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Vorwort des Herausgebers

Ein erstes Stuttgarter Geotechnik-Symposium mit dem Titel "Bauwerke in Wechselwir-
kung mit dem Baugrund" wurde im Jahre 1994 anl&Blich der Emeritierung meines Vor-
gangers Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E.h. Ulrich Smoltczyk veranstaltet. Die groe Re-
sonanz des Symposiumswar nicht nur eine Wiirdigung flir meinen Vorganger, sondemn
auch eine Ermunterung fur mich, ein zweites Stuttgarter Geotechnik-Symposium zu
veranstalten mit dem Thema "Deponiebau und Geotechnik“. Dieses Thema wurde ge-
wahit in einer Zeit der durchgehenden Minimierung und Vorbehandlung des abzula-
gemden Mlis und deshalb abnehmenden Neubauaktivitaten. Durch die neue techni-
sche Anleitung fir Siediungsabfall, nach der auch eine Oberflachenabdichtung aufzu-
bringenist, entstehtjedoch ein Nachrustungsprogramm fur Altdeponien. Ansonsten er-
geben sich im Bereich der Basisabdichtungen und des ganzen Deponiebaus fortiau-
fend neue Entwicklungen, die einen Dialog zwischen den Experten verschiedener Dis-
ziplinen und Institutionen verlangen.

Das Wort "Dialog” stellt schlagwortartig das Ziel des Stuttgarter Gieotechnik-Symposi-
ums dar, und daraus ergab sich auch die Art und Weise der Gestaltung mit plenaren
Vortragen am Vormittag und kleinen parallelen Workshops am Nachmittag.

Die Deponietechnik mit Standortsuche, Planung, Bau, Unterhaltung und Kontrolle ist
ein Auigabengebiet mit vielen Facetten. Dabei reichen die Aufgaben Uber die Geotech-
nik hinaus und Uberschneiden sich mit denen der Wasserwirtschaft und der Abfallwirt-
schaft. Es hat mich deshalb sehr gefreut, daB meine Kollegen aus jenen Disziplinen,
Herr Prof. Dr. h.c. Helmut Kobus und Herr Prof. Dr.-Ing. Oktay Tabasaran sich in Wort
und Schrift an dem Symposium beteiligt haben. Ihre Beitrage werden in diesem Mittei-
lungsheft vervollstandigt von tiefgehenden Aufsatzen tber Abdichtungssysteme far
Deponien und Altlasten.

Am Nachmittag wurde das Symposium fortgesetzt in der Form von drei zeitlich paralle-
len Workshops, so daB aufgrund der geringeren Teilnehmerzahl — etwa 40 pro Work-
shop — sehr eingehend diskutiert wurde. Hier haben die erhofften Dialoge zwischen
Fachleuten stattgefunden, und somit hat dieses Symposium sein Ziel in vollem Umfang
erreicht. Diese Diskussionen finden Sie leider nicht in diesem Mitteilungshetft. Stattdes-
sen haben wir eine Reihe von Kurzbeitragen zu mehreren Themen im Bereichdes De-
poniebaus aufgenommen. Ich hoffe, daB Sie in diesen Beitragen die lebhafte Diskus-
sion noch einigermaBen erahnen kénnen.

Pieter A.Vermeer






GruBwort
von Herrn Minister Harald B. Schéfer

Deponien haben innerhalb moderner Kreislaufwirtschafiskonzepte auch langfristig ei-
nen festen Platz, um Abféalle nach Minimierung, Verwertung und Behandlung umweltge-
recht zu beseitigen. Sie bedurfen eines besonderen umweltpolitischen Augenmerks.
Dennim Gegensatz zu umweltschadlichen Produktionsanlagen, die stillgelegt und auch
entfernt werden koénnen, greifen Deponien irreversibel in den Naturhaushalt ein. Nach-
lassigkeiten, Fehleinschatzungen und falsche Sparsamkeit bei Einrichtung und Betrieb
gehen zu Lasten nachfolgender Generationen. Deshalb kommt neben dem Deponie-
standort der technischen Ausstattung einer Deponie besondere Bedeutung zu und stelit
hohe Anforderungen an die Ingenieure.

Ich freue mich, daB das Institut flir Geotechnik diese Herausforderung mit so viel Enga-
gement angenommen hat und hoffe, daB thre Fachtagung richtungsweisende Schwer-
punkte darin setzen kann, praxistaugliche und finanzierbare Losungen fur die sichere
Konstruktion von Abdichtungssystemen an Deponien und Altlasten zu finden. Die nam-
haften Referenten und das hohe Ansehen |hres Instituts lassen mich in dieser Hinsicht
zuversichtlich sein.

Harald B. Schafer
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Programm

09.00 Begriifung und Einfiihrung
Prof. Dr.-Ing. P. Vermeer
GruBwort: Ministerialdirektor Dr. A. Wirsing
Umweltministerium Baden-Wiirttemberg

09.30 Deponiebau und Wasserwirtschaft
Prof. Dr. h.c. H. Kobus, Ph.D.
Institut fiir Wasserbau, Universitat Stuttgart

10.10  Anforderungen der Abfallwirtschaft
an die Geotechnik
Prof. Dr.-Ing. O. Tabasaran
Institut fir Siedlungswasserbau,
Wassergiite- und Abfallwirtschaft,
Universitat Stuttgart

10.50 Kaffeepause

11.20  Basisabdichtungen
Priv.-Doz. Dr.-Ing. H. Schad
FMPA Baden-Wiirttemberg, Otto-Graf-Institut

11.55 Oberflachenabdichtungen
Dr.-Ing. W. Lichler
Smoltczyk & Partner, Stuttgart

12.30 Vertikale Dichtungselemente
Dr.-Ing. M. Geil
Prof. Jessberger und Partner, Bochum

13.00 Gemeinsames Essen im Hotel FONTANA

14.15 Workshops (Arbeitsgruppen)
* Abdichtungssysteme fiir Altlasten
* Chemische und physikalische
Eigenschaften
* Entwisserungseinrichtungen

16.00 AbschluBtreffen im Foyer
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Workshops

Die drei Workshops finden zeitlich parallel zu-
einander statt, so daf aufgrund der geringeren
Teilnehmerzahl auch spontan diskutiert werden
kann. Nach einem Einleitungsreferat von etwa 20
Minuten soll einer groBeren Zahl von Teilnehmern
Gelegenheit gegeben werden, in kurzen Stellung-
nahmen (10 Minuten) iiber aktuelle Projekte oder
Forschungsvorhaben zu berichten. Wer einen
kurzen Bericht abgeben mochte, soll bitte bereits
mit der Anmeldung die Stichworte seines Beitrags
angeben, so daB der Diskussionsleiter den Ablauf
des Workshops planen kann. Druckreife Aus-
arbeitungen der Kurzbeitrage, die bis zum
01.12.95 vorliegen, werden im Tagungsband ge-
druckt.

Abdichtungssysteme fiir Altlasten
Diskussionsleitung:

Dr. S. Plaum,

Uberwachungsgem. Bauen firr den Umweltschutz
Einfiihrungsreferat:

Ltd. Baudirektor E. Schmid,

LfU Baden-Wiirttemberg

Chemische und physikalische
Eigenschaften

Diskussionsleitung:

Dr. H. Behmel, Instijtut fiir Geologie
Einfithrungsreferat:

G. Gay M.Sc. FMPA Baden-Wiirttemberg

Entwisserungseinrichtungen
Diskussionsleitung:

Prof. Dr.-Ing. R. Buchmaier
Einfiihrungsreferat:

Dr.-Ing. E. Gartung, LGA Nirnberg






Deponiebau und Wasserwirtschaft
- Anforderungen einer nachhaltigen Wasserwirtschaft
an den Deponiebau —

Prof. Dr. h.c. Helmut Kobus, Ph.D. / Dipl.-Ing. Hermann J. Lensing

Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart

1 Einleitung

Das Grundwasser gehort zu den Basisressourcen der Zivilisation. Aufgrund seiner en-
genfunktionalen Verzahnung mit aquatischen und terrestrischen Okosystemenist sein
Schutz und seine verantwortungsvolle und nachhaltige Nutzung von entscheidender
Bedeutung im Umgang mit unseren Naturgitern. Die Tatsache, daB die Trinkwasser-
versorgung in der Bundesrepublik Deutschland vorwiegend durch die Entnahme von
Grundwasser gedeckt wird, unterstreicht diese Feststellung.

Anthropogene Verunreinigungen beeintrachtigen in zunehmendem MaBe die Wasser-
beschaffenheit der normalerweise durch Deckschichten gut geschitzten Grundwas-
servorkommen. Den gréBten Anteil an der Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat
leisten der Nitrat- und Pflanzenschutzmitteleintrag durch die intensive Landwirtschaft
(BGA, 1980, DVGW, 1985; UBA, 1987), Mineralslunfalle und Leckagen (BMI, 1980;
Diesel & Lihr, 1982) und die weitverbreitete Verschmutzung durch leichtfliichtige,
chlorierte Kohlenwasserstoffe (DVGW, 1981; WaBoLu, 1981). Neuere Erhebungen
der Landesanstalt fir Umweltschutz, Baden-Wiirttemberg, zeigen exemplarisch, da
sich ca. 3/4 der lokal verursachten Schaden auf die leichtfliichtigen halogenierten Koh-
lenwasserstoffe sowie aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe konzentrie-
ren (LFU, 1994).

Derzeit werden die altlastverdachtigen Fiachen in Baden-Wiirttemberg erfaft, um das
resultierende Gefahrdungspotential grob abschatzen zu kénnen. Bei dieser systemati-
schen Erhebung wurden auf 80 % der Landesfl&che bisher 31.000 Objekte erfaBt, wo-
von ca. 17.500 Altablagerungen sind (Flittner, 1995). Die Einzelfallbearbeitung erfolgt
mit einem mehrstufigen Verfahren, das aufeinanderfolgende Bearbeitungs- bzw. Er-
kundungsschritte vorsieht. Die Basis der Altlastenbearbeitung bildet dabei die vom Mi-
histerrat beschlossene "Konzeption zur Behandlung altiastverdachtiger Flachen und
Altlasten in Baden-Wirttemberg® (Landtagsdrucksache 10/831). Am Beginn der Er-
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kundung steht die historische Erkundung. Esfolgen —je nach Erfordernis—bis zu 2 Stu-
fen einer technischen Erkundung, die — bei entsprechendem Handlungsbedart — zu ei-
ner Sanierungsvorplanung Uberleiten. Auf dieser Basis werden dann die Sanierungs-
Ziele festgelegt und die Auswahl der geeigneten Sanierungsverfahren getroffen.

Die Deponietechnik mit Standortsuche, Planung, Bau und Betrieb, Unterhaltung und
Kontrolle ist ein Aufgabengebiet mit vielen Facetten. Dabei reichen die Aufgaben Gber
die Fragestellungen der Geotechnik hinaus und Gberschneiden sich mit denen der Ab-
fallwirtschaft und der Wasserwirtschaft (Abb. 1).

Geotechnik

p Unterhaitung

Abfall-
Wirtschaft

Betrie
DEPONIEBAU
Kontrolle

Wasserwirtschaft

Abb. 1  Facetten des Deponiebaus

2 Grundwasserlandschaften in der Bundesrepublik Deutsch-
land

Die Nutzungsmaoglichkeiten des Grundwassers werden durch die fortlaufende Intensi-
vierung der Flachennutzung von kommunaler, industrieller und landwirtschaftlicher
Seite sowohl hinsichtlich seiner sich erneuernden Menge als auch seiner Qualitat zu-
nehmend begrenzt. Um eine weitere Gefahrdung des Schutzgutes Grundwasser ein-
schranken zu kénnen und filr fachtibergreifende raumordnungspolitische Entschei-
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dungen eine Planungsgrundlage zu schaffen, empfiehit es sich, die Grundwasservor-
kommen nach einheitlichen Kriterien einzustufen. Dabei wurden in der Studie "Grund-
wasservorkommen in der Bundesrepublik Deutschland (BRGS, 1980) die Bewer-
tungsmerkmale Ergiebigkeit, Wasserqualitat und Verschmutzungsempfindlichkeit ge-
wahit.

Fir die Abschatzung der Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen wurde ihre
Grundwasserhoffigkeit verwendet, die anhand der Mittelwerte von gemessenen oder
zuerwartenden Brunnenergiebigkeiten und den Mittelwerten der Forderleistungen von
Wasserwerken abgeschatzt wurden. In den Bereichen, in denen durch den Wasser-
werksbetrieb verstarkt Uterfiltrat den Brunnen zuflieBt, wurde dies bei der Charakteri-
sierung der Hoffigkeit entsprechend berlicksichtigt. Als Nebeninformation ist in der
Karte der Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen ebenfalls die dominierende Artder
wasserfihrenden Gesteinsform: Lockergestein, kliiftiges Felsgestein oder Karst auf-
getragen. Diese Zuordnung erschlieBt wichtige Informationen hinsichtlich der Nutzung
undder ErschlieBung der Grundwasserleiter und bildet eine der Grundlagen fir die Ein-
stufung ihrer Verschmutzungsempfindlichkeit.

Zur Bewertung der Grundwasserqualitit wurden die fir die Trinkwasserversorgung
entscheidenden chemischen Eigenschaftsmerkmale herangezogen. Dabei liegt das
Hauptgewicht auf Kriterien, die sich aus den groBraumigen hydrogeologischen Ver-
héltnissen ableiten lassen. Kleinrdumige Heterogenitaten des Aquifermaterials sowie
lokale anthropogene Verschmutzungen kénnen in diesem MaBstab nicht erfat wer-
den. Diese Informationen sollten in regionalen Karten beriicksichtigt und aus ihnen be-
zogen werden. Fur die Bewertung der Nutzungsméglichkeiten von Grundwasser fir
die Trinkwasserversorgung wurden in der genannten Studie die in der Tabelle 1 aufge-
fuhrten Kriterien und Grenzwerte herangezogen.

Chilorid 200 mgh
Sulfat 250 mgh
Nitrat 50 mg/l
Erdalkalien (Ca + Mg) 20° - 30° d (bedingt geeignet)
>30°d (i. allg. nicht geeignet)
Eisen >0,1 mg/l (Aufbereitung erforderlich)
Mangan > 0,05 mg/l (Aufbereitung erforderlich)

Tab. 1:  Kriterien fiir die Charakterisierung der Grundwasserqualitat der Grundwas-
servorkommen in der Bundesrepublik Deutschland {nach BRBS, 1980)

Bei der Festlegung der Kriterien fiir eine Abschétzung der Verschmutzungsempfind-
lichkeitwurdeim Rahmen der Charakterisierung der Grundwasservorkommen auf hy-
drologische, geologische und bodenkundliche Merkmale zurlickgegriffen. Fir die Kon-
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zeption der vorliegenden Karte wurde die Fragestellung weiter reduziert, indem nur die
Maglichkeit des sickerwasserbiirtigen Eindringens von Schadstoffen ins Grundwasser
berticksichtigt wurde. Erganzende Betrachtungen wie eine gute Verdinnung der
Schadstoffe infolge hoher FlieBgeschwindigkeiten oder hoher Neubildungsraten und
geringe Verweilzeiten im Grundwasserleiter, die im Schadensfall eine raschere Sanie-
rung und Wiedernutzung positiv beeinflussen wirden, wurden hingegen ausgekiam-
mert. Folgende hydrogeologischen Kriterien wurden herangezogen: Gesteinsart und
vertikale Durchlassigkeit der einzelnen Schichten der ungesattigten Zone und Tiefe
des Grundwasserspiegels unter der Gelandeoberkante. Das resultierende Bewer-
tungsschema ist in der Tabelle 2 dargestelit.

Verschmutzungs- Tiefe des freien Durchlassigkeit Gesteinsarten

empfindlichkeit ~ Grundwasserspiegels

grof3 <2m grof bis mittel alle auBer Ton,

Tonstein und Torf

grof3 bis mittel >2m groB Karstgestein
2-10m groB bis mittel Lockergestein
2-20m groB bis mittel Kluftgestein

mittel bisgering <2m klein Tori, Seemarsch
>10m groB bis mittel Lockergestein
>20m groB bis mittel Kluftgestein

gering gespanntes Grundwasser mit Deckschichten (Ton, Tonstein) von
sehr kleiner Durchléssigkeit

sehr gering schwer durchléssige Zwischenschichten, tiefes selbststandiges
Stockwerk

Tab. 2. Beweriungsschema der Deckschichten-Parameter zur Bestimmung der Ver-
schmutzungsempfindlichkeit des Grundwassers von der Erdoberflache her
(aus BRBS, 1980)

Die vortiegende Studie ist sicherlich nur als ein Einstieg in die komptexe Thematik an-
zusehen. Die groBe Bandbreite mdglicher Schadstoffe, die wasserlosliche und nicht
wasserosliche organische und anorganische Stoffe sowie Mikroorganismen und Vi-
ren, aber auch radioaktive Substanzen umfassen kann, erfordert an sich eine Einzel-
stoff- oder zumindestens stoffklassenorientierte Bewertung. Die maglichen Retardie-
rungs-, Immobilisierungs- und Abbauprozesse sind ebenfalls stark vom jeweils be-
trachteten Schadstoff sowie den vorherrschenden biogeochemischen Milieubedingun-
gendesjeweiligen Aquifers und der Uberliegenden ungesattigten ZoneundderBoden-
zone abhangig und entziehen sich daher ebenfalls einer einfachen Zuordnung, so dafl
erganzende Kriterien bei einer systematischen Weiterentwicklung der Klassifizierung
der Verschmutzungsempfindlichkeit zu bertcksichtigen sind.
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Die Selbstreinigungskraft der Grundwasserleiter wird wesentlich durch das Ange-
bot an inneren Oberflachen und die auftretenden FlieBgeschwindigkeiten beeinfluit.
Porengrundwasserleiter besitzen einen groBen wirksamen Hohlraumanteil und wei-
seni.d.R. geringe FlieBgeschwindigkeiten auf, so daB sie firden Abbau und die immo-
bilisierung von Schadstoffen gute Voraussetzungen bieten. Kluftgrundwasserleiter
weisen demgegeniber erheblich geringere am Wassertransport aktiv beteiligte Hohl-
rdume auf. Damit ist ihr Adsorptionsvermdgen gegenlber den Porengrundwasser-
leitern deutlich geringer. Zudem kénnen in Kluftgrundwasserleitern deutlich héhere
FlieBgeschwindigkeiten auftreten. Die in Karstgrundwasserleitern durch Lésungsvor-
génge geschaffenen FlieBwege flihren oft zu sehr hohen FlieBgeschwindigkeiten, so
daB sie hinsichtlich ihrer Selbstreinigungskraft die schlechtesten Voraussetzungen
aufweisen. Eingetragene Schadstoffe kbnnen daher in kurzer Zeit Gber weite Strecken
ohne eine effektive Verdinnung transportiert werden.

Seitens des Geologischen Landesamtes wurde fiir Baden-Wurttemberg ebenfalls eine
Typisierung der Grundwasserlandschaften Baden-Wirttembergs durchgefihit.
Dabei wurden die Grundwéasser anhand der folgenden Kriterien charakterisiert: Artdes
Grundwassetrleiters (Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleiter) und seine hydroche-
mischen Milieubedingungen, petrographische Gesteinsform des Aquifermaterials und
Empfindlichkeit gegentliber antrophogener Belastung. Charakteristische Grundwas-
serlandschaften Baden-Wirttembergs sind der Oberrheingraben, die Schwabische
Alb und die stiddeutsche Buntsandstein- und Muschelkalklandschaft.

Der Oberrheingrabengehort zu den ergiebigsten Grundwasserlandschaften der Bun-
desrepublik Deutschland. Fur die Trinkwassergewinnung werden vorwiegend die Vor-
kommen in den quartaren und pliozanen Sanden und Kiesen genutzt. Demgegeniiber
sind die Grundwasser in den prapliozanen Schichtfolgen nur von regionaler Bedeu-
tung. Dartiber hinaus ist der Rheinlauf im mittleren und nérdlichen Bereich der Ober-
rheinebene prinzipiell fur die Uferfiltration geeignet und erhéht damit die potentiell nutz-
baren Wasserresourcen fur die Trinkwassergewinnung. Nutzungseinschrankungen
sind durch weitverbreitete natlirliche Eisen- und Mangangehalte von haufig > 0.1 mgA
(Fe)und>0,05mgA (Mn)gegeben, die jedoch, wie das Beispie! der Karlsruher Wasser-
werkezeigt, durch effektive und kostenglnstige Aufbereitungstechniken aus dem Roh-
wasser entfernt werden kdnnen.

Die starke Besiedlung der Oberrheinebene;, verbunden mit einem hohen Grad der In-
dustrialisierung unddie intensive landwirtschaftliche Nutzung, haben jedoch zu weitrei-
chenden Verschmutzungen der oberflachennahen Grundwasserieiter gefiihrt. Dabei
decken sich die bisher festgestellten Verschmutzungen nicht mit den Bereichen. in de-
nen das Grundwasser eine groe und mittiere Verschmutzungsempfindlichkeit auf-
weist, sondern korrelieren eng mit den groRen Ballungsraumen {Karisruhe. Mannheim.
Ludwigshafen) und den Infiltrationsbereichen abwasserbelasteter FluBabschnitte.

Ein weitere bedeutende Grundwasserlandschaft Baden-Wirttembergs bilden die
Karstgrundwasserleiter der Schwibischen Alb. Die ergiebigsten Vorkommen be-
finden sich stratigraphisch betrachtet im Schichtverband des Malm (oberer Jura). Der
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Grundwasserleiter ist 200 m bis 400 m méachtig. Nach Stiden hin taucht er unter jingere
Schichten zum Molassebecken hin ab. Seine groBe Ergiebigkeit wird anhand der vielen
bedeutenden Karstquellen am Sudrand der Alb deutlich (z.B. Aachtopf und Blautopf).
Man unterscheidet den Seichten Karst und den Tiefen Karst. Der Seichte Karst umfafit
das Gebiet, das zum Albnordrand hin entwéssert. Im Bereich des Tiefen Karsts liegen
die stauenden Schichten an der Basis der Grundwasserleiter unter der Geléandeober-
kante, so daB die Entwé&sserung allein auf das Niveau der Vorlutfliisse ausgerichtetist.
Wahrend der Seichte Karst und die offenen Bereiche des Tiefen Karstes gegen Ver-
schmutzungen sehr schiecht geschitzt sind, stellen die méchtigen Molassesedimente
im stidlichen Bereich des Tiefen Karstes einen recht guten Schutz fur die Grundwasser-
leiter dar.

Grundwasservorkommen mit eher regionaler Bedeutung bilden die Grundwasser-
leiter der siiddeutschen Buntsandstein- und Muschelkalklandschaft nérdlich und
westlich der Alb-Gebiete (Tab. 3). Die Verschmutzungsempfindlichkeit der Kluft- und
Karstgrundwasserleiter dieser Grundwasserfandschaft richtet sich nach der Dicke und
Durchgéangigkeit der vorhandenen Deckschichien, da sie selbst nur ein geringes
Selbstreinigungsvermégen aufweisen. Die Grundwasserleiter am Ostrand des
Schwarzwaldes weisen eine groBe Verschmutzungsempfindlichkeit auf, wo das ab-
deckende, tonige Rét fehlt. Im Bereich der Muschelkalk /Keupergrenze an Enz, Neckar
und Murr zeigen die Gebiete eine geringe bis mittlere Verschmutzungsempfindlichkeit,
in denen tonige Zwischenlagen des Unteren Keuper groBflachiger auftreten. Die
Grundwasserleiter im Muschelkalk werden nur durch geringméchtige und gut durch-
lassige Deckschichten geschiitzt. Die Porengrundwasserleiter der Region sind eben-
falls vorwiegend durch eine groBe bis mittlere Verschmutzungsempfindlichkeit charak-
terisiert.

Die vorgesteliten Charakterisierungen der Grundwasserlandschaften auf Bundes- und
Landesebene bieten eine erste Grundlage fur die Gefahrdungsabschéatzung poten-
tielt grundwassergefahrdender Anlagen, zu denen die Deponien gehdren. Fiir prakti-
sche Anwendungen mussen aber die Informationen auf regionaler und iokaler Ebene
deutlich besser aufgeltst werden. Daher empfiehlt es sich, hydrogeologische Kartie-
rungen um die vorgestellten Kriterien entsprechend zu erweitern, um fir die Standort-
suche geeignete Planungsgrundlagen zu schaffen. Seitens der TA-Siedlungsabfall
(BUNR, 1993) werden folgende AusschluBkriterien fur Deponiestandorte genannt, an
denen keine Deponien errichtet werden sollen: Karstgebiete und Gebiete mit stark kiif-
tigen, besonders wasserwegsamem Untergrund, Bereiche innerhalb von bestehen-
den Trinkwasser- und Heilwasserschutzgebieten sowie Wasservorranggebieten, Ge-
biete innerhalb von Uberschwemmungsbereichen, Gruben, die keine freie Ableitung
des anfallenden Sickerwassers zu Schachten auBerhalb der Ablagerungsbereiches
zulassen und Bereiche von ausgewiesenen oder sichergesteliten Naturschutzge-
bieten oder entsprechenden Vorranggebieten. Beztiglich der Lage der Deponien wird
inder TA-Siedlungsabfall weiterhin gefordert, daB das Deponieplanum nach Abklingen
der auflastbedingten Untergrundsetzungen mindestens einen Meter Uiber der héch-
sten zu erwartenden Grundwasseroberflache bzw. Grundwasserdruckflache bei
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freiem oder gespanntem Grundwasser liegen muB. Diese Anforderung gilt jedoch nur
fur das aktiv am Grundwasserkreislauf teilnehmende Wasser. Dabei bleibt offen, wie
dieses zu definieren ist. Jeder Grundwasserkdrper ist, wenn auch mit unterschiedli-
chen Austauschzeiten, mit dem Wasserkreislauf verbunden, so daf die letztgenannte
Einschrankung mehr als Offnungsklausel zu verstehen ist. Die erstgenannten planeri-
schen Restriktionen (z.B. AusschluB der Wasserschutzgebietszone 111B) sind eben-
falls nicht zwingend vorgeschrieben und wurden bei der endguitigen Formulierung der
TA-Siedlungsabfall von MuB- in Soll-Bestimmungen umgewandelt (Stolpe, 1993). Die
fir die Deponieklasse il vorgeschriebene geologische Barriere kann, falls sie am
Standort nicht oder nicht fiiichendeckend vorhanden ist, durch den kinstlichen Einbau
einer undurchlassigen Schicht mit mindestens drei Meter Machtigkeit bei einer maxi-

malen Durchlassigkeit von k; - Wert = 1:107 m/s ersetzt werden.

Gesteinstypen und Art Stratigraphisches Mittlere Regionaler Bereich
der Grundwasserleiter Alter Machtigkeiten

(m)
Kies und Sand Pleistozan 10 - 30 Enz-, Neckar-, Tauber-,
{Porengrundwasserleiter) Main-Tal mit Frank.

Saale

Dolomite Unterer Keuper insgesamt max.  Enz- und Neckartal
(teilverkarstete 10 zwischen Boblingen und
Kluftgrundwasserleiter) Heilbronn, mittieres u.

unteres Murgtal

Kalksteine, untergeordnet  Unterer, Mittlerer u. 200 - 250 Oberer Neckar bis

Dolomite Oberer Muschelkalk Ostschwarzwald,

(Karstgrundwasserleiter) Tauberregion,
Mainfranken

Sandsteine u. Unterer, Mittlerer u. im 8: 50 - 100 Siidschwarzwald (Baar),

Konglomerate Oberer Buntsandstein imN Mittlerer u.

(Kluftgrundwassetleiter) max. 450 - 500 Nordschwarzwald,
Spessart

Tab. 3: Grundwasserleiter der sliddeutschen Buntsandstein- und Muschelkalkland-
schaft (aus BRBS, 1980)

Die vorgesteliten Charakterisierungen zeigen, daB die ergiebigen, fir die Trinkwasser-
gewinnung gut nutzbaren Grundwasservorkommen sehr ungleichmagig verteilt sind,
Bodenschichten, die die Anforderungen an eine geologische Barriere erflllen, sind
ebenfalls nicht iberall vorhanden. Daher wurden die vorgestellten Restriktionen fur die
Standortauswahl in der TA-Siedlungsabfall entsprechend flexibel formuliert. Eine Fest-
schreibung der Kriterien hatte zur Folge, daB das Prinzip der Entsorgung im Entste-
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hungsgebiet der Abfélle nicht aufrechtzuerhalten ware und damit ein Mdlitourismus
vorgeschrieben wiirde. Durch die TA-Siedlungsabfall wird die Deponie als technisch
gepragtes, weitgehend standortunabhéngiges Bauwerk zur Abfallentsorgung im Ent-
stehungsgebiet definiert. Wahrend diese Vorgehensweise hinsichtlich des Ersatzes
der geologischen Barriere vertretbar ist, sollten die tbrigen Kriterien nicht zugunsten
politisch motivierter Standortentscheidungen geopfert werden. Die Wahl eines bezlg-
lich des Grundwasserschutzes optimalen Standortes bildet ein wesentliches Glied in
der Kette der SicherungsmaBnahmen.

Weiterhin kann die Klassifizierung der Grundwasserlandschaften eine Prioritatsliste
far die Erkundung und Sanierung von Grundwasserkontaminationen darstellen. In An-
betracht der hohen Sanierungskosten sowie der begrenzt zur Verfligung stehenden
Mitte! sollten Schadensherde, die eine sich schnell ausweitende, groBflachige Grund-
wasserverschmutzung erwarten lassen, bevorzugt saniert werden. Diese Forderung
bildet eine der Grundlagen der Empfehlungen fiir die Erkundung, Bewertung und Be-
handlung von Grundwasserschadensfallen der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(Lawa, 1993), die umfassende Richtlinien und einen detaillierten MaBnahmenkatalog
beinhaltet.

3 Grundwasserbelastungen am Beispiel der Altiast Eppelheim

Da die weitere ErschlieBung von Grundwasservorkommen zur Trink- und Brauchwas-
sergewinnung insbesondere in Verdichtungsraumen nur in begrenztem Umfang még-
lichist, kommt, neben einer verstarkten Vorsorge, der Sanierung der belasteten Aquife-
re eine essentielle Bedeutung zu. Als iokale Verschmutzungsquellen fiir Grundwasser
kommen neben industrieanlagen, Umschlagplatzen for grundwassergefahrdende
Stoffe und den raumlich schwer einzugrenzenden Transportunfallen vor allem Altabla-
gerungen und Deponien in Frage.

Eine gut untersuchte, das Grundwasser groBflachig beeintrachtigende Altlast stellen
die mit Abfallen aufgefiliten Kiesgruben in der Nahe der Stadt Eppelheim im Rhein-
Neckar-Kreisdar, die sich im EinfluBbereich mehrerer Wasserwerke befinden. Die Kie-
sewurden indiesem Gebiet mittels trockener Auskiesung gewonnen. Die verbliebenen
Gruben, die bis zwei Meter tiber den mittleren Grundwasserspiegel reichten, wurden in
den sechziger und siebziger Jahren mit Hausmll, Bauschutt und Industrieabfailen bis
zur Erdoberflache aufgefiillt und anschlieBend rekultiviert. Die Kiesgruben weisen ge-
gen das Grundwasser keine natiirliche Abdichtung auf. Der anstehende obere Grund-
wasserleiter besitzt im Bereich der Altablagerung eine Machtigkeit von 50 bis 60 m und
besteht vorwiegend aus Kiesen und Sanden. Er wird bereichsweise durch ausgedehn-
te Ton- und Schiufflinsen unterteilt. Im Bereich des eigentlichen Kiesgrubengelandes
istin ca. 20 m Tiefe unter GOK sin durchgehender Trennhorizont ausgebildet, so daB
die Kontaminationen auf den oberen Bereich des Grundwasserleiters beschrankt blie-
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ben. In den Kiesgruben wurden in gréRerem Umfang Fasser mit CKW abgelagert. Die
resultierenden Tri- und Tetrachlorethenfahnen im Abstrom der Altablagerung er-
strecken sich iber mehr als 10 km Lange, bei einer Breite zwischen 3 und 5 km, und rei-
chenindas Gebiet der Gemeinde Plankstadt, dessen Wasserwerk aufgrund der hohen
CKW-Konzentrationen stillgelegt werden muBte (Abb. 2). Hinsichtlich der notwendigen
Sanierung des Schadensfalles lassen sich zwei Aufgabengebiete unterscheiden. Auf
der einen Seite ist die unterstromig des Schadensherdes festgestelite Schadstoffahne,
dieim wesentlichen durch geldste CKW gebildet wird, aus dem Grundwasser zu entfer-
nen und auf der anderen Seite ist der eigentliche Schadensherd, in dem CKWin Phase
zu erwarten sind, zu sanieren. in der Abbildung 3 sind das Nahfeld und das Fernfeld ei-
ner Kontaminationim Untergrund einschlieBlich ihrer Charakteristika schematisch dar-
gestellt.

Am Standort Eppelheim wurde im Grundwasserleiter ebenfalls eine groBraumige cis-
1,2-Dichlorethenfahne festgestellt. Da diese Substanz in der technischen Hersteliung
und Anwendung praktisch keine Rolle spielt, ist davon auszugehen, daB es sich dabei
um ein Abbauprodukt handelt. Die cis-1,2-Dichlorethenfahne verlauft weitgehend pa-
rallel zur Trichlorethenfahne. Die Transformation chlorierter Kohlenwasserstoffe kann
in natirichen Systemen sowohl auf chemischen als auch auf biologischem Wege statt-
finden (Bouwer, 1994; McCarty, 1988). Der abiotische Umbau dieser Substanzen fin-
det unter aeroben und anaeroben Bedingungen in der Regel iber eine Hydrolyse und
eine Dehydrohalogenisierung statt, so daB bei diesen Prozessen neue Stoffe gebildet
werden kdnnen (Fathepure et al., 1995). Der biologische Abbau halogenierter Kohien-
wasserstoffe erfolgt ebenfalls unter aeroben und anaeroben Milieubedingungen. Der
aerobe Abbau wir durch Oxidationsprozesse erreicht, wobei die anfallenden Abbau-
produkte meistens starker wasserltslich und weniger toxisch sind. Unter anaeroben
Bedingungen findet der mikrobielle Abbau i.d.R. (ber sequenzielle Dechlorierungsre-
aktionen statt, wobei sowohl weniger stark chlorierte Kohlenwasserstoffe als auch voll-
standig dechlorierte Abbauprodukte auftreten kénnen (Bhatnagar and Fathepure,
1991; Bouwer, 1994; Mohn & Tiedje, 1992).

Im vorliegenden Fall einer Trichlorethen-Kontamination kann der mikrobielle Abbau
prinzipiell auf drei Arten erfolgen. Unter aeroben Bedingungen kann Trichlorethen von
methanotrophen Bakterien cometabolisch in der Anwesenheit von C1-Verbindungen
wie Methan und Formiat abgebaut werden. Daneben ist ebenfalls ein cometabolischer
Abbau in der Anwesenheit von geldstem Sauerstoff sowie Aromaten wie Phenot und
Toluol beobachtet worden (z.B. Lu et al., 1995). Sowohl Trichlorethen als auch das an
diesem Standort im Grundwasser auftretende Perchlorethen werden unter anaeroben
Bedingungen biologisch dechloriert. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt,
daB die ersten Schritte der mikrobiellen Dechlorierung héher chlorierter Substanzen,
wie Tri- und Tetrachlorethen, unter anaeroben Bedingungen sehr schneli erfolgt. Die
dabei anfallenden Zwischenprodukte werden haufig nur sehr langsam umgesetzt und
reichern sich daher wie im vorliegenden Fall der Altlast Eppelheim im Grundwasser an.
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Abb. 2 Trichlorethenfahne im Abstrom der Altlast Eppelheim (aus MELUF, 1987)
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Abb. 3: Versickerungund Ausbreitung chlorierter Kohlenwasserstoffeim Untergrund

Anhand der Nitratkonzentrationsverteilungen konnte im Abstrom der Kiesgruben eine
Reduktionszone nachgewiesen werden.

Da weniger stark chlorierte Kohlenwasserstoffe unter aeroben Bedingungen besser
abgebaut werden als unter anaeroben Bedingungen, wird derzeit untersucht, ob die
Kombination einer anaeroben Reinigungsstufe gefolgt von einer aeroben Reinigungs-
stute flr praktische Anwendungen sinnvoll und praktikabel ist (z.B. Meyer et al., 1995).
So wire es denkbar, den reduzierten Abstrom mit geeigneten Techniken zu belften,
um einen aeroben Sperrriegel zu schaffen. Dabei istjedoch zu beachten, daB die maxi-
male Lésungskonzentration von Sauerstoff im Wasser mit ca. 10 mgA sehr gering ist
und reduzierte Grundwasserleiter eine sehr hohe Reduktionskapazitat aufweisen kon-
nen.

Fern-
bereich
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Im Januar 1989 wurde der Altablagerungsstandort Eppelheim in die Liste der Modell-
standorte der LfU Baden-Wiirttemberg aufgenommen. Auf einem 0,7 ha groBen Teil-
gebiet wurden verschiedene on site und in situ Sanierungsverfahren im halbtechni-
schen MaBstab entwickelt und hinsichtlich ihrer Sanierungseffizienz und ihrer Kosten
miteinander verglichen. Die eingesetzten biologischen Verfahren nutzen alle gezielt
die potentiell am Standort vorhandene mikrobielle Kapazitat zur reduktiven Dechlorie-
rung der Schadstoffe. Fuir die on site Sanierung ausgehobenen Bodenmaterials wur-
den ein Silofermenter und ein Terranox-System verwendet. Das anfallende ProzeB-
wasser und das bei der Fahnensanierung entnommende Grundwasser sowie die Pro-
zeBluft wurden separat behandelt (v. Reis, 1993). Als mégliche in situ Techniken wur-
den ein Infiltrationsverfahren, ein Perkolationsverfahren und einein situ Bodenwasche
getestet, wobei jeweils Bodenséulen mit einem Durchmesser von 2,4 m und einer Lan-
ge von 10 m benutzt wurden. Die anfallenden ProzeBwasser und die Abluft werden da-
bei on site gereinigt. Der Vergleich der verschiedenen Verfahren zeigte, daf fur den
Standort Eppelheim die in situ Infiltration in den Boden in Kombination mit einer on site
Behandiung des Wassers in anaeroben und aeroben Festbettbioreaktoren und eine
Luftbehandlung in Bioreaktoren das vielversprechendste Verfahren darstelit (Meyer et
al., 1995). Bei der Anwendung im Feld wurde die Schadstofffracht im Boden um Uber
94,5 % und in den Bioreaktoren um mehr als 99% verringert.

4 Bautechnische MaBnahmen zur Verhinderung von Grundwas-
serbelastungen

Der Austritt von Schadstoffen wird bei Deponien, die nach den heute geltenden Vor-
schriften gebaut werden, durch die geologische Barriere, die Basisabdichtung und die
Oberflachenabdichtung verhindert. Diese Systeme schiieen die abgelagerten Stoffe
volistandig ein, um sowohl die Entstehung von Sickerwasser als auch dessen Ablei-
tung in den Untergrund zu unterbinden. Das Sicherheitssystem fiir Deponien wird
durch zusatzliche Anforderungen an den Deponiestandort (s. Kap. 2), die Einbautech-
nik fiir die Abfélle und die abzulagernden Stoffe ergénzt. Dabei werden fiir den organi-
schen Anteil des Trockenrickstandesder Orginalsubstanz, gemessen als Glihverlust,
mit3 % fir die Deponiekiasse | und 5 % fur die Deponieklasse Il sehr niedrige Werte an-
gesetzt, da in Deutschland Bio-Reaktor Deponien negativ eingeschétzt werden und
man daher eine Behandiung der Abfélle vor der Ablagerung eindeutig bevorzugt (Stief,
1993). Die auf verschiedenen Ebenen ansetzenden Anforderungen an den Bau und
den Betrieb von Deponien dienen dazu mehrere, unabhéngig voneinander wirksame
Sicherungen gegen einen Schadstoffaustrag zu schaffen.

Neben den eigentlichen Dichtungssystemen ist fiir die Sicherheit gegen Schadstoff-
austrage der Wasserhaushalt der Deponie von entscheidender Bedeutung. Seitens
der TA-Abfall (BUNR, 1991) und der TA-Siedlungsabfall ist daher fiir die Regelabdich-
tungssysteme eine Entwasserungsschicht vorgeschrieben. Diese fuhrt das anfallende
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Sickerwasser im freien Gefélle zu Rohrleitungen und Schéchten, an denen es gefaft
und behandelt werden kann. Insbesondere wahrend der Betriebsphase einer Deponie,
inderaufgrund der fehlenden Oberflachenabdichtung groBe Sickerwassermengen an-
fallen kénnen, ist es besonders wichtig, daB das Basisentwasserungssystem funktio-
niert. Auf diese Weise |aBt sich ein Wasserstau im Deponiekdrper unterbinden, der mit
unnotig groBen Druckgradienten Uber die Basisabdichtung verbundenist. Ein Wasser-
stau in der Deponie kann zudem die Standsicherheit nachteilig beeinflussen (Gartung,
1994).

Auch nach dem AbschluB der Betriebsphase und der Fertigstellung des Oberflachen-
abdichtung muB das Entwésserungssystem funktionieren, um das infolge der Kon-
solidierung des Abfallkérpers sowie biochemischer Prozesse anfallende Wasser ab-
fahren zu kénnen. Mit der Zeit in der Oberflachenabdichtung auftretende Undichtig-
keiten kdnnen ebenfalls zu einem Sickerwasserflul beitragen, so daB das Entwasse-
rungssystem auf Dauer funktionsfahig bleiben muB. Die Langzeitstabilitat des Draina-
gesystems wird maBgeblich durch die Aufrechterhaltung der bei Baubeginn definierten
hydraulischen Leitfahigkeit bestimmt. Diese kann durch die Einlagerung partikulérer
Substanzen und Fallungsprozesse negativ beeinfiuBt worden. Beispielsweise wurden
in verschiedenen Siedlungsabfalldeponien bereits nach kurzer Zeit Inkrustationen in-
nerhalb des Basisentwasserungssystems infolge biologischer und chemischer Pro-
zessefestgestellt. Turk etal. (1993) beobachteten in Schlacke/Aschedeponien Verkru-
stungen des Drainagesystems infolge der Ausfallung von Salzen und anderen Verbin-
dungen. Auf der Basis dieser Beobachtungen wird die Notwendigkeit der Verwendung
von mineralischen und geotextilen Stufenfiltern oberhalb der eigentlichen Dranschicht
derzeitkontrovers diskutiert. In verschiedenen Untersuchungen zeigte sich, daB diese
Filter insbesondere in Siedlungsabfalldeponien aber auch in Bauschutt- und Monode-
ponien zur Kolmation infolge mikrobieller Besiedlung neigen. Dem steht gegenber,
daf diedirekte Ablagerung von feinkdrnigen anorganischen Abfalistoffen oberhatb der
grobkérnigen Dranschicht zur Einlagerung von feinkémigen Fraktionen in der Dran-
schicht fihren kann, so daB ihre hydraulische Leitfahigkeit sinkt. Derzeit lassen sich
nicht alle Fragesteliungen endgaltig klaren. Vergleichende Untersuchungen zur Lang-
Zeitstabilitdt von Basisentwéasserungssystems sollten den derzeitigen Wissensstand
ergénzen. Dabei mlssen die unterschiedlichen Randbedingungen — an der Basis von
Hausmdlldeponien herrschen andere Bedingungen als an der Basis von Monodepo-
nien - bertcksichtigt werden. Eine ausflhrliche Beschreibung der Anforderungen an
Dranmaterialien, der notwendigen Eignungsprufungen und der Qualitatssicherung
beim Einbau ist in Gartung (1994) gegeben.

4.1 Sicherung von Altablagerungen und -deponien

Wahrend Deponien, die nach den Anforderungen der TA-Siedlungsabfall bzw. TA-Ab-
fall gebaut und betrieben werden, fiir das Grundwasser ein eher niedriges Gefahr-
dungspotential aufweisen, kénnen Altablagerungen und Altdeponien, wie das Fallbei-
spiel Eppelheim zeigt, zu massiven Grundwasserbelastungen fuhren. An Altdeponien,
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d.h. Deponien, die zum Zeitpunkt des Inkrafttretens der TA-Siedlungsabfall in Betrieb
waren, werden in der TA-Siedlungsabfall nach einer sechsjahrigen Ubergangstrist ver-
schiedene Anforderungen hinsichtlich der Stabilitat, dem Betrieb, der Deponiegas-
fassung und -verwertung und der Aufbringung einer Deponieoberflachenabdichtung
gestellt um eine hachiragliche Sicherung zu gewahrleisten. Falls méglich, soliten bei
langer im Betrieb befindlichen Anlagen zur Reduzierung des Sickerwasserflusses zu-
sétzlich Zwischenabdichtungen eingesetzt werden. Bei ausreichender Verdichtung
des Auflagers lassen sie sich technisch herstellen. Obwohl sie einen zusatzlichen
Schutz gegen Grundwasserbelastungen bieten, werden sie in der TA-Siedlungsabfall
allerdings nicht zwingend vorgeschrieben.

Um die wesentliche antreibende Kraft fiir eine Grundwasserverschmutzung, den
SickerwasserfluB, zu reduzieren, muB weiterhin nach Abschluf der Deponierung an ai-
lenbestehenden Standorten eine effektive Oberilachenabdichtung erstellt werden. Die
technischen Anforderungen an eine Oberflachenabdichtung sind in der TA-Abfall und
der TA-Siedlungsabfall geregeit. Dabei kommen nach Burkhardt und Egloffstein
(1994), die folgenden Ausflihrungen in Frage:

- Erdstoffdichtungen

- Kunststoffdichtungsbahnen

- Asphaltabdichtungen

- Bentonitmatten oder Bentonit-Dichtungsmatten
- Kapillarsperren

- Kontrollierbare Abdichtungen

- Kombinationsabdichtungen

Als Basisabdichtung ist die Kombinationsdichtung als Stand der Technik anzusehen.
Bei ihrer Verwendung als Oberfiachenabdichtung bestehen hingegen Bedenken hin-
sichtlich ihrer bautechnischen Ausfuhrbarkeit, inrer Standsicherheit im Bdschungbe-
reich und ihrem Langzeitverhalten. Bei einem Vergleich der verschiedenen Varianten
solite bedacht werden, daB Oberflachenabdichtungen vorrangig dazu dienen, den nie-
derschlagsburtigen SickerwasserzufluB zu verhindern und erstin zweiter Linie die Auf-
gabe haben, einen Schadstoffaustrag zu unterbinden. Die Aufbringung einer Oberila-
chenabdichtung wird seitens der TA-Siedlungsabfall auch bei schiecht verdichteten
Altdeponien gefordert. Sie muB in diesem Fall nach dem Abklingen der Hauptsetzun-
gen erfolgen, so daB es sinnvoll ist bereits beim Deponiebetrieb fiir eine ausreichende
Verdichtung der Abfalle zu sorgen, um die mit einer Verzogerung verbundenen Mehr-
kosten einzusparen.

4.2 Kapselung des Deponiekorpers bzw. der Altlast

Reichen die durch die TA-Siediungsabfall geforderten nachtraglichen Sicherungen
von Altdeponien nicht aus, um eine Grundwassergefahrdung auszuschlieBen, oder
liegt bereits eine Kontamination der ungeséttigten Zone und / oder des Grundwassers
vor, soistder Standort weitergehend zu sichern. Dies kann durch die Einsatz von verti-
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kalen Dichtwanden sowie dem nachtragiichen Einbau einer Sohldichtung erfolgen. Ei-
ne Ubersicht ber die technischen Méglichkeiten geben Mulier-Kirchenbauer et al.
(1994) und Bayer et al. (1994). In der Abbildung 4 ist die Kapselung eines Schadens-
herdes im Untergrund schematisch dargestelit.
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Abb. 4  Kapselung einer Altlast mit Dichtungswanden bei a) natirlicher und b) kiinstli-
cher Dichtungssohle (aus Mdller Kirchenbauer et al., 1994)

Dabeiwird die unterirdische Abdichtung durch die vertikalen Dichtwande sowie den na-
tarlichen Aquitard bzw. eine kiinstlich eingebrachte Sohidichtung gewahrleistet. Liegt
die Altlast im Grundwasserbereich, so sollte die bautechnische Sicherung durch hy-
draulische MaBnahmen unterstiitzt werden, indem innerhalb der Einkapselung der
Wasserspiegel unter den auBerhalb anstehenden Grundwasserspiege! abgesenkt
wird (Kobus, 1981). Fur die Herstellung der vertikalen Dichtwande werden seitens des
Arbeitskreises flir Deponien und Altlasten (GDA, 1993) u.a. die folgenden Anforde-
rungen gestelt:

- Geringe Wahrscheinlichkeit von herstellungsbedingten Schwachstellen in den
Dichtungselementen und ihren Verbindungen

- Eignung bei inhomogenen Untergrundverhaltnissen

- Kontrollierbarkeit der Verbindungsstelien zwischen den Dichtungselementen und
ihrer Einbindung in die Sohldichtung

- ausreichende hydraulische Wirksamkeit

- Schadstoffresistenz und Bestandigkeit der Materialien

- Kontrollierbarkeit und ,Reparierbarkeit der Dichtungswand

Im Bereich der Altlastensicherung haben sich die Bauverfahren mit Fllssigkeitsstit-
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zung durchgesetzt, seitens des GDA (1993) werden hauptsachlich Schlitz- und
Schmalwandverfahren mit Suspensionsstitzung praferiert (Maller-Kirchenbaueretal.,
1994). Ein Vergleich der verfligbaren Techniken sowie der anfallenden Kostenistin der
Tabelle 4 gegeben (Strobl, 1989). Bei der Ausfuhrung der BaumaBnahmen ist eine
sorgfaltige Ausfihrung und Kontrolle erfordertich. Verschiedene Arbeiten haben ge-
zeigt, daB bereitskleine Schwachstellen in den Dichtungssystemen zu hennenswerten
Schadstoffaustragen fihren kénnen.

Die gréBten Probleme bei der Sicherung von Altlasten und Altablagerungen treten
beim nachtraglichen Einbau einer Sohldichtung auf. Die verfugbaren Techniken befin-
den sich teilweise noch in der Erprobung (Bayer et al., 1994). Nachtragliche Sohldich-
tungen sind zudem bei groBen Machtigkeiten der Altlast sehr aufwendig und kostenin-
tensivherzustellen. Dartber hinaus kénnen die verwendeten Dichtungsstoffe seibstzu
einer Beeintrachtigung der Grundwasserqualitét beitragen. Hinsichtlich ihres Retarda-
tions- und Durchiassigkeitsverhaltens reichen nachtraglich eingebrachte Sohldichtun-
genzudem nicht an die Qualitten von Regelabdichtungen nach der TA-Abfall bzw. der
TA-Siedlungsabfall heran, so daB bei ihrem Einsatz zuséatzliche SanierungsmaB-
nahmen wie eine dauernde Kontrolle des Wasserhaushaltes der Altlast erforderlich
werden. Erschwerend kommt hinzu, daB infolge des fehlenden Entwasserungssy-
stems nachtraglich eingebrachte Dichtungen héher belastet werden als die Basisab-
dichtungen von neuangelegten Deponien. Die bisher verfiigbaren Techniken bedlirfen
hinsichtlich ihrer Langzeitstabilitat eingehender Untersuchungen, um die Kapselung
von Altlasten als nachhaitige Sanierung einordnen zu kénnen. Wird durch die Kapse-
lung des Schadensherdes die Notwendigkeit fur eine Sanierung nur auf der Zeitachse
verschoben, so sollte vor dem Hintergrund der hohen Kosten dieses Verfahrens seine
Anwendung nur dann erwogen werden, wenn andere Verfahren nicht eingesetzt wer-
den konnen und eine unmittelbare Gefahr fiir die Umwelt vorliegt.

Eine weitere Sanierungsmaglichkeit fir Altablagerungen und Aitdeponien besteht dar-
in, den Abfallkorper ganz oder teilweise schrittweise auszubauen, das Aushubmaterial
gegebenenfalls on site zu behandeln und esdanach wieder vor Ort nach den geltenden
Richtlinien geordnet einzubauen. Diese direkte Sanierungmethode scheitert haufig an
der GroBe der stark kontaminierten Flache und der Machtigkeit der betroffenen Schich-
ten. Im Schadensfall Eppelheim wurde diese Sanierungsvariante verworfen, da die
Standorte der FaBablagerungen nicht mehr bestimmt werden konnten. Dariiber hinaus
wurde in vergleichbaren Failen bereits finf Jahre nach der Ablagerung festgestelit, dai
die Fasser zerquetscht, stark korrodiert und ausgelaufen waren. Am Standort Eppel-
heim lagen die FaBablagerungen bereits zwanzig Jahre zuriick, so daB ein Aushub ei-
nes GroBteils des Deponieareals notwendig gewesen ware. Die verfillten Kiesgruben
weisen eine Gesamtilache von ca. 49 ha auf. Unter diesen Umsténden hitte diese Sa-
nhierungsvariante jeden Kostenrahmen gesprengt (MELUF, 1987).
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Erschwerend kommt hinzu, daB Grabungen in einem Gemenge von Hausmdill und Ge-
werbemll mit einem hohen Gesundheitsrisiko fiir das eingesetzie Personal sowie ei-
nem Emissionsrisiko far die Umwelt verbunden sind. Auch wenn vorwiegend unbela-
stetes Material ausgehoben wird, muBten strenge und damit aufwendige Sicherheits-
maBnahmen getroffen werden (MELUF, 1987).

5 Sanierungsverfahren zur Beseitigung von Grundwasserbela-
stungen

Liegt wie im Schadensfall Eppelheim bereits eine gro3flachige Verschmutzung des
Grundwassers vor, so istdamit zu rechnen, daB die Schadstoffe bereitsin Phase in der
ungesattigten Zone und im Grundwasserleiter unterhalb der Ablagerungsflache vortie-
gen. In diesen Fallen reicht ein Aushub des eigentlichen Deponiekdrpers flr eine Sa-
nierung nicht mehr aus. Die mit Schadstoffphase kontaminierten Boden- und Aquifer-
bereiche sind ebenfalls zum eigentlichen Schadstoftherd zu z&hlen und entsprechend
zu sanieren. Hierbei muB zwischen der Sanierung der Schadstoffahne und des eigent-
lichen Schadstoffherdes unterschieden werden.

51 Hydraulische Sanierung des Schadstoffahne (Fernfeld)

Der weitverbreitete sorglose Umgang mit CKW flihrte dazu, daB mit dem Schadensfall
Eppelheim vergleichbare Grundwasserkontaminationen mit gelésten CKW an zahlrei-
chen Standorten anzutreffen sind. Insbesondere die oberflachennahen Aquiferein den
grof3en Ballungsraumen weisen gro3raumig kritische Schadstoffbelastungen auf. Fur
ihre Sanierung werden i.d.R. hydraulische Verfahren eingesetzt, in denen mittels einer
erzwungenden Stromung das Transportverhalten der Schadstoffe kontrolliert wird.
Hierbei wird zumeist verunreinigtes Grundwasser abgepumpt, on site in geeigneten
Anlagen gereinigt und in Vorfluter oder die Kanalisation geleitet. Da geléste CKW nurin
geringem MaBe am Aquifermaterial sorbiert werden, haben sich numerische Stro-
mungs- und Transportmodelle als ein geeignetes Hilfsmittel bei der Konzeption und
Bemessung dieser "pump and treat"-Verfahren erwiesen.

Far ahnlich gelagente Schadensfalle wurden in unserem Hause verschiedene Untersu-
chungen durchgefuhrt. Hierbei zeigte sich, daB je nach Anordnung der Brunnen und ei-
ner Optimierung hinsichtlich der Gesamtférdermengen und Sanierungsdauer Spiel-
rédume fur eine geeignete Auslegung der Sanierungsstrategie existieren.

Ausschlaggebende Kriterien fir die Konzeption der Sanierung bilden dabei neben den
hydrogeologischen Randbedingungen und den gesetzlichen Auflagen die Investitions-
und Betriebskosten sowie die Sanierungszeiten der einzelnen Varianten. Inden Fallen,
in denen eine schmale Schadstoffahne vorliegt und die GrundwasserflieBrichtung von
den hydrologischen Randbedingungen nur in geringem MaBe beeinfluBt wird, kénnen
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passive geochemische Barrieren zur in situ Sanierung der gelésten CKW sowie verti-
kale Zirkulationssysteme ebenfalls kostenglnstige Alternativen darstellen.

‘Alle genannten Sanierungstechniken zur Entfernung von CKW-Schadstoffahnen aus
dem Grundwasser lassen sich jedoch nur dann in einem Uberschaubaren Zeitrahmen
durchfiihren, wenn der eigentliche Schadstoffherd ebenfalls saniert wird, so daB die
fortlaufende Kontamination des Grundwassers verhindert wird. Andernfalls ist mit na-
hezu unbegrenzten Betriebszeiten und damit -kosten zu rechnen. Da lange Sanie-
rungszeiten eher die Regel denn die Ausnahme sind, gewinnen passive geochemische
Barrieren zunehmend an Interesse. Dabei handeltes sich um senkrecht zur Grundwas-
serstromung meist bis zum Grundwasserstauer reichende, in den Grundwasserleiter
eingebrachte Materialien, die vom Grundwasser passiv durchstréomt werden. Die ein-
gebrachten Materialien sind auf den jeweiligen Schadstoff und die am Standort vorherr-
schenden hydraulischen Durchléssigkeiten abzustimmen. Dabei kénnen z.B. metalfi-
sche Katalysatoren fir den Abbau organischer Schadstoffe, Chelatoren far die Immo-
bilisierung von Metallen oder auch Nahrstoffe und Elektronenakzeptoren fir die geziel-
te Aktivierung der mikrobiellen Abbauaktivitatim Untergrund eingesetzt werden (EPA,
1995a). Sind die einzusetzenden Materialien sehrteuer, so kann es gunstiger sein voll-
standig undurchlassige Bereiche mit durchldssigen reaktiven Bereichen zu sogenann-
ten "funnel and gate” Verfahren zu kombinieren. Beim Einsatz von passiven Sanie-
rungsverfahren stehen den haufig hohen Investitionskosten niedrige Betriebskosten
gegenlber, so daB sie mit zunehmender Sanierungsdauer deutliche Kostenvorteile
aufweisen. Fir den praktischen Einsatz fehlen derzeit jedoch Erfahrungen zur hydrau-
lischen und geochemischen Langzeitstabilitat dieser Anlagen (EPA, 1995a).

5.2 Sanierung des Schadensherdes (Nahfeld)

Im Gegensatz zur Fahnensanierung ist die Sanierung von Schadstoffherden, in denen
CKW oder andere nicht oder schwer wasserltsliche Schadstoffe (im folgenden als
NAPL = Non Aqueous Phase Liguids bezeichnet) in Phase auftreten kdnnen, mit zahl-
reichen Problemen behaftet. Selbst in den Fallen, in denen ein Teil der NAPL-Phase
abgepumpt werden kann, reichen die verbleibenden Residualsattigungen aus, um
Uber lange Zeitraume das Grundwasser zu kontaminieren.

Fur die Herdsanierung wurden daher ebenfalls verschiedene hydraulische Sanie-
rungsverfahren entwickelt. Zu ihnen gehdren die horizontale Kombination von Ein-
speise-und Entnahmebrunnen zur Bildung eines intensiv durchspllten Sanierungsbe-
reiches, die vertikale Anordnung von Entnahme und Einspeisung zur Uberlagerung ei-
ner vertikalen Zirkulationsstrdmung uber die normale Grundstrémung (z.B. "Unter-
druck-Verdampfer-Brunnen", "Luftinjektionsbrunnen” und "Hydroairlift*), die Kombina-
tion mehrerer Brunnen teilweise mit variablen Verfilterungsstrecken (z.B. "four spot",-
"five spot”-Anordnungen) und demzufolge variablen Durchstromungsmoglichkeiten
sowie Be- und Entwasserungsgraben. Alle genannten Verfahren werden jedoch durch
die Heterogenitat der Schadstoffverteilung und der Durchlassigkeiten sowie der gerin-
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gen Lésungskonzentrationen der einzelnen NAPL in ihrer Wirkung limitiert, so daB kei-
nes der genannten Verfahren derzeit als besonders effektiv zu bezeichnen ist. Laut
EPA (1995c) haben sich herkémmiliche "pump and treat” Verfahren fur die Sanierung
NAPL-kontaminierter Standorte als nicht praktikabel herausgestelit.

Um die letztgenannte Limitierung, die geringe Loslichkeit der Schadstoffe, zu umgehen
und damit die Effektivitat hydraulischer Verfahren gezielt zu verbessern, werden der-
zeitverschiedene Technologien getestet und eingesetzt. Zu ihnen gehéren der Einsatz
thermischer Verfahren und die Verwendung von Lésungsvermittlern und Tensiden.

53 Thermische Sanierungsverfahren

Thermische Verfahren werden sowoh! zur Sanierung der ungesattigten als auch der
gesattigten Zone eingesetzt. Tonreiche Zonen lassen sich aufgrund ihrer elektrischen
Eigenschaften bevorzugt mittels elektromagnetischer Anregung bis auf mehr als 100
°C erhitzen. Daher besteht die Méglichkeit, undurchiéssige Tonlinsen und -horizonte,
die oft stark kontaminiert sind, gezielt zu sanieren, da damit der Dampfdruck und die
Diffusivitét der Schadstoffe erhoht und die Permeabilitét der tonreichen Horizonte ge-
steigert werden kann (EPA, 1995b).

In sandigen, stérker durchiassigen Formationen besteht die Méglichkeit, HeiBdampf zu
injizieren um das Wasser und die leichtfliichtigen Schadstoffe zu verdampfen. Die or-
ganischen Schadstoffe wandern dann in der Gasphase zur Temperaturfront, wo sie
kondensieren und abgepumpt werden kénnen. Eine dritte Sanierungsvariante besteht
darin, Wasser mit einer Temperatur von 50 °C in den Untergrund einzuleiten, um die
Loslichkeit der Schadstoffe zu erhdhen und ihre Viskositat zu verringern. Infolge-
dessen wird ebenfalls eine Reduzierung der Sanierungszeiten angestrebt. Alle ge-
nannten thermischen Verfahren, sind mit einem hohen Energieaufwand verbunden,
und sind daher sicherlich bevorzugt auf kleinraumige, stark kontaminierte Schadens-
herde anzuwenden. Eine Uberblick iiber Standorte, an denen diese Technologien ein-
gesetzt und untersucht werden, gibt ein Statusbericht der EPA (1995b).

54 Verwendung von Lésungsvermittiern

Ein weiterer Ansatz zur Erhohung der Loslichkeit und Mobilitat von NAPL bestehtdarin,
gezielt Losungsmischungen wie z.B. eine Wasser-Alkohol-Lisung oberstrom des
Schadstoffherdes mit NAPL in Phase in die gesattigte und / oder ungeséttigte Zone ein-
zubringen. Der Schadstoffaustrag wird dabei auf zwei Weisen gesteigert. Erstens er-
hohen die Losungsvermittler die Loslichkeit der Schadstoffe direkt und zweitens redu-
zieren sie die Oberflachenspannung zwischen Wasser und der NAPL-Phase, was zu
einerdirekten Mobilisierung der Schadstoffe filhrt. Das unterstrom entnommende, kon-
taminierte Wasser ist anschlieBend mit speziell angepaBten on-site Technologien zu
reinigen. Um eine nennenswerte Erniedrigung der Oberflachenspannung erzielen zu
kénnen, ist es notwendig hohe Lésungsvermittierkonzentrationen einzusetzen. Daher
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fUhrt die Verwendung von Lésungsmittlern ebenfalls zu hohen Betriebskosten, so daB
der Einsatz dieser Technologie auf kleinraumige, stark kontaminierte Bereiche be-
schrankt bleiben wird.

Viele der verwendbaren Lésungsvermittler kénnen von Mikroorganismen als Substrat
genutzt werden. Solange ein toxisches Konzentrationsniveau nicht iberschritten wird,
wird daher mit der Verwendung dieser Stoffe die Aktivitat der am Standort vorhanden
Mikroorganismen angeregt. Dies kann zu dem positiven Effekt eines verstérkten Bio-
abbausder Schadstoffe fihren. Auf der anderen Seite erreichen jedoch mitzunehmen-
der Zeitinfolge des verstarkten Mikroorganismenwachstums nur noch geringe Mengen
der zugesetzten Stotfe den eigentlichen Schadstoffherd und das Verfahren kann auf
die Effizienz herkémmlicher pump and treat Verfahren absinken. Dariiber hinausist die
mit einer Nahrstoffzugabe verbundene Steigerung der mikrobiellen Aktivitat im Unter-
grund nicht zwangslaufig mit einer Steigerung des Schadstoffabbaus verbunden, da
den Mikroorganismen an nattirlichen Standorten meist noch weitere abbaubare Sub-
stanzen zur Verfligung stehen. Die ungewolite Bildung teilweise toxischerer Zwischen-
produkte ist in diesem Zusammenhang ebenfalls zu bedenken. In Abhéngigkeit von
denvorherrschenden Milieubedingungen kann das AusmaB und der Grad des Abbaus
unter natlrlichen Bedingungen sehr stark variieren.

5.5 Verwendung von Tensiden

Zur Steigerung der Sanierungseffizienz hydraulischer Sanierungsverfahren werden
an einer Reihe von Standorten anionische und nichtionische Tenside eingesetzt, da sie
die Mobilitét der Schadstoffe erhdhen kénnen. Demgegeniiber kann durch die Zugabe
von kationischen Tensiden aber auch die Mobilitzt gewisser Schadstoffe verringert
werden. Untersuchungen haben gezeigt, daB kationische, positiv geladene Tenside in
der Lage sind, das Sorptionsvermogen von Boden fiir hydrophobe organische Stoffe,
wie etwa polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) zu erhdhen und damit
die Gefahr einer Verlagerung dieser Schadstoffe zu reduzieren. Tenside sind wie die
Losungsvermitiler ebenfalls in der Lage, den mikrobiellen Abbau der Schadstoffe zu
verbessern.

Die Steigerung der Mobilitat von Schadstoffen beim Einsatz von Tensiden beruht zum
einen auf der Erhshung ihrer Loslichkeit und auf der Erniedrigung der Oberflachen-
Spannung zwischen der Wasser- und der NAPL-Phase. Der letztgenannte ProzeB er-
fordertim Vergleich mit dem ersten den Einsatz hoherer Tensid-Konzentrationen. Da-
fur besteht aber die Maglichkeit, durch die Verringerung der Residualkonzentration an
Schadstoffen die Sanierungszeiten effektiv zu beschleunigen. Verschiedene Autoren
belegen mitihren Arbeiten, daB in der Anwesenheit niedriger Tensid-Konzentrationen
im Untergrund hydrophobe Schadstoffe beschleunigt mikrobiell abgebaut werden. Die
flir die Verwendung von Losungsvermittlern zur Stimulierung des Bioabbaus genann-
ten Limitierungen gelten hier ebenfalls. Aktuelle Forschungsarbeiten zum Einsatz von
Losungsvermittiern und Tensiden bei der Boden- und Grundwassersanierung sind in



- 26—

EPA (1995c und 1995d) gegeben.

5.6 Limitierungen beim Einsatz hydraulischer in situ Verfahren

Die bisher vorliegenden Erfiahrungen aus der Boden- und Grundwassersanierung zei-
gen deutlich, daB unabhangig von den jeweils genutzten Verfahren die Heterogenitat
der Schadstof- und Durchlassigkeitsverteilung limitierend fur die Sanierungist. Insbe-
sondere bei alteren Schadensfallen treten nach anfanglich hohen Austragsraten i.d.R.
iiber lange Zeitraume niedrige Schadstoffkonzentrationen in der Bodenluft, dem
Sickerwasser oder dem Grundwasser auf, ohne daB damiteine deutliche Verringerung
des vorhandenen Schadstoffpools verbunden sein muB. Nachdem die hydraulisch gut
zugénglichen Bereiche weitgehend abgereinigt sind, wird der Austausch zwischen den
unkontaminierten gut durchlassigen und den kontaminierten hydraulisch undurchlas-
sigeren Zonen zum limitierenden Faktor der Sanierung.

Daher wird mit verschiedenen Ansatzen versucht diesem Umstand bei der Auslegung
der Sanierungsanlagen und im Betrieb zu begegnen. So wird an manchen Standorten
zur Minderung der Betriebskosten die hydraulische Sanierung nach dem Abklingender
hohen Anfangskonzentrationen nur noch intermittierend betrieben. Augrund der Ent-
stehungsgeschichte von Boden und Aquiferen weisen Durchlassigkeitsverteilungen
natarlicher Standorte haufig geschichtete, vorwiegend horizontal verlaufende Struktu-
ren auf. Daher wird teilweise versucht, durch die Anordnung der Veriilterungsstrecken
der Zugabe- und Entnahmebrunnen eine vertikale Durchstrémung der undurchlés-
sigen Zonen zu erzwingen. Beispiele hierfur sind die oben genannten vertikalen Zirku-
lationssysteme und entsprechend ausgelegte Mehrbrunnensysteme. Eine weitere
Méglichkeit besteht darin, wie bei den thermischen Verfahren erlautert, die Durchlas-
sigkeit tonreicher Zonen gezielt zu erhdhen. Bei der Sanierung von Aquiferen wird wei-
terhin der Einsatz von Schaumldsungen zur Sperrung der durchléssigen Bodenbe-
reiche getestet. Ab einem gewissen Grad des technischen Aufwandes erreichen die
Gesamtkosten einer Sanierung jedoch schnell den Kostenrahmen von alternativen
Techniken, in denen der Boden ausgehoben, on site saniert und wieder eingefullt wird,
so daB ihre Anwendung nur far raumlich eng begrenzte Schadenstélle wirtschaftlich
vertretbarist. Andererseits kénnen die auBeren Randbedingungen wie die am Standort
vorliegende Bebauung und die Tiefe des Schadensfalles unter der Gelandeoberkante
eine in situ Sanierung unumganglich machen. Letztendlich kann die Entscheidung fur
eine bestimmte Sanierungstrategie nur anhand der standortspezifischen Rahmenbe-
dingungen gefallt werden.

Die Ausfihrungen zeigen auf, daB die Sanierung von Boden und Grundwasserscha-
densfallen oft sehr autwendig und teuer sind. Fiir viele Schadensfélle existieren derzeit
keine effektiven Technologien, die eine vollstandige Sanierung erwarten lassen. Die-
ser Umstand hat dazu gefiihrt, daB die Sicherung und Teilsanierung bestehender
Schaden haufig die einzig einsetzbaren Techniken darstellen. Die Sicherung von
Schadensfallen wird heute als Sanierung definiert und akzeptiert.
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6 Kontroll- und UberwachungsmaBnahmen

Deponien sind Bauwerke, die reparierbar und kontrollierbar sein missen. Seitens der
TA-Siedlungsabfall werden funktionsfahige MeBsysteme fir die Uberwachung des
Grundwassers, zur Uberwachung der Setzungen und Verformungen des Deponiekor-
pers sowie der Deponieabdichtungssysteme, fur die meteorologische Datenerfas-
sung, die Aufstellung der Wasserbilanz und der Temperatur an der Deponiebasis vor-
geschrieben. Fir die Grundwasserliberwachung werden dabei mindestens eine Mef3-
stelleim Oberstrom und eine ausreichende Anzahi von MeBstellen im Grundwasserab-
strom der Deponie gefordert. Diese Vorgaben sind unseres Erachtens nicht ausrei-
chend.

Wie zuvor eridutert, lassen sich Kontaminationen nur dann mit einem vertretbaren Auf-
wand sanieren, wenn sie friihzeitig erkannt werden. Dabei ist zu bedenken, daB gerade
in Gebieten, in denen die Aquifere eine geringe und mittlere Verschmutzungsempfind-
lichkeit aufweisen und damit meist durch eine machtige ungesattigte Zone geschiitzt
sind, die Zeiten, bis eine Grundwasserkontamination bemerkt wird, bedeutend sein
kénnen. Infolge derlangen Durchsickerzeiten bis zum Grundwasser ist aber mitgro3en
Schadstoffmengen in der ungesattigten Zone zu rechnen. Erschwerend kommt hinzu,
daB der Bereich unterhalb des Deponiekodrpers nicht zugénglich ist, und damitin einem
solchen Schadensfall eine nahezu unbegrenzte Fahnensanierung des Abstroms
durchzufihren ist. Das bedeutet, daf insbesondere im Falle machtiger ungesattigter
Bodenzonen Uber dem Grundwasser ein effektiver Grundwasserschutz bereits in den
daruberliegenden Bodenschichten anfangen muB. Wird die Kontamination erst bei Er-
reichen der Grundwasseroberflache bzw. unterstrom der Deponie erkannt, ist esfir ei-
ne praktikable Sanierung bereits zu spat.

Weil Leckagen an Dichtungssystemen stets raumlich eng begrenzt sind, kénnen auch
im Falle geringer Flurabstande grofe Kontrollprobleme aufireten. Um einen Schad-
stoffaustrag friihzeitig zu erkennen, ist man bestrebt, die zur Kontrolle des Grundwas-
sers dienenden Beobachtungspegel moglichst nahe an der Deponie anzuordnen. Da-
mit ist jedoch die Gefahr verbunden, daB schmale Schadstoffahnen unbemerkt zwi-
schenden Kontrollpegeln passieren. Werden die Kontrollpegel aus diesem Grund weit
nach unterstrom veriegt, so wird die Leckage wiederum entsprechend spat erkannt. Ei-
ne effektive Kontrolle ist daher nur durch aktive PumpmaBnahmen zu erreichen, wel-
che einen hohen Betriebsaufwand und hohe Kosten verursachen.

Eine wirklich effektive Kontrolle ist somit nur iber den Bau doppelwandiger Systeme er-
reichbar. Weder in der TA-Abfall noch in der TA-Siedlungsabfall werden doppelte, auf
Leckagen kontrollierbare Deponiebasisabdichtungssysteme gefordert. Laut Stief
(1993) sind Leckdetektionssysteme bei einwandfrei nach dem Stand der Technik aus-
gefuhrten Deponieabdichtungssystemen nicht erforderlich. Zudem seien die bekann-
ten Techniken allentalls fur die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der Dichtungssy-
steme kurz nach ihrem Einbau geeignet. Piepenburg (1993) schiagt deshalb vor, die
Wirksamkeit der Oberflachenabdichtung und damit den SickerwasserzufiuB zu kon-
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trollieren. Die notwendigen Leckdetektionssysteme lassen sich technisch einfacher re-
alisieren, entdeckte Undichtigkeiten kdnnen mit begrenztem Aufwand behoben wer-
den. Dabei istjedoch zu bedenken, daB das Mobilitatsverhalten von Schadstoffen nicht
nurvom SickerwasserfluB gesteuert wird. DNAPL wie Tri- und Tetrachlorethen kénnen
nur durch die Schwerkraft durch den Deponiekorper und die ungeséttigte Zone bis in
die Grundwasserbereich vordringen, so daB die Kontrolle des Sickerwasserzuflusses
alleine nicht ausreicht, um eine Schadstoffaustrag an der Deponiebasis auszuschilie-
Ben. Restriktionen hinsichtlich der fur die Ablagerung zuldssigen Abfallstoffe bieten
hier eine Mbglichkeit, entsprechend mobile Schadstoffe von der Deponie fernzuhalten.

Wenn auch der mit der TA-Abfall und der TA-Siediungsabfall beschrittene Weg, Depo-
nien mit mehreren voneinander unabhangigen Sicherungstechniken zu bauen und zu
betreiben, alsrichtig einzustufen ist, soflte die Entwicklung von effektiven Kontroll- und
Reparaturtechniken nicht vemachlassigt werden. Insbesondere Altdeponien und Alt-
ablagerungen, die haufig garnicht oder nur mit wenigen Gliedern der heute vorge-
schriebenen Sicherungsketten versehen sind, werden auf Dauer einen hohen Kontroll-
und Reparaturbedarf aufweisen. In dieser Hinsicht besteht noch Entwicklungsbedarf
fir geeignete Techniken.
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Anforderungen der Abfallwirtschaft an die Geotechnik

Prof. Dr.-Ing. Oktay Tabasaran

institut fiir Siedlungswasserbau, Wassergiite- und Abfallwirtschaft, Universitat Stuttgart

Die Abfaliwirtschaft legitimiert sich in erster Linie, neben der Entwickiung und Anwen-
dung von MaBnahmen zur Vermeidung, durch die Aufgabe der Behandlung von Abfél-
len; entweder mitdem Ziel, diese anschlieBend—wenn estechnischméglichist, dieda-
fur aufzubringenden Mehrkosten zumutbar sind, sowie die Nachteile far die Umwelt
nicht Uberwiegen — zu verwerten, oder mit dem Ziel, die Abfélle in einen deponierfa-
higen Zustand zu bringen.

GemaR der Technischen Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Ent-
sorgung von Abfallen (TaSi) vom 14.05.1993 gelten Abfalle erst dann als deponierfa-
hig, wenn sie bestimmte Zuordnungskriterien, die auf Parametern wie Festigkeit, Ge-
halt an organischem Anteil und Gehalt an eluierbaren Stoffen basieren und in einem
Anhang B zur TaSi aufgelistet sind, einhalten (s. Tab. 1).

Die Deponie wird in der TaSi sinngemaB als eine Stitte zur zeitlich unbegrenzten, ober-
irdischen Ablagerung von Abfallen definiert, mit der Gewahrleistung, daf die Entsor-
gungsprobleme von heute nicht auf kiinftige Generationen verlagert werden. Diese
Maxime soll dadurch erfillt werden, daB mittels weitgehend voneinander unabhéngig
wirksamen Barrieren die Freisetzung sowie Ausbreitung von Schadstoffen nach dem
Stand der Technik verhindert werden. Dazu gehdren bei der Planung, der Entwicklung
und dem Betrieb von Deponien die Auswahl geologisch und hydrogeologisch geeigne-
ter Standorte, die Schaffung geeigneter Abdichtungssysteme, das Praktizieren einer
geeigneten Abfalleinbautechnik und die Einhaltung der Zuordnungswerte des An-
hangs B der TaSi.

Die Formulierung des Standes der Technik als der Entwicklungstand fortschrittlicher
Verfahren, Einrichtungen oder Betriebswesen, der die praktische Eignung einer MaB-
nahme fir eine umweltvertragliche Abfallentsorgung gesichert erscheinen 1a8t, ist
Uberaus anspruchsvoll und fohrt bei der Realisierung von Abfallanlagen, auch Depo-
nien, in der Regel zu einem hohen Aufwand, zumal bei der Bestimmung des Standes
der Technik insbesondere vergleichbare geeignete Verfahren, Einrichtungen oder Be-
triebsweisen herangezogen werden mussen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden
sind. Die Erfordernis der Einhaltung aller Zuordnungskriterien des Anhangs B der TaSi
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bedingt nach dem Stand der Technik die thermische Behandiung, wobei die zusténdige
Behorde bei Siedlungsabfallen flr den Zeitraum bis 01.06.2005 (bei Bodenaushub,
Bauschutt und anderen mineralischen Abféllen bis 01.06.2001) Ausnahmen von der
Zuordnung zulassen kann, wenn absehbar ist, daB der Abfall aus Grinden mangelnder
Behandlungskapazitat die Zuordnungskriterien nicht erfillen kann.

Allein die oben kurz wiedergegebenen Bestimmungen der TaSi machen deutlich, daf
insbesondere die Realisierung plus der Betrieb einschlieBlich der Nachsorge von De-
ponien sowie die Sanierung von Altlasten ohne grundlegende Beitrage der Geotechnik
undenkbar sind.

Bei Deponien z.B. iben geologische, morphologische, hydrologische und hydrogeolo-
gische Gegebenheiten sowoh! hinsichtlich der Standortoptimierung als auch der Vor-
gabender Planung sowie der Organisation des Verflill- und anschlieBenden Wartungs-
betriebes die wichtigsten Einflusse aus.

Die Standortoptimierung bedarf der Standorterkundung. Diese beinhaltet u.a. die Be-
stimmung der Untergrundmorphologie, der Ausbildung, der Verbreitung und des geo-
logischen Alters der Schichten, eventueller Hohlrdume der tektonischen Struktur, der
Verteilung von Grundwasserleitern und -stauern, sowie die Ermittlung der hydrogeolo-
gischen Gegebenheiten wie Grundwasserstand, FlieBrichtung und Geschwindigkeit,
Grundwasserméchtigkeit, Grundwasserbeschaffenheit, Entnahmen, Vorflutverhalt-
nisse, Niederschlagshéhen, Schutzgebiete, Aufsteliung von Grundwasser- und Stoft-
strémungsmodellen, u.a. Hinzu kommt die Notwendigkeit der Festlegung der Beweis-
sicherungs-, Kontroll- und NachbesserungsmaBnahmen, wobei diese Aufzahlung kei-
neswegs volistandig ist.

Der Planung vorgelagert ist die Bestandsaufnahme im Deponiebereich plusin der Um-
gebung mit Bohrungen, Schiirfen, Probeentnahmen aber auch mit geophysikalischen
Verfahren, einschlieBlich der Laborversuche und Auswertung der Ergebnisse. Oft sind
MeBstellen zu errichten, die eine kontinuierliche Datengewinnung erméglichen. Esin-
teressieren Erkenntnisse (ber den Zustand des Untergrundes, des Grundwasser-
haushaltes, der Durchlassigkeitsbeiwerte, der Gebirgsdurchlassigkeit, usw.

Der Geotechniker ist als Partner ebenfalls unerlaBlich bei der Beurteilung der natirli-
chen sowie eventuell klinstlich herzustellenden Barrieren im Untergrund, dem Entwurf
des Sohl- und des Oberiflachenabdichtungssystems, der Eignungspriifung von Materi-
alien, der Abschéatzung der Setzungen sowohl des Deponiekérpers als auch des Unter-
grundes, der Einrichtungen zur Sickerwasser- und Gasfassung und bei der Erarbei-
fung von Vorschlagen zum AbschluB bzw. Rekultivierung der Abfagerungsstétte und
deren Langzeituberwachung, so auch bei der Wahl entsprechender vorausgegan-
gener Herstellungsverfahren und der Manahmen zur Qualitatssicherung.

Der Betrieb einer modernen Deponie ist ohne vorausgegangene sowie in Zeitabstan-
den vorzunehmende Standsicherheits- sowie Verformungsuntersuchungen des Ein-
baumaterials, des Untergrundes und aller sonstigen ingenieurtechnischen Einrichtun-
gen undenkbar. Auch hierin ist der Abfallwirtschaftler auf die Angaben des Geotechni-
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kers angewiesen.

Zusammengefaft 148t sich feststellen, daB die Abfallwirtschaft, die bei fast allen ihrer
Interessenebenen auf Interdisziplinitdt angewiesen ist, insbesondere im Zusammen-
hang mit Abfalldeponien, Altlasten und kontaminierten Standorten, der intensiven Zu-
sammenarbeit mit dem Geotechniker bedarf, ohne die der gegenwartige hohe techni-
sche Stand von Problemldsungen nicht erreichbar gewesen ware, und sich zukinftig
nicht halten liee.
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Basisabdichtungen

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Hermann Schad
FMPA Baden-Wirttemberg (Otto-Graf-Institut)

1 Einfiihrung

Die Basisabdichtung ist das wichtigste Element der Abkapselung, da der konvektive
Schadstofftransport — der Sickerwasserstromung folgend — Uberwiegend horizontal
und nach unten gerichtet ist. Die Basisabdichtung muB aber nicht nur eine Barriere bil-
den gegen die Sickerwasserstrémung, sondern auch gegen die Diffusion. Die griind-
lichste L 6sung dieses Problems bieten die in den 80er Jahren diskutierten Hochsichet-
heitsdeponien, deren Basis zugénglich und reparierbar ist (Bild 1).

Nachdem politisch die Entscheidung fur die thermische Vorbehandlung und gegen die
Deponierung gefallen ist, wurde die Machbarkeit von Hochsicherheitsdeponien nicht
weiter diskutiert, sondern man konzentrierte sich auf die Anforderungen an Deponien,
die eher im Rahmen des Konventionellen bieiben, d. h. auf Abdichtungen wie sie aus
anderen Bereichen des Bauwesens bekannt sind (Bauwerke im Grundwasser, Damm-
bau, Speicherbecken). Damit wurden die Deponien wesentlich billiger, was politisch
und wirtschaftlich erwiinschtist, sie sind aber auch weniger sicher was unpopuiar und
mdglicherweise dkologisch schadlich ist.

Mit Preisen in der GroBenordnung von 200,- DM/m?fir eine Abdichtung nach TA-Sied-
lungsabfall, Deponieklasse 2, und bis zu 600,- DM/m? wenn man die Standardabdich-
tung noch weiter verbessert (KRAJEWSKI 1994), liegt man nattrlich eine GréBenord-
nung niedriger als bei einem echten Deponiebauwerk und man erspart sich die War-
tungskosten.

Die Tatsache, daB das was derzeit als optimal gilt — verglichen mit dem, was schon in
der Diskussion war —ausgesprochen preiswert ist und keine absolute Sicherheit bietet,
wird selten offen diskutiert. Diese Feststellung heiBt nicht, da unbedingt mehr Geld
ausgegeben werden muB, sondern sie soll verdeutlichen, daB es keine perfekte Dich-
tung gibt, auch wenn man das aufgrund von Laboruntersuchungen suggerieren kann.
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Kontroligang

Endzustand mit begehbaren Kontroligangen

Bild1  Bauwerk fur Sonderabtélle (Hochsicherheitsdeponie); SCHIFFER, W. /
BECKMANN, U. (1986)

Wenn zum Beispiel in einem technischen Bericht angegeben wird k, = 10" (STEF-

FEN/SCHIFFER 1994), fragt man sich: warum die umstandliche Schreibweise, und
nicht einfach k; = 0. Korrekt wére doch gewesen "k; liegt unterhalb der Nachweisgren-

ze von 10™ m/s*. Soll etwa durch die umsténdliche Schreibweise suggeriert werden
"unendlich sicher“?

2 Sicherheitsphilosophie

Wenn etwas besonders sicher gebaut werden soll, bieten sich verschiedene Méglich-
keiten:

1. Die Konstruktion wird so ausgelegt, daB sie auch bei einem Vielfachen der planmé-
Bigen Einwirkung nicht versagt.

2. Mehrere Konstruktionen werden parallel oder hintereinander geschaltet, so daB
beim Versagen einer Konstruktion die zweite wirkt (Gurtel und Hosentréager).
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3. Die Konstruktion wird nach den tiblichen Sicherheitskriterien errichtetund nach der
Herstellung beobachtet (Beobachtendes Bauen).

Welches Konzept zum Erreichen einer besonders hohen Sicherheit das Richtige ist,
kann nicht grundsatzlich festgelegt werden. Dem Laien scheint immer die 2. Moglich-
keit die sicherste zu sein, da er glaubt, darauf vertrauen zu kénnen, da3 auch dann,
wenn eine Konstruktion vollkommen untauglichiist, die zweite ausreichende Sicherheit
bietet. Dieskann jedoch ein TrugschluB sein. Esist von entscheidender Bedeutung, die
Kompatibilitat der beiden Konstruktionen nachzuweisen, da sonst sogar eine Reduzie-
rung der Sicherheit eintreten kann. (Wenn z. B. eine auskragende Balkonplatte aus
Stahlbeton, bei der die Bewehrung oben liegt, am freien Ende unterstatzt wird, verliert
sie ihre Tragfahigkeit.)

Im konstruktiven Ingenieurbau ist es im allgemeinen dem Bauherrn und seinem bera-
tenden Ingenieur Uiberlassen, welches Konzept er wéhlt. Vorgeschrieben sind die Ein-
wirkungen, das Sicherheitshiveau und die Rechenverfahren. Die optimale Konstruk-
tion ergibt sich aufgrund von Berechnungen.

Im StraBenbau dagegen ist es in Deutschland aligemein Oblich, nur aus einem vorge-
gebenen Katalog, z. B. der RSTO (Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus
von Verkehrsflachen), die Konstruktion auszuwahlen. In anderen Landern werden
Straenaufbauten aufgrund mechanischer Modelle berechnet.

Wenn nun bei der TA-Siedlungsabfalil der Methode der Kataloglsungen der Vorrang
eingeraumt wurde, so hat das weniger mit der Unsicherheit von Randbedingungen,
Grenzwerten und dgl. zu tun, wiedas AUGUST (1995), S. 2, ausfilhrt, sondern eher mit
den Gewohnheiten, die in den Tatigkeitsfeldern der AusschuBmitglieder vorherr-
schend sind. Das Argument, Modellrechnungen seien aufgrund der ungeklarten Fra-
gen nicht moglich, ist wenig Uberzeugend, denn wie sollen gleichwertige Alternativen
vorschlagen werden, wenn die MaBstébe nicht feststehen.

3 Aufbau technischer Barrieren

Technisch interessant und in der Beurteilung besonders kontrovers sind die techni-
schen Barrieren fur die Deponieklasse 2. Daher beschréanken sich die Ausflhrungen
auf diese Deponieklasse.

Beim Vergleich der Regelungen von Deutschland und der Schweiz (Tabelle 1) fallt zu-
nachst auf, daB die Anspriiche an die geologische Barriere sehr ungleich sind und da
in der Schweiz die Kombinationsdichtungen weniger Bedeutung zu haben scheinen.
Wenn nun aber die geologische Barriere nicht ausreichend machtig ist und dies durch
Erdbaumafnahmen kompensiert wird, gelangt man wieder zu Kombinationsabdich-
tungen oder einer sehr starken mineralischen Abdichtung. Wesentlich ist, daB in der
Schweiz die Kunststoffdichtungsbahnen weniger im Vordergrund stehen und wenn
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man die Spalten 3 und 4 miteinander vergleicht, ergibt sich, da 2,5 mm KDB durch 30
cm mineralische Dichtung kompensiert werden kdnnen. Die Schweizer Regelung ist
weniger starr, da zumindest aus 3 Varianten ausgewahit werden kann und so eine bes-
sere Anpassung an die drtlichen Verhéltnisse méglich ist, ohne daB ein Gleichwertig-
keitsnachweis gefihrt werden muB.

Die Tendenz, Asphalt als Dichtungselement bei Deponien zu verwenden ist deutlich zu
erkennen. Auch wenn der Antrag auf Zulassung von Asphalt als Basisabdichtung des
Deutschen Asphaltinstitutes noch nicht genehmigt ist, werden doch zunehmend Dich-
tungen mit Asphalt ausgefihrt. In Tabelle 2 sind die Empfehlungen des Gelbdruckes
zum DVWK-Merkblatt Deponieabdichtungen in Asphaltbauweise und der Autbau von
zwei Ausflihrungsbeispielen zusammengestelit.

Deponieklasse 2 nach .' Reaktordeponie nach der Technischen
TA-Siedlungsabfall | Verordnung iiber Abfille (Schweiz)
1. Dichtung o
Kunststoffdichtungs- ' [ | Kunststoffd bahn
bahn (d > 2,5mm) (d = 2,5mm)
| 2. Dichtung .
mineral. Dichtung mineral. Dichtung | Asphaltbelag d > 7 cm | mineral. Dicht@
3-25¢cm 3-27cm = 80cm | liber Fundations- 2-25¢em
ky <5-107%m/s k; <10°%m/s und Binderschicht ky <10°m/s
Geologische Barriere i |
'd=3m; k; <1077 m/s d="Tm; k; <1077 m/s

| TASI, 10.3.2 (S. 40)

Lage zum Grundwasser

| @ > 1,0m oder Nachweis, | Entwasserung unterhalb der Abdichtung, wenn vom Untergrund
daB keine Beeintrichtigung oder von der Seite Wasser zuflieBen kann
des Grundwasserkreislaufs | |

Tab. 1 Deponieabdichtungssysteme nach der TA-Siedlungsabfall und der schwei-
zerischen Technischen Verordnung tiber Abfélle

Nach den DVWK-Empfehlungen soll die Tragschichtohne Bindemitiel (TOB) durch Zu-
gabe von Tonmehl "dicht gemacht werden®. Dabei wird die Verwendung inaktiven,
nicht quelifahigen Tonmehls empfohlen und als MaB fir die Quellfahigkeit die Aktivi-
tatszahl I, erwéhnt. Da es wichtig ist, nicht quellfshigen Ton zuzumischen, sollte man

sich nichtmit der Aktivitatszahll , begniigen. Die Aktivitatszahl ist ausreichend fur Bau-
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grundgutachten, bei denen sie sich als "Abfallprodukt” aus den Bestimmungen der Pla-
stizitat und der Kornverteilung ergibt. Fiir Deponien sollten mindestens semiquantitati-
ve mineralogische Untersuchungen oder Queliversuche durchgefihrt werden, zumal
diese nicht wesentlich aufwendiger sind als die Bestimmung von Plastizitatszahl und

Kornverteilung.

Standard-Abdichtungs-

| system nach DVWK-Merkbaltt

2 - 6 cm Asphaitbeton 0/11 mm
Hohlraumgehalt < 3%

ponie Hamberg (Enzkreis)

Abdichtungssystem der De-

Abdichtungssystem der De-

ponie Altenburg (Thiiringen)

2. 6cm Asphaltb. 0/11mm
Hohlraumgehait < 3%

10 crn Asphalttragschicht nach
| ZTVT,; Hohlraumgehalt < 5%

15 cm Asphalttragschicht
Hohlraumgehalt < 5%

Tragschicht ohne Bindemittel,
damit E,; > 45 MN/m?

3. 25 cm mineralische
Dichtung k; < 5-10"m/s

Hohlraumgehalt < 5%

2 - 6cm Asphaltb. 0/16 mm
Hohlraumgehalt < 3%
10 cm Asphalttr. 0/32 mm

30 cm Schottertr. 0/45mm

mit Ton vergiitet

| und k; < 108 m/s

Tab. 2 Asphaltabdichtungen: Entwurf zum DVWK-Merkblatt, Deponien- Hamberg
und Altenburg

Der Ausschlu3 quelifahiger Tonmineralien ist anzustreben, um ein festes Planum zu
haben. Kommt es zu starkem Quellen des zugegebenen Tonmehls, verlieren die Kor-
ner der TOB ihren Kontakt, sie schwimmen in weichem Ton und das Erdplanum ist
kaum noch befahrbar.

KDB d > 2,5mm

3 - 25 cm mineralische Dichtung

Kontrolldrina

2 - 25 cm mineralische Dichtung
ged>50cm
KDB d > 2,5mm

Kontrollbarriere d > 50cm

Kontrollbarriere d > 75¢cm

Tab. 3 Abdichtungssysteme mit Kontrolldranage (KRAJEWSKI 1994, S. 11)

Ein ganzer Katalog von Dichtungssystemen, die noch iber die Anforderungen der TA-
Siedlungsabfall hinausgehen, ist bei KRAJEWSKI (1994) zu finden. In Tabelle 3 sind
zwei Varianten mit Kontrolldranage aus diesem Katalog dargestellt.
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4 Zulissige Boschungsneigungen

Aus wirtschaftlichen Erwagungen heraus werden allgemein maoglichst steile Bo-
schungsneigungen angestrebt, um bei moéglichst kleiner Grundflache ein moglichst
groRes Deponievolumen zu erhalten. Damit stellt sich die Frage nach der Scherfestig-
keitder mineralischen Abdichtung sowieder Adhésion zwischen KDB bzw. Asphaltund
mineralischer Dichtung. Bei der Diskussion tiber Asphaltdichtungen wird haufig darauf
hingewiesen, daB Béschungsneigungen bis zu 1:1,5 (33°) méglich sind, da diese Nei-
gungenim Asphaltwasserbau schon ausgefiihrt wurden. Ein Beispiel hierfur istin Bild 2
dargestellt.

————Mastixabsiegelung

—Mastixabsiegelung
“5em Dichtungsbelag 0/11 mm
4cm Ausgleichs- und Binderschicht 0/16 mm
—15cm Filterschicht 0/40 mm
_~Abbaufliche

Bild2  Dichtungsaufbau beim Hornbergbecken (Flache 191.000 m2; Bauzeit 1971-
1974)

Esdarf nicht ibersehen werden, daB Boschungsneigungen von 1:1,5 ein sehr standfe-
stes Material — wie z. B. eine Felsschittung — als Deponieauflager voraussetzen. Der
dafir erforderliche hohe Reibungswinkel von ¢ = arctan (1,3/1,5) = 41° kann nur er-
reicht werden, wenn die Steine Kornkontakt haben. Da aber bei Deponien fiir den Un-
tergrund k; < 107 m/s gefordert wird, missen die Hohlraume der Sch {Ittung durch Ton
und Schiuff geschlossen werden. Dadurch wird der Reibungswinkel abgemindert, so

daB aus Griinden der bodenmechanischen Standsicherheit bei Deponien Béschungs-
neigungen steiler als 1:2 kaum realisiert werden kénnen.

Fr die Grenzflache Dranschicht / Asphalt und Asphalt/ Emulsion / Asphalt wurden Ka-
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stenscherversuche an 30 cm /30 ¢m Proben durchgefihrt (GAY / SCHAD 1995). Fur
die Grenzflache Dranschicht / Asphalt lagen die Reibungswinkel mit 35° bis 40° unter-
halb des Reibungswinkels des Dranmaterials; in der Grenzschicht Asphalt / Emulsion
wurde ein Reibungswinkel von 38° und eine Adhasion von 50 kN/m? festgestellt. Diese
Versuche wurden bei Temperaturen von 20°C bis 25°C durchgefihrt. Mit zunehmen-
der Temperatur ist mit einer deutlichen Abnahme der aufnehmbaren Scherbeanspru-
chung zurechnen. Hinweise hierzu geben die Versuche von BRAUNS / REITH (1995),
die ihre Versuche als Kriechversuche fir eine Bdschungsneigung von 20° konzipierten
(Bild 3).

Da von BRAUNS/REITH keine Angaben zur Rezeptur des Asphaltbetons gemacht
werden, ist nicht abschlieBend zu beurteilen, ob bei einer besseren Asphaltzusammen-
setzung das Kriechen bei der relativ flachen Neigung weniger ausgepragt ware.
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Bild3  Kriechversuche mit Asphaltbeton bei einer Bdschungsneigung von 20°

5 Bewertung von Basisabdichtungen

[n den Vorschriften haben die Materialkennwerte zentrale Bedeutung. Dies istinsofern
berechtigt als ein Dichtungssystem nie besser ist als das verwendete Material. Da je-
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doch auch bei bestem Material das System undicht sein kann, werdenim folgenden ne-
ben der Anforderungen an das Material auch die Dichtigkeit des Systems und die
handwerkliche Seite der Bauausfuhrung betrachtet.

5.1 Anforderungen an das Dichtungsmaterial

Fir die Bewertung eines Dichtungsmaterials ist zum einen der Widerstand gegentiber
dem Schadstofftransport zum anderen die Fahigkeit zur Schadstoffabsorption mafge-
bend.

Zur Beurteilung der Dichtigkeit wird allgemein der Durchlassigkeitsbeiwert des DAR-
CYschen Gesetzen

v=k-i bei Isotropie: v=k-i
verwendet.

Fur die Bewertung der Sorptionsfahigkeit wird im Anhang E, Abschnitt 1.1 der TA-Sied-
lungsabfall gefordert: der Anteil und die Art der Tonmineralien ist auf das im Einzelfall
erforderliche Adsorptionsvermégen abzustimmen (mindestens 10 Gew.-%). Ein Pa-
rameter zur Quantifizierung der Sorptionsfahigkeit konnte die lonenaustauschkapazi-
tat sein (EGLOFFSTEIN, TH. /MAINKA, A. /BURKHARDT, G. 1995, S. 3-9ff). Die Ka-
tionen- (KAK) und Anionenaustauschkapazitat (AAK) korreliert natiirlich mit der boden-
mechanischen Aktivitatszahl 7, .

KAK [mval/100 g] AAK [mval/100 g] 1,
Kaolinit 3-15 7-20 03
it 10-40 7-14 09
Montmorillonit 80-120 20-30 15-75

KAK und AAK zitiert nach Egloffstein et. al.
1, nach Huder / Lang (1982), S. 8

Tab. 4 lonenaustauschkapazitaten und Aktivitatszahi

Wahrend die Diskussion um eine schissige Beurteilung der Sorptionsfahigkeit noch
nicht abgeschliossen ist, gibt es fir die Bewertung der Dichtigkeit den genormten
Durchlassigkeitsversuch nach DIN 18130, der mit einem Gradienten von 30 durchzu-
fahren ist, obwohl die Gradienten in einer Deponiedichtung wesentlich geringer sind.
Dies ware unbedenklich, wenn die Linearitat des DARCYschen Gesetzes experimen-
tell abgesichert ware. Aber gerade fir kleine Gradienten und nahezu undurchléassige
Boden ist bekannt, daB dies nicht der Fall ist (Bild 4).
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Bild4 Geltungsbereich des DARCYschen Gesetzes

5.2 Material- und Systemkennwerte

Die Parameter, die aligemein zur Beurteilung verwendet werden, beziehen sich auf
Materialproben die im Labor unter definierten Bedingungen geprift werden. Fur die Be-
urteilungdes Systemsistdann zu prifen, ob die Anforderungen des Laborversuchs de-
nen im Bauwerk entsprechen und ob die Materialeigenschaften der Probe auf das Sy-
stem Ubertragen werden kdnnen.

Fur die Beurteilung einer AbdichtungsmaBnahme ist die "Systemdurchlassigkeit’ ent-
scheidend. Fur Dichtungsschlitzwande wird von STOKKER 7 WALZ (1992) angege-
ben, daB fiir die gesamte Wand mit dem 10 bis 100-fachen k, -Wert des Materials zu
rechnenist. Der Ansatz: "Systemdurchlzssigkeit istdas zehn- bis hundertfache der Ma-
terialdurchlassigkeit” beruht vermutlich eher auf einer Abschatzung als auf einer Fulle
anerkannter wissenschaftlicher Untersuchungen. (Auch in der Felsmechanik giit als
anerkannte empirische Regel: Probenfestigkeit ist das zehn- bis hundertfache der Ge-
birgsfestigkeit.)

Fur "absolut dichte” oder "absperrende” Materialien wie Kunststoffdichtungsbahnen
oder Dichtungsasphalt gibt es kaum Hinweise was als Systemdichtigkeit anzusetzen
ist. Dadas Material keinen meBbaren k, -Wert hat, kann auch keine Abschétzung tber

die Materialdurchléssigkeit erfolgen. Um Hinweise Uber die GroBenordnung eines
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aquivalenten k.-Wertes zu erhalten, sind in Tabelle 5 einige Daten (iber Asphaltabdich-
tungen aus der Verdffentlichung von SCHUHBAUER (1994) zusammengestellt.

Da bei SCHUHBAUER (1994) keine Daten zur Starke der Dichtungsschicht und zur
Stauhohe angegeben sind und es nur um eine grobe Abschatzung geht, wird eine Star-
ke der Dichtungsschicht von 10 cm und eine Stauhéhe von 20 m angesetzt, so daB sich
das Gefalle i = 200 ergibt.

Flache Wasserverlust Durchlassigkeits-
Bauwerk [m?] [i/s} m/iJahr beiwert k; [m/s]
Wurtendamm 14.000 7 16 2,510°
Galgenbichl 5.400 1 6 9-10°
Hochwurten 10.000 15 47 7.510°
GoBkar 18.000 3.4 6 9-10°
GroBkar 4

Tab. 5 DurchfluB durch die Dichtungen einiger Talsperren (nach SCHUHBAUER
1994, S. 573)

Ganz grob ergibt sich aus der Zusammenstellung, daB eine Flache von 2.000m? zu ei-
nem Wasserverlustvon 1 I/s (3,6 m%h) oder31.536 m® pro Jahrfuhrt. Dies entspricht ei-
ner Spiegelabsenkung von 15,7 m. Unter der Annahme der Linearitat der Beziehung
zwischen Gefalle und Sickergeschwindigkeit—was naturlich sehr fragw(irdigist—resul-
tiert bei i = 1 eine Spiegelabsenkung von 8 cm/dahr. Bei einer Flache von 1 000 m? tre-
ten also 80 m® Sickerwasser pro Jahr durch die Asphaltdichtung. Bei einer Flache von
100000m? sind das 22 m® pro Tag. Dieser Wert liegtin der GréBenordnung der Sicker-
wassenmengen, mit denen man bei Deponien rechnet.

Die relativ hohen Werte der Wasserverluste sind sicher auch durch die schwierigen
Verhéltnisse bedingt, unter denen im Gebirge Dichtungsarbeiten durchgefuhrt werden
mussen. Die Ergebnisse der Kontrolluntersuchungen des Beckens Geeste (HUTH /
DITTER 7 HEIDBRINK 1988), bei dem an etwa 1000 Proben ein mittleres Porenvo-
lumen von 1,5% bei einer Standardabweichung von 0,3% festgestelit wurde, sprechen
dafdr, daB unter giinstigen Bedingungen eine nahezu perfekte Asphaltdichtung herge-
stellt werden kann.



— 47—

5.3 Qualitét der Ausfiihrung

Die Schwachen von Dichtungssystemen liegen meist nicht in unzureichenden Durch-
lassigkeitsbeiwerten der verwendeten Materialien, sondern in Ausflihrungsméngetn:

- Anschilsse an Bauwerke und Durchlasse;
- Fehler bei der Ausbildung von Fugen und Néahten;
- inhomogene Materialverteilung und Verdichtung.

Einen Eindruck von den Schwierigkeiten beim Veriegen der Dichtung an steilen Rand-
dammen geben die Fotos von Bild 6.

Ein weiteres Problem ist darin zu sehen, daB bei Kombinationsabdichtungen die Pro-
dukte zweier Gewerke zusammenwirken sollen, die mit unterschiedlichen Genauig-
keiten arbeiten. An das Verlegen einer Asphaltbetonschicht oder einer Kunststoffdich-
tungsbahn werden wesentlich hdhere Genauigkeitsanforderungen gestellt als sie im
Erdbau iblich sind.

Bevor ein Belag mit hoher Genauigkeit verlegt werden kann, wird allgemein eine Zwi-
schenschicht (Sauberkeitsschicht, Estrich, Unterbau) eingebaut. Zwei typische Bei-
spiele fir einen solchen Aufbau zeigt Bild 5. Die Tragschicht ohne Bindemittel ist im
StraBenbau nicht nur wegen der Tragfahigkeit und der Frostsicherheit wichtig, sondern
sie bietet auch die Voraussetzung fiir den exakten Einbau der Beton- oder Asphalt-
schichten.

Bewehrter Beton

Deckschicht
Schutzschicht aus Magerbeton 5 — 10cm . :
m——— s Hautdichtung Binderschicht

Sauberkeitsschicht aus Magerbeton, 5 - 10cm

Baufolie d ~ 0,4mm  Frostschutz-
Filterkies, 10 — 20 cm schicht, B,y = 100 MN/m?
— Viies
Bindiger Boden Erdplanum, B3 = 45 MN/m?

Bild5 Schichtaufbau unterhalb einer wasserdichten Wanne und einer Strafie

Die fur eine saubere handwerkliche Ausfiihrung allgemein als notwendig angesehene
Sauberkeitsschicht fehlt bei den Kombinationsabdichtungen so daB Ausfihrungs-
méngel kaum zu vermeiden sind.
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Schweiflarbeiten an einer KDB von der Leiter aus

Bild6  Verlegen von Dichtungsschichten unter erschwerten Bedingungen
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6 Nachtriglicher Einbau von Basisabdichtungen

Seit Beginn der 80er Jahre werden Lésungen zum nachtréglichen Einbau von Basisab-
dichtungen diskutiert. Relativ weit fortgeschritten ist ein Vorschlag von HERTLE /
HAUSNER /HARLE (1993), die Gber eine angebotsmafige Planung und Kostenermitt-
lung berichten. Das Projekt scheint aber nicht zur Ausfilhrung zu kommen. Wenn auf-
wendige L&sungen realisiert werden missen, so scheinteher ein Riickbau angebracht
als der nachtragliche Einbau einer Basisabdichtung.

7 Zusammenfassung

Mit der durch die TA-Siedlungsabfall vorgegebenen Kombinationsabdichtung werden
hohe Anforderungen gestelit, die nichtimmer leicht realisiert werden kénnen. Aufgrund
der Untergrundverhaltnisse und der Marktsituation kénnen Alternativen besser und
wirtschaftlicher sein, so daB zunehmend auch Basisabdichtungen aus Asphaltbeton
zur Ausfilhrung kommen. Dabei ist allerdings nichtimmer offenkundig, ob sich die Alter-
native durch die Marktsituation und die Untergrundverhaltnisse oder durch die Ein-
schatzung von Planem, Bauherrn, Genehmigungsbehorden etc. ergeben hat, wobei
der subjektive Faktor eine groBe Rolle spielt.

Um zu einer objektiveren Bewertung von Abdichtungssystemen zu kommen, sollten
vor allem folgende Fragen geklart werden:

- Gibt es einen besseren Index fur die Bewertung der Durchlassigkeit mineralischer
Dichtungen als den Durchléssigkeitsbeiwert k; beii = 307

- Kann der EinfluB des Bauverfahrens auf die Systemkennwerte quantifiziert wer-
den?

- Welche KenngroBe istfur die Quantifizierung der Sorptionsfahigkeit magebend?

- Wie muB das Bauvorhaben ausgeschrieben und realisiert werden, um die ge-
winschte Qualitét zu erhalten?

- |st das haufig bestehende System der Bestellung des Fremduberwachers durch
Preisanfrage (Angebot) geeignet, eine kritische Uberwachung sicherzustellen?
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Oberflachenabdichtungen

Dr.-Ing. Walter Lachler
Smoltczyk & Pariner GmbH, Stuttgart

Nachdem noch vor wenigen Jahren im Deponiebau, insbesondere Uber den Aufbau
von Basisabdichtungen und hierfur geeignete Materialien diskutiert wurde, konzen-
trierten sich in den letzten beiden Jahren die Fragestellungen verstérkt auf die Proble-
matik der Oberflachenabdichtungen. Ursache dafir sind, zumindest was Baden-Wurt-
temberg betrifft, die Auswirkungen der Gesetzgebung, die zum einen zu einem erhebli-
chen Riickgang des Abfallaufkommens beim Gewerbemdill gefiihrt haben, die "geplan-
ten" Kapazitaten fur Verbrennung, die die Notwendigkeit zur Schaffung zusétzlicher
neuer Deponiekapazitaten fraglich erscheinen lassen, aber insbesondere auch die
Forderung der TA-Siedlungsabfall (T A-Si), Nachristungsprogramme fur Altdeponien

i—— Rekultivierungsschicht

Entwisserungsschicht
— Schutzschicht

Ausgleichsschicht

Ll f/
I \w \D/\

i /\ ‘— Abfall

Oberflaéchenabdichtung
nach TA-Siedlungsabfal!

zu erstellen, wonach auch ein Oberfla-
chenabdichtungssystem aufzubringen ist.

Die "MaBstabe" fur Oberflachenabdich-
tungssysteme sind in der TA-Abfall und der
TA-Siedlungsabfall definiert, wobei, wenn
man von der Deponieklasse | (TA-Si) ab-
sieht, es sich in beiden Fallen um eine
Kombinationsdichtung handelt und die
beiden Vorschlage sich im wesentlichen
nur durch die héheren Anforderungen an
die mineralische Dichtung in der TA-Abfall
(k<510 m/s anstelle vonk < 1-10° m/s)
unterscheiden.

Von Beginn an war die Kombinations-
dichtung an der Oberflache selbst bei den
beschiuBfassenden politischen Gremien,
wie zum Beispiel dem Bundesrat, umstrit-
ten. Dabei wurden Bedenken hinsichtlich
der bautechnischen Machbarkeit, der
Standsicherheit und dem Alterungsver-
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halten formuliert. Logische Konsequenz war deshalb, daB eine Vielzahl alternativer
"gleichwertiger" Systeme entworfen wurde. Nachfolgend sollnun ein prinzipieller Uber-
blick uber diese Entwicklungen gegeben werden, wobei zum besseren Verstandnis
vorab die wesentlichen Anforderungen an die Oberflachenabdichtung zusammenge-
stelit werden:

Dichtigkeit gegen Eindringen von Niederschiagswasser in den Deponiekorper
bzw. gegen Austritt von Schadstoffen.

Dauerhafte Bestandigkeit gegen physikalische, biologische und chemische Angrif-
fe (Frost, Austrocknung, Wurzeln, Nagetiere, Gase, Sickerwasser).
Ausreichende mechanische Eigenschaften zur Auinahme méglicher Verformun-
gen und Gewahrleistung der Standsicherheit

Herstellbarkeit

Die genannten Anforderungen lassen sich wegen der teilweise gegensatzlichen Auf-
gabenstellungen nur durch eine Kombination unterschiedlicher technischer Kompo-
nenten erfillen:

Rekultivierungsschicht

Neben der originaren Aufgaben die Rekultivierbarkeit der Deponie sicherzustellen,
Ubernimmt sie die Aufgaben einer Schutz und Retardationsschicht.
Drénschicht (technische Komponente)

Zur Ableitung des durch die Rekultivierung hindurchsickernden Wassers, um ein
Aufstau auf der Dichtung zu vermeiden.

Dichtungsschicht

Zur Minimierung des Zutritts von Niederschlagswasser in die Deponie und des
Schadstoffaustrags aus der Deponie.

Gasdran-/Ausgleichsschicht (technische Komponente)

Zur gezielten Fassung bzw. Ableitung von Gas- bzw. Sickerwasser Gbernimmt in
der Regel auch die Aufgabe einer Ausgleichs- und Tragschicht.

Naturgeman kénnen die Aufgaben der einzeinen Komponenten nur durch Kombina-
tion unterschiedlicher Baumaterialien erfiillt werden. Fir die priméare Aufgabe des Ab-
dichtens werden derzeit folgende Materialien zum Einsatz empfohlen:

mineralische Dichtmaterialien

(bindige und kornabgestufte Erdbaustoffe)
Kunststoffdichtungsbahnen
Geokunststoff-Ton-Dichtungen (Bentonitmatten)
Asphalidichtungen

Kapillarsperren

Nachfolgend soll ein vereinfachter Uberblick Gber die wesentlichen Eigenschaften die-
ser Materialien gegeben werden.
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Dichtigkeit Bestandigkeit mechan. Eigenschaften Langzeit-
Wasser Gas  gegen Angriffe Setzungen Standsicherheit  verhaiten

mineral. . .
Dichtung . . . .
KDB ees soe eve . (o)- .
GTD . . . [, (*) .
Asphalt oo vor [ . oo (*)**
Kapillarsperre . - ooe o . ooe

Tabelle: (Positiv-) Bewertung flr Dichtungselemente

Erganzend ist in diesem Zusammenhang zu erwahnen, daB auch bei den Drénschich-
ten verschiedene Varianten denkbar sind:

- mineralische Dranschichten
Geotextile Dranelemente (Geokomposite)
(- Dranasphalte)

Die Uberwiegende Anzahl der in der Literatur vorgestellten bzw. in der Praxis bereits
hergestellten Oberflachenabdichtungssysteme wurde durch (beliebige) Kombination
der oben genannten Einzelkomponenten zusammengesetzt. im folgenden werden nur
Alternativsysteme dargestellt, die sich grundsatzlich von der in den technischen Anlei-
tungen vorgegebenen Kombinationsdichtung unterscheiden. Dabei wird auch nur auf
Systeme eingegangen, die die Redundanzforderung zweier unabhangiger Dichtungen
erfullen.

Abdichtung mit Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)

Am konsequentesten wurde die Abdichtung allein mit Hilfe von Kunststoffdichtungs-
bahnen fiir die Sonderabfalldeponie Karsau durchgefiihrt. Dabei wurde ein Dichtungs-
system mit zwei Ubereinander angeordneten Kunststoffdichtungsbahnen konzipiert.
Bei anderen Losungsvorschidgen wird die Kunststoffdichtungsbahn stets mit anderen
Dichtelementen kombiniert also zum Beispiel mit Bentonitmatten oder einer Kapillar-
sperre.
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Abdichtung mit

. Doppeldichtung mit
Kunststoffdichtungsbahn und Bentonitmatte

Kunststoffdichtungsbahnen

Abdichtung mit Geokunststoff-Ton-Kompositen (GTD)

In aller Regel wird das Dichtelement Bentonitmatte mit anderen Dichtungsmaterialien
kombiniert. Haufigste Variante stellt die Anwendung als Ersatz einer Kunststoffdich-
tungsbahn (KDB) dar. Neben der Variante in Anlehnung an die Kombinationsdichtung
seien hier nun beispielhaft zwei weitergehende Vorschlage vorgestellt.

Abdichtung mit Asphaltbeton (ABD)

Dichtungen aus Asphaltbeton setzen sich derzeit verstarkt bei Basisabdichtungen
durch, nachdem vom DIBt eine positive Entscheidung hinsichtlich der Gleichwertigkeit
mit einer Kombinationsdichtung in Aussicht gestellt wurde. Zwischenzeitlich liegen be-
reits auch Vorschlage mit Asphaltdichtungen fur Oberflachenabdichtungen vor. Dader
Vorschlag in der Schriftenreihe der Thiringer Landesanstalt fur Umweltschutz aus
Grundenfehlender Redundanz hier auszuscheiden ist, soll ein Vorschlagin Anlehnung
an das DVWK-Merkblatt "Deponieabdichtungen in Asphaltbauweise” vorgestelit wer-
den.
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Asphaltbetondichtung

Abdichtung mit Kapillarsperren

Kapillarsperren stellen ein alternatives Abdichtungssystem auf der Grundlage rein mi-
neralischer Baustoffe dar. Am Nachweis der Wirksamkeit wurde in den letzten Jahren
im Rahmen von Labor- und Feldversuchen intensiv gearbeitet. Eine abschlieBende
Bewertung steht allerdings noch aus. Da sie eine interessante Alternative darstellt wird

hier ein méglicher Aufbau aufgezeigt.
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Erganzend sind noch kontrollierbare Abdichtungssysteme zu erwahnen, die zumin-
dest nach TA-Abfall gefordert werden. Prinzipiell basieren diese Systeme auf Doppel-
dichtungen mit zwischenliegender Dranschicht oder es handelt sich um Sensoren die
auf physikalischem oder chemischem Wege direkt oder indirekt Feuchtigkeit detektie-
ren. Wegen der Vielzahl der auf dem Markt bereits angebotenen Systeme soll auf ein-
zelne Produkte hier nicht eingegangen werden.

Eine allgemeine Bewertung der dargestellten oder hnlicher Abdichtungssysteme er-
folgt hier bewuBt nicht, da die generelle Aufsummierung positiver oder negativer Eigen-
schaften bzw. deren verbalargumentativer Vergleich letztendlich nur stark einge-
schrankt auf den konkreten Einzelfall ibertragbar ist und eher zu Fehlschiiissen fuhrt.
Wichtig ist, daB fir jeden Einzelfall die duBeren Randbedingungen konkret zusammen-
getragen werden und daraus das Anforderungsprofil an das Abdichtungssystem defi-
niert wird. Hierbei sind insbesondere zu beachten:

- geologische und hydrogeologische Randbedingungen

- Schadstoffpotential

- Deponieverhalten

- geometrische Randbedingungen die EinfluB auf das mechanische Verhalten ha-
ben (Setzungen, Standsicherheit)

- Forderungen aus der Rekultivierung

Allein in Kenntnis der konkreten Randbedingungen ist es méglich Sicherungspriorité-
ten zu setzen und das optimal angepaBte Oberflachen abdichtungssystem zum Bei-
spiel im Rahmen einer Bewertungsmatrix zu entwerfen. Die Vergleichbarkeit mit den
Abdichtungssystemen der technischen Anleitungenistimmer dann gegeben, wenn die
gewahlte Losung den Forderungen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes nach
Erfallung des Wohls der Allgemeinheit gentigt. Nur im Rahmen dieser Forderungen ist
es maglich die Komponente Wirtschaftlichkeit voll auszuschépfen. Es darf jedoch nicht
sein, daf3 versucht wird die Oberflachenabdichtungen nach dem Motto billig, billiger,
am billigsten unter Verzicht auf wesentliche Komponenten zu optimieren.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daB in unserem Hause durchgefiihrte Ko-
stenvergleiche zeigten, daB sich "wirklich® vergleichbare Abdichtungssysteme in aller
Regel preislich nicht signifikant unterscheiden. Der im Rahmen einer solchen Kosten-
schatzung ermittelte scheinbare Kostenvorteil der einen oder anderen Abdichtungsva-
riante kann sich bei dem derzeitigen Preisdruck auf dem Baumarkt durch entsprechen-
de Untermehmerkalkulationen in der Ausschreibung sehr schnell umdrehen.
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Abdichtungssysteme fiir Altlasten
- Einfilhrungsreferat -

LBD E. Schmid

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg

1 Einfiihrung

Deponien spielen die zentrale Rolle in der Abfallbeseitigung. Sie sollen so angelegt
bzw. ertiichtigt werden, daB kiinftig keine neuen Altlasten entstehen. Diesistdurch An-
forderungen an die technische Anlage, durch Einhaltung bestimmter Regelnim Betrieb
und die Nachsorge zu erreichen.

Altlasten hingegen sind eine unbewaltigte Hinterlassenschaft unserer industrieilen
Entwicklung und einer friher ungeordneten Abfalibeseitigung. Ein Blick auf die unter-
schiedlichen Fallzahlen und die Vielfalt bei den Altlasten macht bereits deutlich, da
Regelwerke, wie die TA Abfall und die TA Siedlungsabfall sich nicht ohne weiteres auf
die Altlastenbearbeitung Ubertragen lassen. Um die spezifischen Anforderungen, die
die Altlastenbearbeitung stellt, definieren zu kdnnen, muBte sich der planende Inge-
nieur zunachst mit den Anforderungen aus der Altlastenbearbeitung vertraut machen.

Dazu soll zunachst ein Uberblick Gber die Altlastenbearbeitung in Baden-Wrttemberg
und die allgemeinen Vorgaben an die Sanierung von Altlasten gegeben bzw. darge-
stellt werden, um dann auf spezielle Anforderungen an Abdichtungssysteme bei der
Sanierung von Altlasten eingehen zu kénnen.
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2 Altlastenbearbeitung in Baden-Wiirttemberg im Uberblick
21 Allgemeines

Grundlage fir die Altlastenbearbeitung in Baden-Wiritemberg ist die vom Ministerrat
am 17. Oktober 1988 beschlossene "Konzeption zur Behandlung altlastverdachtiger
Flachen und Altlasten in Baden-Wirttemberg” (Landtagsdrucksache 10/831). Durch
eine systematische Bearbeitung — Erhebung, Erkundung, Bewertung und ggfs. Sanie-
rung — von Altlasten soli sichergestellt werden, daB von ihnen keine Gefahren ausge-
hen. Lokalisierte Einzelfalle werden auf der Grundlage des Altlastenhandbuchs syste-
matisch bearbeitet, parallel dazu werden flaichendeckende Erhebungen aller altlast-
verdachtigen Flachen durchgefuhrt.

2.2 Flachendeckende Erhebung altlastverdédchtiger Flachen

Ziel dieser Erhebung ist s, altlastverdachtige Flachen méglichst vollstandig zu erfas-
sen, das Gefahrdungspotential fir Mensch und Umwelt grob abzuschatzen und den
sich daraus ergebenden Handlungsbedarf fur jeden Einzelfall zu ermitteln. Die histori-
sche Erhebung ist fiir bereits 80 % der Landesflache in Arbeit bzw. abgeschlossen. Bei
der systematischen Erhebung wurden bislang ca. 31.000 Objekte erfaBt. Der Kosten-
aufwand bislang betrug ca. 65 Mio. DM. Bis zum Jahr 2000 sol| die flachendeckende Er-
hebung in Baden-Wirttemberg abgeschlossen sein. Insgesamt ist von einer Gesamt-
zahlvon ca. 35.000 - 40.000 Objekten, darunter ca. 18.000 Altablagerungen auszuge-
hen.

23 Einzelfallbearbeitung und -bewertung

Die Bearbeitung des Einzelfalls erfolgt stufenweise. Am Beginn der Erkundung steht
die beprobungslose Archivrecherche (historische Erkundung). Je nach Erfordernis er-
folgen bis zu zwei technische Erkundungsstufen (orientierende Erkundung und néhere
Erkundung), die bei entsprechendem Handlungsbedarf in die sogenannte Sanierungs-
vorplanung einmiindet. Hier werden alle Grundlagen erarbeitet, um die Sanierungsent-
scheidung, die insbesondere die Festlegung der Sanierungsziele und die Auswahl! der
geeigneten Sanierungsverfahren beinhaltet, treffen zu konnen. Aufeinanderfolgende
Erkundungsschritte sind eng verknipft mit einer dem jeweiligen Erkundungsschritt fol-
genden abschlieBenden Bewertung. Diese enge Verknlpfung des Erkundungs-
schrittes mit derjeweiligen Bewertung garantiert, daf auf jeder Stufe der Altlastenbear-
beitung festgelegt werden kann, wie im Einzelfall vorzugehen ist. Ziel dieser Vorge-
hensweise ist es, erkennbar ungefahrliche Standorte méglichst frithzeitig von der wei-
teren Bearbeitung auszuschalten und fiir die Standorte, die weiter bearbeitet werden
mussen, die jeweils notwendigen MaBnahmen festzulegen.

Die formale Bewertung wird von Bewertungskommissionen vorgenommen. Diese
Kommissionen haben die Aufgabe, im Rahmen der systematischen stufenweisen Alt-
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lastenbearbeitung die Ergebnisse der Erkundung zu bewerten und die Wasserbe-
hérden bei der Entscheidung (ber SanierungsmaBnahmen zu beraten. Mitglieder der
landesweit 44 Kommissionen sind Vertreter der Unteren Wasserbehorde, der Landes-
anstaltfir Umweltschutz, des Regierungsprasidiums, des Gesundheitsamtes, des Ge-
werbeaufsichtsamtes, des Geologischen Landesamtes sowie weltere Behérden, falls
erforderlich.

Das zugrundeliegende Bewertungsverfahren ist ein vergleichendes Verfahren. Es
dient dazu, das Gefahrenpotential das von einer Altlast ausgeht, im Vergleich mit vor-
gegebenen Standards zu ermitteln. Somit kénnen auch vollig unterschiedliche Falle
miteinander verglichen werden. Als Ergebnis hierfir wird fur das jeweilige Objekt eine
Bewertungsziffer festgelegt. Diese Ziffer bestimmt mit Hilfe der Handlungsmatrix das
weitere Vorgehen und weist unter Beriicksichtigung der Bedeutung des Schutzgutes
dem Objekt einen Platz in der Prioritatenliste zu. Die Bewertungskommission legt die
Ziffer for die Bewertung fest und damit entscheidet sie (iber den weiteren Handlungsbe-
darf. Eine wesentliche Aufgabe der LfU ist dabei, die Unterstitzung des Verwaltungs-
volizugs und damit auch eine Sicherstellung der einheitlichen Bewertung von Altlasten
bzw. alttastverdachtigen Flachen im Lande.

Da die Gefahrlichkeit einer Altlast von einer Vielzahl von EinfluBgroBen bestimmt wird,
wurde eine "Standardaltiast" in Vergleichslage — Hausmulldeponie nach den Regeln
der Technik —definiert. Das Schadstoffinventar wird nach seiner Ablagerbarkeit bewer-
tet, d. h. miteiner Bewertungsziffer (Ml = Stoffgefahrlichkeit) zwischen 0,2 und 6,0 be-
legt, wobei die Stoffgefahriichkeit stufenweise ansteigt Uber Erdaushub, Bauschutt,
Hausmill mit wachsendem Industrieabfailanteil, Sonderabfall bis hin zu nur noch un-
tertage deponierbarem Sonderabfall. Abweichungen von der Vergleichslage werden
durch standortspezifische Faktoren bertcksichtigt, die sich vermindernd (m < 1) oder
erhdhend (m > 1) auf das von einer Altlast ausgehende maBgebliche Risiko auswirkt.

Derzeit befinden sich mehr als 5.000 Falle in der Einzelfallbearbeitung, d. h. sie wurden
—mitunterschiedlichem Beweisniveau—formal bewertet. Firmehr als 700 dieser Falle
wurde bereits eine technische Erkundung durchgefihrt. Letztendlich wird hiervon nur
ein relativ kleiner Anteil tatsachlich auch saniert werden miissen; Ziel der stufenweisen
Altlastenbearbeitung in Baden-Wurttemberg ist ja gerade, die nicht relevanten Falle
méglichst frihzeitig aus der weiteren Bearbeitung auszuschalten.

Altablagerungen wurden bislang ca. 3.900 bewertet; 279 Falle konnten bereits auf-
grund historischer Daten auf Beweisniveau 1 (BN 1) ausder aktuellen Bearbeitung aus-
geschieden werden—Handlungsbedarf”A“ — Ohne derzeit aktuellen Handlungsbedarf
"B"wurden 1.121 Félle eingestuft; fir 1.667 Félle ist eine orientierende Erkundung not-
wendig.

Von 691 Fallen auf Beweisniveau 2 (BN 2) wurden 25in "A*, 267 Falle in "B" eingestuft.
Bei 144 Fallen ist eine fachtechnische Kontrolle, —- Handlungsbedarf — "C*, notwendig,
255 Falle gelangen in die ndhere Erkundung.

Beweisniveau 3 (BN 3) haben 316 Félle erreicht. Fiir 60 dieser Falle besteht kein weite-



- 64—

rer Handlungsbedarf ("B"). Fachtechnische KontrollmaBnahmen ("C") sind fur 46 Falle
erforderlich. Fur 53 Falle wurden eine eingehende Erkundung fir die Sanierungsmaf-
nahmen beschlossen.

Auf BN 4 wurden bisher 30 Altablagerungen bewertet.
Fiir die 1.086 bewerteten Altstandorte zeigt sich ein anderes Biid:

Auf BN 1 wurden bisher 905 Altstandorte bewertet, wovon 101 der Falle auf "A* sowie
233 Falle auf "B" entfallen. Die orientierende Erkundung ist fir 571 Falle erforderlich.

Das Beweisniveau 2haben bisher 90 Altstandorte erreicht. Davon sind 8 mit"A*, 19 Fal-
le mit "B” sowie 4 Falle mit "C* bewertet. 58 Falle gelangen in die nahere Erkundung.

Die Bewertung auf BN 3 wurde bisher fir 56 Flachen durchgefiihrt. Davon wurden 5
Falie mit "B*, 6 weitere Falle mit "C" bewertet. Die eingehende Erkundung fur Sanie-
rungsmaBnahmen wurde hier immerhin flr 45 Falle beschlossen.

Bisher wurden 32 Flachen oder Teilflachen auf BN 4 bewertet.

Soweit ein Uberblick tiber die Fallzahlen.

24 Modellstandortprogramm und Vorhaben mit Modellcharakter

For eine effiziente Altlastenbearbeitung sind praktische Erfahrungen unabdingbar. Mit
dem Modelistandortprogramm und dem Vorhaben mit Modellcharakter solien sowohl
praktische Erfahrung als auch Fachwissen gewonnen werden.

1987 wurde mit dem Modellstandortprogramm begonnen. Dieses Programm wurde
1992 erganzt durch "Vorhaben mit Modelicharakter*. Die insgesamt 12 Standorte wur-
den so ausgewahlt, daB sie moglichst représentativ fur die in Baden-Wirttemberg vor-
handenen kommunalen und nicht kommunalen Altlasten sein sollen. An allen Standor-
ten wurden und werden unterschiedlichste, mitunter neuartige Methoden, Gerate und
Techniken zur Erkundung, Sicherung, Dekontamination, Uberwachung und Kontrolle
erprobt. Dazu werden auch Spezialisten aus Wissenschaft und Technik eingeschaltet.

Die Ergebnisse der Manahmen an den Modellstandorten und den Vorhaben mit Mo-
dellcharakter tragen dazu bei, die Altlastenbearbeitung einheitlicher, gezielter, sach-
gerechter, rascher und kostengtnstiger durchfuhren zu kénnen. Die Landesanstalt fiir
Umweltschutz organisiert und koordiniert die Arbeit an den Modellstandorten, wertet
die Ergebnisse und Erfahrungen aus und erarbeitet die unterschiedlichsten Arbeitshil-
fen: Merkblatter, Checklisten, Leitfaden, Handblicher usw.. Alle haben das Ziel, die
Fachverwaltung bei der Erkundung und Sanierung von Altlasten zu unterstiitzen. Au-
Berdem werden sie einem breiteren Fachkreis, Kommunen und Ingenieurblros zu-
ganglich gemacht.

Die Finanzierung erfolgt aus dem Altlastenfonds und der Abfallabgabe. Bislang wurden
ca. 50 Mio. DM an den insgesamt 12 Modellstandorten und den Vorhaben mit Modell-
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charakter ausgegeben. Fur drei dieser Standorte ergab sich als Handlungsbedarf die
fachtechnische Kontrolle, drei Standorte befinden sich noch in der Erkundung, fur drei
Standorte lauft zur Zeit die Sanierungsplanung; ein Standort wird zur Zeit saniert, bei
den weiteren zwei Standorten ist die Sanierung zwischenzeitlich abgeschlossen.

25 Rechtsgrundlage

in Baden-Wurttemberg steht mit Inkraitireten des Landesabfallgesetzes vom
08.01.1990 ein einheitliches, rechtliches !nstrumentarium zur Behandlung von Altla-
sten zur Verflgung.

ZusammengefaBt regeln die Vorschriften in erster Linie

- die begriffliche Kldarung dessen, was altlastverdichtige Flachen (§ 22, Abs. 1,
Satz 1) und "Altlasten” (§ 22, Abs. 4) selbst charakterisiert,
- die Aufgabenverteilung bei der Erfassung altlastverdachtiger Flachen (§ 23),
- Umfang und Inhalt der Erkundung von Altiasten (§ 24),
- die inhaltliche Bestimmung des Sanierungsziels (§§ 25, 27) und
- das Verfahren zur Bewertung von Altlasten durch Institutionalisierung einer Be-
wertungskommission (26)
Das Landesaltlastenrecht enthalt selbst keine Regelung fur Verantwortlichkeit und fur
Kostentragung bei AltlastenbehandiungsmaBnahmen. Insoweit ist ein Ruckgriff auf die
Regelung des Polizeirechts (PolR) erforderlich.

Nach dem Altlastengesetz wird unterschieden zwischen altlastverdachtigen Flachen
(§ 22, Abs. 1 LADIG) und Altlasten (§ 22, Abs. 4 LADfG). Altlastverdéchtige Flachen
oder Altlasten kénnen Altablagerungen oder Altstandorte sein.

Bei ALTABLAGERUNGEN handelt es sich um Flachen, auf denen vor dem 1. Marz
1972 Abfallentsorgungsanlagen stiligelegt worden sind oder Abfalle behandelt oder
abgelagert wurden. Altlablagerungen sind auch sonstige vor dem 08.01.1990 abge-
schlossene Aufhaldungen und Verfllungen.

ALTSTANDORTE sind Flachen stillgelegter Anlagen, in denen mit gefahrlicheninsbe-
sondere wassergefahrdenden Stoffen umgegangen worden ist.

Eine VERDACHTSFLACHE liegt vor, soweit die Besorgnis besteht, daB durch sie das
Woh! der Allgemeinheit beeintrachtigt ist oder kinftig beeintrachtigt wird.

Eine ALTLAST liegt erst dann vor, wenn durch die Altlablagerung oder den Altstandort
das Wohl der Allgemeinheit beeintrachtigt wird.

Eine Beeintrachtigung des "WOHLS DER ALLGEMEINHEIT* und damit eine Altlast
liegt nach § 2, Abs. 1, Satz 2 Abfallgesetz immer dann vor, wenn

- die Gesundheit der Menschen gefahrdet und ihr Wohlbefinden beeintréchtigt,
- Gewasser, Boden und Nutzpflanzen schadlich beeinfluBt,
- schédliche Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigung herbeigefuhrt,
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- die Belange des Naturschutzes und der Landschaftspflege sowie des Stadtebaus
nicht gewahrt oder
- sonst die éffentliche Sicherheit und Ordnung geféhrdet oder gestért

wird.

Nach der Definition des Gesetzes umfait der Altlastenbegriff somit im wesentlichen
stillgelegte Milikippen und auch stiligelegte Anlagen kontaminierter Betriebsflachen.

§ 25, Abs. 1 LAbIG definiert als SANIERUNGSZIEL fur Altablagerungen die Herstel-
lung eines dem Wohi der Aligemeinheit entsprechenden Zustandes, flir Altstandorte
dartber hinaus die Beseitigung der Besorgnis der Verunreinigung des Wassers.

Durch den Bezugauf § 2, Abs. 1, Satz 2 AbfG wird zum Ausdruck gebracht, daf bei der
Sanierung von Altablagerungen keine strengere Anforderungen gestellt werden, als
beider Neuzulassung von vergleichbaren Anlagen. Die Sanierungszielbestimmungfur
Altstandorte ist weitreichender als fur Altablagerungen, sie kann auch die Beseitigung
der Besorgnis einer Wasserverunreinigung beinhalten. Sie orientiert sich am Besorg-
nisgrundsatz des Wasserhaushaltsgesetzes.

Aus § 24 LAb{G 148t sich nicht unmittelbar entnehmen, wie festgestellte Schadstoffbe-
lastungen zu beurteilen sind (Risikobewertung) und ab welcher Konzentration Erkun-
dungsmaBnahmen einzuleiten sind. Ebenso 148t sich aus der Sanierungszielvorschrift
§25, Abs. 1 LAbfG unmittelbar noch kein konkretes Sanierungsziel ableiten. Esist nicht
dargetan, wie der unbestimmte Rechtsbegriff "Wohl der Allgemeinheit* auszufiihren
ist. Hierzu bedarf es der Konkretisierung durch untergesetzliche Regelungen. Wurde
friiher bei der Altlastenbearbeitung oft diverse Regelwerke (z B.: CKW-EriaB, Hollandli-
ste, ...) zurlickgegriffen, ist heute insbesondere die ”"Gemeinsame Verwaltungsvor-
schrift des Umweltministeriums und des Sozialministeriums {iber Orientie-
rungswerte fiir die Bearbeitung von Altlasten in Schadensféllen“ (GAbl Amtsblatt
Nr. 33, vom 30.11.993, Seite 1115) heranzuziehen. Die Verwaltungsvorschrift Orien-
tierungswerte beinhaltet u. a. Werte fur die Beurteilung

- der Notwendigkeit weiterer ErkundungsmaBnahmen,
- der Notwendigkeit einer eingehenden Erkundung / Sanierungsvorplanung,
- der Notwendigkeit und Ziel von SanierungsmafBnahmen.

Sie gibt insbesondere Hinweise zur schutzgutabhéngigen und nutzungsbezogenen

Sanierungszielbestimmung. Die enthaltenen Orientierungszielwerte dienen als Ent-
scheidungshilfe fir die Abwagung aller Umstande des jeweiligen Einzelfalles.

2.6 Kostenverantwortlichkeit, Forderméglichkeiten

Wer nach dem Polizeirecht zur Erkundung und Sanierung von Altlasten verpflichtet ist,
hat grundsétzlich auch die Kosten zu tragen. Ist eine kommunale Kérperschaft verant-
wortlich, erfolgt jedoch in der Regel eine umfangreiche Férderung aus dem Altlasten-
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fonds.

Zur finanziellen Unterstitzung der betroffenen Stadte und Gemeinden bei der Erkun-
dung, Sanierung und Uberwachung von altlastverdéchtigen Flachen und Altlasten ha-
ben Land und Kommunen 1988 den sogenannten

"ALTLASTENFOND*" gebildet. Der Altlastenfond dient der Finanzierung kommunaler
Altlasten; Zuwendungsempfanger sind Gemeinden, Landkreise, Zweckverbénde und
Verwaltungsgemeinschaften. Geférdert wurden bis 1994 vorrangig kommunale Altab-
lagerungen. Flir die Férderung kommunaler Altstandorte konnte bis 1991 lediglich 10
% und ab 1992 20 % des jahrliichen Haushaltsansatzes des Altlastenfond verwendet
werden. Das Mittelaufkommen betrug in den Jahren 1989 bis 1993 ca. 100 Mio. DM
jahrlich. For die Jahre 1994/95 standen jeweils ca. 85 Mio. DM deutlich reduzierte
Haushaltsansatze zur Verfligung.

Die Férderung erfolgt nach den "Grundsétzen des Umweltministeriums tiber die Finan-
zierung der Behandiung kommunaler Altlasten" (GAbl. 1995, Seite 43) und nach den
Forderrichtlinien Altlasten vom 2. November 1994 (FrAl; ebenda) Gefordert werden

- Erhebungs- und ErkundungsmaBnahmen (Regelférdersatz 100 %)
- Sicherungs- und Sanierungsmafinahmen ( Regelférdersatz 50 %)
- UberwachungsmaBnahmen (Regelférdersatz 35 %).

Seit Inkrafttreten des LAbfAG am 01.04.1991 besteht die Méglichkeit, die Behandlung
industriell und gewerblich verursachter, privater Altlasten aus Mittein der Sonderabfali-
abgabe zu tordern. Zuwendungsféhig sind:

- Kosten der Gefahrverdachtserforschung,

- Polizeikosten der unteren Verwaltungsbehérden,

- die Erkundung und Sanierung von Altlasten und altlastverdachtiger Flachen,
Altlastenvorhaben mit Modellcharakter und

- die Behandlung benachbarter Flachen von Anlagen

Die Forderung hier erfolgt nach den Grundsétzen des Polizeirechts, d. h. eine Férde-
rung kann nur gewahrt werden, soweit keine Polizeipflichtin Anspruch genommen wer-
den kann. Besonders hervorzuheben ist jedoch die Férderung von HARTEFALLEN:
Uberfordert die (volle) Kostentragung die finanzielle Leistungsfahigkeit einer Privatper-
son oder eines Unternehmens und wird dadurch die wirtschaftliche Existenz des Poli-
zeipflichtigen gefahrdet, kdnnen Zuwendungen aus der Abfallabgabe zur Abwendung
der Existenzgefahrdung gewahrt werden.

3 Sanierung von Altlasten — allgemeine Anforderungen

Im AnschluB an die technischen Erkundungen erfolgt die Bewertung auf Beweisniveau
3. Hierwird auf der Grundlage einer Einzelfallentscheidung festgestellt, ob eine einge-
hende Erkundung fir SanierungsmaBnahmen/Sanierungsvorplanungen (E5_4) not-
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wendigist. Fur die Sanierungsentscheidung auf Beweisniveau 3 ist die Klarung der Sa-
nierungsnotwendigkeit, die Festlegung der Sanierungsziele und der zu seiner Einhal-
tung erforderlichen MaBnahmen bestimmend. Grundlage der eingehenden Erkun-
dung fir SanierungsmaBnahmen/Sanierungsplanung sind die Ergebnisse der voraus-
gegangenen Erkundungsstufen und standortspezifischen Rahmenbedingungen. Im
einzelnen sind dies:

Ergebnisse der historischen und technischen Erkundung

- Standortbeschreibung

- geologische Verhaltnisse

- hydrogeologische Verhaitnisse

- Schadensbild (Konzentration)

- Schadstoffverteilung (Flache, Tiefe, Ausbreitung)

- betroffene Schutzguter bzw. Emissions-/immissionsverhéltnisse

Rahmenbedingungen

- planungsrechtliche Vorgaben, z. B. Naturschutz

- aktuelle Nutzung ggfs. Nutzungsabsichten

- besondere Hinweise fir die eingehende Erkundung

- Bearbeitungsziel fiir die eingehende Erkundung (Eg_,)

Nachdem die Ermittlung der Grundlagen erfoigt ist, folgt die Verfahrensvorauswahl.
Diese steht in engem Zusammenhang mit der Fachdiskussion der Sanierungsziele.
Bei der Verfahrensvorauswahl sind folgende Kriterien heranzuziehen:

- Schadstoffinventar (organisch, anorganisch; 16slich; fliichtig;
abbaubar; toxisch u. a.)

- Schadstoffbilanz (Menge, Konzentration, u. a.)

- Schadstoffverteilung {ungeséttigte, gesittigte Zone; hetero-
gene, homogen, u. a.)

- Untergrundverhéltnisse (Fest-, Lockergestein, Bodenart, Auffll-
lung; Abfall; Durchlassigkeit u. a.)

- Nutzung am Standort (Bebauung u. a.)

- Grundsatzliche Funktionsfahigkeit (Entwicklungsstand u. a.)

- Grundsatzliche Verfugbarkeit (Genehmigungsstand u. a.)

- Erreichbare Sanierungsziele (Grundsatzliche Anforderung, Allgemeine

Mindestanforderung, Einzelfalibezogene
Mindestanforderung)

Die Verfahrensvorauswahl muB dartiber hinaus die Fachdiskussion der Sanierungs-
zZiele berticksichtigen. Verfahren, die nichteinmal die 3. Sanierungszielstufe (einzelfall-
bezogene Mindestanforderungen) erreichen kdnnen, werden ausgeschieden. Fir die
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grundsétzlich einsetzbaren Verfahren muB die erreichbare Sanierungszielstufe
(grundsatzliche Anforderung, allgemeine Mindestanforderung oder einzelfallbezoge-
ne Mindestanforderung) angegeben werden.

Zur Festlegung von Sanierungszielen gelten folgende drei Stufen
1. Stufe:  Grundsatzliche Anforderung (Hintergrundwerte; H-Werte)
2. Stufe: Allgemeine Mindestanforderung (Prifwerte; P-Werte)

3. Stufe: Einzelfallbezogene Mindestanforderung (eM-Werte)

Die grundsatzliche Anforderung und die allgemeine Mindestanforderung sind durch
Konzentrationswerte festgelegt. In der 3. Stufe sind Werte zur Bertcksichtigung der
einzelfallbezogenen Mindestanforderung (eM-Werte) einzelfallspezifisch zu ermittein.
Die VwV"Orientierungswerte” enthalt Hinweise, wie dies erfolgen soll. Die Grundlagen
hierzu werden bereits im Zuge der E, ;-Bearbeitung ermittelt.

Im Rahmen der Fachdiskussion der Sanierungsziele sind die Entscheidungsgrund-
lagen zu erarbeiten, die eine Abwagung ermoglichen, ob H-, P- oder eM-Werte als Sa-
nierungsziele heranzuziehen sind.

Bei der vorlaufigen Festlegung von Sanierungszielenist anhand einer Abwagung unter
Bericksichtigung der Angemessenheit des Aufwandes und der Umweltbilanz zu ent-
scheiden.

Das Ziel von SanierungsmaBnahmen sollte grundsatzlich sein, einen Zustand zu
schaffen, der im ehemals kontaminierten Boden, Bodeneluat oder Grundwasser nur
noch Schadstoffkonzentrationen aufweist, die den natlrlichen oder anthropogenen
Hintergrundwerten oder diesen nahe kommen (1. Stufe, grundsatzliche Anforde-
rungen).

Ergibt sich aus der Abwagung, daB Hintergrundwerte nicht als Sanierungsziele heran-
gezogen werden kdnnen, sind zur Sichersteliung eines angemessenen Schutzes fur
den Menschen, unter Beachtung seiner wichtigsten Umweltnutzungen und des Grund-
wassers, zumindest die folgenden Schutzglter zu berlcksichtigen:

- Grundwasser

- Grundwassernutzung

- Gesundheit von Menschen auf kontaminierten Flachen

- Boden, Schutzgut Pflanzen

Die allgemeine Mindestanforderung an das Sanierungsziel (2. Stufe) ist es, diese
Schutzglter zu bericksichtigen, ohne daB dabei die Wirkung von Barrieren gegen
Schadstoffausbreitung, Verdinnung, Nutzungsverzibht oder sonstige Besonderheiten
des jeweiligen Einzelfalls berticksichtigt werden. In der Verwaltungsvorschrift sind da-
zu Prifwerte angegeben. Werden diese Prifwerte unterschritten, ist ein ausreichender
Schutz fur die Schutzglter gewahrleistet.

Wenn die Abwagung ergibt, daB es nicht maglich ist, die Werte zur Bericksichtigung
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der allgemeinen Mindestanforderung bei der Festlegung von Sanierungszielen zu be-
ricksichtigen, kdnnen die Sanierungsziele aus der einzelfallbezogenen Mindestanfor-
derung (3. Stufe) abgeleitet werden. Diese Werte berticksichtigen alle Umstande des
Einzelfalls, wie Barrieren gegen Schadstoffausbreitung, mégliche und akzeptable Ver-
dinnung, die Frage der Nutzungwurdigkeit und der vorhandenen bzw. aufgegebenen
Nutzung.

Diese Werte kinnen demzufolge nicht als feste Werte aus einer Liste entnommen wer-
den.

Die Verwaltungsvorschrift gibt Hinweise, wie diese Werte unter Berlcksichtigung der
Umsténde des jeweiligen Einzelfalls zu berechnen oder festzulegen sind.

Im Rahmen der Sanierungsvorplanung erfolgt dann die vorlaufige Festlegung auf eine
Sanierungszielstufe. Fir die ausgewahlten Verfahren sind die Kosten abzuschétzen.
Dartber hinaus sind zur Herbeiftthrung einer Sanierungsentscheidung auch die Krite-
rien heranzuziehen, die monetéar nicht oder nur sehr schwierig zu fassen sind.

Die nicht monetare Beurteilung beinhaltet technische und organisatorische Kriterien
sowie Kriterien zu den Umweltauswirkungen bzw. der Umweltvertraglichkeit. Eine
Ubersicht aber die nicht monetare Kriterien ergibt folgende Darstellung

Technische Kriterien

- Entwicklungsstand/Referenzen

- Betriebssicherheit

- Verfugbarkeit

- Reparatur-/Wartungsfreundlichkeit

- Regelbarkeit der Inputschwankungen

- Kompatibilitat zu anderen MaBnahmen

- Komplexitat

- Flexibilitat

- ArbeitsschutzmaBnahmen

- Automatisierbarkeit

Organisatorische Kriterien

- Offentliche/politische Akzeptanz

- Flachenbedarf

- Infrastrukturbedarf

- Zzusatzliche Verkehrsbelastung

- Genehmigungsanforderungen

- Koordinationsbedarf
Umweltauswirkungen/-vertraglichkeit

~ Dauer bis Erreichen der vollen Wirksamkeit
- Dauer der vollen Wirksamkeit/Langzeitverhalten
- Kontroll-Reparaturmaglichkeit

- Auswirkungen auf Biotop und Landschaft
- Emission Larm
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- Emission Abgas, Staub, Geruch
- Emission Schadstoftkonzentrat
- Eingriff in den Untergrund/Stérung der Untergrundverhéaitnisse
- Energieverbrauch
- Bilanz: Schadstoffaufkonzentrierung,
-vernichtung, -verdiinnung,
-verlagerung, -metabolisierung
- Restprodukte: Anfall und Verwertbarkeit
- Storfallsicherheit

Fur die nach der nicht monetéren Beurteilung zur Sanierung Ubriggebliebenen Verfah-
ren werden in der Kostenwirksamkeitsabschatzung die Kosten und die Wirksamkeit
gegenibergestellt. Die Wirksamkeit steht flir die Reduzierung der Schadstoffkonzen-
tration bzw. -frachten auf ein durch das Sanierungsverfahren erreichbaren Wert. Sie ist
schadstoffspezifisch. Im einfachen Fall bezieht sich die Wirksamkeit eines Sanierungs-
verfahrens nur auf ein Schutzgut. Meistens muB die Wirksamkeit flir mehrere Schutz-
guter betrachtet werden, was in der Regel nur mit Hilfe von mehreren Verfahren bzw.
Verfahrenskombinationen maglich ist.

So wird die Wirksamkeit von Dekontaminationsverfahren je nach Schutzgut als was-
sergetragene Schadstoifaustragsrate (Eluat, Sickerwasser) oder als Restkonzentra-
tion in der Originalsubstanz gemessen. Wirksamkeit von SicherungsmaBnahmen
driickt sich dadurch aus, in welchem MaB der Schadstofftransport aus der Altlast her-
aus unterbrochen wird. Die Reduzierung des Schadstoffaustrags aus einer Altlast
durch die SicherungsmaBnahme (verminderte Durchlassigkeit, Transport u. a.) muB
berechnet werden oder zumindest abgeschatzt werden.

Bei SicherungsmafBnahmen einer Altlast muB grundsatzlich auch die Langzeitwirk-
samkeit betrachtet werden. In vielen Fallen wird jedoch bei der eingehenden Erkun-
dung fur SanierungsmaBnahmen und Sanierungsvorplanung die Wirksamkeit vor al-
lem in Form des Langzeitverhaltens nicht zur quantifizieren sein. Somit sind die Wirk-
samkeiten von Dekontaminations- und SicherungsmaBnahmen haufig nur unzurei-
chend vergleichbar. In solchen Fallen muB das mit LangzeitmaBnahmen verbundene
Risiko (eventuell nachlassende Wirksamkeit) bei der nicht monetaren Betrachtung in
die Beurteilung aufgenommen werden.

Um eine Sanierungsentscheidung treffen zu kénnen ist es notwendig, die voraussicht-
liche Wirksamkeit der Verfahren den jeweiligen Kosten gegenuberzustelien. Dazu eig-
nen sich ein Diagramm. Auf der Ordinate wird die Wirksamkeit der Verfahren bzw. Ver-
fahrenkombination abgetragen. Die Abszisse gibt die jeweiligen Kosten des Verfah-
rens bzw. der Verfahrenskombination wieder.

Abhéangig von der Sanierungszielstufe kann das Verfahren bzw. die Verfahrenkombi-
nation ausgewahlt werden, mit dem bei Erreichen des Sanierungsziels die geringsten
Kosten auftreten ("Verfahren hichster Effizienz*).

Far den endgultigen Sanierungsvorschlag sind die monetare und die nicht monetére
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Beunrteilung der Einzelverfahren bzw. Verfahrenskombinationen in einer Gesamtbeur-
teilung abzuwagen. Aus der Kostenwirksamkeitsabschatzung kann eine Abfolge meh-
rerer Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen bezuglich ihrer Effizienz aufgestellt
werden. Fir die nicht monetaren Kriterien kann ebenso eine Abfolge angegeben wer-
den. Die Entscheidung fir ein Verfahren bzw. eine Verfahrenskombination erfolgt
durch Gegenulberstellung beider Abfolgen. Die Gesamtbeurteilung kann dannin Form
einer Prioritatenliste erfolgen. Auf der Grundlage des Berichts zur eingehenden Erkun-
dung far Sanierungmafnahmen/Sanierungsvorplanung wird dann die Sanierungsent-
scheidung getroffen. Im Falle der Notwendigkeit einer Sanierung wird das Sanierungs-
zZiel bzw. die Sanierungsziele endgliltig festgelegt und das Sanierungsverfahren aus-
gewahh.

4 Abdichtungssysteme fiir Altlasten - eine Technik mit Zukunft

Die gesamte Palette der Abdichtungssysteme — némiich Basisabdichtungen, Oberfla-
chenabdichtungen und vertikale Dichtungselemente — stehen bei der Altlastensan-
ierung indirekter Konkurrenz zu anderen Verfahren. Sie haben, was ihre Verfiigbarkeit
und ihre Einsatzmaéglichkeiten insbesondere bei der Sanierung von Altablagerungen
betrifft, zur Zeit wenig Alternativen; sie sind jedoch nicht — wie im Deponieneubau —
quasi von vorneherein das "Verfahren der Wahl“. Daher gilt es weitergehende Lo-
sungsanséatze aufzuzeigen. Die Anwendung der "Verwaltungsvorschrift Orientierungs-
werte” fr die Bearbeitung von Altlasten und Schadensfallen hat gezeigt, daB bei der
Auswahl von geeigneten Sanierungstechniken der notwendige Spielraum gegeben ist.
Dies soll an konkreten Beispielen verdeutlicht werden:

Modellstandort Herten

Die Sanierungsvorplanung (E,,) der damaligen Hausmall- und Bauschuttdeponie
wurde im Jahr 1994, insbesondere im Hinblick auf die "VwV Orientierungswerte*, noch
einmal Uberarbeitet. An dem Ergebnis, daB sich bei der Erhéhung der derzeitigen
Grundwasserentnahme der Stadt Rheinfelden eine Umkehr der GrundwasserilieB-
richtung und somit ein Zustrémen von Schadstoffen aus der Altablagerung zu befiirch-
ten ist, hat sich nichts geandert.

Die Uberarbeitung hat jedoch fiir den Fall einer zukiinftigen FlieBrichtungsumkehr eine
weitere Sanierungsméglichkeit in Gestalt einer zum Vorfluter Rhein halboffenen Um-
schlieBung ergeben. Die halboffene Bauweise erspart Betriebskosten fiir die Wasser-
haltung und Reinigung. Die Variante wurde im Rahmen des Modellstandortarbeitskrei-
ses diskutiert und aufgrund der besonderen Gegebenheiten am Standort fiir méglich
gehalten. Die Bewertung auf Beweisniveau BN4 wurde im Frithjahr 1995 durchgefiiht.
Es ist eine Sanierung erforderlich. Die vorgesehenen MaBnahmen sind eine Oberfla-
chenabdichtung und die UmschlieBung mittels einer dreiseitigen Dichtwand.
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Vorhaben mit Modellcharakter Sinsheim

Es handelt sich um ein stillgelegtes Sagewerk, bei dem durch unsachgeméaBen Ge-
brauch von Holzimpragnierungsmitteln der Untergrund kontaminiert wurde. Die Be-
wertung auf Beweisniveau BN4 hat stattgefunden. Als Ergebnis wurde zum Schutz des
Grundwassers eine "fachtechnische Kontrolle* und zum Schutz vor Gefahren durch
Bodenkontaminationen eine SanierungsmaBnahme fir erforderlich gehalten. Die Sa-
nierungsmaBnahme besteht aus einer Umlagerung und gesicherten Einlagerung des
kontaminierten Bodens unter Beriicksichtigung des rdumlichen Nutzungskonzeptes.
Die Sanierungsmafnahme ist zwischenzeitlich durchgefthrt.

5 Fazit

Die Sanierung von Altlasten steht in engem Zusammenhang mit raumordnerischen
Gesichtspunkten, der geplanten Nutzung, der Umweltvertraglichkeit, und ihrem Lang-
zeitverhalten. Dabei gilt es insbesondere das Augenmerk auch auf den letztgenannten
Punkt zu richten. Verfahren, die das zu I6sende Problem lediglich in die Zukuntt verla-
gem, gentigen nicht dem Anspruch "gleichwertiges Sanierungsverfahren”.

Verfahrenbzw. Verfahrenskombinationen, die nach Unwirksamwerden der Dichtungs-
maBnahme eine Erneuerung dieser nicht mehr erforderlich machen, kdnnten hier L6-
sungsansétze fur die Zukunft aufzeigen. Die Erarbeitung solcher Ansatze erfordert zu-
nehmend eine interdisziplindre Zusammenarbeit. Die Voraussetzungen hier an der
Universitat Stuttgart sind — mit Blick auf VEGAS — geradezu ideal.

"Umweltschutz bei knappen Kassen" ist ein Spannungsfeld zwischen "was missen wir
tun* und "was kdnnen wir leisten”. Dies bedeutet eine zunehmende Herausforderung
an die Forschung, die Industrie und insbesondere auch an die Ingenieurbiro's.

6 Literatur

Stand der Altlastenbearbeitung in Baden-Wurttemberg - BD Manfred Flittner, LfU Ba-
den-Wurttemberg, Nov. 1995

Altlastenbehandiung in Baden-Wurttemberg — rechiliche Grundlagen, Finanzierung
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Erfahrungen mit der Anwendung der Baden-Wurttembergischen Orientierungswerte —
BD Joachim Ruf, LU Baden-Wiirttemberg, Nov. 1995

Diverse Veroffentlichungen aus dem Altlastenbereich der LfU Baden-Wiirttemberg



— 74—

Anlagen

Historische Erhebung altlastverdachtiger Flachen

Handlungsmatrix

Ablaufschema stufenweise Erkundung und Bewertung eines Einzelfalles
Férderung kommunaler Altlasten aus dem Altlastenfonds 1988-1994
Anzahtbewerteter Altablagerungen auf den Beweisniveaus 1-4 mitresultierendem
Handlungsbedarf

Anzahl bewerteter Altstandorte auf den Beweisniveaus 1-4 mit resultierendem
Handlungsbedarf

Ablaufschema fir die eingehende Erkundung fir SanierungsmaBnahmen/Sanie-
rungsvorplanung, die Durchplanung und Durchfihrung der Sanierung
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Historische Erhebung altlastverdichtiger Fléchen
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| 3916 Falle I

3067 Félle
bewertet auf
BN 1
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B 1121 Falle (36,6%)
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| Erkundung
1667 Falle (54,4%)

25 Félle (3,6%)
691 Falle

bewertet auf B 267 Fille (38,6%)
BN 2

144 Falle (20,8%)

Nahere Erkundung |
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' A 1Fall (0,9%)
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Sanierungsvorplanung
53 Falle (45,7%)
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BN 4
(B 2Fate)

D 25File

Abb. 2 Anzahl bewerteter Altablagerungen auf den Beweisniveaus
1-4 mit resultierendem Handlungsbedarf
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Abb. 3 Anzahl bewerteter Altstandorte auf den Beweisniveaus
1-4 mit resultierendem Handlungsbedarf
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Die Uberwachungsgemeinschaft
”Bauen fiir den Umweltschutz e. V.*

Dr.-Ing. Stefan Plaum

1 Allgemeines

Bauenfiir den Umweltschutz als Oberbegriff fur die T atigkeiten beim Bau von Abfallent-
sorgungsanlagen sowie bei der Sicherung und Sanierung von Altlastenist ein aktuelles
Thema unserer Zeit. Vor- und nachsorgend sind hier qualifizierte Leistungen mehr als
in anderen Bereichen eine zwingende Notwendigkeit.

Die Unternehmen der Bauwirtschaft erbringen einen GroBteil der in diesen Bereichen
nachgefragten Leistungen, da diese in der Regel aus traditionellen Aufgaben, wie z. B.
dem Erd- und Tiefbau bzw. dem Spezialtiefbau, hervorgegangen sind. Aber auch die
notwendigen Verfahren und Anlagen, z. B. fir die Bodenbehandiung bei der Altlasten-
sanierung, wurden von Bauunternehmen maBgeblich mitentwickelt.

Umweltrechtliche Regelungen, wie das Abfallgesetz, das zukunftige Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz, das Wasserhaushaltsgesetz, die Gefahrstoffverordnung
und dasin Vorbereitung befindliche Bundes-Bodenschutzgesetz enthalten Festlegun-
gen zur qualifizierten Ausfuhrung diesbezlglicher Leistungen und bestimmen damit
den aktuellen Technik- und Umweltstandard.

Als freiwillige Eigeninitiative der bauausfiihrenden Wirtschaft wurde 1989 die Uberwa-
chungsgemeinschaft "Bauen flr den Umweltschutz* gegriindet. Die von der Uberwa-
chungsgemeinschaft zertifizierten Fachbetriebe stellen durch den Einsatz von qualifi-
ziertem Personal, geeignetem Geréat und einer definierten betrieblichen Organisation
eine qualitativ hochwertige Ausflihrung in den Bereichen

des Baus von Abfallentsorgungsaniagen,
der Sicherung und Sanierung von Altiasten

sicher.
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2 Eigen- und Fremdiiberwachung

Anerkannte Fachbetriecbe der Uberwachungsgemeinschaft verpflichten sich zur Ei-
gen- und Fremdiberwachung. Die Eigeniberwachung obliegt dem jeweilig vom Fach-
betrieb bestellten Uberwachungsbeauftragten. Seine Tatigkeit beinhaltet umfangrei-
cheKontroll-und Uberwachungspflichten, auf deren Einhaltung der Uberwachungsbe-
auftragte, aber auch der anerkannte Fachbetrieb, im Rahmen der Fremdiiberwachung
durch unabhédngige Sachverstindige Uberpriit werden.

Nach erfolgreicher Aufnahmeiiberwachungsprifung bzw. nach regelmaBigen Wieder-
holungsprafungen verleiht der Uberwachungsausschu dem anerkannten Fachbe-
trieb ein betriebsstéttenspezifisches Uberwachungszeichen. Durch die Unterteilung
des Uberwachungszeichens in 12 definierte Leistungsgruppen wird die Fachkunde,
Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit des Auftragnehmers dokumentiert, zertifiziert
und damit gegeniiber dem Auftraggeber transparent dargestellt. Die in der Verdin-
gungsordnung fir Bauleistungen (VOB/A, § 9) vom Auftraggeber bei Ausschreibung
und Vergabe geforderte Prifung der Eignung (Fachkunde, Leistungsfahigkeit, Zuver-
lassigkeit) der Bewerber wird damit wesentlich vereinfacht.

3 Leistungsbereiche

Der Leistungsbereich A ist Pflicht fiir alle Fachbetriebe und stellt eine gewerk- und lei-
stungsunabhéngige, betriebliche Grundqualifikation sicher. Damit qualifiziert sich ein
Fachbetriebfir die, die allgemeine Bautechnik erganzenden, besonderen Belange des
Umweltschutzes. Die Einhaltung von Vorgaben aus dem Bereich des Arbeitsschutzes
undder Arbeitssicherheit sind Teil der betrieblichen Grundqualifikation, sc z. B. die Ein-
haltung der Vorgaben der "Richtlinie fir Arbeiten in kontaminierten Bereichen, ZH
1183" des Hauptverbandes der Gewerblichen Berufsgenossenschaften sowie der
dort genannten Vorschriften.

Leistungsbereich B "Bauausfihrung® erfaBt in den Leistungsgruppen B1 bis B5 die
typischen Bauleistungen aus dem Bereich des Baus von Abfallentsorgungsanlagen.
Beispiele hierfir sind der Bau von Oberflachen- und Basisabdichtungen (B1), der Bau
von Deponiegasfassungen (B3) oder der Bau von Sickerwasserfassungen (B4). Die
Leistungsgruppen B2 "Bau vertikaler Abdichtungen®, BS "Hydraulische MaBnahmen®,
B6 "Riickbau und Sanierung kontaminierter Standorte® und B7 "Sonderbauweisen” re-
prasentieren Gewerke, die auch im Bereich der Altlastensicherung und -sanierung zur
Ausfiihrung gelangen.

Leistungsbereich C "Verfahrenstechnik” ist mit den Leistungsgruppen C1 "Che-
misch-physikalische Verfahren®, C2"Thermische Verfahren* und C3 "Biologische Ver-
fahren” nach den grundiegenden Technologien gegliedert. In diesen Leistungsgrup-
pen werden Verfahren zur Boden- und Grundwasserreinigung sowie Verfahren zum
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Immobilisieren von Schadstoffen erfaft.

Leistungsbereich D "Sonderleistungen” erfait Leistungen, die zusétzlich im Bereich
der”Projektierung” (D1) oder der "Analytischen Untersuchungen” (D2) von Fachbetrie-
ben erbracht werden.

Im Rahmen von Projekten bzw. auszufihrenden Leistungen kénnen unterschiedliche
Leistungsbereiche und Leistungsgruppen kombiniert vorkommen.

Im Januar 1996 waren 69 Betriebsstétien als Fachbetriebe der Uberwachungsgemein-
schaft "Bauen fir den Umweltschutz" anerkannt. Mehrere hundert BaumaBnahmenim
Bereich des Deponiebaus und der Altlastensanierung wurden seit Ihrer Fachbetriebs-
anerkennung von diesen anerkannten Fachbetrieben unter Eigen- und Fremdiberwa-
chung bearbeitet.

Nachfolgend werden die von anerkannten Fachbetrieben der Uberwachungsgemein-
schaft "Bauen fur den Umweltschutz angebotenen Leistungen, gegliedertnachden zu
zertifizierenden Leistungsgruppen, naher erlautert.
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Leistungsgruppe B1
Ziel:

Flachenabdichtungen fir Deponien
mussen heute einer Vielzahl von tech-
nischen Anforderungen gentigen, um
ihren Aufgaben, z. B. dem Schutzdes |
Bodens und des Grundwassers vor
Schadstoffen, gerecht werden zu
kénnen.

Der Bau, dieser als Oberflachen- und
Basisabdichtungen  bezeichneten,
technischen Barrieren stellt an Planer
und Bauausfuhrende hochste techni-
sche und fachliche Anforderungen.

Fir die Ausfihrung geben die TA-Ab-
fall und TA-Siedlungsabfall als hierfur
maBgebliche Verwaltungsvor- |
schriften zum Abfallgesetz die Anfor-
derungen sehr detailliert vor. Insbe-
sondere sind Aufbau, Zusammensetzung und Beschaffenheit der Dichtungselemente
weitgehend fesigelegt (u. a. Vorgaben an die Material- und Einbauparameter, an die
Eignungsprifungen der Baustoffe und Bauprodukte sowie zu den Qualitatssiche-
rungsmaBnahmen beim Bauen und der Abnahme).

Sowohl die TA-Abfall als auch die TA-Siedlungsabfall haben Rahmencharakter, d. h.
die einzelnen Bundeslander kdnnen eigene Vorschriften erlassen, die Gber die Anfor-
derungen der beiden Verwaltungsvorschriften hinausgehen.

Beide Verwaltungsvorschriften lassen "gleichwertige Systeme von Deponieabdichtun-
gen® zu. Die Bewertung der Gleichwertigkeit verschiedener Dichtungssysteme wird
beim Deutschen Institut fiir Bautechnik durch den Arbeitskreis "Grundsétze der Depo-
nietechnik und Sicherung von Altlasten” (GDSA) erarbeitet.

Die Abdichtungssysteme haben primér folgende Aufgaben:

Oberflachenabdichtungen

- Verhinderung des Eindringens von Niederschiagen und der damit verbundenen
Auslaugung von schéadlichen Abfallinhaltsstoffen
- Verhinderung des Austritts von Deponiegasen

Basisabdichtungen

- Ableitung von Deponiesickerwasser zu Sammeistellen (Dranagen)
- Verhinderung des Austrages von Schadstoffen in den Untergrund
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Um diese Aufgaben leisten zu kénnen, miissen die Abdichtungssysteme folgende An-
forderungen erfullen:

- Bestandigkeit gegeniiber chemisch/physikalischen Beanspruchungen

- Ausreichendes Verformungsvermégen

- Ausreichendes Stoffriickhaltevermégen bei Basisabdichtungen

- Bestandigkeit gegentber Einwirkungen aus Foigenutzungen und Erosionsvor-
gangen, speziell bei Oberflachenabdichtungen

Technische Ausfiihrung:

Unverzichtbare Elemente eines Deponieabdichtungssystems sind nach TA-Abfall und
TA-Siedlungsabfall die geologische Barriere, die Basisabdichtung, eine vorgegebene
Vorbehandlung und Einbautechnik des Abfalls sowie die Oberflachenabdichtung.

Diese Forderungen zum Schutz der Umwelt durch mehrere unabhangig voneinander
wirkende Sicherungselemente werden auch als Multibarrierenkonzept bezeichnet.
Beim Multibarrierenkonzept wird von einer endlichen Wirksamkeit der technischen Ein-
zelmaBnahmen ausgegangen. Bei Versagen einer EinzelmaBnahme ist daflr gesorgt,
daB bei Bedarf andere technische Barrieren wirksam werden und damit eine geringere
Versagenswahrscheinlichkeit des gesamten Sicherungssystems erreicht wird.

Bei Oberflachen- und Basisabdichtungen unterscheidet man bei der Ausflihrung von
Flachenabdichtungen zwischen der rein mineralischen Dichtung—z. B. aus nattitlichen
bindigen oder aufbereiteten Béden — der Abdichtung mit Kunststoffdichtungsbahnen
und den Kombinationsdichtungen, bestehend aus den beiden vorgenannten Dich-
tungstypen.

Oberflichenabdichtung

Bei Sonderabfalldeponien und Deponien der Deponieklasse 2 (Hausmulldeponie)
werden die gleichen technischen Anforderungen an die Oberflachenabdichtung ge-
stellt (u .a. Gasdranageschicht, mineralische Dichtungsschicht, Kunststoffdichtungs-
bahn). Die Anforderungen an die Oberflachenabdichtung bei Deponien der Deponie-
Klasse 1 (Monodeponie, Bauschutt, Bodenaushub etc.) sind geringer; u. a. wird in der
Deponieklasse 1 keine zusatzliche Kunststoffdichtungsbahn gefordert.

im Gegensatz zur Basisabdichtung ist die Oberflachenabdichtung spater gut zugang-
lich, falls Reparaturen erforderlich sein sollten. Die Abdeckung der Oberflachenab-
dichtung mit Decksubstrat und eine nachfolgende Begronung schitzen die Oberflé-
chenabdichtung vor mechanischer Beschédigung (u. a. Erosion) und Frostschaden.

Basisabdichtung

Bei der Sonderabfalldeponie sind die Anforderungen an das System der Basisabdich-
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tung hinsichtlich Durchlassigkeit gegen umweltschadliche Medien (Sickerwasser, De-
poniegas) am héchsten. Die Anforderungen an Deponieklasse 2 sind geringer; an das
Deponieabdichtungssystem der Deponieklasse 1 werden die geringsten Anforde-
rungen gestelit; wie bei den Oberflachenabdichtungen wird bei Deponieklasse 1 keine
zusétzliche Kunststoffdichtungsbahn vorgeschrieben.

Sonderlésungen

Schaden an der Basisabdichtung sind in der Regel nur unter erheblichem Arbeitsauf-
wand und unter umfangreichen ArbeitsschutzmaBnahmen zu beheben.

Dies hatbei Fachbetrieben der Uberwachungsgemeinschaft zur Entwicklung von repa-
rierbaren bzw. nachtraglich zuganglichen Basisabdichtungen gefiihrt. U. a. werden
kontrollierbare Dichtungssysteme mit integrierten VerpreBmaglichkeiten fur Dichtstof-
fe, begehbare Dichtungsstollen und -systeme sowie die Einbringung oder ggf. nach-
tragliche Erneuerung von Basisabdichtungen im bergmannischen Verfahren angebo-
ten (s. auch B7).



-89 -

Leistungsgruppe B2 . i
Ziel: 8

Der Bau vertikaler Abdichtungen
dient als Sicherungstechnologie bei
der Abdichtung von Deponien und Alt-
lasten. Mit dem Einbringen von verti-
kalen Abdichtungen werden durch
Unterbindung der Schadstofftran- =
sportvorgdnge Emissionen verhin-
dert bzw. auf ein zulassiges MafB re-

duziert. 3

Dazu werden Dichtungswande in der
Regel in einen horizontalen, natarli- §
chen Dichtungshorizont eingebun-
den; geologisch nicht vorhandene
Dichtungshorizonte kénnen unter
Umstanden durch nachtraglich einge-
brachte Dichtungsscohlen ersetzt wer- =: -
den. Zusammen mit einer gering- %=
durchlassigen Bodenschicht bildet &
die Dichtwand eine wasser- und = : =
schadstoffriickhaltende UmschlieBung. Ggf. sind diese MaBnahmen mit hydrauli-
schen Verfahren (vgl. BS) kombinierbar.

Die Erstellung von vertikalen Dichtwanden ist von nachfolgenden Randbedingungen
abhangig:

- Abstimmung der Baustoffe und Bauverfahren auf die Bodenverhaltnisse

- Bestandigkeit / Dichtigkeit gegen Schadstoffe

- Stabilitat gegendber mechanischen Beanspruchungen

- Qualitatssicherung bei der Herstellung

- Nachtragliche Kontrollierbarkeit der Dichtigkeit

Insbesondere MaSinahmen der Qualitatssicherung (standige Eigenuberwachung zu-
satzlich zur Fremdiberwachung) gehéren dabei zur Leistung eines Fachbetriebes.

Technische Ausfiihrung:

Die Erstellung vertikaler Dichtwande basiert auf verschiedenen Verfahren des Spezial-
tiefbaus, die angepafBt andie jeweiligen Anforderungen und an den Standort eingeseizt
werden. Dabei ist zwischen MaBnahmen der Bodenverdréangung, des Bodenaushubs
und Verfahren zur Verringerung der Durchléssigkeit des anstehenden Bodens zu un-
terscheiden.
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Bodenverdrangungsverfahren

- Schmalwand
Einrutteln oder Einrammen einer Spezialbohle und Einpressen von Dichtungsma-
terial in den freiwerdenden Hohlraum beim Ziehen der Bohle
- Spundwand
In den Boden eingetriebene Flachentragwerke aus einzeinen Stahispundbohten
- Gerammte Schiitzwand
Einrammen eines unten geschlossenen Hohlkastens und Ausfilien des verdrang-
ten Bodenguerschnittes beim Ziehen des Hohlkastens mit Dichtwandmasse

Bodenaushubverfahren

- Einphasenschlitzwand
Lamelienweiser Aushub des Bodensim Schutz einer nach dem Ende des Aushubs
im Schlitz verbleibenden und erhartenden Stiitzsuspension

- Zweiphasenschlitzwand
Lamellenweiser Aushub des Bodens im Schutz einer Stutzsuspension, die nach
Beendigung des Lamellenaushubs abgepumpt und im Kontraktorverfahren durch
die eigentliche Dichtwandmasse ersetzt wird

- Schlitzwand mit Kombinationsdichtung
Einphasendichtwand, bei der zusatzliche Dichtelemente in die Dichtwandmasse
eingebaut werden (Kunststoffdichtungsbahnen, Stahlspundwinde, Glaspanee-
len)

- Uberschnittene Bohrpfahlwand
Uberschnittene Herstellung von Bohrpféhlen (d = 90 - 120 cm) unter Anordnung ei-
nesausreichenden UberschneidungsmaBesund Verflillung mit Dichtungsmaterial

- Verfahrenskombinationen

Die bel Bodenaushubverfahren eingesetzten Stitzflussigkeiten besitzen physikali-
sche Eigenschaften, die ein Zusammenfallen des ausgehobenen Bodenschilitzes ver-
hindern. Die Uberwachung der Zusammensetzung der auch als Suspension bezeich-
neten Stitzfliissigkeiten wird von geschuiten Fachleuten in speziell eingerichteten
Baustellenlabors vorgenommen. Die eingesetzte Stiitzflissigkeit kann bei der Zwei-
phasenschlitzwand abgepumpt, regeneriert und einer Wiederverwendung zugefihrt
werden.

Bodenverfestigungsverfahren

- Injektionswand
Es wird Injektionsgut unter Druck in Poren und Kiiifte des Untergrundes einge-
bracht. AlsInjektionsgut finden z.B. Zementsuspensionen, chemische Substanzen
auf Wasserglasbasis oder Kunstharze Verwendung.

- Hochdruckinjektionswand
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Einbringen eines Bohrgestanges mit speziellen Disenképfen in den Boden. Ener-
giereiche Flussigkeitsstrahlen Gberfthren den Boden in eine Suspension. Durch
Vermischen der Suspension mit Bindemitteln entstehen nach der Aushéartung sau-
len- oder scheibenférmige Verfestigungskorper.

Gefrierwand

Die Gefrierwand ist eine temporare Manahme zur Vermeidung des Schadstoff-
austrittes; durch Einbringen von Gefrierrohren in den Boden, in denen Kihllauge
oder flissiger Stickstoff zirkuliert, wird eine Vereisung und damit Verfestigung der
Bodenmatrix erzielt.
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Leistungsgruppe B3 -
. Bau von Depomegasfassungen
Ziek: Neubau

Die bislang in Abfalldeponien abgela-
gerten Abféile enthalten in groBen
Mengenorganische Bestandteile, wie
Haushaltsabfalle, Papier, Holz usw.
(Vorgaben der TA-Abfall und TA-
Siedlungsabfall.begrenzen zukiinttig
die organischen Anteile).

Aus abgelagerten organischen Abfal-
len kénnen durch mikrobielle Stoit-
wechselvorgange erhebliche Men-
gen an Deponiegas entstehen.

Sind keine Vorrichtungen zum Sam-
melnund Ableiten des Gases vorhan- " :
den, entweicht es aus dem Deponiekérperin die Atmosphare und kann zur Blldung von
explosionsféhigen Gas-Sauerstofigemischen, zu erheblichen Geruchsbelastigungen
und zur Schédigung des Oko-Systems filhren.

Es stellt sich somit die Aufgabe, das Deponiegas gezielt dem Deponiekdrper zu entzie-
hen und einer Behandiung zuzufiihren.

Wahrend bei &lteren Deponien ohne Gasfassung der Uberdruck im Deponiekérper das
Gas unkontrolliert entweichen lie3, geht man bei Deponieneubauten und -sanierungen
dazu Uber, "aktive" Entgasungssysteme einzubauen. Bei der aktiven Entgasung wird
ein Unterdruck im Deponiekérper erzeugt, der dem Gas einen Zwangsweg zu den Ent-
nahmestelien vorgibt.

Technische Ausfiihrung:

Zum Neubau eines Entgasungssystemsin einer Deponie miissen Tatigkeiten des Erd-
baus, konstruktiven Ingenieurbaus, Brunnenbaus und vor allem des Rohrleitungsbaus
ausgeflhrt werden. Fir den letztgenannten Bereich ist die Anerkennung als Rohrlei-
tungsbauunternehmen nach den "Technischen Regeln, Arbeitsblatt GW 301 des
Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfachs, eine grundlegende Qualifikation aner-
kannter Fachbetriebe. Die TA-Abfall und die TA-S iedlungsabfall geben detaillierte An-
forderungen an die Ausfithrung und den Betrieb von Deponiegasfassungen vor. U. a.
werden Vorgaben zu Arten und Anordnungen der Fassungselemente, zu Sammeil- und
Regelungssystemen und zur Wirkungskontrolle der Entgasung gemacht.

Fassungselemente

Bei den Fassungselementen wird zwischen punktfdrmigen (Entgasungskammern),
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vertikalflachigen (Dranagewéande), vertikallinienfdrmigen (Entgasungsschéchte, Kies-
oder Schottersaulen, Gasbrunnen), horizontalflachigen (Dranagesysteme) und hori-
zontallinienformigen (kiesummantelte Drénageleitungen) Elementen unterschieden.

Die eingesetzten Leitungssysteme werden zumeist aus Polyethylen hoher Dichte
(HDPE) oder Polypropylen (PP) hergestelit. Die Einzelsegmente der Rohrleitungen
oder Schachtbauwerke werden z. B. durch Stumpf- oder Spiegelschweien zusam-
mengefugt.

Ableitung des Deponiegases

Dadas Deponiegas einen hohen Wasseranteil aufweist, kommt es beim Absaugen des
Gases zu einem erheblichen Kondensatanfall. Um dieses Kondensat kontroliiert ab-
filhren zu kénnen, sind samtliche Leitungen mit Gefélle zu verlegen. in der Regel wird
das Gefalle zu einem Tiefpunkt in der Gassammelleitung hergestellt. Dort kann das
Kondensat Gber einen Kondensatabscheider abgeleitet werden.

Das Deponiegas wird (iber Regelsysteme an die Facke!- oder Verwertungsaniage wei-
tergefiihrt und dort entweder mit Umgebungsluft vermischt bei iber 1.000 °C kontrol-
liert verbrannt oder in Blockkraftwerken bzw. Blockheizkraftwerken verwertet. Die Ent-
scheidung, ob das Deponiegas abgefackelt oder verwertet werden kann, hangt von der
Qualitét, Fordermenge und Ergiebigkeit des Gases ab.
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Leistungsgruppe B3/B4 1
Sickerwasser-

Ziel: und Deponiegasfassungen
Sanierung

Beim Bau alterer Deponien, die vor ei-
nigen Jahrzehnten nach dem damali-
gen Stand der Technik errichtet wur-
den, entsprachen Rohrmaterialien,
Dimensionierung und Verlegung oft-
mals nicht den heutigen Deponiean-
forderungen. Die vielfach groBen Set-
zungen des Deponiekodrpers ver-
schérften die auftretenden Probleme.
So kam es im Laufe der Jahre zu De-
formierungen, Einbriichen und Abris-
sen von Leitungen sowie zum Versatz
von Sickerwasser- und Deponiegas-
schéachten in Altdeponien.

Eine Sanierung der beschadigten
Sickerwasser- und Deponiegasfas-
sungssysteme istdamit zwischenzeit-
lich unumganglich. In der Regel kom-
men die gleichen Bauverfahren, Fas-
sungselemente und Baustoffe zur An-
wendung wie beim Neubau von Deponien. Zur Sanierung der Leitungssysteme bieten
Fachbetriebe der Uberwachungsgemeinschaft Verfahren der offenen und geschlosse-
nen Bauweise an.

Technische Ausfiihrung
Offene Bauweise

Die offene Bauweise wird bei oberflachennahen Arbeiten oder bei starken Krimmun-
gen der Sickerwasserleitungen gewahit. Sie kommt auBerdem zur Anwendung, wenn
das Herstellen der fur die geschlossene Bauweise notwendigen technischen Vorrich-
tungen durch die alte Leitung hindurch nicht mehr moglich ist.

Bei der offenen Bauweise wird im Schutz eines Verbaus gearbeitet. Vorteile der offe-
nen Bauweise sind der mégliche Austausch der alten Leitungen, der Einbau gréBerer
Rohrdurchmesser und die Kontrolle der Oberflachen- und Basisabdichtungen im Lei-
tungsbereich.

Grabenlose Verfahren

Das ohne den Aushub von Abfallen durchfilhrbare grabeniose Verfahren wird —da in
groBerer Tiefe wirtschaftlicher — Uberall da eingesetzt, wo es technisch mégiich ist. Es
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kann zwischen verschiedenen Verfahren gewéhit werden, z. B. dem Relining- und dem
Berstlining-Verfahren.

Bei dem seit den sechziger Jahren bekannten Relining-Verfahren werden z. B. zu ei-
nem Rohrstrang zusammengeschweiBte Kunststoffrohre in die zu sanierende Leitung
eingezogen.

Beim Berstlining-Verfahren wird ein Verdrangungskérper mit Aufweitkonus durch die
defekte Rohrleitung gezogen, die Rohrwandung zerstért und in die umgebende Lei-
tungszone verdrangt. Unmittelbar hinter dem Verdrangungskérper wird eine neue
Rohrleitung gleicher oder ggf. gréBerer Nennweite eingezogen.

Mit dem Berstlining-Verfahren kénnen Leitungen im Durchmesser von DN 100 mm bis
DN 400mm erneuertwerden. Vorteile der geschlossenen Bauweise sind z. B. kurzzeiti-
ger Personaleinsatz im Abfallkérper, geringe Geruchsbelastigungen, geringer Platz-
bedarf und nur unwesentliche Stérungen des laufenden Deponiebetriebes.
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Leistungsgruppe B4
Bau von Sickerwasserfassungen
Ziel: Neubau

Menge und Beschaffenheit der Depo-
niesickerwasser hangen - neben den
klimatischen Randbedingungen—von
der Art der abgelagerten Abfélle, der
Zeitdauer der Einlagerung sowie der -
baulichen und technischen Ausri- |
stung der Deponie (verdichteter Ein-
bau, Abdichtungssysteme, Ab-
deckungen etc.) ab.

Beim Durchsickern des Deponiekor-
pers nimmt das Sickerwasser Schad-
stoffe auf. Damit ggf. kontaminiertes
Sickerwasser nicht zu einer Gefahr-
dung der Umwelt fahrt, wird es Gber
der Deponiebasisabdichtung vom
Sickerwassersystem erfaBt und zur
Sickerwasserbehandlungsaniage
abgeleitet. Das Erfassungssystem ¢
besteht im Regelfall aus folgenden
Fassungselementen:

- vertikalflachigen (z. B. Dréanagewande aus grobstuckigem Material),

- vertikallinienférmigen (z. B. Sickerwasserschichte, Kies- / Schottersaulen, Brun-
nen),

- horizontalflachigen (z. B. Dranageschichten, erganzt durch Dranagesysteme),

- horizontallinienférmigen (z. B. kiesummantelte Dranageleitungen)

- Kombinationen aus horizontalen und vertikalen Elementen.

Technische Ausfiihrung:

Bei der Planung und Ausfihrung der Entwasserungssysteme sind folgende Punkte zu
beachten:

- Verfugbarkeit und Auswahl von Dranagematerial, Vorgaben zum Einbau des Fla-
chendréns

- Bemessungdes Dranagesystems (s. auch DIN 19666 und 19667, ATV Merkblatt A
127). Die entsprechenden Rohrdurchmesser und Haltungsléangen sind zu ermit-
teln. Der Nachweis der statischen und dynamischen Belastungen der Dranage-
rohre ist zu fUhren.

- Vorgaben zum Verlegen der Sammler
(Verlegeplan, AnschluBverbindungen, Bettungsart der Rohre etc.)

- Bau von statisch gepraften Kontrollschachten
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- Einbau von Revisions- und Reinigungsoffnungen.

Grundsétzlich gilt bei der Erstellung eines Sickerwassersammelsystems, daB ein be-
standiges und wirksames System geschaffen werden soll. Hierzu machen die TA-Ab-
fall und die TA-Siedlungsabfall umfangreiche Vorgaben zur Ausfihrung der Drénage-
schicht, dem zu verwendenden Material und den einzubauenden Sammlern zur
Sickerwassetfassung und -ableitung. U. a. muf die Kornverteilung des Materials fur die
Dranageschicht im Bereich 16/32 mm liegen; es sind entsprechend gelochte oder ge-
schlitzte Sickerrohre zu verwenden; diese miissen mindestens einen Durchmesser DN
300 mm haben.

Das Sickerwasser muB im freien Gefalle abgeleitet werden kénnen. Im Bereich von
Entwasserungsschéchten darf sich das Setzungsverhalten der Schachte nicht von
dem des Deponiekérpers unterscheiden. Mantelreibungsbedingte Lastkonzentra-
tionen an den Schachten auf die Dichtungsschicht sind durch konstruktive MaBnah-
men zu verhindern.

Fur die beim Bau von Sickerwasserfassungen oftmals notwendigen Brunnenboh-
rungenistdie Anerkennung als Brunnenbauunternehmen nach dem Qualifikationsver-
fahrendes Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfachs (DVGW-Arbeitsblatt W 120,
"Verfahren fiir die Erteilung der DVGW-Bescheinigung fur Bohr- und Brunnenbauun-
ternehmer*) eine grundlegende Qualifikation anerkannter Fachbetriebe.



-98 -

Leistungsgruppe B5

) Hydraulische
Ziel: MaBnahmen
Hydraulische Ma3inahmen stelien ei-
ne traditionelle bautechnische Lo-
sung zur Absenkung oder Anhebung
des Grundwasserspiegels dar.

Beim Bauen fir den Umweltschutz
sind hydraulische MaBnahmen in den
letzten Jahren zu einem erprobten
Mittel zur Sicherung und — in Verbin-
dung mit Reinigungstechnalogien
(vgl. C1)—zur Sanierung von kontami-
nierten, vom Grundwasser durch-
stromten Bereichen geworden.

Siefinden in der Regel auch dann An-
wendung, wenn es sich bei dem Si- ¥
cherungs- oder Sanierungsfall um ei- -
ne sehr weitfiachige und groBvolumi-
ge Verunreinigung handelt, beider ei- = > :
ne komplette Beseitigung der Kontamination wirtschaftlich odertechmsch nlcht zurea-
lisieren bzw. erst spater maglich ist.

Technische Ausfiihrung:
SicherungsmaBnahmen

Hydraulische SicherungsmaBnahmen zur Gefahrenabwehr dienen der értlichen Ein-
grenzung des kontaminierten Bereichs oder der Umleitung des Grundwasserstroms
um die Kontamination. Es kommen Entnahmebrunnen im Grundwasserabstrom einer
Kontamination oder Abwehrbrunnen im Oberstrom, z. B. eines bedrohten Grundwas-
serschutzgebietes, zur Anwendung. Die flachige Absenkung des Grundwasserspie-
gelsist eine MaBnahme, um das Durchstrdmen eines kontaminierten Bereichs und da-
mit das Auslaugen von Schadstoffen zu verhindern.

SanierungsmaBnahmen

Hydraulische Sanierungsverfahren kommen zur Anwendung, wenn die Schadstoffe
prinzipiell im Grundwasser verfligbar sind, d. h. daB sie sichim Grundwasser befinden
bzw. durch das strémende Grundwasser eluiert werden.

Die zu treffenden MaBnahmen basieren bautechnisch auf Entnahmebrunnen zur For-
derung des kontaminierten Grundwassers oder auf Dranagen bei geringem Flurab-
stand. Die Reinigung des Grundwassers von Schadstoffen erfolgt in on-site- oder off-
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site-Anlagen, in-situ unter Substanzzugaben oder on-site durch Strippverfahren (s.
Leistungsgruppe C1). Welche MaBnahmen zur Erreichung eines bestimmten Sanie-
rungsziels zu ergreifen und wie lange diese MaBnahmen durchzufihren sind, ist ab-
hangig

- vom Aggregatzustand des Schadstoffes im Untergrund

- von der Form des Schadstoffeintrags in den Untergrund

- von der Verteilung und Konzentration der Schadstoffe im Grundwassersystem.

Zur Durchfiihrung aller hydraulischen MaBnahmen sind —neben genauen Kenntnissen
uber die ortlichen, spezifischen hydrologischen und hydrogeologischen Gegeben-
heiten — auch spezielle Geratschaften zur Ausfuhrung und geschultes Personal unab-
dingbar.

Die Anerkennung als Brunnenbauunternehmen nach dem Qualifikationsverfahren des
Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfachs nach DVGW-Arbeitsbiatt W 120 "Ver-
fahrenfir die Erteilung der DVGW-Bescheinigung fiir Bohr- und Brunnenbauunterneh-
men* ist eine grundlegende Qualifikation anerkannter Fachbetriebe.
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Leistungsgruppe B6
Ziel:

Die hier zusammengefaBten Tatigkei-

ten beziehen sich in der Regel auffol- & B e A
gende Bereiche: P & {{ ,H{f
a) Bauarbeiten auf ehemals indu- © ey g;f 3 9.
striell oder gewerblich genutzten LAXHE “.;F{!I

Flachen, auf denen mit dem Vor- .
handensein von Gefahrstoffen s
bzw. kontaminierten Bereichen
gerechnetwerden muB (z. B. ehe-
malige Gaswerks-/Kokereistand-
orte, Galvanikbetriebe, Olverar-
beitungsbetriebe, Ollager und Ze-
chengelande).

b) Rickbau und/oder Sanierung von
baulichen Anlagen, die mit Ge-
fahrstoffen kontaminiert sind (z.
B. auch Riickbau von oberflachig
kontaminierten Bauteilen, Frak-
tionierung der Baustoffe usw.).

¢) Rickbau von Haus- und Sonder- &
abfalldeponien, Umlagerung von Deponiegut (z. B. im Rahmen von Deponiesanie-
rungen oder -erweiterungen, nachtraglichen AbfallverwertungsmaBnahmen).

Rickbau und Sanierung
kontaminierter Bauwerke
~_und Standorte

Technische Ausfithrung:

Wesentliche Tatigkeiten in der Leistungsgruppe B6 sind

- derAbbruch von Gebiuden und Bauteilen (mechanische Abbruchtechnik, Spreng-
technik),

- der gezielte Riickbau von Gebauden und Bauteilen (mechanische Abbruchtech-
nik, SchweiBtechnik), ggf. erganzt um Reinigungstechniken (z. B. von Oberfla-
chen),

- das Auskoffern von kontaminierten Bdden und Abfallen mit Verfahrenstechno-
logien des Erdbaus,

- das Trennen von kontaminierten Materiaiien und Stoffgruppen.

Die Aufbereitung der kontaminierten Materialien (Leistungsbereich C) beinhaltet u. a.
das Aufgliedern der Stoffstrome (z. B. Differenzierung nach verschiedenen Reinheits-
graden sowie Abfall- und Wertstoffraktionen). Findet "vor Ort* keine Aufbereitung der
Restmassen statt, werden diese mit auf die jeweilige Kontamination abgestimmten
Fahrzeugen (Spezialfahrzeuge mit z. B. gasdichten und abschlieBbaren Containern)
Zu geeigneten Verwertungs- oder Entsorgungsaniagen transportiert.
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Diese Leistungen erfordern in kontaminierten Bereichen eine Zusatzqualifikation des
ausfihrenden Unternehmens (vgl. Abschnitt A), da — je nach anzutreffendem Schad-
stoffspektrum — die Arbeiten z. B. unter grofiem organisatorischen Aufwand hinsicht-
lich der MaBnahmen zum Arbeits- und Umweltschutz erfolgen mussen (u. a. Einsatz
von Atemschutz, Ausstattung zur umgebungsluftunabhangigen Atemluftversorgung
auf Erdbaumaschinen und Spezialmaschinen des Tiefbaus, Einhausungen usw.).
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Leistungsgruppe B7
Ziel:

in dieser Leistungsgruppe werden i
spezielle Baukonstruktionenund z. T. [
Bauverfahren im Zusammenhang mit
dem Bau von Abfallbehandlungs- und
-entsorgungsanlagen erfaf3t, die nicht
als Regelausfithrung gemas TA-Ab-
fall und TA-Siedlungsabfall gelten.

Beispiele fur solche Konstruktionen
und Verfahren sind u. a. Mineralka-
vemnen, Schachtdeponien, Uberda-
chungen von Deponien, nachtragli-
che Basisabdichtungen und begeh-
bare Sohlen von Deponien (z. B. auch
Kontroll- oder Dranagestollen in De-
ponien). Weiter fallen der Einbau von e '
Uberwachungssystemen zur Prifung der Funktionstichtigkeit der oblgen Bauwerke
und Verfahren zur Intensivverdichtung unter diese Leistungsgruppe.

Technische Ausfiihrung:

An ausgewdhiten Beispielen werden nachfolgend einzelne Baukonstruktionen und -
verfahren naher erlautert.

- Stollen- bzw. Tunnelbauwerke in Deponien

In Anlehnung an den Staudammbau werden bei Deponieneubautenim Bereich der
Basisabdichtungen zunehmend begehbare Stollenbauwerke eingesetzt. Indiesen
Stollenbauwerken laufen die Sickerwasser- und Kontrolleitungen zusammen. Es
kénnen auch die zur Beférderung des Sickerwassers notwendigen Pumpstationen
integriert werden. Die Stollenbauwerke werden in der Regel aus Stahlbeton herge-
stellt. Die Abdichtung der AuBenwandung des Stahlbetonbauwerks gegen aggres-
sive Sickerwasser kann z. B. durch beidseitig mit Geotextilien geschitzte Dich-
tungsbahnen erfolgen.

Besondere Anforderungen stellen die konstruktive Ausbildung der Anschlisse und
Durchfuhrungen (z. B. Dichtigkeit der Rohrdurchfihrungen in das Stollenbau-
werk).

- Spritzbetontechnologie fiir SanierungsmaBnahmen im Deponiekérper
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Herkémmliche Verbaumethoden sind bei der Sicherung von Baugrubenwénden in
der Deponiesanierung mit dem Nachteil von massiven Ausgasungen in die Bau-
grube und dem Austreten von Sickerwasser an den Baugrubenwanden verbun-
den.

Als Alternative zu herkdmmlichen Verbaumethoden kommt deshalb die Sonder-
bauweise einer zylindrisch im Deponiekorper verbleibenden Spritzbetonschale zur
Anwendung. Im Schutz der Spritzbetonschale kénnen alte Schachtbauwerke unter
glnstigeren Arbeitsschutzbedingungen abgebrochen und neue Schachtbauwer-
ke errichtet werden.

Nachtrigliche Basisabdichtung von Altstandorten

Nach dem heutigen Stand der Technik ist im allgemeinen eine Einkapselung von
Altstandorten nur méglich, wenn in einer fiir Dichtwénde erreichbaren Tiete natlrli-
che, dichte Schichten anstehen. Fehlt eine solche nattrliche Abdichtung, kénnen
nachfolgende Lésungen angeboten werden:

a) Bergmaénnische Verfahren zum nachtraglichen Einbringen einer Basisabdich-
tung:

Als technisch aufwendige Alternative zur Umiagerung des gesamten schad-
stoffbelasteten Materials eines Altstandortes wurden auf der Basis von berg-
mannischen Verfahren Losungen entwickelt, die den nachtraglichen Einbau ei-
ner Basisabdichtung erméglichen. Verfahren mittels Schildvortrieb oder
Schwerteinbau gestatten die Ausfiihrung einer mineralischen Dichtungs-
schicht mit einer Kunststoffdichtungsbahn und einem daruberliegenden Ent-
wéasserungssystem nach TA-Abfall oder TA-Siedlungsabfall.

Diese Verfanren sind fur die Durchérterung einer breiten Palette geologischer
Schichten von Locker- bis Festgestein geeignet und kdnnen auch im anstehen-
den Grundwasser eingesetzt werden. Die notwendigen ArbeitsschutzmaB-
nahmen fiir kontaminierte Bereiche sind in die Verfahrenstechnik integriert. Er-
ganzt wird die Einkapselung des Altstandorts durch Dichtwande, z. B. herge-
stellt mit einem der Spezialtiefbauverfahren aus Leistungsgruppe B2.

b) Injektionsabdichtungen zum Herstellen einer nachtraglichen Basisabdichtung

Injektionsabdichtungen kénnen sowohl horizontal (Injektionsschlen) als auch
vertikal zur Einkapselung von Altstandorten eingesetzt werden. Sie werden
durch das Einpressen von Injektionsmitteln in Boden oder Fels hergestellt.
Durch Optimierung der Bohrabstande und Uberschneidung der einzelnen ein-
gebrachten Dichtungs- bzw. Verfestigungskdrper wird ein zusammenhén-
gender Dichtungsschirm als "nachtragliche Basisabdichtung® erzeugt, wobei
die Materialkennwerte hinsichtlich Festigkeit und Abdichtungswirkung durch
Eignungsversuche festgelegt werden.
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- Dynamische Intensivverdichtung

Das Ziel der dynamischen Intensivverdichtung ist die nachtragliche Verdichtung
des anstehenden Bodens bzw. Abfallsin gréBeren Schichtdicken, z. B. bei beste-
henden Deponien.

Durch fallende Gewichte aus groBer Héhe werden Luft und Porenwasser aus dem
Bodenkorngeflge verdrangt, sperrige Gegenstande zertrimmert bzw. kompri-
miert und Inhomogenitaten im Untergrund ausgeglichen. Mit dieser nachtraglichen
Verdichtung nimmt die Tragfahigkeit des anstehenden Materials zu. Dadurch kén-
nen beispielsweise bei einem anschlieBenden Einbau einer Zwischen- oder Ober-
flachenabdichtung Setzungen vorweggenommen und damit geringere Beanspru-
chungen dieser Dichtungssysteme erreicht werden. Weiterhin bewirkt die starkere
Verdichtung eine Volumenreduzierung und dient damit z. B. der Gewinnung von
zusatzlichen Aufnahmekapazitaten einer Deponie.

Die Qualitatskontrolle der erbrachten Leistung erfolgt durch dynamische Set-
zungsaufzeichnungen, Porenwasserdruckmessungen, Pressiometertests und di-
verse Sondierungsmethoden.
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Leistungsgruppe C1
Ziel:

Das breite Spektrum chemisch-physi-
kalischer Verfahren umfaft die Immo-
bilisierung, Inertisierung und das Ver-
festigen als SicherungsmaBnahmen
sowie Vertahren zum Extrahieren von
Stoffen (Trennverfahren bzw. Ad-
sorptionsverfahren, Bodenwaschver-
fahren, Strippen, Destillation, Boden-
luftbehandlung), die Wasseraufbe-
reitung, Gasbehandliung und elektro-
lytische Verfahren als Sanierungs-
maBnahmen.

Beispielhaft werden firr die chemisch-
physikalischen Verfahren nachfol-
gend die

- Schadstoffimmobilisierung (tem- '
porare MaBnahme)

- Bodenwaschverfahren g e e =T
(dauerhafte MaBnahme) ; Chemischi-physikalisc
- Bodenluftabsaugung Vém”h’ n .

(dauerhafte MaBnahme)
- Grundwasserreinigungsverfahren
(dauerhafte MaBnahme)

naher erlautert.

Technische Ausfiihrung:
- Verfahren zur Schadstoffimmobilisierung

Zielsetzung der Verfahren zum Immobilisieren von Schadstoffen ist die Einbindung
der im Abfall, Boden oder Schlamm enthaltenen Schadstoffe in sine feste, che-
misch stabile Matrix. Die Eluierbarkeit der Schadstoffe wird dadurch erheblich her-
abgesetzt und durch die gleichzeitige Minimierung der Wasserdurchlassigkeit ent-
steht ein im technischen Sinn undurchlassiges Stoffgefige. Die Immobilisierung
von Schadstoffen wird durch eine Durchmischung des kontaminierten Mediums
mit organischen oder hydraulischen Bindemitteln sichergestellt. Die Durchmi-
schung erfolgt in einem intensiven Zwangsmischprozef und einem darauf folgen-
denkontroliierten Einbau unter Verdichtung. Durch Eignungsversuche sind die Pa-
rameter Verarbeitungszeitpunkt, Verdichtung, Mischenergie und Rezeptur der
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Bindemittel festzulegen, damit vorhandene Schadstoffe langfristig verfestigt und
einegroBe Anzahl von Schadstoffen durch die Zugabe von Reaktionsmitteln sicher
neutralisiert werden kénnen.

Bodenwaschverfahren

Eine besonders vielseitig einsetzbare Methode zur Bodenreinigung ist die Boden-
wiische. Je nach Verfahren wird bei der Bodenwasche zur Abtrennung der Konta-
mination vom Bodenkorn mechanische Energie, ggf. unter Zusatz von Additiven,
zugetihrt. Sonderformen der Bodenwésche sind die Aufldsung der Bodenmatrixin
vorgeschalteten Suspensionsreaktoren oder die in-situ-Hochdruckbodenwasche
im Hallrohrverfahren. In der Regel erfolgt die Bodenwésche jedoch on- oder off-si-
te. Die Verfahren eignen sich zur Reinigung des Bodens von Mineral6lkohlenwas-
serstoffen, aromatischen Kohlenwasserstoffen, chlorierten Kohlenwasserstotfen,
polyzyklischen Kohlenwasserstoffen, Phenolen, Zyaniden und Schwermetallen.

Die je nach Verfahren anfallenden feinkornigen Restmassen, wie kontaminierter
Schiuff oder Schlamm aus der Wasserreinigungsphase, kénnen entweder einer
weitergehenden Behandlung oder der Entsorgung zugefuhrt werden.

Stand der Technik bei Bodenwaschanlagen ist weiterhin eine gekapselte Stoff-
stromfuhrung. Luftabsauganlagen leiten die z. B. mit leicht flichtigen Kontamina-
tionen belastete Luft Gber Filtereinheiten. Die AbluftmuB die geforderten Werteder
gesetzlichen Regelwerke (z. B. TA-Luft) einhalten. Das fur die Bodenwasche be-
notigte Wasser wird innerhalb der Anlage im Kreislauf gefhrt und vor der Wieder-
verwendung einer Aufbereitung unterzogen.

Bodenluftabsaugung

Das Verfahren der Bodenluftabsaugung ist ein weniger aufwendiges in-situ-Sanie-
rungsverfahren, das zur Reinigung der wasserungeséttigten Bodenzone von leicht
flichtigen Schadstoffen geeignet ist.

Dazu werden z. B. in das verunreinigte Erdreich Brunnen abgeteuft. Durch Absau-
gen der Luft entsteht ein Unterdruck, der leichtfliichtige Verbindungen (z. B. chio-
rierte Kohlenwasserstoffe) im Porenraum der wasserungeséttigten Bodenzone in
die Gasphase Ubergehen |aBt. Die mit schadlichen Verbindungen beladene Bo-
denluft wird durch den Brunnenschacht in eine Filteranlage gezogen (z. B. Aktiv-
kohlefilter).

Anzahl und Reichweite der einzubauenden Brunnen sowie die Dimensionierung
der Luftabsauganlagen und der Filtereinheiten missen genau auf die Kontamina-
tionsbereiche, Kontaminationsarten und die Bodenbeschaffenheit abgestimmt
sein.

Eine wirksame Versiegelung der Gelandeoberflache bzw. im Boden bereits vor-
handene, stauende Tonschichten unterstiitzen die angestrebte Luftstromung im
Boden in Richtung der Vakuumbrunnen (Vermeidung von Luftfehlschlissen).
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- Grundwassersanierung

Grundwasserverunreinigungen unterscheiden sich aufgrund ihrer Mobilitat erheb-
lich von den eher als stationar zu bezeichnenden reinen Bodenkontaminationen.
Grundsétzliches Ziel einer Sanierung des kontaminierten Grundwassers st die Be-
seitigung der Schadstoffe bzw. die Reduzierung auf behérdlich festgelegte Sanie-
rungswerte.

Inder Regel werden bei Kontaminationen in der wassergeséttigten Bodenzone fol-
gende Sanierungstechniken angewandt:

- Adsorptionsanlagen (on-site)
- ein- bis zweistufige Strippanlagen (Desorption, on-site oder in-situ)
- Hydro- bzw. Geoschockverfahren (in-situ)

Neben der Adsorption an Aktivkohle (bei der der gesamte kontaminierte Grund-
wasserstrom Uber ein Adsorptionsmedium geleitet wird) haben sich vor allem bei
leichtfluchtigen Schadstoffen sogenannte Strippverfahren (Desorptionsverfahren)
bewahit.

Das kontaminierte Grundwasser wird in der Strippanlage nach oben gepumpt und
dort mittels Diisen fein verrieselt. Im Gegenstrom wird Luft eingeblasen und durch-
stromt die Kolonne von unten nach oben. Die Schadstoffe gehen dabei von der
wasserigen Phase in die Gasphase Uber und kénnen anschlieBend wirtschaftlicher
als beim reinen Adsorptionsverfahren Giber Aktivkohle adsorbiert werden. Eine
Sonderform der Strippverfahren ist das sogenannte in-situ-Strippen, bei dem der
Strippvorgang im Boden selbst abl&utt. Die in die Gasphase Uberfihrten Schad-
stoffe werden abgesaugt und on-site tiber Filter gebunden.

Beim Hydroschockverfahren werden (ber die Bohrlécher, z. B. der Grundwasser-
forderung im Grundwasser, Druckwellen erzeugt, die die leicht filichtigen Verbin-
dungen aus der Bodenmatrix herausiésen. Das Geoschockverfahren wirkt dage-
gen direkt auf die Bodenmatrix.
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Leistungsgruppe C2
Ziel:

Thermische Verfahren zur Bodenrei-
nigung sind z. B. das Pyrolyseverfah-’
ren, die Hochtemperaturver-
brennung, Verfahren zum Ausglihen -
und Sonderverfahren, wie die Plas-
mapyrolyse, die Niedertemperatur-
konvertierung, NaBoxidationen und B
Verglasungen.

Die hauptsachlich zur Anwendung #
kommenden und seit ca. 1982 erfolg- |
reich eingesetzten Verfahren sind die
direkt und indirekt beheizten Hoch-
temperaturverbrennungsanlagen in
Drehrohr- und Wirbelschichtéfen mit
oder ohne thermischer Nachverbren- e
nung. ¥

Thermische
Verfahren

Das Anwendungsgebiet fir diese = '-‘A';-'-

thermischen Anlagen zur Reinigung kontaminierter Boden umfaBt vom Schadstoft-
spektrum insbesondere BT X, PAH, komplexgebundene Zyanide und halogenierte or-
ganische Verbindungen. Schwermetalle werden mit Ausnahme von Cadmium und
Quecksilber, die einen geringen Siedepunkt haben, mit thermischen Verfahren in der
Regel nicht entfernt. Die Hohe der erforderlichen Behandlungstemperatur richtet sich
nach den im jeweiligen Schadensfall vorhandenen Schadstoffen.

Fur leicht flichtige organische Verbindungen gentigen geringere Behandlungstempe-
raturen (ca. 350 °C bis 400 °C). Bei schwer fliichtigen Verbindungen werden Behand-
lungstemperaturen von ca. 600 °C bis 650 "C benétigt. Ist bei der Verbrennung die Bil-
dung von Dioxinen oder Furanen zu erwarten, kommen nur Verfahren mit einer Nach-
verbrennungstemperatur von mehr als 1.200 °C in Frage.

Technische Ausfiihrung:

Nachfolgend wird die Technologie der thermischen Bodenreinigung im Drehrohrofen
naher erlautert.

Beheizte Drehrohre werden zur Verbrennung von Sonderabfallen, hausmullahnlichen
Gewerbeabfillen und dhnlichen Stoffen eingesetzt. Die Uberiragung dieser Technolo-
gie auf die thermische Bodenreinigung flhrte zu guten Reinigungsergebnissen.

Die Anlagentechnik besteht im wesentlichen aus drei Hauptaniagenkomponenten. In
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der ersten Stufe erfoigt die mechanische Aufbereitung (Zerkleinerung) des Bodenma-
terials auf bestimmte KorngréBen, um die Oberflache und damit die Wirksamkeit des
thermischen Prozesses zu erhéhen. Danach werden die verunreinigten Stoffe einer er-
sten Trocknung unterzogen, bei der die leicht fliichtigen Bestandteile ausgetrieben und
der Boden auf eine bestimmte Restfeuchte konditioniert wird.

In der zweiten, eigentlichen Reinigungsstufe werden im Bodenmaterial bei 400 °C bis
600 “Cdie schwerllichtigen Verbindungen "verschwelt* und mit den Rauchgasen aus-
getrieben. AbschlieBend wird der erhitzte Boden, z. B. durch Wasserzudlsung, abge-
kihlt und aus der Anlage ausgetragen. Bei Hochtemperaturverfahren werden die
Rauchgase in einer dem Drehrohr nachgeschalteten Nachverbrennungskammer bei
1.200°C ausgebrannt. In einer mehrstufigen Rauchgasreinigung werden die Rauchga-
se abschlieBend auf Konzentrationswerte unterhalb der gultigen Genehmigungs-
grenzwerte (17. BImSchV, TA-Luft) gereinigt. Es kommen dazu—je nach Anlagentypen
— verschiedene Rauchgasreinigungsverfahren von Waschstufen iiber Sprihtrockner,
Gewebefilter bis hin zu Aktivkohiefiltern zur Anwendung. Die Filterrickstéande werden
entweder deponiert oder weiter behandelt. Besonderes Merkmal thermischer Boden-
reinigungsanlagen ist ein Sicherheitskonzept, das durch Anwendung mehrerer unab-
héngiger SicherungsmaBnahmen (z. B. mehrere Antriebe der sicherheitsrelevanten
Motoren) ein unkontrolliertes Entstehen von Emissionen verhindert und damit aktiven
Arbeits- und Umweltschutz verwirklicht.
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Leistungsgruppe C3
Ziel:

Der Abbau organischer Bestandteile
durch Mikroorganismen ist aus der _
Abwasser- und Abfallbehandlung be- ——
kannt. Biologische Verfahren zur Bo-
denreinigung nutzen diese Abbaupro-
zesse und haben in den letzten Jah- F
ren vor allem wegen ihrer Leistungs-
fahigkeit bei Kohlenwasserstofive-
runreinigungen eine weit verbreitete
Anwendung gefunden. Aber auch an-
dere Schadstoffe, wie z. B. einfache
Aromaten (Benzol, Toluol, Xylol etc.),
Phenole und polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe ("Teerdle")
mit niederer Ringzahl kdnnen mittier-
weile gezielt durch mikrobielle Vor-
gange abgebaut werden.

Biologische Verfahren

Wéhrend durch chemisch-physikalische Sanierungsverfahren die Schadstoffbela-
stung in der Regel nicht eliminiert, sondern aufkonzentriert wird, bietet die biologische
Bodensanierung den Vorteil, daB Mikroorganismen viele organische Schadstoffe als
Energiequelle zum Aufbau von Biomasse verwenden und damit direkt verwerten. Bei
der biochemischen Umsetzung entstehen dann Gber Zwischenprodukte (ggf. Abluftrei-
nigung erforderlich) lediglich Biomasse, Kohlendioxyd und Wasser.

In nahezu jedem Boden sind schadstoffabbauende Mikroorganismen vorhanden. Die-
se sind aber in der Regel durch bestimmte Randbedingungen (z. B. Nahr- und Sauer-
stoffmangel) von ihrer Anzahl und Populationsdichte her begrenzt. Die Beeinflussung
der Randbedingungen zum biologischen Wachstum kann man sich bei der biologi-
schen Bodenreinigung zu Nutze machen und das Bakterienwachstum durch Zugabe
von Sauerstoff und Nahrstoffen steuern. Weiterhin setzt man ggf. Mikroorganismen-
kulturen ein, die fur ihre Stoffwechselvorgange die betreffenden Schadstoffe bendéti-
gen.

Im Rahmen von groBtechnischen Sanierungen werden zunachst in Laborversuchen
die biologischen, chemischen und physikalischen Randbedingungen bestimmt. Die
Laborversuche geben Auskuntt Uiber die grundsatzliche mikrobiologische Abbaubar-
keit der Schadstoffe, Uiber das zu erwartende Reinigungsergebnis und Uber die not-
wendigen technischen und biologischen Parameter der Reinigung. U. a. wird bei der
mikrobiologischen Untersuchung der kontaminierten Bodenmatrix festgestellt, ob kei-
ne oder zu wenig der zum Abbau der Kontaminationen notwendigen Mikroorganismen
vorhanden sind. Im Bedarfsfall kénnen dem Boden speziell fur die jeweilige Anwen-
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dung gezichtete Kulturen beigegeben werden.

In vielen Falien wird der kontaminierte Boden zur Reinigung ausgehoben, insbeson-
dere, wenn eine weitere Gefahrdung der Umwelt durch Schadstoffausbreitung im Bo-
den in der grundwassergesattigten Zone befrchtet werden muB. Der ausgekofferte
Bodenwird dann entweder on-site oder off-site im Mietenverfahren gereinigt oder einer
speziellen biologischen Bodenbehandlungsanlage zugefihrt.

Technische Ausfiihrung:

Man unterscheidet in der biologischen Bodenreinigung zwischen on-site-, off-site- und
in-situ-Verfahren. Im einzelnen sind dies:

Mietenverfahren (on-/off-site)

Landfarmingverfahren (on-/off-site)

in-situ-Sanierung

Bioreaktoren (on-/off-site)
Oftmals kommt das Mietenverfahren zur Anwendung. Die Mieten werden mit einer
Hohe von ca. 1 bis 2,5 m aus dem kontaminierten Bodenmaterial aufgeschichtet. Zum
Verhindern der Ausgasung bei leicht fliichtigen Kontaminationen wird eine Folienab-
deckung aufgebracht. Der Unterbau der Mieten besteht aus einer Kunststoffdichtungs-
bahn und/oder Tondichtung und gewahrleistet eine wirksame Trennung zwischen kon-
taminiertem Boden und Untergrund. Die Nahr- und Sauerstoffzufuhrin die Miete erfolgt
durch geeignete Einbauten (Bewéasserungssystem, semipermeable Membranen,
Zwangsbeluftung). Die bei der Zwangsbeluftung durch Verdunstung entstehenden
Feuchtigkeitsverluste werden durch das Bewasserungssystem ausgeglichen. Das an-
fallende Sickerwasser wird im Kreislauf geftihrt. Die Abluft der Miete kann tber Bio-
oder Aktivkohlefilter gereinigt werden.

Das "Landfarmingverfahren® kommt ebenso on-site und off-site zur Anwendung. Da-
bei wird der kontaminierte Boden auf einer abgedichteten Fliche aufgebrachtund in re-
gelmaBigen Abstanden gewendet. Dadurch wird der Boden gelockert und Nahrstofte,
Sauerstoff und Wasser konnen gezielt in den Boden eingebracht werden. Die optima-
len Milieubedingungen zum Schadstoffabbau werden durch standige Kontrollen ge-
wahrleistet. Gegebenentalls kann eine Abluftreinigung notwendig sein.

Ahnlich wie bei den vorgenannten Verfahren gilt es bei der mikrobiologischen in-gitu-
Sanierung, die Milieubedingungen filr den Schadstoffabbau zu optimieren. Bei der in-
situ-Sanierung werden deshalb zusatzliche Stoffe iiber die Gas- und Wasserphase in
den kontaminierten Bodenbereich eingebracht. In der wasserungesattigten Zone wird
liber die Luftphase Sauerstoff eingeblasen. Dabei ist esfiir die Wirksamkeit der bioiogi-
schen Bodensanierung von gréBter Wichtigkeit, daB alle kontaminierten Bodenpartien
von Luftangestromt werden kénnen. pH-Wert, Bodenfeuchtigkeit und N&hrstotfversor-
gung werden Uber das Versickerungswasser bzw. spezielle Sensoren gesteuert.

Bei derin-situ-Sanierung in der wassergesattigten Zone wird der mikrobielle Abbau der
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Schadstoffe komplett Giber die Wasserphase gesteuert. Dies geschieht liber ein Ent-
nahme- und Schluckbrunnensystem, wobei (iber die Schluckbrunnen die entsprechen-
den Zusatzstoffe (z.B. Sauerstofidonatoren, eventuelle Chemikalien zur pH-Wert-
Steuerung) zugefiihrt werden. Da in-situ-Sanierungen in der Regel nur bei einem ho-
mogenen Bodenaufbau Erfolg versprechen, istim Vorfeld der Sanierung sehr sorgfal-
tig zu klaren, ob ein solcher Bodenaufbau vorliegt.

Verfahrenstechnisch am besten beherrschbar ist die biologische on- und off-site-Bo-
densanierung im geschlossenen System des Bioreaktors. Dabei wird der kontami-
nierte Boden nach einer Vorbehandlung in einen Reaktor Gberfihrt. Im Rahmen der
Vorbehandlung wird der Boden mit Nahr- und Zuschlagsstoffen angereichert und ge-
gebenenfalls mit einer Starterkultur geimpft. Im Reaktor verbleibt der Boden bis zur Er-
reichung des gesetzten Sanierungsziels. Der besondere Vorteil dieses Verfahrens
liegt in der effektiven Uberwachung und Steuerung der Sauerstoff- und Nahrstofikon-
zentrationen, des Feuchtegehaltes, der Temperatur und des pH-Wertes des kontami-
nierten Bodens. Bioreaktoren finden deshalb zunehmend Verwendung in stationéaren
Bodenreinigungszentren.

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, daB biologische Sanierungs-
maBnahmen flir ein breites Schadstoffspekirum geeignet sind. Um sie mit Erfolg durch-
fuhren zu kénnen, sind umfangreiche Voruntersuchungen des kontaminierten Bodens
undder zuwahlenden Verfahrenstechnik notwendig. Mit der erforderlichen Fachkennt-
nis und Erfahrung durchgefiihrt, prasentieren sich biologische Bodensanierungsver-
fahren als effektiv, umweltfreundiich und kostengiinstig.
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Leistungsgruppe D1
Ziel:

Als Zusatzqualifikation von Fachbe-
trieben steht Leistungsgruppe D1 fur
eine eigenstandige, im Fachbetrieb
vorhandene Planungsabteilung, die
far Projektierungsaufgaben (iber qua-
lifiziertes Fachpersonal aus den erfor-
derlichen technischen und naturwis-
senschaftlichen Fachdisziplinen ver-
fugt. Aufgrund langjahriger prakti-
scher Erfahrungen der Fachbetriebe ,,
im Bereich der Bauausfiihrung kén-
nen kompetente praxisgerechte Pla-
nungen angeboten werden.

Oftmals prasentiert sich diese vorhandene Planungskompetenz auch durch Sonder-
vorschl&ge zur ausgeschriebenen Leistung oder durch die eigenstandige Entwicklung
neuer Bau-, Sicherungs- oder Sanierungsverfahren.

Weiterhin umfassen die Leistungen im Projektierungsbereich das Projekt- und Ver-
tragsmanagement, die Dokumentation der Projektvorgaben, der Kostenermittlung und
Kostenkontrolle, die Terminplanung und -steuerung sowie die Uberwachung von Aus-
schreibung, Vergabe und Bauabwicklung.

Es wird grundsatzlich zwischen den Planungsbereichen des Neubaus von Abfallent-
sorgungsanlagen und der Sicherung und Sanierung von kontaminierten Standorten
unterschieden.

Technische Austfiihrung:
a) Neubau von Abfallentsorgungsaniagen

im Rahmen der durchzufuhrenden allgemeinen Planungsaufgaben missen z. B.
Standortanforderungen definiert, der genaue Flachenbedarf ermittelt, die geologi-
schen und hydrogeologischen Gegebenheiten erkundet, Bauwerkskonzepte ent-
wickelt sowie die darauf aufbauende Ausfuhrungsplanung festgelegt werden. Als
Vorgaben zur Planung des Neubaus von Abfallentsorgungsanlagen aber auch zur
Nachristung von Altdeponien enthalten die TA-Abfall und die TA-Siediungsabfall
als zugehorige Verwaltungsvorschriften umfangreiche Vorgaben. Diese beziehen
sichz. B. auf die Lage des Deponiekérpers zum Grundwasser, die Deponieabdich-
tungssysteme, die Sickerwasser- und Gasfassung sowie die entsprechenden Be-
handlungsanforderungen und die Stabilitat des Deponiekorpers.
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b) Sicherung und Sanierung von kontaminierten Standorten

Die Planungsaufgaben bei der Sicherung und Sanierung von kontaminierten
Standorten gliedem sich in mehrere Verfahrensschritte. In Voruntersuchungen
(orientierenden Untersuchungen) werden die bodenkundlichen, geologischen und
hydrogeologischen Verhaltnisse erfat. Im Rahmen der darauf folgenden Zwi-
schenbewertung werden das Gefahrdungspotential und die Mobilitat der vorhan-
denen Kontamination abgeschétzt. Die sich anschlieBende Detailuntersuchung
umfaBt das Einbringen von Grundwassermefstellen und Erkundungs- bzw. Auf-
schluBbohrungen zur Gewinnung von Bodenproben. Im Rahmen der abschlie-
Benden Bewertung werden mogliche Sicherungs- oder Sanierungsmafnahmen
unter technischen, ékologischen und dkonomischen Aspekten erdrtert. Die Aus-
wahl des letztendlich zur Anwendung kommenden Sicherungs- oder Sanierungs-
verfahrens erfolgt unter Beachtung der in den vorangegangenen Untersuchungen
definierten Randbedingungen in Abstimmung mit den zustandigen Genehmi-
gungsbehdrden.



Leistungsgruppe D2
Ziel:

tentials von Altablagerungen und Alt-
standorten ist direkt abh&ngig von
chemischen und physikalischen Fak-
toren, wie z. B. Wasserldslichkeit der
Schadstoffe, Flichtigkeit, Reaktions-
fahigkeit, pH-Wert und Temperatur
des Bodens sowie Durchlassigkeit
und Bindungsvermégen des Bodens.

Bodenphysikalische und chemisch-
analytische Untersuchungen sind da-
her in Verbindung mit Planungslei-
stungen Voraussetzung zur Erstel-
lung von Sicherungs- und Sanie-
rungskonzepten (vgl. D1) von Alt-
standorten und Altablagerungen.

Das Wissen um die bodenphysikalischen und chemisch-analytischen Randbedin-
gungen wird aber auch bendétigt, um die ArbeitsschutzmaBnahmen der in kontami-

nierten Bereichen Beschaftigten auf das vorhandene Schadstoffspektrum abzustim-
men.

Im Bereich des Baus von Abfallentsorgungsaniagen sind bodenphysikalische Untersu-
chungen zur Kontrolle der ausgefihrten Leistung (Eigen-und Fremdiberwachung) er-
forderlich.

Insbesondere werden die Verdichtung bzw. das Stoffriickhaltevermdgen der einge-
bauten Dichtungslagen (Oberfléchen- und Basisabdichtungen) von Deponien definier-
ten Untersuchungen unterzogen. Die TA-Abfall und T A-Siedlungsabfall machen hierzu
entsprechende Vorgaben.

Nachfolgend wird die technische Ausfiihrung in Leistungsgruppe D2 im Hinblick auf

a) Bodenphysikalische Untersuchungen
b) Chemisch-analytische Untersuchungen.

naher erlautert.

Technische Ausfithrung:

a) Bodenphysikalische Untersuchungen
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Zu den im Deponiebau aber auch bei der Altlastensicherung und -sanierung not-
wendigen bodenphysikalischen Untersuchungen gehoren u. a. Wassergehalts-,
Raumgewichts-, Porenziffer- und Stoffgewichtsbestimmungen. Weiterhin kénnen
Durchiassigkeit, Druckfestigkeit, Kornverteilung, FlieB- und Ausrollgrenzen, Zu-
sammendrickbarkeit und Scherfestigkeit der gewahlten Dichtungsstoffe Gberpriift
werden. Sondier- und Handbohrgerate sowie weitere in Erdbaulaboratorien bli-
che Geratschaften gehéren zur Grundausstattung.

b) Chemisch-analytische Untersuchungen

Um umfassende Untersuchungen im Bereich der chemischen Wasser-, Boden-
und Luftanalytik durchfihren zu kénnen (z. B. Untersuchungen des Schadstoff-
spekirums, der Schadstoffintensitat und des Migrationsverhaltens der Schadstof-
fe), benétigt ein Labor z. B. an Gerateausstattung:

- Gaschromatographen und Detektoren

- Infrarotspektrometer zur Kohlenwasserstoffbestimmung
- Photometer

- Gerét zur AOX-Bestimmung (organische Halogene)

- pH-Meter

- Leitfahigkeitsanalysatoren

- Emissionsspektrometer zur Schwermetallbestimmung oder Absorptionsspek-
trometer (AAS)

- UV-Spektrometer zur Bestimmung von Zyaniden, Chromverbindungen und
Amonium.

Mit einer solchen Gerateausstattung lassen sich in der Regel alle vorhandenen
Kontaminationen bestimmen, wie z. B.

- aliphatische Kohlenwasserstoffe

- phenolische Kohlenwasserstoffe

- polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

- leicht und schwer fiiichtige Chiorkohlenwasserstoffe (PCB, CKW)
- organische Kohlenstoffe (TOC, DOC)

- organisch gebundenes Halogen (AOX, EOX)

- Pestizide

- Schwermetalle

- Anionen.
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Die Untersuchungen werden je nach Vorgabe nach den Forderungen der betreffenden
DIN-Normen, DIN 38409 - 38414 (chemische Analyse der Einzelstubstanzen), der
EPA 610 (Bestimmung der 16 polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe des
EPA-Standards -USA-), der LAGA-Richtlinie PN 2/78 K (Entnahme von Proben aus
Abfallen und abgelagerten Stoffen) und der DIN 18123 und DIN 18196 (Korngrofen-
verteilung, Wassergehalt, Bodenklassifizierung) durchgefuhrt.

Wichtiges Element der Qualitatssicherung im Analytik- und Laborbereich ist die Akkre-
ditierung des Labors durch die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung
(BAM). Die Bundesanstalt bestatigt akkreditierien Laboreinheiten, daB sie die festge-
legten personellen, raumlichen und apparativen Anforderungenin denvonihnen ange-
botenen Prifgebieten erfuilen. Die Fachbetriebsqualifikation in Leistungsgruppe D2
nimmt Bezug auf diese Akkreditierung.
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Auswahl! von Oberflichenabdichtungssystemen fiir Altablagerun-
gen und Altdeponien

Dipl.-Geol. Thomas Ertel
UW Umweltwirtschaft — Wasser, Boden, Luft, Abfall GmbH, Stuttgart

1 Einleitung

Wahrend fur im Betrieb befindiiche Deponien die TA Siedlungsabfall [1] prézise Vorga-
ben zur Gestaltung von Oberflachenabdichtungssystemen gibt, existiert einderartiges
Regelwerk fur Altablagerungen im Sinne des Altlastenbegriffes nicht. Altdeponien im
Sinnedes Abschnittes 11.2der TA Siedlungsabfall unterscheiden sich in der konkreten
Situation am Deponiestandort oftmals nur dadurch von Altablagerungen, daB ihre Ver-
fullung nach dem im Landesabfallgesetz Baden-Wurttemberg gegebenen Stichtag
01.03.1972 endete. Hinsichtlich des Ablagerungsgutes und der verfiliten Kubatur so-
wie baulichen Einrichtungen wie Basisiabdichtung oder funktionierender Sickerwas-
serfassungssysteme sind dabei oft keine signifikanten Unterschiede auszumachen.
Zur Definition von Anforderungen an in heutiger Zeit zu installierende Oberflachenab-
dichtungssysteme bestehen jedoch groBe Unterschiede. Diese zeigt Tabelle 1.

Typ Altablagerung Altdeponie

Definition Landesabfallgesetz Ba- TA Siedlungsabfall
den-Wirttemberg

Ziel Sanierung eines Scha- AbschiuB eines Bauwer-
densherdes kes

Vorgabe Sanierungsziel gem. VwV | TA Siedlungsabfall defi-
Orientierungswerte [2] niert techn. Standard

Kriterium z. Festlegung Kosten-Nutzen- Standard oder Gleich-

des geeigneten Systems | Bewertung u. hicht-mone- wertigkeit gem. DIBT [4]
tare Bewertung gem. Eg 4-
Leitfaden [3]

Tab. 1: Unterschiede zwischen Altablagerungen u. Altdeponien hinsichtlich der An-
forderungen an Oberflachenabdichtungssysteme
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Allgemein kann die Kombinationsdichtung nach TA Siedlungsabfall als Standardober-
flachenabdichtungssystem angesehen werden. Will bei Altdeponien dabei abgewi-
chen werden, so ist die Gleichwertigkeit des alternativen Systems gegentiber dem
Standard nachzuweisen. Ganz anders ist dies jedoch bei Altablagerungen. Hier gibt
der E, ,-Leitfaden vor, wie eine Bewertung in Frage kommender Systeme unter Ko-
sten-Nutzen-Aspekten sowie nicht-monetéaren Gesichtspunkten vorzunehmen ist. Die-
se Vorgehensweise wird im folgenden anhand eines Fallbeispieles eriutert.

2 Standortspezifische Erkundung und Bewertung
Die Ergebnisse der Erkundung der Altablagerung zeigt Abb. 1.

I e ey KA Y
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metkoden Medium | Uintersuchungs~ Sicherungs-
der Ethundungssiufes: Eprbnisse Sarierungs-
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o [ o + B 1 [ s
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bohrungen schwach schiuflig;
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o 0 o
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| g
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bohrungen Feinsand, glimmerhatiig

Abb. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Erkundung
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Da kein Sickerwasser in der Altablagerung angetroffen wurde, ist aus der Grundwas-
serbelastung im Abstrom auf die Schadstoffemission aus dem Schadensherd zu
schlieBen. Bei der Erkundung hinsichtlich Deponiegas ist zu beachten, daB einerseits
die tatsachliche Gefahrdung fiir die Bebauung und darin befindlicher Personen zu be-
werten ist. Andererseits muB der Gasanfall an sich erfaBt werden. Er ist eine wichtige
KenngroBe fur die Gestaltung der baulichen Einrichtungen zur Gasfassung im Oberfl&-
chenabdichtungssystem.

Die Bewertung ergibt Handlungsbedarf fir das Schutzgut Grundwasser sowie hinsicht-
lich der Gefahrdung durch Deponiegas.

Als Sanierungsziel fir das Grundwasser wird gemaB VwV Orientierungswerte eine
maximal zuldssige Schadstoffkonzentration im Abstrom sowie eine maximale tagliche
Schadstoffemission ausder Altablagerung festgelegt. Fir das Deponiegasgilt, daB ein
Ubertritt von Deponiegas in die Bebauung auszuschlieBen ist.

Ob hinsichtlich des Deponiegases eine Absperrung gegen die Oberflache ausreicht
oder Gas abgeleitet werden muB, kann durch Deponiegasabsaugversuche geklart
werden. Bei der Durchfiihrung derartiger Versuche ist folgendes zu beachten:

Bei der Absaugung von Bodeniuft/Deponiegas auf bzw. in der Umgebung von Altabla-
gerungen besteht die Gefahr, da im angesaugten Gasstrom ein explosives Gasge-
misch auftritt. Liegt der Methan-Gehalt im geforderten Gaszwischen 5- 15 Vol.-%, muB
von der Explosionsfahigkeit des Gemisches ausgegangen werden, so daB bei samitli-
chen Absaugversuchen auf Altablagerungen dem Explosionsschutz eine bedeutende
Rolle zukommt. Die entsprechenden Sicherheitsvorschriften, wie u. a. Sicherheitsre-
geln fr Deponien (Gemeindeunfallversicherungsverband GUV 17.4) und Richtlinien
far die Vermeidung der Gefahren durch explosionsfahige Atmosphére — Explosions-
schutz-Richtlinien (GUV 19.8, ZH 1/10) sind unbedingt einzuhalten. Dies stellt in der
Praxis jedoch erhebliche Schwierigkeiten dar. Da die von der GUV 17.4 vorgesehene
einzelfallspezifische Abnahme durch einen Sachversténdigen far kurzzeitig betriebe-
ne Versuchsanlagen organisatorisch nicht durchfihrbar ist, muB eine mobile Anlage
verwendet werden, die eine bauartbedingte sicherheitstechnische Abnahme besitzt.
Dies ist nur méglich, wenn alle Komponenten als kompakte Einheit fest auf einem Rah-
men montiert sind.

Herkodmmlich verfilgbare Anlagen lésen die Explosionsproblematik dadurch, daf sie

a) im Ex-Bereich automatisch abschalten oder
b) das Gasgemisch durch Ansaugen von Luft

unter den Ex-Bereich verdinnen.

Bei bestehender Bebauung im direkten Umfeld verbietet sich die Verdiinnungsstrate-
gie von selbst. Automatisch abschaltende Anlagen liefern nur ungentigende Versuchs-
ergebnisse, da gerade der Bereich um 15 Vol.-% Methan in Altablagerungen sehr oft
auftritt und auch der Konzentrationsverlauf im Ex-Bereich fir die Beurteilung von gro-
Ber Bedeutung ist. Eine eigens fir derartige Versuchszwecke konzipierte Anlage zeigt



-122-

Abb. 2. Sie gentgt samtlichen altlastenspezifischen Anforderungen sowohl in techni-
scher als auch in praktischer Hinsicht.

3 Beurteilung verschiedener Sanierungsvarianten

GemaB E, ,-Leitfaden wurdein diesem Fall die Bewertung in Frage kommender Siche-

rungs- und Sanierungsverfahren vorgenommen. Dies zeigt zusammenfassend Abb. 3.
Die Gesamtbewertung ergibt, hinsichtlich der Oberflachenabdichtungssysteme, daB
alle untersuchten Oberflachenabdichtungssysteme fiir die Sanierung der betrachteten
Altablagerungen empfehlenswert sind. Mit alien Systemen lassen sich die definierten
Sanierungsziele erreichen.
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Abb. 3  Beurteilung der Sicherungs-/Sanierungsverfahren
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4 SchiuBfolgerung

Das Beispiel zeigt, nach welchen Kriterien in Baden-Wirttemberg Oberflachenabdich-
tungssysteme fir Altablagerungen beurteilt werden. Die Auswahl des geeigneten Sy-
stems erfolgt einzelfallspezifisch unter Wiirdigung der jeweiligen Umweltauswirkun-
genund berticksichtigt dabei sowohl monetéare als auch nicht-monetare Gesichtspunk-
te. Eine Regelabdichtung wie mit der Kombinationsdichtung in der TA Siedlungsabfall
gibt es nicht. Demnach ist auch keine Gleichwertigkeitsdiskussion zu filhren.

Weiter zeigt das Beispiel, daB sich Altablagerungen und Altdeponien bzw. Altteile von
noch betriecbenen Deponien hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen weitgehend &hn-
lich sind. Esist nichtohne weiteres einzusehen, daf die TA Siedlungsabfall véllig ande-
re Anforderungen an ein Oberflachenabdichtungssystem flr Altdeponien definiert. Die
sture Verwendung strenger Standards ist heute nicht mehr zeitgemags. Die flir Altabla-
gerungen praktizierte Vorgehensweise berlcksichtigt einzelfallspezifisch die jeweili-
gen Umweltauswirkungen. Dadurch ergeben sich deutlich bessere Kosten-Nutzen-
Verhéltnisse als bei Anwendung der TA Siedlungsabfall. Diese Vorgehensweise sollte
daher nicht nur auf die Anwendung bei Altablagerungen beschrankt bieiben.

5 Literatur

[1] TA Siedlungsabfall:
Dritte allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz. Technische Anlei-
tung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von Siedlungs-
abfallen, Bundesanzeiger Verlag, Kéin 1993.

2] Gemeinsame Verwaltungsvorschrift des Umwelt- und Sozialministeriums
tiber Orientierungswerte fur die Bearbeitung von Altlasten und Schadensfalien
(VwV Orientierungswerte) — Gemeinsames Amtsblatt des Landes Baden-
Wirttemberg GABI. 33, 1993, S. 1115 - 1123.

[3] Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg (Hrsg.), 1994:
Eingehende Erkundung fur SanierungsmaBnahme/Sanierungsvorpianung,
76 S., Karlsruhe 10/94.

[4] Deutsches Institut fur Bautechnik (DIBT):
Grundsétze fur den Eignungsnachweis an Deponiedichtungssystemen, Ent-
wurfsfassung, Berlin, August 1995.
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Oberflachenabdichtungssystem
"Mineralische Abdichtung mit untenliegender Kapillarsperre“
auf der Hausmiilldeponie Karlsruhe West

Dipl.-Ing. Helmut Schwarzmiiller

Ingenieurbiiro Roth & Partner, Karlsruhe

1 Allgemeines zur Sanierung der Hausmiilldeponie Karisruhe
West

Als Teil der Sanierung der Hausmillideponie Karlsruhe West ist eine Oberflachenab-
dichtung aufzubringen.

Aufgrund der Oberflachenneigung (bis 1 : 2,1) ist u.a. aus Standsicherheitsgriinden
keine Kombinationsabdichtung entsprechend der TA-Siedlungsabfall moglich. Das
gewahite System muB den DK I-Anforderungen (entspr. der TA-Siediungsabfall) ge-
ntgen.

Als Oberflachenabdichtungssystem wurde die sogenannte "Mineralische Abdichtung
mit untenliegender Kapillarsperre* gewahlt und 1993 in einem Testfeld (GroBe:
23.000 m2) mit GroBlysimeter, in welchem die Eignung fir die Gesamtdeponie nach-
gewiesen werden sollte, realisiert.

Mit Ende 1995 liegen nun 2 Jahre Erfahrungen und MeBergebnisse vor.

2 Aufbau des Oberflichenabdichtungssystems “Mineralische
Abdichtung mit untenliegender Kapillarsperre“

Der Aufbau wurde wie folgt ausgefuhrt (von oben nach unten):

- Wurzelboden d=1,00m S, u-8§,t

- Oberer Flachenfilter d=0,15m Kérnung 2/32

- Mineral. Abdichtung d=06m k<107 m/is

- Kapillarschicht d=03m d,,=10*Us5

- Kapillarbrechende Schicht d=0,15m Kérnung 0/32
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Zwischen den einzelnen Schichten liegt jeweils ein Trenngeotextil mit einem Gewicht
von 150 g/m? - 200 g/m?, Material PP.

Die MaBnahme ist in Anlage 1 als Lageplan und in Anlage 2 als Regelschnitt darge-
stellt.

Angemerkt sei, daB die Durchlassigkeit der Kapillarbrechenden Schicht (KBS) einen
Wertvonk;=4.3-1 05 m/s aufweist, bei einem Sattigungsgrad von S = 1 und einem Po-

rengehalt von n = 27 %. Die Werte der Kapillarschicht (KS) liegen beik, = 5,6-10% m/s,
S =1 und n = 43 % (Mittelwerte).

In der Anlage 3 sind die Kornungslinien der beiden Materialien dargestelit.

Die wesentlichen Vorteile der Kapillarsperre liegen darin, daB sie unempfindlich ist ge-
genlOber Wassergehaltsanderungen (keine Austrocknungsgefahr). Sie ist durchwur-
zelbar, die Materialverfligbarkeit ist gegeben (auch Einsatz von inerten Reststoffen)
und sie ist wirtschaftlich (Kostenersparnis).

3 MeBprogramm zur Ermittlung der Eignung des Oberfldchen-
abdichtungssystems

Neben Laborversuchen (z. B. Tankversuche zu den Materialien fur die Kapillar-
schichten) wurde als wesentliches Element fur die Ermittlung der Leistungsfahigkeit
des Abdichtungssystems ein GroBlysimeter (10 x 40 m) eingerichtet. Um eine vollstan-
dige Wasserhaushaltsbilanzierung des Schichtensystems zu erhalten, wurde folgen-
des MeBprogramm durchgefiihrt:

- Kontinuierliche WasserabfluBmessung der einzelnen Schichten

- Tracerversuche in verschiedenen Schichten

- Durchfihrung von kontinuierlichen Wassergehaltsmessungen im Schichtensy-
stem mittels Neutronensonden und Kryosonden

- Saugspannungs- und Temperaturmessungen mittels Tensiometer

- Durchfahrung von Flutungsversuchen

- Ermittlung von Meteorologiedaten direkt im Lysimeterfeld

4 MeBergebnisse
Diese sind in den Anlagen 4 bis 7 dargestelit.

Mit Stand Ende '95 (Vorabauswertung der Daten) zeigt sich, daB die Kapillarschicht 90
% der biszu der Kapillarsperre durchdringenden Wasserabfilisse faBt und lateral ablei-
tet.

Insgesamt kam in 1995 0,67 % des Niederschlages in der Kapillarsperrschicht an. Die
Wirksamkeit und Eignung des Oberflachenabdichtungssystems wurde damit nachge-
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Die Auswertung samtlicher Untersuchungen liegt im Friihjahr 1896 vor.

5 Anlagen

Anlage 1:  Ubersichtslageplan

Anlage 2: Schnitt durch die Oberflachenabdichtung

Anlage 3: Kornungslinien der Kapillarbrechenden Schicht und der Kapillarschicht
Anlage 4: Abfitisse Lysimeter (I/h)

Anlage 5: Abflusse aus der Kapillarsperre (1)

Anlage 6: Wasserhaushaltsdaten 1995

Anlage 7: Wassergehaltsdifferenzen
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. Anlage 4
Abfliisse Lysimeter (1/h)
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—-138 - Anlage 6
Wasserhaushalt auf der Hausmiilldeponie Karlsruhe-West

Tab.1: Vergleich der Monatssummen mit dem langjihrigen Mittel in [mm]
Zeitraum Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov | Dez
Mefperiode (1995) | 133,62 | 63,21 | 90,33 | 77,24 | 123,35 | 96,58 | 136,79 | 71,11 | 106,37 | 13,69 | 79,90
Deponie-Betreiber | 1344 | 50,00 | 90,00 | 63,00 | 10620 | 80,80 | 29,0 | 5620 | 97,50 | 320 |7500
Langidbr. Mittel | 54 55 46 55 71 88 70 76 52 49 64 | 59
Tab. 2: Monatliche BilanzgréBen fiir das Jahr 1995 in [mm)

JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEZ
Niederschlag | 133,62 | 63,21 | 90,33 | 77,24 [123,35| 96,58 | 136,79 | 71,11 | 10637 | 1369 | 79.00
| Qobertiche 08 | 012 | 018 | 016 | 023 | 016 | 230 | 025 | 006 | 0,00 | 000
Qtiestichentiter 6329 | 1944 | 21,36 | 474 | 189 | 144 | 283 | 034 | 165 | 405 | 1145
Qkcapiturschicte 12,58 | 1340 | 1013 | 747 | 6,04 | 439 | 3,60 | 265 | 1,58 | 181 | 259 | 1,74 |
Qeapitete.satisn | 105 | 0,55 | 040 | 037 | 049 | 0,63 | 076 | 084 | 068 | 048 | 044 | 045
Summe Q 7781 | 33,51 | 32,07 | 12,74 | 865 | 662 | 958 | 4,08 | 397 | 634 | 1448
Shodentiacite +62,50 | -15,48 | +6.23 | -1591 | -3,66 | 25,54 | -30,30 | 22,58 | +40,26 | +21,23 | +8,80 | +22,63
ET=N-Sumq-Sp | 6,73 | 45,58 | 52,03 | 80,41 |118,37| 11561 | 159,14 | 39,61 | 62,14 | -13.88 | 56,62
EThaute 13,40 | 21,56 | 39,82 | 6565 | 9836 | 109,71 | 163,69 | 127,57 | 60,87 | 40,90 | 20,14 | 12,62
(DIN £9685)
*Fehltage 6 7 6 6 5 4 6 5 7 ]
Tab. 3: Bilanzgréfien des Lysimeterfeldes fiir Jahr 1995
01.01.95-30.11.95 [mm] [%6 von N]
Niederschlag 992,19
Qoherftache 4,35 0,44
Qoberer Kiesflachenfilter 132,48 13,35
Qkpittarsehicht 66,33 6,69
Q~apillarbrechende Schicht 6,69 0,67
Summe() 209,85 21,15
Snodenfeuchte +22,55 2,27
ET =N- Sumg - Sp 759,79 76,58
ETHaude (nach v 19685)* 761,67 76,77

*MeBreihe nicht vollstandig (38 Fehltage)
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Anlage 7.2
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Bau eines Oberflachenabdichtungssystems mit Drainagematte an
einer steilen Béschung

Dr. rer. nat. Sylvia SchultheiB / Dipl.-Ing. Helmut Schwarzmiiller

Amt fiir Stadtentsorgung Pforzheim / tngenisurbiiro Roth & Partner, Karlsruhe

1 Situation

Eine ehemalige Erdaushub- und Bauschuttdeponie ist geman behordlicher Auflage mit
einer Oberflachenabdichtung zu versehen. Es missen ca. 9ha Flache indrei Teilschrit-
ten abgedeckt werden, der erste Bauabschnitt umfaBte rund 2 ha. Dabei erreichte die
Bdschung eine Lange von rund 80 Metern und eine maximale Neigung von 1. 2,2 (siehe
Abb. 1).

Das im Béschungsbereich auszufiihrende Abdichtungssystem besteht vom Liegen-
den zum Hangenden aus folgenden Komponenten (siehe Abb. 2):

- Stitzschicht
Der Einbau einer Stiitzschichtist nicht obligatorisch, sondern nur in Bereichen not-
wendig, in denen eine ausreichende Verdichtung des Planums nicht zu erreichen
war (Dp, = 95%). ’

- Mineralische Abdichtungsschicht
Gefordert war der Einbau von zwei Lagen zu je 30 cm Stérke mit einem Durchlés-
sigkeitsbeiwert von k, < 5-10° m/s.

- Drainagematte
Zum Einsatz kam eine Matte mit zwei Deckvliesen, welche durch ein Wirrgelege
gegenseitig vernadelt sind.

- Durchwurzelungsfahiger Boden
Dieser war mit einer Starke von 1,5 m im Béschungsbereich aufzubringen, wozu
der derzeitige Oberboden abgeschoben und zwischengelagert werden konnte und
anschiieBend wieder aufgebracht wurde.

2 Gewihrleistung der Standsicherheit

Durchdie steile Neigung der abzudichtenden Béschung waren hohe Anforderungen an
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die Standsicherheit des Systems zu stellen. Technisch wurde den Standsicherheitsan-
forderungen durch folgendes Vorgehen Rechnung getragen:

21 Theorie und Laborversuche

21.1 Berechnung der erforderlichen Verbundscherparameter im gesamten
Abdichtungssystem

Entsprechend der GDA-Empfehlung E 2-7 wurden die erforderlichen Scherparameter
rechnerisch sowohl fir die Materialien selbst als auch fur die Fugen zwischen den ein-
zelnen Komponenten des gesamten Abdichtungssystems bestimmt. Um eine ausrei-
chende Sicherheit der Werte zu gewahrleisten, wurde ein Sicherheitsansatz von 1,3
gem. DIN 4084 gewahlt. Rechnerisch ermittelt wurde ein erfordetlicher Scherpara-

meter von Pges > 31° bei einer Hangneigung von 1 : 2,2.

21.2 Ermittlung der kritischen Scherfugen

In zwei Bereichen waren Probleme mit der Scherfestigkeit zu erwarten, so da3 an die
Ermittlung der Scherparameter besondere Qualitatsanforderungen zu stellen waren:

- Scherparameter innerhalb der Drainagematte
- Scherparameter zwischen Drainagematte und mineralischer Abdichtung.

21.3 Nachweis der Scherparameter in Laborversuchen

Die Untersuchungen wurden in Anlehnung an die GDA-Empfehlung E 3-8 durchge-
fuhrt. Zur Durchfhrung einer den realen Verhéltnissen soweit wie méglich nahekom-
mende Untersuchung wurden die Versuche auch in GroBscherkasten gefahren. Flr
die beiden kritischen Scherfugen wurden folgende Ergebnisse ermittelt:

a) Scherversuch Drainagematte
Die Versuchsdurchfihrung im GroBscherkasten 30 x 30 cm ergab einen Scherpa-
rameter ¢ >> 31° und damit die geforderte Sicherheit.

b) Scherversuch Drainagematte — mineralische Abdichtung
Dieser Versuch wurde sowohl im Scherkasten g 10 cm als auch im GroB scherka-
sten 30 x 30 cm gefahren.

Um praxisrelevante Ergebnisse zu erhalten und ebenfalls Aussagen zum Verhalten
des Systems unter schlechtesten Bedingungen zu erhalten wurden folgende Ver-
suchsrandbedingungen gewahit:

- Anlegen eines realen Spannungsbereiches von 10 - 50 kN
- Durchtidhrung bei Wassersattigung
- Abschergeschwindigkeit: 0,05 mm/min.

Die Versuchsdurchflihrung im Scherkasten @ 10 cm ergab einen Scherparameter von
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Pges > 31° (9o = 28°, ¢ =30 kKN/m?),

Im GroBscherkasten wurden ein Pges VOD 31° (@4 =24,7°,¢=9,9kN/m 2yund ein zulas-
siger Wassergehalt von 18,5 - 21 % ermittelt.

Damit ergab sich aus den Laborversuchen eine ausreichende Standsicherheit auch fiir
die als kritisch einzustufenden Scherfugen und damit fir das gesamte Abdichtungssy-
stem bei einer Bdschungsneigung von 1 : 2,2.

Zur Uberprufung der rechnerisch und im Laborversuch ermitteiten Parameter wurde
vor Ausfilhrung der Abdichtung ein Probefeld eingerichtet.

22 Realisierung auf der Deponie
221 Einrichtung eines Probefeldes

Zur Absicherung der im Laborversuch ermittelten Scherparameter wurde lber eine
Zeit von gut drei Wochen ein Probefeld auf der Deponie eingerichtet, das den Witte-
rungsverhaltnissen in vollem Umfang ausgesetzt war. Das Feld wurde mit einer GroBe
von 10 x 10 m auf der 1: 2,2 steilen Bdschung angelegt und eine 2 m méchtige Lage
durchwurzelungsfahigen Bodens als Belastung aufgebracht, auf eine FuBabstitzung
wurde verzichtet.

222 Ergebnisse des Feldversuches

Das Probefeld wurde mit Baugeraten befahren und zeigte keine Beeintrachtigungen
durch diese, so daB von einer Gewahrleistung der Standsicherheit auch bei Spitzenbe-
lastungen ausgegangen werden kann. Durch Aufgrabungen an mehreren Stellen wur-
dedasVersuchsfeld kontrolliert und zeigte keine Beschadigungen des Abdichtungssy-
stems.

2.2.3 Einbau des Abdichtungssystems — Standsicherheitsaspekt

Zur Herstellung eines geeigneten Planums war wegen der nicht an allen Stellen ge-
wahrleisteten Verdichtbarkeit der Deponieoberflache durch vernasste Bodenbereiche
der Auftrag einer Stiitzschicht teilweise erforderlich. Auf diese wurde die mineralische
Abdichtung aufgebracht. Wéhrend des Einbaus erfolgte eine permanente Kontrolle
des standsicherheitsrelevanten Wassergehaltes in der mineralischen Abdichtung.

Wahrend der Bauzeitkonnten durch entsprechende Uberwachungendes Systemskei-
ne Schaden nachgewiesen werden. Zur Sicherung vor Abschwemmungen wurde die
Obertldchenabdichtung mit einer Anspritzbegriinung versehen.
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Beitrag Basisabdichtungsaufbau
als Beispiel: 2 Systeme zur Zeit in Anwendung:
- Regelsystem nach TA Siedlungsabfall mineralische/KDB + Schutzschicht
- Alternativsystem mineralische/Asphaltdichtung, 3-lagig (DAV/DVWK)

Dipl.-Ing. Peter Huth
FMPA Stuttgart (Otto-Graf-Institut)

hierzu: Betrachtungen aus der Praxisberatung zur Planung und Qualitatssicherung
und aus der Uberwachung

Voraussetzung zur Ausfihrung:

Beide Dichtungselemente innerhalb des sog. "Kombinationsdichtungsaufbaues" sind
prinzipiell als "MaBkontektion” bei der Planung und Ausfiihrung zu betrachten. Deshalb
bed(irfen sie einer intensiven Baulberwachung und einer ausgesprochen handwerkli-
chen Ausfilhrungsfertigkeit. Diese Konzeptionsphilosophie istim Bauwesen nicht neu,
sondern Regel und Stand der Technik, wo Haut- bzw. Membranabdichtungen gegen
von auBen driickendes Wasser angewendet werden.

- im Tunnelbau

- in unterirdischen Verkehrsanlagen, wie U-Bahnbau, StraBenunterfihrungen,
kerntechnischen Anlagen (Atomkraftwerke)

- tiefgrindenden Gebauden im Grundwasserbereich

- Talsperren- und Speicherbeckenanlagen im Wasserbau.

Bautechnisch jungist deren Anwendung als Deckelement einer Kombinationsdichtung
auf flachenhaften, dickschichtigen, mineralischen Dichtungsaufbauten fiir Deponiean-
lagen von Abtallstoffen. Hierbei ist aus der Sicht der bestehenden Anforderung auf sehr
langfristige Funktionssicherheit, die realisierbare Fiige- und Nahtverbindungstechnik
so wiedie AnschluBtechnik an andere Bauteile (Einbauten, Rohrdurchdringungen) von
zentraler Bedeutung. Die Wirksamkeit des gesamten Haut- bzw. Membransystems
hangt allein vom Gelingen dieses Ausfiihrungsdetails ab, wenn man duBere mechani-
sche Beschadigungen bei der KDB-Verlegung hierbei auBer Betracht [4Bt.

in der Oberbekleidungsindustrie ist die "MaBkonfektion" die Ausstattungssteigerung
vom "Anzug von der Stange” und der Superlativ der"MaBanzug®, der dann noch ausge-
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stattet meist mit zusatzlichen nahtechnischen Applikationen vom "Designermodell®
Obertroffen werden kann.

in der groben Erdbautechnik muB dagegen geradezu die umgekehrte Konzeptionsphi-
losophie geiten: Das Haut- bzw. Membrandichtungselement ist am funktionssicher-
sten ausfuhrbar, wenn die Voraussetzungen fir den "Anzug von der Stange” vorhan-
den sind, die idealsten Verhaltnisse sind:

- Abdichtungsflache gefallelos, rechtwinklig und von groBer Flachenausdehnung (>

25.000 m?), Neubauverhiltnisse
- reale Verhaltnisse sind:
Erweiterungsbereiche vorhandener Deponieaniagen mit Hangverschnitten und Bau-
abschnittsgroBen zwischen 3.000 und 10.000 m2, teilweise mit Bauabschnittsunter-
brechungen wegen fehlendem Feinmuligut zur Uberschittung der Entwésserungs-
schicht mit Bauzeitverschiebungen in die kalten Jahreszeitabschnitte, die den Einbau
in den Grenzbereich der thermisch bedingten Verarbeitbarkeit der Dichtstoffe ver-
schieben.

Die realen Verhaltnisse erfordern deshalb ein enges Zusammenwirken von Planung,
Bauleitung, Qualitatssicherung und Bauausfihrung. Sie sollten sich im Idealfalle ge-
genseitig befruchten, dem jedoch meistens die Vergabemodalitaten entgegen stehen.

Esist aber zu betonen, daB jaeigentlich ein Dauerhaftigkeitsanspruch an das Gelingen
derfertigen Bauleistung gestellt wird, der weit iber denjenigen der Ubrigen Bautechnik
hinausgeht, hochstens noch vergleichbar mitden Anspriichen an kerntechnische Anla-
gen (Atomkraftwerke).

Kritische Punkte im "MaBkonfektionsanzug® von Haut- und Membrandichtungsele-
menten sind, wie schon ausgefihrt:

- Flgenahte in Bahnen

- Nahte in Asphaltbelagen

- Anschliisse an andere Bauteile

- Dichtungsdurchdringungen wie Rohrdurchfihrungen.

Sie sind deshalb so kritisch, weil alle diese Ausflhrungsdetails nur dann funktionssi-
cher ausfiihrbar sind, wenn sich alle verantwortlich Beteiligten Uber deren Abhéngig-
keit von den jeweilig erforderlichen thermischen Verarbeitungsbedingungen und deren
Auswirkungen im Einzelnen im Klaren sind.

Zum Beispiel:

- Gelandeverhaitnisse mit Hangverschneidungen fiihren bei KDB-Verlegungen zu
einer betrachtlichen Erhdhung des Fugenahtanteiles und damit zu einer Steige-
rung der Kerbempfindlichkeit des Gesamtdichtungsbaus, abgesehen davon, daf
unvermeidbare Wellenbildungen zusétzliche Faltenaufschnitte und Nachschwei-
Bungen erfordern.
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Randwaélle und Randdamme mit h&heren Béschungsneigungen 1 : <4 sind durch-
aus geeignet fir den Einbau von Asphaltbelagen. Sie sind aber nur dann reali-
sierbar, wenn deren Geometrie auf die entsprechenden maschinentechnischen
Ausristungen aus der Asphaitdichtungstechnik abgestimmt sind (gezogene Ferti-
ger und Walzen bzw. Verdichtungsplatten). Dies ist deshalb bisher recht ungen(-
gend planerisch einschatzbar, weil die Anbieter fiir derartige Membrandichtungen
vorwiegend aus dem AsphaltstraBenbau kommen und mit den anders gearteten
Verdichtungsansprichen an Asphaltdichtungsbeldge wenig vertraut und wenig
planunterstitzend sind. So werden selbst detaillierte Qualitatssicherungsplane
unterlaufen, indem der Versuchsfeldaufwand wéahrend der Gesamtbauausfihrung
nur mehr oder weniger llickenhaft eingehaiten wird.

Generell ist auch meist Uber die Versuchsfeldvorbereitung nicht zu klaren, ob die
Tragfahigkeitsvoraussetzungen der mineralischen Dichtung spéter beim Einbau
sogleichmagig sind wie beim Versuch. So sind die vorgesehenen Versuchsfeldab-
messungen flir KDB-Verlegungen und Asphaltbelagarbeiten far sich allein durch-
ausausreichend, lassen aber alle baubetrieblichen Randbedingungen wie Zu- und
Abfahrtsverhéltnisse unbericksichtigt. Hier wére das aus eigener Erfahrung be-
wahrte Verfahren aus der Talsperrendichtungstechnik empfehlenswerter: Ausfih-
rung einer vollen Tageseinbauleistung mit allen Randbedingungen mit vertragli-
cher Abnahmezusage bei einwandfreiem Gelingen. Das Versuchsfeld auBerhalb
des Baubereiches bleibt erfahrungsgemas ein absichtlich erzeugter Torso.

Zusammenfassung

KDB und Asphaltbelags-Dichtungselemente in einer Deponie-Kombidichtung
scheinen von auBen betrachtet unvereinbar mit dem rauhen Erdbaubetrieb fir die
mineralische Dichtung.

Dies hangt jedoch damit zusammen, daB der Stand ihrer Technik in ihrer Gesamt-
realitatin Kombination mitder Erdbautechnik jung ist, daran erkennbar, daB eseine
"MaBkonfektionstechnik* ist.

Der Aufwand fur die Verlegetechnik steigt iberproportional fur alle Beteiligten je
kleiner die Verlegeflache und je komplexer deren geometrische Gestalt ist (Verle-
geflachen < 5.000 m?).

Die Verlegung setzt eine standig gegenwértige Uberwachung und sofortige Man-
gelbeseitigung voraus; wie es in den bautechnischen Bereichen mit Abdichtungen
gegen driickendes Wasser Regel der Technik ist und sein muf.
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Das Modellvorhaben Kiirzell -
Ein Beispiel fiir eine sich selbst abdichtende Altablagerung?

Dr. rer. nat. Frank Wickert & Dipl. Geol. A. Zimmermann

IUT-Ingenieurgesellschaft fiir Umwelttechnik mbH, Karisruhe

1 Zusammenfassung

In vier kleinen ehemaligen Kiesgruben westlich von MeiBenheim-Kirzell, Oberrhein-
graben, wurden stark 6l- und schwermetalihaltige Textilien einer Reinigungsfirma Mitte
der 60er Jahre eingelagert.

Die Altablagerung, die keine Oberflachen- und Basisabdichtung hat, weisthohe Gehal-
tean EBT X, KW, Schwermetallen und untergeordnet LHKW auf. Bei hohen Grundwas-
serstanden liegt die Basis der Altablagerung im Grundwasser.

Trotz des hohen Schadstoffinventars und der hydrogeologischen Verhaltnisse konn-
tenim Grundwasser nur vergleichsweise geringe Verunreinigungen mit EBTX nachge-
wiesen werden. Die Aitablagerung wird von einer bis zu 1 m méachtigen Schicht aus
"schwarzen Kiesen" unterlagert. Diese Schicht entstand wahrscheinlich wahrend der
Ablagerung durch mikrobiellen Umbau. Eine starke Durchldssigkeitsverminderung
dieser Sedimente bewirkte eine Selbstabdichtung der Altablagerung.

2 Einfiihrung

Die Altablagerung MeiBenheim-Kiirzell befindet sich an der B36 ca. 10 km nordwestlich
vonLahr. Im Zeitraum zwischen 1963 und 1968 wurden stark 6l- und schwermetallhalti-
ge Textilien einer Reinigungsfirma in 4 Gruben eingelagert.

Seit 1985 laufen die ErkundungsmaBnahmen am Standort. 1987 wurde der Standort
von der Landesanstalt flir Umweltschutz Baden-Wrttemberg als "Vorhaben mit Mo-
dellcharakter* des Landes Baden-Wurttemberg ausgewiesen. Ziel ist, exemplarisch
Erkundungstechniken am Modellvorhaben zu erproben und die gewonnene praktische
Erfahrung auf andere Standorte zu lbertragen.
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3 Altablagerung, Geologie und Hydrogeologie

Die Altablagerungsflache betragtca. 1100 m?. Bei einer durchschnittlichen Machtigkeit
von 0,75 m ergibt sich ein Altablagerungsvolumen von 825 m2.

Das Altablagerungsgut besteht aus Textilfasern, Filz, Flusen und Plastik in einer schluf-
figen bis kiesigen Matrix. Organoleptische Auftélligkeiten ergaben sich durch starken
Geruch nach Mineraldlkohlenwasserstoffen und aromatischen Kohlenwasserstoffen.
Nach der Ablagerung wurde eine bis 1 m méachtige Abdeckung aus schiuffigem, sandi-
gem und kiesigem Sediment mit hausmdllartigen Anteilen und Bauschutt aufgebracht.
Unterhalb der Altablagerung ist lithologisch kein dichtender Untergrund vorhanden.

In der Altablagerung wurden Gehalte an Schwermetallen, KW und EBTX im 10er g-Be-
reich pro kg und LHKW im mg/kg Bereich nachgewiesen. Direkt unterhalb der Altabla-
gerung wurden noch Verunreinigungen an EBTX und langkettigen KW festgestellt.
Diese weisen immer noch 30-40 % der in der Altablagerung angetroffenen Gehalte an
Schadstoffen auf.

Untersuchungenim Eluat an Proben aus und unterhalb der Altablagerung zeigten, ent-
sprechend den hohen Feststoffwerten, gute Mobilitat von KW und Blei, untergeordnet
von Ni, Cu und Zn.

Der Untergrund im Bereich der Altablagerung besteht aus sandigen Kiesen des oberen
Kieslagers. Es herrschen freie Grundwasserverhéltnisse vor. Die Flurabstande liegen
zwischen 1,35 und 3,00 m. Die Basis der Altablagerung liegt zeitweise im Grundwas-
ser.

Horizontierte Grundwasseruntersuchungen im Abstrom der Altablagerung ergaben
EBTX-Gehalte Uber dem P-W-Wert im oberen Aquiferbereich. Punktuell konnten Ge-
halte an KW, PAK und Nickel festgestellt werden.

In Anbetracht der hydrogeologischen und lithologischen Rahmenbedingungen sind die
nachgewiesenen Verunreinigungen im Grundwasser im Vergleich zu den Schadstoff-
gehalten in der Altablagerung bemerkenswerterweise gering. Dies deutet auf eine ge-
ringe Emission von Schadstoffen aus der Altablagerung hin.

4 ”Schwarze Kiese*

Bei Untergrunduntersuchungen 1994 wurde unterhalb der Altablagerung einca. 1 m
méchtiger Bereich aus "schwarzen Kiesen" angetroffen. Diese "schwarzen Kiese" zei-
gen ein mit der Altablagerung vergleichbares Spektrum an Verunreinigungen mit lang-
kettigen KW, und EBTX zwischen 2 und 7 g/kg, Schwermetalle und LHKW im mg/kg
Bereich.

Bei Laborversuchen wurde eine geringe Durchlassigkeit der "schwarzen Kiese" von
durchschnittiich 1,5-10°® m/s ermittelt. Die im Labor ermittelten Durchlassigkeiten ent-
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sprechen den im Altablagerungskérper bestimmten mit 1,3 - 2,310 mfs.

Mikrobiologische Untersuchungen in und unterhalb der Altablagerung ergaben, daB
sich die Mikroorganismenflora bereits der Kohlenwasserstoffkontamination des Bo-
dens angepaBt hat und die bioverfiigbaren Kontaminanten grundsétzlich abbauen
kann.

Sowohl die Altablagerung als auch die "schwarzen Kiese* unterhalb der Altablagerung
weisen eine vergleichbar hohe mikrobiologische Aktivitat auf

5 Die "schwarzen Kiese“ als Selbstabdichtung der Altablage-
rung

Der ProzeB der Bildung der "schwarzen Kiese“ mit der Durchléssigkeitsverminderung
durch biologischen Abbau der Kohlenwasserstoffe ist noch genauer zu untersuchen.
Es wird vermutet, daB bereits wahrend der Altablagerung eine Verlagerung der Schad-
stofffront in den Untergrund mittels Sickerwasser erfoigte. Nach Beendigung der Abla-
gerung entstand vermutlich durch Einbringen der Abdeckung und nattrlicher Verfesti-
gung des Ablagerungskarpers nur noch wenig Sickerwasser.

Wahrend und nach der Ablagerung erfoigte die Anpassung der Mikroorganismenflora
an die vorhandenen Schadstoffe. Der mikrobielle Umbau bewirkte eine Verringerung
der Durchléssigkeit der "schwarzen Kiese". Die geringe Durchlassigkeit verhindert
weitgehend einen Austrag von Schadstoffen aus der Altablagerung. Wahrend Grund-
wasserhochsténden herrschen drtlich gespannte Grundwasserverhaltnisse vor, wir-
ken méglicherweise als geologische Barriere und verzégern einen Kontakt von Grund-
wasser mit der Altablagerung. Die "schwarzen Kiese" kénnten somit als Selbstabdich-
tung der Altablagerung angesehen werden.






-151-

Sanierung der ehemaligen Deponie Zielgasse
in Rheinfeiden

Dipl.-Ing. E. Robold
Trischler und Partner GmbH, Karlsruhe

1 Die Problemstellung

Bei der ehemaligen Deponie Zielgasse in Rheinfelden handelt es sich um eine indu-
strielle Altablagerung in Form der Betriebsdeponie eines ortsanséssigen Chemieun-
ternehmens. Bis Inkrafttretén des Abfallgesetzes 1972 wurde hier seit Ende der 30er
Jahre die Ablagerung verschiedenster Chemieabfélle in einer trocken ausgebeuteten
Kiesgrube behordlich geduldet. Umfangreiche, zunéchst Historische, dann Techni-
sche ErkundungsmaBnahmen haben gezeigt, daB die enthaltenen Schadstoffe, vor al-
lem leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe, aber auch andere chlorierte Verbin-
dungen, wie z. B. Hexachlorbenzol, Pentachlorphenol, polychlorierte Biphenyle und
Dioxine, Uber den Sickerwasseraustritt bis heute das Grundwasser gefahrden, so daB
eine Sanierung erforderlich war (Abbildung 1).

2 Die Untergrundverhéltnisse

Dieim Untersuchungsgebiet angetroffenen Bodenschichten lassen sich zunéchstin ei-
ne, abhéngig von der Gelandemorphologie, bis zu 26 m méchtige Lockergesteinsfolge
und eine darunter liegende Festgesteinsfolge gliedern. In der Lockergesteinsfolge las-
sen sich folgende Bodenschichten unterscheiden:

- anthropogene Deckschicht (kiesig, feinsandig, schluffig), Machtigkeit bis 4 m,

- Aufiilllung (kiesig, feinsandig, schiuffig, Betonreste), Machtigkeit bis 10 m,

- Rheinkies (sandig, grobe Gerollagen, Leerkieslagen), Machtigkeit je nach Gelan-
deniveau 11 bis 23 m (vgl. Abbildung 2 a),

- vereinzelt Schiufflinsen, Machtigkeit bis 2 m.

Die Festgesteinsfolge wird nach lithologischen Gesichtspunkten wie folgt unterglie-
dent:

- entfestigter Sand- und Schlufistein (Auflockerungszone), Méchtigkeit bis 2,5 m.
- Sandstein von hoher (bis sehr hoher) Harte bzw. Festigkeit (teilweise verkieselt,
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Karneollagen und -nester, porése Lagen und wasserfuhrende Klufte), z. T. mehre-
re Meter machtige Schichtpakete, unterbrochen durch tonreicheren Sandstein
oder Schluffsteinlagen.

- murber, tonreicher Sandstein geringer Harte (dicht, ungekliftet).

Aus Langzeitbeobachtungen des Grundwasserspiegels im kiesigen Grundwasserlei-
ter resultiertim Westen des Baugrundsticks (StraBenniveau) ein Flurabstand von 13,5
bis 19,5 m und im Osten des Baugrundstiicks ein Flurabstand von 0 bis 6 m (Abbildung
2a).

Die Grundwasserverhaltnisse im Kies lassen sich wie folgt charakterisieren:

- Der Kies weist eine auBergewshnlich hohe Durchlassigkeit auf (kg = 1102 mis).

- Die "normale” GrundwasserfiieBrichtung weist nach Sudosten bei einem sehr ge-
ringen FlieBgefélle von i. M. ca. 0,3 %o.

- Im Kies ist eine markante Schadstoffahne ausgebildet.

- Abhangig vom Grundwasseraufkommen und von der Entnahmeleistung der Trink-
und Brauchwasserbrunnen kann eine Umlenkung des kontaminierten Grundwas-
serstromes zu den Trinkwasserbrunnen (nach Westen) erfoigen.

Das unterhalb der Auflockerungszone anstehende Festgestein kann unter gewissen
Voraussetzungen als hinreichend dicht eingestuft werden.

3 Die Randbedingungen fiir die Planung

Die Besonderheiten der beschriebenen Baugrundverhéltnisse, die mit besonderen
MaBgaben fir die Planung verbunden sind, lassen sich stichpunktartig wie folgt zusam-
menfassen:

- groBe zu Uberwindende Morphologieunterschiede,
- geringer (bei Hochstgrundwasserstand nicht vorhandener) Flurabstand im Osten
der Deponie,
- bindige, nicht tragfahige Bodenschichten im Bereich der Arbeitsebenen und Bau-
stelleneinrichtung
- Moglichkeiten von Auffillungen unbekannter Qualitat im gesamten Untersu-
chungsgebiet
- schadstoffhaltiges Material bereichsweise unmittelbar unter der Deponieober-
flache
- hohe Durchlassigkeit im Kies (Leerkieslagen)
- Felshorizont (Buntsandstein) mindestens bereichsweise sehr hart
Den vorgenannten Besonderheiten wurde im Rahmen der Planung in Form besonde-
rer Standsicherheitsnachweise bzw. Materialanforderungen, besonderer Anforderun-
gen an das Bauverfahren und besonderer Anforderungen hinsichtlich des Arbeits- und
Emissionsschutzes Rechnung getragen.

Es ist zu betonen, daf die gesamte Sanierungsplanung darauf ausgerichtet ist, wah-
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rend der BaumaBnahme einen Kontakt mit Schadstoffen oder dem Deponat weitestge-
hend zu vermeiden bzw. auszuschlieBen und nach Méglichkeit alle verwendeten Mate-
rialien (Baustoffe, Erdaushub etc.) auf der Deponie zu belassen.

4 Das Sanierungskonzept

Das von Trischler und Partner erarbeitete Sanierungskonzept sieht als technisch sinn-
vollste und wirtschaftiichste Losung eine vollstandige UmschlieBung der Altlast mit ei-
ner Dichtwand vor. Die Dichtwand unterbricht allseitig den Schadstoffpfad im Kies und
bindet in den Uberwiegend tonigen Buntsandstein als dichten Basishorizont ein (Abbil-
dung 2 b). Uber zwei groBformatige Deponiebrunnen erfoigt nach Fertigsteliung der
UmschlieBung eine Spiegelabsenkung im Innern der Dichtwand zur Erzeugung eines
hydraulischen Inversionsgefélles als zusatzliches Sicherungselement. Nach Fertig-
stellung der Dichtwand ist zur Vermeidung des Niederschlagswassereintritts eine mi-
neralische Oberflachenabdichtung geplant (Abbildung 3). Nach behérdlicher Geneh-
migung Ende 1994 ist nach Ausschreibung und Vergabe seit Herbst 1995 die Ausfih-
rung der SanierungsmaBnahme im Gang.

5 Das Dichtwandverfahren

Aufgrund der besonderen Baugrundverhaltnisse und der bendtigten Wandtiefe von bis
zu 30 mist die Herstellung der Dichtwand nach dem 2-Phasen-Schlitzwandverfahren
vorgesehen. Beidiesem Verfahren werden bekanntlich zunachst Primarlamellenin Pil-
gerschritten (1-3 -5 - ...) ausgehoben und wihrend und nach dem Aushub mit einer
Bentonitsuspension (1. Phase) gestitzt. Nach Erreichen der Endtiefe der Lamellen
wird die Bentonitsuspension im Kontraktorverfahren gegen die eigentliche Dichtwand-
masse (2. Phase) ausgetauscht. Wenn die Dichtwandmasse in den Prim&rlamellen ei-
ne ausreichende Festigkeit aufweist, kénnen die zwischen den Primarlamelien liegen-
den Sekundérlamelien in der oben beschriebenen Art und Weise hergestellt werden.

Um die bis zu 5 m tiefe Einbindung in den Buntsandstein, die sich aus den geologischen
Untersuchungen und hydraulischen Modellrechnungen als erforderlich erwiesen hat-
te, zu gewahrleisten, war seitens der Planung vorgesehen, den gesamten Schiit-
zwandaushub mit einer Hydrofrése zu tatigen (Abbildung 4). Dabei wird das geléste Bo-
den- und Felsmaterial zusammen mit der Stutzfiiissigkeit abgepumpt und in einer Re-
generierungsanlage von der Suspension getrennt. Die gereinigte Suspension wird
dann im Kreislauf dem Schlitz wieder zugefuhrt.

Die Dichtwandtrasse wurde unter Berlcksichtigung eines méglichst groBen Abstan-
des zum Deponiekdrper festgelegt. Die gesamte Lange der UmschlieBung betragt
rund 570 m, die erforderliche Dichtwandtiefe schwankt zwischen rd. 17 und 30 m, je
nach Lage und Felseinbindung, als Dichtwandbreite wurde ein MaB von 0,8 m festge-
legt.
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6 Die Dichtwandmasse

Als Dichtwandbaustoff wird eine zementfreie, teststoffreiche Zweiphasen-Dichtwand-
masse eingesetzt. Diese Masse besteht zu 90 Gew-% ausinerten Feststoffen wie Kies,
Sand, nicht quellfahigen lonen (Kaolinit) sowie geringen Anteilen von Steinkohleflug-
aschen als Filller und zur Festigkeitserhdhung. Die Einzelkomponenten sind so auszu-
wahien und in der Rezeptur so abzustimmen, daB die Korngré8enzusammensetzung
der Feststoffe der sog. Fuller-Parabel folgt. Dadurch wird derzwischen den Feststoifen
bestehende Porenraum minimiert. Der verbleibende Porenraum wird mit einer Lésung
aus Wasser, Wasserglas und zwei Dichtwandreaktiven der Huls AG, DYNAGROUT
DWR-A und DYNAGROUT DWR-B, gefullt (vgl. Abbildung 5). Diese Lsung geliert
nach einer gewissen, einstelibaren Zeit und verkittet die Feststoffe so miteinander, daf3
ein Baustoff mit extrem geringer Materialdurchlassigkeit entsteht. Die DYNAGROUT-
Zweiphasen-Masse hat eine Dichtevonp 22,0 g/cm?® und gleicht im flissigen Zustand
optisch am ehesten einem Frischbeton der Konsistenz KF. Im ausreagierten Zustand
weist die Masse eine lediglich geringe (einaxiale Druck-) Festigkeit von rd. 50 kN/m?
auf, dieim Endzustand (vollstéandige Verfillung der Lamellen) zwar ausreichend ist, die
far die verschiedenen Bauzustande aber gewisse Uberlegungen erforderlich macht.

Die Eignung der DYNAGROUT-Zweiphasen-Masse wurde hinsichtlich ihrer Verarbeit-
barkeit, inres Festigkeitsverhaltens, hinsichtlich inrer Dichtheit und Schadstoffresi-
stenz aber auch ihrer grundwasserhygienischen Vertraglichkeit durch umfangreiche
Versuchsreihen nachgewiesen.

7 Die Qualitatssicherung

Die Wirksamkeit der geplanten SicherungsmaBnahme hangt stark von der Qualitat der
eingesetzten Materialien und der ordnungsgemaBen Ausfuhrung der einzelnen Bau-
elemente ab. Eine die BaumaBnahme begleitende Qualitatssicherung ist daher unver-
zichtbar. Sie muB sicherstellen, daB die dem Stand der Technik entsprechend festge-
legten Qualitatskriterien eingehalten und damit Material- und Herstellungsfehler ver-
mieden werden.

Die qualitatssichernden MaBnahmen beginnen bereits mit der fachtechnischen Pra-
fung der zur Genehmigung eingereichten Planunterlagen durch die Fachbehérden und
einen unabhangigen Sachverstandigen (Prifgutachter).

Der Prufgutachter Ubernimmtdabei die geotechnische Beratung der Fach- und Geneh-
migungsbehdrden und begleitet die Fremdprifung wahrend der Bauausflhrung.

Die Qualitatssicherung wahrend der Bauzeit wird zum einen von der Eigeniiberwa-
chungdurch den Hersteller, zum anderen von der Fremdiitberwachung durch ein unab-
héangiges Fachinstitut wahrgenommen, das im Einvernehmen zwischen Auftraggeber
und Genehmigungsbehotrde beauftragt wurde.

Die Eigen- und Fremd{berwachung sehen laufende Kontrollen und Materialuntersu-
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chungen wahrend der gesamten Bauzeit vor. Art und Umiangder Untersuchungen sind
in einem umfangreichen Qualitatssicherungsplan festgelegt, der in enger Abstimmung
zwischen Planer und Prufgutachter erstellt wurde. Der Qualititssicherungsplan legt
Grenzwerte und Toleranzbereiche fiir die Ausgangskomponenten, aber auch furdie ei-
gentlichen Baustoffe (Stitzsuspension, Dichtwandmasse) fest und regelt das Vorge-
hen bei Abweichungen von den Toleranzbereichen.

Neben den Materialprifungen regelt der Qualitatssicherungsplan die Kontrolle der
Schlitzherstellung (Geometrische Vermessung der Lamellen, Uberschneidung der
einzeinen Lamellen, Vertikalitat, Einbindung etc.).

Ein wesentliches Element der Qualitatssicherung ist die Herstellung eines Versuchs-
kastens vor Beginn der eigentlichen MaBnahme. Damit sollen Bauverfahren und -ma-
terialien fUr den Einsatz unter den voriiegenden Randbedingungen, aber auch das
"Uberwachungswesen" (MeBgroBen, MeBzyklen, Datenverwaltung etc.) getestet und
optimiert werden.

8 Projektbeteiligte

Bauherr: Hils AG, Rheinfelden
Bauoberleitung: Huls AG, Marl
Planung und Bautiberwachung: Trischler und Partner GmbH, Karlsruhe

Genehmigungs- und Fachbehdrde:  Landratsamt Lorrach

Prifgutachter: Ingenieurgemeinschaft flir Umwelt- und Geo-
technik (Prof. Brauns, Dr. Kast) Karlsruhe / Ett-
lingen

Fremdaberwachung: Geotechnisches Institut Weil

Ausflihrende Firma: Bilfinger und Berger, HNL Essen/ML Freiburg

Eigentiberwachung: Jessberger und Partner, Bochum

9 Stand der Arbeiten (Januar 1996)

Derzeit wird der Versuchskasten in der stidwestlichen Ecke der Dichtwandtrasse her-
gestelit. Besonderes Augenmerk gilt hierbei dem Aushubverfahren fir die Primarla-
mellen. Einem Sondervorschlag des Unternehmers folgend, werden die Primariamel-
len bis zum Felshorizont mit einem Schlitzwandgreifer ausgehoben. Das anstehende
Festgestein wird anschlieBend (unter Suspensionsstiitzung des Schlitzes) mitgroBior-
matigen Loch-an-Loch-Bohrungen geldst und zermahlen und mittels Schiitzwandgrei-
fer ausgehoben. Nach Erreichen der Endtiefe (ausreichende Einbindung in den Fels!)
erfoigt der Austausch 1. Phase gegen 2. Phase. Die Sekundérlamellen werden — wie
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geplant —mit der Frase hergestellt. Eine umfangreiche Dokumentation der Herstellung
des Versuchskastens sol! Planer und Priifgutachter Aussagen Uber die weitere Vorge-
hensweise (Aushubverfahren, Qualitatskontrolie etc.) erméglichen.
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Sanierung der Deponie Zielgasse in Rheinfelden

' KR
1
1
I\ ‘\I\\\\&\"‘
GOK Straf GOK0,0m
—SOK_ siage  COg
o nal < /’ 7
<

Lockersedimente
und h 4

Quartarer =
Rheinkies

Fels

Abbildung 2a:  Schnitt durch die Deponie

Qges

eponie-
runnon

Strade

Trag-/Schutzschicht (Bauphase 1)

Metzgergrube

Dicht-
wand
Lockersediments

Dicht-
wand
Quartérer
Rheinkies

Fels

Srer g,
“”'sa"dstel,,
. » top;

—

Abbildung 2b:  Schnitt mit DichtwandumschlieRung der Deponie

A Trischler und Partner GmbH

? Beratende Ingenieure
Geotechnik « Umnweltschutz



322872wortraghDEPGEQ.PME dussiJan 88

- 159 -
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EINSATZ VON ORGANOBENTONIT IM DEPONIEBAU UND DESSEN
GEOTECHNISCHE EIGENSCHAFTEN

Dipl.-Ing. irene Fiechter
Institut fiir Geotechnik, Universitat Stuttgart

ZUSAMMENFASSUNG

Um das Adsorptionsvermdgen und das Adsorptionsspektrum von mineralischen Ab-
dichtungsmaterialien zu vergréBern, kann eine Vergltung mit Organobentonit erfol-
gen. Die Auswirkungen einer 3 und 6%igen Zugabe auf die geotechnischen Eigen-
schaften werden an Mischungen mit LéBlehm, Opalinuston und Tertidrem Ton unter-
sucht. Dazu wurden im Rahmen der Eignungsuntersuchungen im Labor die Atterberg-
grenzen der Mischungen mit Wasser und verschiedenen organischen Prifflussig-
keiten bestimmt und das Durchiassigkeitsverhalten in Dreiaxialzelien bei konstantem
hydraulischen Gefélle beobachtet.

1 EINLEITUNG

Deponiebasisabdichtungen unterliegen im Vergleich zu herkémmlichen Erdbauwer-
ken vielféitigeren Einwirkungen:

- Frost und Austrocknung wahrend der Herstellung,

- Warme infolge Millumsetzung,

- Spannungen und Verformungen infolge ungleichmaBiger Auflast und Untergrund-
setzungen,

- chemische, physikalische und biochemische Einwirkungen infolge Sickerwasser-
kontakt.

Diese komplexen Beanspruchungen der Deponiebasis und der hohe Sicherheitsan-
spruch machen eine intensive Erforschung geeigneter Dichtstoffe auch far die Zukunit
notwendig.

Langfristige Dichtigkeit und Bestandigkeit der Abdichtungen gegeniber anfallendem
Deponiesickerwasser sind Hauptforderungen bei der Problemlésung in der Mulidepo-
nierung. Eine Verringerung des Schadstoffaustrags aus einer Deponie kann nur dann
erzieltwerden, wenn der konvektive, diffusive und sorptive Transport und deren Wech-
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selwirkungen erkannt und fur die jeweiligen Belange optimal ausgenutzt werden (d.h.
geringe Durchlassigkeit und Diffusion bei hohem Adsorptionsvermdgen). In der TA
Siedlungsabfall [1] wird far das mineralische Abdichtungsmaterial lediglich ein Grenz-
wertder Durchlassigkeit gefordert, der allein keine ausreichende Dichtigkeit garantiert.
Es gibt keine Vorgaben fur die Schadstoffdiffusion durch die mineralische Abdichtung
und, "... der Anteil und die Art der Tonmineralien ist auf das im Einzelfall erforderliche
Adsorptionsvermogen abzustimmen (mind. 10 Gew.%)" [1].

Bild 1 zeigt verschiedene Abdichtungssysteme, die sich in den Baustoffen, der Herstel-
lung und den Abmessungen unterscheiden und somit nur bedingt als gleichwertig ge-
maB TA Siedlungsabfall einzustufen sind. Der grundlegende Aufbau besteht aus einer
kunstlichen Abdichtung als Konvektionssperre tiber einer mineralischen Dichtung, die
sowoh! abdichtende als auch adsorbierende Funktionen Gbernehmen muB. Sicker-
wasser kénnen sowohl durch herstellungs- und alterungsbedingte schadhafte Stellen
der kinstlichen Abdichtung sickern als auch durch intakte Abdichtungen diffundieren
und mitdem mineralischen Dichtstoff in Wechselwirkung treten. Zur Verbesserung des
Sorptionsvermégens der mineralischen Abdichtung wird bereits vielfach der Einsatz
von Organobentonit in der obersten Schicht empfohlen ([2], [3]).

Um den Materialanforderungen, wie Feinstanteil, Plastizitat und Durchlassigkeit ge-
recht zu werden, gehért das Einmischen von Bentonit in die mineralische Abdichtung
im Deponiebau seit langem zum Stand der Technik. Wissenschaftliche Untersu-
chungen der letzten Jahre haben jedoch gezeigt, wie veranderlich die Eigenschaften
der Dichtungsmaterialien in Kontakt mit Deponiesickerwasser und Prifchemikalien
sein kénnen [4]. Anorganische und organische Verbindungen kdnnen durchaus die
Plastizitat und die Quellfahigkeit von Abdichtungsmaterialien reduzieren und die
Schrumpfneigung und Durchlassigkeit der Tone bzw. Bentonit-Boden-Mischungen er-
héhen.

Organobentonite sind technisch modifizierte Bentonite, welche ein hohes Adsorp-
tionsvermégen und breites Adsorptionsspektrum gegeniber organischen Verbindun-
gen und Schwermetallen aufweisen [6]. Diese besondere Eigenschaft wird in einigen
Gebieten der Umwelttechnik ausgenutzt: Abwasser- und Ablufireinigung, Stabilisie-
rung und Verfestigung flussiger, organischer Abfalie und Immobilisierung organischer
Schadstoffe in kontaminierten Bodenaushub und Bauschutt. Eine praktische Anwen-
dung in der Deponietechnik zur Erhdhung des Schadstoffriickhaltevermégens in der
mineralischen Dichtschicht oder in der geologischen Barriere fand bisher noch nicht
statt.

Fur alle Baustoffe bzw. Mineralgemische, die als Abdichtungsmaterial zum Einsatz
kommen, ist u.a. die geotechnische Eignung nachzuweisen. Dazu ist fur die Anwen-
dung von Organobentoniten von besonderem Interesse, wie sich die bodenmechani-
schen und bodenphysikalischen Eigenschaften der Mischungen nach einer Vergiitung
verhalten, und ob sich diese Eigenschaften nach langerem Schadstoffkontakt veran-
dern.
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Bild 1:  Verschiedene Ausflihrungen von Deponiebasisabdichtungen [5]

2 UNTERSUCHUNGSMATERIALIEN

Fur die Laboruntersuchungen wurde ein halborganophiler Bentonit (TIXOSORB der
Firma Sud-Chemie AG) verwendet, der im Vergleich zu anderen Organobentoniten
und im Hinblick auf értliche und zeitliche Schwankungen in der Sickerwasserzusam-
mensetzung das breiteste Adsorptionsspektrum aufweist [6]. Bei diesem Organoben-
tonitwerden 50% der naturlichen Gegenionen des Rohbentonits durch organische Ka-
tionen (Dimethyldialkylammonium, C-18-Ketten) ersetzt. Die urspringlich hydrophilen
Zwischenschichten werden durch die Einlagerung hydrophob und gleichzeitig organo-
phil (organische Verbindungen anziehend). In diesen modifizierten Zwischenschich-
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ten kdnnen nun sehr gutunpolare organische Verbindungen adsorbiert werden (Bild 2).
Weitergehende Beschreibungen der Adsorptionsphanomene finden sich in [7], [8].

Als Ausgangsmaterialien wurden entsprechend ihrer Praxisrelevanz drei verwitterte
Tone aus dem stdwestdeutschen Raum ausgewahit: ein LoBlehm aus Talheim bei
Heilbronn, ein Opalinuston aus Frickenhausen bei Nartingen und ein Tertidrer Ton aus
Malsch bei Heidelberg. Alle Boden sind ohne zusétzliche Vergutung als Abdichtungs-
material gemaB TA Abiall, Anhang E [1] einsetzbar und unterscheiden sich deutlich in
inrer Tonmineralzusammensetzung (Tab. 1).

LoBlehm Opalinuston | Tertiarer Ton
nat. Wassergehalt w, [%] 18 22,2 17.8
FlieBgrenze w, [%)] 352 47,5 511
Ausroligrenze wp [%] 15,8 19,5 21
Plastizitatszahl | [%)] 19,4 28,1 301
Zustandsform steif steif steif - hatbfest
Schrumpfgrenze w, [%] 13,7 17,9 16
Feinstanteil <2um [%) 25 47 49
Aktivitatszahl 1, [-] 0,8 0.6 0,6
Kalkgehalt V , [%] 1,9 0 36
Glohverlust V,, [%] 3,7 6,9 7.3
Zusammensetzung der
Tonfraktion:

Quarz 2 8 4

Kaolinit 2 19 13

Chlorit 10 <10 20

Mixed Layer lllit/Smektit 45 30 30
Hiit <40 35 <30

Anteil quelifahiger Tonmineral

:m Gesa?ntmaterialne = 15 19 25

Tab. 1: Klassifikationsergebnisseund Tonmineralzusammensetzungder Ausgangs-
materialien

Da Deponiesickerwéasser i.d.R. verdlnnte wasserige Losungen von Schadstoffen dar-
stellen und nur fur einen bestimmten Zeitpunkt und einen bestimmten Ort repréasentativ
sind, wurden fir alle durchgefiihrten Eignungsuntersuchungen entsprechende Kon-
zentrationen organischer Pruflésungen gewdhit. Die Auswah! erfolgte nach Gesichts-
punkten wie Toxizitat, Wasserloslichkeit, Anderung der Zusammensetzung wéhrend
der Versuche und reprasentative Schadstoffklasse im natrlichen Deponiesickerwas-
ser. Tab. 2zeigt die verwendeten Vergleichs-, Einstoff-und Mehrstofflosungen. Sieun-
terscheiden sich deutlich in der Wasserlgslichkeit, der Polaritat, dem pH-Wert und der
elektrischen Leitfahigkeit.
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Bild 2:  Adsorptionsmechanismen bei gleichzeitigem Quellvorgang (modifiziert nach

)]
pH-Wert (20°C) |el. Leitfahigkeit [wS/cm] (25°C)

Vergleichslosungen:
Entionisiertes Wasser 6.8 7
Leitungswasser 7.0 329
Einstofflésungen:
1% Phenollésung 6,8 27
1% Triethanolaminldsung 93 134
Mehrstofflésungen:
10% Essig- Propionsaure (1:1) 24 1.400
synthetisches Sickerwasser * 47 11.100
Hausmilllsickerwasser 8,0 23.700

Tab. 2. Verwendete organische Priifflissigkeiten (* vom Arbeitskreis GDA emptohlen:0,15
mol/t Natriumacetat, 0,15 molAl Essigsaure, 0,05 mol/l Glyzin, 0,007 mol/l Salizylsaure)
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3 PLASTIZITAT DER MISCHUNGEN

FlieB-, Ausroligrenze bzw. Plastizitatszahl stellen Grundkenngrofien far Korrelationen
in der Geotechnik dar. So kénnen daraus Uberschlagig die Proctordichte, der optimale
Wassergehalt, die Durchlassigkeit, der Kompressionsbeiwert, der Reibungswinkel
und die Scherfestigkeit des undrainierten Bodens abgeschatzt werden.

Um Aussagen treffen zukénnen, inwieweit das hydrophobe Verhalten des Organoben-
tonits EinfluB auf das Plastizitatsverhalten hat, wurden die Ausgangsboéden mit 3 und
6% Organobentonit vermischt und deren Atterberggrenzen nach DIN 18122 bestimmt.
Eine detaillierte Versuchsbeschreibung findet sich in [9]. Die Ergebnisse sindin Tab. 3
zusammen mit Standardabweichung und Versuchsanzahl angegeben.

Organcbentonitanteil Plastizitatszahl [, [%] (Standardabweichung / Anzal)
LoBlehm Opalinuston Tertiarer Ton

0% 19,4 (1,3/8) 28,1(27/5) 30,1 (4,6 /12)

3% 19,4 (0,9/6) 28,2(24/7) 30,1(4,4/10)

6 % 20,8(1,4/7) 28,4 (2,6 /5) 26,5 (1,8/5)

Tab. 3. Plastizitatszahlen der Boden-Organobentonit-Mischungen

Die Plastizitatszahlen der drei unverglteten Ausgangsmaterialien nehmen erwar-
tungsgemanl mit abnehmender KorngréBe und zunehmenden Anteil an quellfahigen
Tonmineralen zu (s. Tab. 1). Dabei sind die Streubreiten der Ausroligrenzen bei allen
Versuchen geringer, alsdie der FlieBgrenzen bei gleichem Boden. Die Streubreiten der
Plastizitatszahlen nehmenin der Reihenfolge LoBIehm - Opalinuston -Tertidrer Ton zu.

Eine Zugabe von 3% Organobentonit verandert die Plastizitat aller Béden nicht wesent-
lich. Erst die Zugabe von 6% zeigt eine geringe Anderung der Plastizitat:

Eine Erhéhung bei LoBlehm um 7%, bei Opalinuston um 1%, eine Reduzierung bei
dem Tertidren Ton um 12%. Die Atterberggrenzen reagieren unterschiedlich auf das
Verhéltnis der vorhandenen Tonminerale zu dem zugegebenen Organobentonit. So
erhoht der Organobentonit die FlieBgrenze des LoBlehms (vorwiegend illitischer Ton,
wenig quellfahige Tonminerale, s. Tab.1) deutlich, wahrend die Ausrollgrenze weit we-
niger beeinfluBt wird. Die hydrophilen Adsorptionsplatze des Organobentonits erho-
hen die Wasseranlagerungsmaoglichkeiten und somit die Quelifahigkeit und die Plasti-
zitét des LoRlems. Die Zugabe von 6% Organobentonit zu dem starker quelifahigen
Tertidaren Ton (25% quellfahige Tonminerale) reduziert die FlieBgrenzen betrachtlich,
wahrend die Ausroligrenzen nahezu konstant bleiben. Die Bildsamkeit wird starker
durch die hydrophoben Adsorptionsplatze des Organobentonits beeinfluf3t.
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Um die Auswirkungen verschiedener organischer Prafflussigkeiten auf die Piastizitat
der unverguteten und mit Organobentonit vergtiteten Tonen festzustellen, wurde das
Ausgangsmaterial auf einen Wassergehalt <w, (Wassergehalt an der Ausroligrenze)
getrocknet und anschlieBend mindestens 4 Tage in die Prufflissigkeit eingeweicht,
ehe die Atterberggrenzen konventionell bestimmt wurden (l5 Ghem)- Bild 3 zeigt die Er-

gebnisse. Die bezogene Plastizitat ist der Quotient aus der Plastizitatszahl mit Chemi-
kalie (I cpem) durch die Plastizitatszahl mit Wasser (I ) bei gleichem Material.

Die Plastizitat des unvergUiteten L6Blehms vergroBert sich mit allen organischen Test-
ldsungen, wobei eine leichte Zunahme mit steigendem pH-Wert festzustelien ist. Ein
Organobentonitanteil von 3% verandert die Plastizitét | ..., je Nach Testiosung unter-

schiedlich. Die Plastizitatszahlen |, .. liegen deutlich tiber denen mit Wasser |p. Die

6% Vergltung bei L6Blehm zeigt mit allen Testidsungen eine erhebliche Reduzierung
des Plastizitatsbereichs im Vergleich zur 3% Vergiilung, wobei die "Chemikalien-Pla-
stizitat” (I opem) der Essig-Propionsaure und des synthetischen Sickerwassers gerin-

ger als die "Wasser-Plastizitat" (!p) der Mischung ist.

Ein Vergleich mit den beiden anderen Baden zeigt, daB der L6Blehm eine geringere
Empfindlichkeit in Bezug auf die chemischen Wechselwirkungen mit den organischen
Testlosungen aufweist, was auf den geringeren Feinstanteil und auf den Tonmineral-
bestand (geringer Smektitanteil) zurickzufiihren ist. Die Empfindlichkeit nimmt mit zu-
nehmendem Feinstanteil und zunehmendem Anteil an quellfahigen Tonmineralen zu.

Dasnaturliche Sickerwasser einer Hausmalldeponie erhéht bei allen unvergtiteten Bo-
den und deren Mischungen die Plastizitat. Das synthetische Sickerwasser, womit die
Anfangsphase einer Deponie simuliert werden soll, bewirkt bei allen Mischungen eine
deutliche Reduktion der Plastizitat im Vergleich zu Wasser. Den gréBten und den dem
natlirlichen Sickerwasser ahnlichsten EinfluB auf die Plastizitit aller Boden hatte die 1
%ige Triethanolaminisung. Sie wurde deshalb for alle weiteren Eignungsuntersu-
chungen, wie Durchstrdmungsversuche und Quellversuche, verwendet.
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4 DURCHSTROMUNGSVERHALTEN

Um das Durchlassigkeitsverhalten der mit Organobentonit vergiiteten Dichtungsmate-
rialien ausreichend beurteilen zu kénnen, wurden Durchstrémungsversuche mit Lei-
tungswasserund 1 %iger Triethanolaminlésung durchgefihrt. Das austretende Poren-
wasser wurde auf elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert untersucht, um eine evil. auf-
tretende Gleichgewichtsphase zu registrieren. Mogliche lonenaniagerungen bzw. lo-
nenausspllungen kénnen somit qualitativ erfat werden [10].

Die Proben (d = 9,6 cm, h=8cm) wurden in Dreiaxialzellen mitisotroper statischer Bela-
stung und konstantem hydraulischen Gefalle unter Verwendung eines Sattigungs-
drucksdurchstromt. Eine genaue Beschreibung des Versuchsaufbaus findet sichin [9).
Nach gezielter Wasserzugabe im Labormischer wurden die Mischungen im Ausstech-
zylinder verdichtet, ausgepreBt, eingebaut und einige Tage mit einem Druck zwischen
200 und 300 kPa gesattigt. Fur die durchgefihrten Untersuchungen wurde der hydrau-
lische Gradient zwischen 30 und 700 eingestellt, damit mindestens ein zweimaliger Po-
renvolumenaustausch wahrend der vorgegebenen Durchstromungsdauer erfolgte. Zu
Versuchsbeginn wurden alle Proben mit entlGftetem Leitungswasser von unten nach
oben durchstromt. Nachdem Sattigung und Konsolidation abgeschlossen war, wurde
teilweise das Wasser durch die Triethanolaminlésung ausgetauscht. Das Ende der
Sattigung wurde dadurch festgestellt, daB die ein- und ausstrémende Wassermengen
in bestimmten Zeitintervallen konstant waren.

In Bild 4 sind beispielhaft die Durchstrémungsversuche von Opalinuston ohne, mit 3%
und mit 6% Organcbentonit dargestellt. Die Einbaudaten aller Proben liegen auf der je-
weiligen Proctorkurve und unterscheiden sich lediglich im Verdichtungsgrad. In die Di-
agramme ist der k, ;-Wert-Verlauf und die elektrische Leitfahigkeit des entnommenen

Eluats an der Ausstromseite iiber die Versuchsdauer aufgetragen.

Man erkennt, daB zu Beginn aller Versuche die Durchiassigkeit infolge Sattigung und
Konsolidation abnimmt. Diese Abnahme ist groBer, je geringer der Verdichtungsgrad
der Proben ist. Mit steigendem Organobentonitanteil und bei gleichen Einbaudaten
(entsprechender Wassergehalt bei gleichem Verdichtungsgrad) steigt die Durchlas-
sigkeit an. Ursache dieser Erscheinung wird in einer méglichen Gefigeanderung in
Richtung Kartenhausstruktur gesehen, wie sie STOCKMEYER bereits 1992 [6] wéh-
rend seiner Durchlassigkeitsuntersuchungen im Kompressionsdurchlassigkeitsgerzt
festgestellt hat.

Auffallendist, daB die elektrische Leitiahigkeit des Eluats bei den Proben ohne Organo-
bentonit kein Maximum aufweist, wo hingegen bei den 3%- und 6%-Mischungen ein
deuitlicher Anstieg zu verzeichnenist. Dies laBt auf eine erhdhte lonenausspilung infol-
ge Organobentonit-Zugabe schlieBen. Eine erhohte lonenausspulung andert den
Durchlassigkeitsbeiwertjedoch nicht. Der Austauch von Wasser durch die Triethanola-
minldsung zeigt eine geringfiigige Anderung im k-Wert-Verlauf bei der 3%- und 6%- Mi-
schung, was auf das erhhte Quellivermégen beziglich organischen Chemikalien zu-
rackzufihrenist. Trotz mehrmaligem Porenvolumenaustausch mit der Prifiésung wur-
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de bei allen Versuchen kein Schadstoffdurchtritt registriert. Die Triethanolaminiosung
wurde zumindest wahrend dieser Versuchsdauer durch das Organobentonit adsor-
biert.
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schungen
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Entwésserungseinrichtungen bei Abfalldeponien

Dr.-Ing. Erwin Gartung
LGA-Grundbauinstitut, Nitrnberg

1 Einleitung

Alle Anstrengungen im Deponiebau dienen dem Zweck, den Austritt von Schadstoffen
ausdem Abfallin die belebte Natur zu verhindern. Da Wasser als Transportmedium far
die Schadstoffe die entscheidende Rolle spielt, ist die technische Grundaufgabe des
Deponiebaus die Verhinderung der unkontrollierten Wasserstrdmung aus der Deponie
heraus. Die Mittel, die dem Ingenieur zur Losung dieser Aufgabe zur Verfiigung stehen,
sind Abdichtungselemente, die Wasserwege absperren und Entwasserungselemente,
diedie Fassung und Ableitung des Wassers erméglichen. Eine Abdichtung ohne entla-
stende Wasserableitung fihrt bei standiger Wasserzufuhr zu einem immer gréBer wer-
denden Aufstau und ist deshalb im Deponiebau nicht brauchbar. Dichtungen und Ent-
wasserungen miissen in Verbindung miteinander gesehen werden. Die Konstruktions-
elemente, die diese beiden Funktionen Ubernehmen, beeinflussen sich gegenseitig.
EineFlachendrainage ist bekanntlich nurwirksam, wenn sie ausreichendes Gefalle be-
sitzt. Die Forderung nach ausreichendem Gefalle fur das Entwasserungssystem be-
dingt die geometrische Ausbildung der darunter liegenden Abdichtung. Das gesam-
melte Wasser muB aus dem dichten Behalier, der den Deponiekérper umschlieBt, her-
aus gefuhrt werden. Deshalb miissen die Ableitungsrohre die Dichtung durchdringen.
Damit die Durchdringungen von Rohtleitungen nicht unnétig viele Schwachstellen in
der Abdichtung verursachen, muB der Entwurf des Entwasserungssystems unter dem
Gesichtspunkt optimaler Funktion der Dichtung erstellt werden. Diese Beispiele zei-
gen, daB Abdichtung und Entwasserung im Deponiebau eng miteinander verknUpft
sind und dementsprechend bei Entwurf und Bauausfithrung gemeinsam betrachtet
werden.

Eine Abfalldeponie vertgt in der Regel Uber drei weitgehend voneinander unabhan-
gige Entwasserungssysteme:

- Vorkehrungen zur Fassung und schadlosen Ableitung des Oberfiachen- und
Fremdwassers

- Einrichtungen zur Fassung und Ableitung des infiltrierten Niederschlags aus dem
Oberflachenabdichtungssystem
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- Basisentwasserungssystem

Die Einrichtungen, die dazu dienen, den Wasserzutritt von auBerhalb der Deponie zu
unterbinden, z.B. die Oberfiachenwasserfassung, Hanggraben und ahnliches, sind
wie bei anderen Bauwerken vom Beginn der BaumaBnahmen notwendig. Sie mussen
wahrend der Bauzeit und auch danach auf unbegrenzte Zeit gewartet und unterhalten
werden. Sie werden im Deponiebau ebenso ausgebildet wie im 0brigen Erdbau und
werden daher hier nicht weiter betrachtet.

Oberflachenentwasserungssysteme fur das infiltrierte Niederschlagswasser werden
erst eingebaut, wenn der eigentliche Deponiebetrieb beendetist. Sie mussen aufunbe-
grenzte Zeitihren Zweck erfillen, sind aber im Versagensfall mit ertraglichem Aufwand
reparierbar oder auch ersetzbar. Basisentwasserungen hingegen werden bereits mit
der Basisabdichtung vor dem Beginn des Deponiebetriebs eingerichtet. lhre Funk-
tionszeit beginnt bereits im Bauzustand. Die hydraulische Belastung der Basisentwas-
serung ist wahrend der Betriebsphase der Deponie am groBten. Nach Fertigstellung
der Oberflachenabdichtung nimmt die Sickerwasserrate an der Deponiebasis deutlich
ab. Dennoch ist auch fur das Basisentwasserungssystem eine langfristige, ja, eine
Dauerwirksamkeit zu fordern, denn spatere Reparaturen an Elementen des Basisent-
wasserungssystems sind auBerordentlich aufwendig.

2 Basisentwéasserung

Zur Sammiung und Ableitung des Sickerwassers aus dem Deponiekdrper wird an des-
sen Basis eine vollflachig ausgebildete Entwasserungsschicht angeordnet. Sie be-
steht aus grobporigem, sehr gut durchldssigem mineralischem Material, das das
Sickerwasser im freien Gefalle Sickerrohren zufihrt, die es sammeln und ableiten. Die
Rohre missen zum Zweck der Reinigung und Inspektion zugénglich sein. Deshalb en-
den sie in begehbaren Schéchten oder Stollen, die zugleich die Funktion der Sicker-
wassersammiung (bernehmen. Von hier aus wird das Sickerwasser einer Behand-
lungs- oder Kiaranlage zugefahrt.

Neben den genannten Elementen, Entwasserungsschicht, Sickerrohre, Schachte und
Stollen kdnnen dem Basisentwasserungssystem noch die Schutzlage zur Verhinde-
rung von mechanischen Beschadigungen der Kunststoffdichtungsbahn an der Unter-
seite der Flachendrainage und eine Filterlage an ihrer Oberseite zugeordnet werden.

Fur die Planung und die Bauausfiihrung von Basisentwésserungssystemen sind der-
zeit folgende Regelwerke zu berlcksichtigen:

- TA-Abfall, insbesondere Anhang E

- TA-Siediungsabfall

- DIN 19 667 Dranung von Deponien

- GDA E 2-9 Grundsitze flr die Anwendung von Geotextilien
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- GDA E 2-14 Entwurfsgrundsatze zu Basis-Entwésserungssystemen fur Sied-
lungsabfalldeponien

- GDA E 3-9 Eignungspriifung fir Geotextilien

- GDA E 3-12 Eignungspriifung fur mineralische Entwasserungsschichten

- GDA E 4-2 Herstellung von mineralischen Entwasserungs- und Schutzschichten

- GDA E 5-5 Qualitatssicherung fir Geotextilien

- GDA E 5-6 Qualitatssicherung beim Bau mineralischer Entwésserungsschichten

2.1 Entwasserungsschicht

In den Verwaltungsvorschriften TA-Abfall und TA-Siedlungsabfall werden die Rah-
menanforderungen festgelegt. Die Entwésserungsschicht an der Basis der Deponieist
in einer Dicke von mindestens 30 cm herzustellen, sie ist flachig aufzubringen und soll
einen Durchlassigkeitsbeiwert von 1-10° m/s nicht unterschreiten. Durch die Vorgabe
des Mindestgefalles von 3 % in Richtung auf die Sickerrohre und 1 % in der Langsrich-
tung der Sickerrohre ist gewahrleistet, daB das Sickerwasser im freien Gefalle abflie-
Ben kann,

VorJahren, zu Beginn des Baus und Betriebs geordneter Deponien, wurden fiir die Ba-
sisentwésserung noch Grobsand- Feinkieslagen eingebaut. Systematische Untersu-
chungen von RAMKE und BRUNE (1990) an verschiedenen Hausmiilideponien haben
zu der Erkenntnis gefuhrt, daB Dranschichten an der Basis biologisch aktiver Abfallde-
ponien infolge biogener Verkrustung in relativ kurzer Zeit ihre volle Wirksamkeit verlie-
ren, wenn sie nicht von Beginn an sehr grobporig ausgebildet sind. Bei Dranmaterial
aus Kalkstein wurde dariiber hinaus eine deutliche Verlehmung infolge der chemi-
schen Umsetzung des Kalks im sauren Sickerwassermilieu beobachtet. Diese Er-
kenntnisse wurden bei der Formulierung der TA-Abfall und der TA-Siedlungsabfall be-
ricksichtigt. Uber die Materialeigenschaften der Entwasserungsschicht machen die
Verwaltungsvorschriften die allgemeinen Angaben, daB sie gegenuber den chemi-
schenund physikalischen Einwirkungen an der Deponiebasis dauerhaft bestandig sein
muB und daB der Kalziumkarbonatanteil nicht groBer sein darf als 20 %. Das Dranma-
terial soll vorzugsweise aus Rundkorn der Fraktion 16/32 mm bestehen, alternative
Entwasserungsschichten kénnen zugelassen werden, wenn sie in ihrer dauerhaiten
Funktion der Regelausfihrung mindestens gleichwertig sind. Weitere Einzelheiten zu
Entwasserungsmaterial fir die Basisentwasserung enthalten die GDA-Empfehlungen.

In GDA E 2-14 sind Angaben uiber die Viskositat des Sickerwassers, Uber seine Tem-
peraturund die Bandbreite seiner Zusammensetzung enthalten. Ferner wird fur die Be-
anspruchung der Basisentwésserungsschicht empfchlen, einen Sickerwasseraniall
von 10 mm/d in etwaigen hydraulischen Berechnungen anzunehmen. Es wird gefor-
dent, daB der Sickerwassereinstau die Dicke der Entwasserungsschicht nicht iiber-
schreiten darf. Untersuchungen von RAMKE (1991) haben ergeben, daf diese Forde-
rung bei Einhaltung aller Randbedingungen der Verwaltungsvorschriften fiir die Regel-
ausbildung der Basisentwasserungsschicht erfillt wird, so daB es nicht erforderlich ist,
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im Einzelfall hydraulische Berechnungen fur die Deponie Basisentwasserung aufzu-
stellen.

Die GDA-Empfehlung E 3-12 prézisiertdie Qualitatsanforderungen andas Material der
mineralischen Entwasserungsschicht hinsichtlich der zulassigen Unterkornanteile.
Danach gelten als Grenzwerte im eingebauten Zustand 15 % fur das gesamte Unter-
ko< 16 mm, 4%<8mm, 2%<2mmund 1 %< 0,06 mm. Furdie Berucksichtigung der
unvermeidbaren Kornzertrimmerung beim Einbau werden beim Eignungsnachweis
des Entwasserungsmaterials etwas strengere Forderungen gestellt. Die Grenzwerte,
die bei der Eignungsprifung einzuhalten sind, werden angegeben mit 10 %< 16 mm, 2
% <8mm, 1%<2mmund0,5%<0,06 mm. Eskann allerdings nicht davon ausgegan-
gen werden, daf bei Einhaltung dieser Grenzwerte im Eignungsnachweis automatisch
auch die Anforderungen hinsichtlich der Kornzusammensetzung im eingebauten Zu-
stand erfillt werden. Einerseits gibt es bei grobkornigem Material hinsichtlich der Emp-
findlichkeit gegeniber mechanischen Einwirkungen und der Neigung zur Komzenrtrim-
merung recht bedeutende Unterschiede, andererseits ist die tatsachlich bei der Bau-
ausfuhrung auftretende Kornzertrimmerung davon abhangig, ob und in welchem Um-
fang die Entwasserungsschicht von Baugeraten und -fahrzeugen Uberfahren wird.

Systematische Untersuchungen verschiedener mineralischer Entwasserungsmate-
rialienin Probeschittungen von PRUHS et al. (1995) haben ergeben, daB gerade spro-
des Material wie z.B. quarzitischer Kies beim Ubertahren stark zur Kornzertrimmerung
neigt. Esistdeshalb angezeigt, die Empfindlichkeitdes Entwasserungsmaterialsdurch
sinen einfachen Labortest zu prufen und das Einbauverfahren nach dem Versuchser-
gebnis festzulegen. Dadie Kornzertriimmerungsversuche ausdem StraSenbau furdie
Beurteilung des Dranmaterials im Deponiebau ungeeignet sind, wurde ein spezieller
Versuch mit den Geraten der Verdichtungsprifung nach Proctor von PRUHS und
QUENZLER entwickelt. Das Versuchsverfahren istin GDA E 3-12 beschrieben.

Bevor die einschlagigen, oben genannten GDA-Empfehlungen zu den Entwasse-
rungsschichten existierten, wurde vielfach zwar Kies der Korngruppe 16/32 mm gelie-
fert und eingebaut, Uberprifungen im Zuge der Abnahme zeigten jedoch, daB oftinfol-
geder Zertriimmerungsempfindlichkeit der Mineralstoffe und des sorglosen Uberfah-
rens mit Baufahrzeugen eine auBerordentlich starke Veranderung der Kornzusam-
mensetzung aufgetreten war. Die Erhdhung des Unterkornanteils von 10 % bei der An-
lieferung auf > 30 % bei der Abnahme der mineralischen Entwasserungsschicht war
keine Seltenheit. Inzwischen wird dem Einbau und dem Schutz der eingebauten Basis-
entwasserungsschicht auf vielen Baustellen groBere Aufmerksamkeit gewidmet. Esist
anzuraten, die Angaben der GDA E 5-6 fir die Qualitatssicherung der Basisentwasse-
rungsschicht zu befolgen und vor der Abnahme die Prifungen an dem eingebauten
Material vorzunehmen. Die GDA-Emfehlungen geben auch Hinweise flr geeignete
Einbauverfahren. Fir wenig empfindliches Material sind die in GDA E 4-2empfohlenen
MaBnahmen ausreichend. Inmanchen Fallen kann esjedoch erforderlich werden, dar-
uber hinaus gehende Schutzvorkehrungen zur Begrenzung der Kornzertrimmerung
zutreffen. Da die Untersuchungen zur Frage der mechanischen Festigkeitder Drankie-
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se noch nicht ganz abgeschlossen sind, ist damit zu rechnen, daB in dieser Hinsicht
noch Anderungen in den Regelwerken notwendig werden kénnen.

22 Filter

Wegender Beeintrachtigung ihrer hydraulischen Wirksamkeit infolge biogener Verkru-
stung werden an der Basis von Hausmuildeponien keine speziellen Filter an der Ober-
seite der Flachendréans angeordnet. Damit sich im oberen Bereich der Dranschicht bei
Eintrag feinerer Kornfraktionen von selbst ein Filter aufbauen kann, empfiehlt RAMKE
(1991), die Dranschicht 50 cm dick auszufihren und nicht in der vorgeschriebenen Min-
destdicke von 30 cm. Bei Deponien, in denen (iberwiegend kérnige Stoffe abgelagert
werden, z.B. bei vielen Sonderabfalldeponien und bei den Deponien fiir Reststoffe aus
der Milliverbrennung ist es dagegen erforderlich, zwischen dem Mill und der grobkér-
nigen Dranschicht planmaBig einen Filter anzuordnen. Hierfiir kommen entweder Mi-
neralstofie oder Geotextilien in Frage. Untersuchungen von KOSSENDEY et al. (1996)
Uber die Langzeitwirksamkeit von Geotextilfiltern haben gezeigt, daB das Wachstum
von Mikroorganismen in Geotextilfiltern im wesentlichen von dem Nahrstoffangebot
abhangt. Aus der experimentellen Studie kann der SchiuB gezogen werden, daB die
hydraulische Wirksamkeit von Filtervliesen an der Basis von biologisch wenig aktiven
Abfalldeponien zwar durch mikrobielle Einflilsse reduziert wird, das ihre Durchissig-
keit jedoch immer noch ausreicht, um eine einwandfreie Entwasserung des Abfallkér-
pers zu gewahrleisten. Das Durchiassigkeitskriterium ist fir den Filter also erfiillt. Be-
zuglich des Retentionskriteriums kénnen fur Filter an der Deponiebasis die ublichen
Regeln angewendet werden, die in Deutschland vom DVWK veraffentlicht worden
sind. Im Hinblick auf die Bedeutung, die Filter fiir die Mehrzahl der neuen Deponien der
Kategorie Il nach TA-Siedlungsabfall haben werden, wenn nur noch Reststoffe aus der
Muilbehandlung mit < 5 % Kohlenstoff eingelagert werden, wére es sehr zu begriiBen,
wenndie Forschungsarbeiten iiber das Langzeitverhalten von Geotextilfiltern in Abfall-
deponien, die seit einigen Jahren im Grundbauinstitut der LGA durchgefuhrt werden,
fortgesetzt werden kénnten.

2.3 Sickerrohrleitungen

An der Deponiebasis werden teilperforierte Rohrleitungen aus PEHD verlegt, diefir ei-
ne schnelle Ableitung des gesammelten Sickerwassers sorgen sollen. Die Tragwir-
kung der Rohre im Zusammenwirken mit dem umgebenden Drénkies und dem Rohr-
auflager auf der mineralischen Abdichtungsschicht unter der zum Teil sehr hohen Aui-
last des Abfallkorpers ist nach wie vor nicht hinreichend bekannt. In der deutschen Ent-
wurfspraxis werden fiir die Bemessung statische Berechnungen nach ATV-Regein
oder nachder Methode der finiten Elemente durchgefiihrt. Daraus ergeben sich Wand-
starken von etwa 15 bis 40 mm. Bei derart dickwandigen, gelochten oder geschlitzten
Rohren erscheint die dauerhafte Wirksamkeit der Wassereintrittsdffnungen zweifel-
haft. Andererseits sind bei vielen Rohrleitungen Schaden aufgetreten, die darauf hin-
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weisen, daB die statische Beanspruchung der Rohre an der Deponiebasis sehr groB ist
und damit Rohre mit ausreichender Tragtahigkeit erforderlich sind. ZANZINGER und
GARTUNG (1995) berichten Uber groBmaBstabliche Modellversuche, mit denen die
derzeitigen Berechnungsverfahren Uberpruft werden. Die Ergebnisse sind noch nicht
abschlieBend ausgewertet, sie lassen jedoch bereits erkennen, daf die Rohrverfor-
mung der entscheidende Bemessungsparameter ist und daB die derzeit angewandten
Berechnungsverfahren die wirklich auftretenden Rohrverformungen unterschétzen.
Hier besteht nach wie vor wissenschaftlicher Klarungsbedarf. Mit einer Verbesserung
des Kenntnisstandes ist zu rechnen, wenn die im LGA-Grundbauinstitut laufenden Un-
tersuchungen abgeschlossen sind. Das Deutsche Institut fur Bautechnik in Berlin
(DIBt) hat einen SachverstandigenausschuB eingerichtet, der einen Kriterienkatalog
far die Zulassung von Sickerrohren und anderen Konstruktionselementen fir den De-
poniebau vorbereitet. In einiger Zeit ist also damit zu rechnen, daB &hnlich wie bereits
seit langem bei den Kunststoffdichtungsbahnen, Zulassungen far Kunststoffrohre im
Deponiebau erteilt werden.

Fiir die Herstellung der Basisabdichtungsschichten sind die Rohrleitungen eine Er-
schwernis. Die Ausbildung des Rohrauflagers erfordert sehr akribische Detailarbeit.
Sie beeintrachtigt insbesondere die Verlegung der Kunststoffdichtungsbahn und der
darauf liegenden Schutzschicht. Trotz groBter Sorgfalt bei der Bauausfilhrung stellen
die Bereiche unter den Rohrleitungen und die Rohrdurchdringungen Schwachstellen
im Basisabdichtungssystem dar, ebenso tiefer gefliinrte Graben fur irgendwelche Sam-
mel-Rohrieitungen und die Anschlisse an Schachte oder Stolien.

24 Schéchte und Stollen

Schachte fur die Reinigung und Wartung der Rohrleitungen sollen au3erhalb des De-
poniekdrpers angeordnet werden. Bei zahireichen alten Deponien gibt es jedoch
Schéachteinnerhalb des Deponiekérpers. Viele davon sind infolge mechanischer Uber-
lastung oder Korrosion beschadigt und missen ersetzt werden. Derartige Bauarbeiten
sind auBerordentlich schwierig. Sie erfordern die Herstellung zum Teil sehr tiefer Bau-
gruben im Mull unter erheblichen Erschwernissen fir die Bauarbeiter. GDA E 4-3 gibt
Hinweise hierzu. Gesundheitliche Risiken missen minimiert werden und die Explo-
sionsgefahr ist zu beherrschen.

Die Planung von Schachtbauwerken in Deponien ist mit einer Reihe von Unbekannten
behaftet. Fur Standsicherheitsberechnungen gibt es zwar theoretisch begrundete
Lastansétze, sichere Erkenntnisse Uber die Mechanismen im Mullkérper liegen aber
nicht vor. Messungen an Schachten, (ber die GARTUNG et al. (1993) berichten, geben
Hinweise fur die statische Berechnung von Bauwerken, die unter vergleichbaren Be-
dingungen erstellt werden sollen.

Neuerdings werden als wesentliche Teile der Basisentwasserungssysteme auch Stol-
len an der Deponiesohle angeordnet. Wenn sie unterhalb der Basisabdichtung liegen,
ergeben sich viele Durchdringungspunkte flir Rohrdurchfiihrungen, und die Abdich-



- 185-

tung muB in der Umgebung des Stollens verstarkt werden. Liegen die Stollen dagegen
oberhalb der Basisabdichtung, wird die Sicherung der Begehbarkeit fiir Inspektionen
zum Problem. Das Stollenbauwerk muB dann gegen Korrosion im Deponiemilieu ge-
schtzt werden, und es milssen entsprechende Vorkehrungen getroffen werden, die
einen Aufenthalt des Wartungspersonals im Stollen ohne Gesundheitsgefahrdung er-
moglichen. Die bisher an der Basis von Abfalldeponien angelegten Stollen sind im Hin-
blick auf den ingenieurméaBigen Aufwand und die Bau- und Betriebskosten sehr ein-
drucksvoll. Ob sie sich langfristig als Betriebseinrichtungen und Komponenten der Ent-
wasserungssysteme bewahren, wird die Zukunft zeigen. Unter dem Aspekt, daB Ab-
falldeponien nach der Nachsorgephase sich selbst (iberlassen werden sollen, sind
Stollen an der Deponiebasis nicht besser zu bewerten als Schéchte innerhalb des De-
poniekorpers.

3 Oberfléichenentwisserungssysteme

Niederschlagswasser, das die Rekultivierungsschicht durchsickert, wird von der Ent-
waésserungsschicht des Oberflachenabdichtungssystems abgefihrt. In TA-Abfali und
TA-Siedlungsabtall wird fir den Regelaufbau das Mindestgefalle der Oberflachenab-
dichtung mit 5 % vorgegeben. Ferner wird bestimmt, daB eine mineralische Entwésse-
rungsschicht von mindestens 30 cm Dicke mit einem Mindestwert fur die hydraulische
Leitfahigkeit von k = 1-10® m/s anzuordnen ist. Diese Vorgaben mussen eingehalten
werden, oder die Gleichwertigkeit anderer Entwasserungsschichtenistnachzuweisen.
Die Festlegungen der Verwaltungsvorschriften ersetzen jedoch nicht eingehende Un-
tersuchungen fir den Entwuri des Oberflachenentwisserungssystems. Anders als an
der Deponiebasis, wo man davon ausgehen kann, daB unabhéngig von den Details des
einzelnen Projekts mit korrekter Ausfihrung des Regelsystems eine ausreichende hy-
draulische Funktion gewshrleistet ist, sind fur das Oberflachenentwasserungssystem
die folgenden projektspezifische Nachweise zu fuhren:

- Hydrologische Ermittlung der unterhalb der Rekultivierungsschicht abzufiihrenden
Entwurfswassermenge, d.h. der fir die hydraulische Bemessung maBgebenden
Sickerwasserspende

- Hydraulische Bemessung der Entwésserungsschicht fir die Sickerwasserspende

- Boschungsstandsicherheit unter Bericksichtigung der hydraulischen Gegeben-
heiten

Hinweise fur die Berechnungen und far den Entwurf des Oberﬂéchenentwésserungs-
systemswerden in GDA E2-20 "Entwéasserungsschichtenin Oberflachenabdichtungs-
systemen” gegeben.
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3.1 Hydrologische und hydraulische Berechnungen

Die Sickerwasserspende, die unterhalb der Rekultivierungsschicht abzufihren ist, er-
gibt sich als Differenz aus den Niederschlagen, dem OberifiachenabfluB, der Evapo-
transpiration und der Wasserspeicherung in der Rekultivierungsschicht. Offensichtlich
spielen hierbei standortspezifische Parameter eine wichtige Rolle, und esist nichtmog-
lich, Daten von einem Projekt auf ein anderes zu tbertragen. Fir die Ermittiung der
Sickerwasserspende werden neben der Boschungsgeometrie Informationen Uber den
Schichtaufbau der Rekultivierungsschicht, deren Dicke, Verdichtungsgrad, Porenzahl,
hydraulische Leitfahigkeit und Wasserspeichervermagen benotigt. Ferner mussen die
Eigenschaiften und das Verhalten des Bewuchses beschrieben werden, z.B. Blattfla-
chenzahl, Durchwurzelungstiefe und Wasserverbrauch. SchlieBlich gehen die wichtig-
sten lokalen Klimadaten in die hydrologischen Berechnungen ein. Es ist deshalb
zweckmaBig, an einem vorgesehenen Deponiestandort so frih wie méglich eine Wet-
termeBstation einzurichten und bereits fur den Entwurt eigene Wetterdaten zu gewin-
nen. Wenn keine standortspezifischen Wettermessungen vorliegen, sind aus den Auf-
zeichnungen der nachstgelegenen Wetterstation, bei Bedarf mit Erganzung durch Da-
ten aus dem Deutschen Klimaatias, die Tagesmittelwerte der Temperatur, Tagessum-
men des Niederschlags und der Globalstrahlung, Werte der Luftfeuchte und Tempera-
tur um 14:00 Uhr zu beschaffen. Wie aus allen Daten dann unter Zuhilfenahme ge-
eigneter Rechenverfahren die flr die hydraulische Bemessung der Oberflachenent-
wasserungsschicht mafgebende Sickerwasserspende ermittelt wird, beschreibt
RAMKE (1995).

in der bisherigen Praxis des Deponiebaus sind in Deutschland genauere hydrologi-
sche Untersuchungen fir das Oberflachenentwésserungssystem noch eher die Aus-
nahme als die Regel. Die GDA-Empfehlung E 2-20 gibt Anregungen flir die erforderli-
chen Untersuchungen. Sie folgt weitgehend der Verdffentlichung von RAMKE (1995)
und empfiehlt das amerikanische Rechenprogramm HELP 3 (Hydraulic evaluation of
landfill performance). Das HELP Programm wurde von SCHROEDER et.al. (1994) far
die amerikanische Umweltbehorde US Environmental Protection Agency (US EPA)
entwickelt. Esist bei US EPA kostenfrei erhaltlich. in den USA werden von den Geneh-
migungsbehérden Berechnungen mitdem HELP Programm fir jede Deponie veriangt.
Ein vergleichbares Rechenprogramm speziell fur die hydrologischen Verhalinisse bei
Abfalideponienin Mitteleuropa ist derzeit nicht fir die Fachwelt verfligbar, agrarmeteo-
rologische Rechenprogramme existieren wohl, sind aber den planenden Ingenieuren
nichtzuganglich. Das HELP Rechenmodell enthait eine Wetterdatenbasis flr eine Viel-
zahl amerikanischer Standorte. Es ist deshalb nicht kritiklos auf deutsche Verhéltnisse
direkt anwendbar. Von einer Unterarbeitsgruppe des Arbeitskreises AK 6.1 "Geotech-
nik der Deponiebauwerke" der DGGT wird das HELP Programm derzeit genauer ge-
prift. Esist vorgesehen, das HELP Programm furdie Anwendungin Deutschland anzu-
passen und dann fir die allgemeine Verwendung zur Verfligung zu stellen.

Mit der rechnefisch ermittelten Sickerwasserspende wird die hydraulische Berech-
nung fur die Oberflachenentwasserungsschicht durchgefihrt. Die hydraulische Be-
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rechnung ist in das HELP Modell bereits integriert. Falls die maBgebende Sickerwas-
serspende auf andere Weise bestimmt wird, ist eine eigene hydraulische Berechnung
erforderlich. Entsprechende Rechenverfahren zur Bestimmung der Sickerlinie in mine-
ralischen Entwésserungsschichten sind in GDA E 2-20 angegeben. Dort wird auch an-
hand von Ergebnissen vergleichender rechnerischer Parameterstudien die Bedeutung
einiger relevanter KenngroBen, wie der Bdschungsneigung und des Abstandes der
Sickerrohre, gezeigt. Wahrend an der Deponiebasis auszuschiieBen ist, daB die
Sickerlinie hoher liegt als Oberkante Entwasserungsschicht, wird fir die Oberflachen-
entwasserungsschicht ein voriibergehender, teilweiser Einstau der Rekultivierungs-
schicht zugelassen, vorausgesetzt, ausreichende Standsicherheit der Béschung ist
gewahrleistet. Der Beurteilung der Zulassigkeit eines teilweisen Wasserdruckaufbaus
inder Entwasserungsschichtist eine projektbezogene Risikostudie zugrunde zu iegen.
Ferner ist im Zusammenhang mit dem Entwurf des Oberflachenentwasserungssy-
stems auch die Bdschungsstandsicherheit der beteiligten Schichten nachzuweisen.

Filter zwischen dem Rekultivierungsboden und der Dranschicht sind nach den bekann-
ten Regeln fur Kornfilter oder fur Geotextilfilter zu bemessen, Dazuist die Kenntnis der
Kornzusammensetzung des Rekultivierungsbodens notwendig. Oft wird in der Praxis
der Auswahl des Rekultivierungsbodens wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Es wird
ein Bodenmaterial eingebaut, das gerade verfugbar ist, ohne daB seine Eignung ge-
nauer gepruft wird oder daB darauf geachtet wird, daB seine Eigenschaften mitden An-
nahmen fiir die hydrologischen und die hydraulischen Berechnungen des Oberifla-
chenentwéasserungssystems ibereinstimmen. Solche Praxis wirddem Einfiu, dendie
Rekultivierungsschicht auf die Funktion der Oberflachenentwasserung hat, nicht ge-
recht.

3.2 Mineralische Entwiéisserungsschichten

Die Verwaltungsvorschritten TA-Abfall und TA-Siedlungsabfall enthalten auer der be-
reits genannten Mindestdicke und dem Mindestwert der hydraulischen Leitfahigkeit fir
die mineralischen Entwésserungsschichten im Oberflachenabdichtungssystem keine
besonderen Angaben. Sie verweisen auf die Forderungen fiir die Basisentwasserung.
Demzufolge wird bei manchen Deponien auch fur Oberfléachenentwésserungen Kies
der Kérnung 16/32 mm verwendet. Die GDA Empfehlung E 2-20 weist ausdricklich
darauf hin, daB dies nicht notwendigist. Die Oberflachenentwasserung unterliegt nicht
den gleichen mikrobiologischen Bedingungen wie die Basisentwéasserung, die das De-
poniesickerwasser abflihren muB. Demzufoige muB sie auch nicht so grobporig sein.
Jedesbestandige, kérnige Material, das dauerhaft ausreichend durchlassigistundden
Anforderungen der hydraulischen Bemessung gentigt, kann verwendet werden. Auch
eine Beschrankung des Karbonatgehalts ist nicht angezeigt. Die Einwirkung des sau-
ren Regens wird nicht als gravierend eingestuft. Es st jedoch erforderlich, daB die Eig-
nung des mineralischen Entwasserungsmaterials hach GDA E 3-12 untersucht wird
und daB auch der Einbau im Qualitatssicherungsprogramm entsprechend GDA E 5-6
erfat wird. Dies ist von besonderer Wichtigkeit, wenn industrielle Reststoffe, z.B.
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Schlackengranulate verwendet werden.

Bei langen und steilen Béschungen wird oft im unteren Bereich eine grobere Kérnung
eingebaut als im oberen. Die Anordnung grobkérniger Rigolen oder Sickerrohre zur
Entlastung des Flachendréns ist bei groBen zu entwassernden Flachen und bei gerin-
gem Getalle erforderlich. Die Abstande derartiger Sickerstrange ergeben sich aus der
hydraulischen Berechnung. Am FuB der Deponiebdschung ist eine Sammelleitung an-
zuordnen, die das Wasser einem Vorfluter zufuhrt.

33 Geosynthetische Drinschichten

Fur die Oberflachenentwasserung bei Abfalldeponien werden wie im tbrigen Erdbau
als Alternative zu mineralischen Entwasserungsschichten auch Drénmatten aus
Kunststoffen eingesetzt. Sie sind leicht zu transportieren und werden deshalb gern ver-
wendet, wenn an einem Standort die erforderlichen Mengen an geeigneten Kiesen
nicht zur Verfliigung stehen.

Ein Vorteil ist der leicht zu handhabende Einbau und die gleichbleibende Qualitat des
industriell gefertigten Produkts. Voraussetzung fur die Verwendung von geosyntheti-
schen wie mineralischen Entwéasserungsschichten ist ihre Eignung fir die vorgese-
hene Funktion, die durch entsprechende Prifungen nachzuweisen ist.

Dranmatten aus Kunststoffen bestehen in der Regel aus einem sehr durchléssigen
Kern und Filtertagen. Derartige Verbundstoffe werden auch als Geokomposits be-
zeichnet. Neu auf dem Markt ist eine Dranmatte aus granulierten PEDH-Produktions-
abfallen. Geosynthetische Dranmatten missen aus Kunststoffen gefertigt sein, die in
Erdbauwerken dauerbestindig sind. Ihr Wasserableitvermogen ist von dem hydrauli-
schen Gefalle, den Einbaubedingungen und der Auflast, der sie ausgesetzt sind, ab-
hangig. Es muB daher realitdtsnah im Versuch ermittelt werden. ZANZINGER und
BERKHOUT (1995} haben die wichtigsten Aspekte der experimentellen Untersuchung
von geosynthetischen Dranmatten zusammengestellt. Geeignete Versuchsgeréte ste-
hen in den Labors der Hersteller solcher Produkte und in einigen neutralen, unabhan-
gigen Prifinstituten, z.B. im LGA Grundbauinstitut zur Verfugung. Die Versuchsver-
fahren werden international genormt. Fir den hydraulischen Nachweis auf der Basis
experimentell ermittelter Werte fir die Wasserableitkapazitat enthalt die GDA Empfeh-
lung E 2-20 Sicherheitsbeiwerte fir verschiede Einflisse.

Neben den hydraulischen sind in der Eignungspriifung geosynthetischer Dranmatten
auch ihre mechanischen Eigenschaften zu prafen. Die Festigkeit ist von besonderer
Bedeutung im Hinblick auf die Boschungsstandsicherheit. Dazu werden zuverlassige
Angaben Uber die innere Scherfestigkeit der Verbundprodukte bendtigt und tber den
Scherwiderstand im Kontakt zu den angrenzenden Schichten. Dies sind in vielen Fal-
len an der Unterseite Kunststoffdichtungsbahnen, und immer sind es an der Oberseite
die aufliegenden Bodenschichten. Daraus ergibt sich die Forderung, da3 die Scherfe-
stigkeit in den Kontaktflachen mit den projektspezifischen Baustoffen nachzuweisen
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ist. Dabei ist zu bertcksichtigen, daB die Kunststoffe in der Regel deutlich zeitabhén-
gige Verformungen unter Dauerlast erfahren, der Kriecheinflu3 also eine Rolle spielt.
Ferner zeigen die meisten Geokomposits im Kontakt mit anderen Stoffen bei geringen
Scherwegen einen ausgepragten maximalen Scherwiderstand, der bei zunehmender
Verschiebung in der Kontaktflache auf einen Restwert absinkt. MaBgebend fiir die
Standsicherheitsberechnungist in der Regel der Wert der Restscherfestigkeit, weil be-
reits beim Einbau des Bodens auf der Dranschicht so groBe unvermeidbare Verschie-
bungen in der Kontaktfiache auftreten, daB nur die Restscherfestigkeit (ibrig bleibt.

Bei steileren Bdschungen empfiehlt es sich, vor der Entscheidung fir eine bestimmte
geosynthetische Dranmatte einen Probeeinbau auszufGhren, wenn nicht bereits aus-
reichende Erfahrungen mit dem Produkt vorliegen. Dabei kénnen neben den Erkennt-
nissen lber die Standsicherheit wichtige Hinweise beziiglich der Robustheitgewonnen
werden. Geokunststoffe sind beim Einbau besonders hohen mechanischen Beanspru-
chungen ausgesetzt. Eine Dranmatte ist nur dann geeignet, wenn sie den Transport zur
Baustelle und den Einbau sowie die nachfolgenden Bauarbeiten bei der Uberschiittung
mit Rekultivierungsboden zuverlassig schadenfrei Gbersteht. Die Forderung nach aus-
reichender Festigkeit ist unter diesem Aspekt von grofer Bedeutung.

4 Zusammenfassung

Abfalldeponien verfugen Uber Entwasserungseinrichtungen zur Fassung und Ablei-
tung von oberflachig zuflieBendem Fremdwasser, von infiltriertem Niederschlags-
wasser im Oberflachenabdichtungssystem und von Sickerwasser an der Deponie-
basis. Die beiden letztgenannten Entwasserungssysteme sind in enger Verbindung mit
den Abdichtungsschichten an der Deponieoberflache und an der Deponiebasis zu se-
hen. Entwésserungs- und Abdichtungselemente beeinflussen sich gegenseitig, sie
sind zusammen zu entwerfen und auszufiihren.

Basisentwasserungsschichten werden aus mineralischen Baustoffen hergestellt. Sie
sollen moglichst grobporig sein, deshalb missen die komigen Materialien so ausge-
wéhitwerden, daB sie wenig zur Kornzertrimmerung neigen. Beim Einbauund danach
sind sie schonend zu behandeln. Auf die Eignungspriifung und auf die Qualitatssi-
cherung der mineralischen Entwasserungsschichten ist die gleiche Sorgfalt zu verwen-
den wie auf die Abdichtungsschichten.

Sickerrohre an der Deponiebasis, Schachte im Deponiekérper und Stollen sind kompli-
zierte Konstruktionsteile, deren Beanspruchung und Tragwirkung vom mechanischen
Verhalten des Abfalls beeinfluBt werden. Bei ihrem Entwurf gibt es noch einige unge-
kiérte Fragen. In der Bauausfihrung erfordern sie besondere Sorgfalt, damit im Ab-
dichtungssystem keine Schwachstellen entstehen.

Fur Oberflachenentwasserungssysteme sind hydrologische und hydraulische Berech-



-190-

nungen durchzufilhren. Die Entwasserungsschichten kénnen entweder aus minerali-
schen Baustoffen oder aus Geokunststoffen hergestellt werden. In jedem Fall sind
Eignungsprufungen fir das vorgesehene Material durchzufilhren. Die Mafinahmen
und Prafungen zur Qualitatssicherung mussen sorgfaltig ausgefuhrt werden.
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Erfahrungen beim Bau und dem Betrieb
von Sickerwasserleitungssystemen bei Hausmiilldeponien

Andreas Maier
UW Umweltwirtschaft — Wasser, Boden, Luft, Abfall — GmbH, Geschiftsstelle Stuttgart

1 Einleitung

Die Notwendigkeit bei Hausmiilldeponien zur Sickerwasserfassung und -ableitung eine
Entwasserungsschicht und Sickerrohre einzurichten ist zwischenzeitlich unzweifelhaft.
Im Hinblick auf eine méglichst geringe hydraulische Belastung der Basisabdichtung und
die Anforderungen an die Stabilitat des Deponiekdrpers wurde in den letzten 25 Jahren
die Ausfihrung der Entwasserungseinrichtungen immer weiter verbessert.

Wurde friher teilweise auf Sickerwasserdrainagen ganz verzichtet, entwickelte sich
Uber verschiedene Zwischenstadien der AusfUhrungsstandard zur heutigen Form mit ei-
ner flachenhaften Entwasserungsschicht und Sickerrohren. Die jeweils konkreten Ab-
messungen und Materialanforderungen sind in den geltenden Richtlinien und Vorschrif-
ten vorgegeben [1, 2, 3). Dartiberhinaus wurden, um beim Betrieb eine geordnete und
wirkungsvolle Entwésserung auf der Deponiebasis sicherzustellen, zur Aufrechterhal-
tung der Funktionsfahigkeit eine regelméBige Kontrolle und Spiilung der Sickerrohre
fesigelegt.

Mitdiesen Vorgaben stehen nun zwar die Randbedingungen fir die Ausbildung und den
Betrieb von Entwasserungseinrichtungen bei Deponie fest. Die Umsetzung ist jedoch
auch weiterhin anlagenspezifisch durch einen Fachplaner zu begieiten.

Aus dem komplexen Gesamtsystem Entwéasserungseinrichtungen bei Deponien wer-
den einige einzelne Detailpunkte bezugiich der Planung, der Bauliberwachung und der
Betriebsbetreuung des Sickerwasserleitungssystems herausgegriffen und nachfoigend
dargestelit.
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2 Planung und Bau

241 Leitungsfiihrung von Sickerwasserdrainagen bei schwierigen topogra-
phischen Verhiltnissen

Entsprechend den geitenden Vorschriften sind alle Sickerwasserdrainagen so zu errich-
ten, daB eine Kontrolle und Wartung méglich ist. Die damit verbundene Forderung auf
geradlinige, maximal 300 m lange Drainageleitungen ohne Geféllednderungen und oh-
ne Schachtbauwerke im Ablagerungsbereich ist ofimals schwierig umzusetzen. Es gibt
viele Deponien die diesen Standortantorderungen nichtgentigen da, zum Zeitpunkt ihrer
Genehmigung die vorhandene schwierige topographische Verhaltnisse (z.B. Abmes-
sungen oder enge und steile Kiingen) kein AusschluBkriterium darstellten.

Ein Verzicht auf die Erweiterung der vorhandenen Ablagerungsflache bis zur ursprang-
lich geplanten und genehmigten Ablagerungsgrenze wird im Hinblick auf die sehr
schwierige Standortsuche flir neue Deponien nicht in Betracht gezogen.

Bei engen Klingen, die oftmals groBe Hangneigungen aufweisen, besteht die Mdglich-
keit, durch die Profilierung des Geléndes ein Deponieplanum mitmaximal 1:3 geneigten
Boschungsflachen herzustellen und somit den Bau einer Kombinationsdichtung und
Sickerwasserdrainagen entsprechend den genannten Forderungen zu ermoglichen.

Ein Ausfuhrungsbeispiel istin Abbildung 1 dargesteilt. Far die maximal bis 1:3 geneigten
Boschungen des Planums muBten ca. 400.000 m? Boden umgelagert werden. Das neu
erstelite Deponieplanum wurde durch Zwischenbermen - auf denen dann die Sicker-
wasserdrainagen verlegt werden — gegliedert. Die Krimmung der Sickerwasserdraina-
gen beeintrachtigte die Durchflhrung der Kontrolle und Reinigung nicht. Nach den hier-
bei gemachten Erfahrungen sollte jedoch der Kriammungsradius 50 m nicht unterschrei-
ten und jede Sickerwasserleitung mit einem Anfangs- und Endschacht ausgestattet sein.
Bei der Gestaltung der Schéchte sind besonders die sicherheitstechnischen Vorgaben
[4] zu beachten.

Die gewahlte Bermenanordnung hat sich bei der Bauausfihrung sehr gut bewahrt.
Durch die Bermen ergeben sich Baufelder, bei denen nacheinander die einzelnen Lagen
der Kombinationsdichtung baufeldunabhangig hergestelitwerden kénnen. Uberdie Ber-
men sind die groBen Mengen an erforderlichen Baumaterialien (mineralisches Dich-
tungsmaterial, Kunststoffdichtungsbahnen, Vlies, Rohre undKies) leichtin die einzelnen
Baufelder zu transportieren und wahrend des Bauzustandes verhindern die weiter oben
liegenden Bermen den Oberflachenwasserzutritt zu den Baufeldern.

Nach der Fertigstellung der Basisabdichtung erméglichen die Bermen den jeweils sepa-
raten AnschiuB der mit Mill zu belegenden Baufelder an das Sickerwassersystem.

Die Profilierung wurde durch Abtrag der Verebnungsflachen und durch Auffillen der tie-
fen Klingen erreicht und mit einem Massenausgleich ausgefuhrt (siehe Abb. 2).

Bei der Durchfiihrung von vergleichbaren Vorhaben ist zu beachten, daB der vorhande-
ne Untergrund im Hinblick auf die gewiinschte bzw. geforderte moglichst machtige geo-
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logische Barriere erhalten bleibt. Unter Umstanden mus gemeinsam mit der Fach- und
Genehmigungsbehérden ein KompromiB zwischen den Anforderungen an den Unter-
grund sowie an die Kontrollier- und Spulbarkeitdes Drainagesystems gefunden werden.

J
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Geléndehshen
n. Profilierung

\
K’l‘ Sickerwasser
drainage
=3
&

\

Abb. 1: Ausflhrungsbeispiel fiir ein Sickerwasserdrainagesystem bei schwierigen to-
pographischen Verhaitnissen.

Sofem die Méglichkeit einer umfangreichen Profilierung des Deponieplanums nicht ge-
geben ist oder fiir die Sickerwasserdrainagen Langen gréBer als 500 m notwendig wer-
den, sind zur gesicherten Entwasserung der Deponiebasis begehbare ErschlieBungs-
bauwerke in Betracht zu ziehen. Durch den hohen bau- und betrieblichen Aufwand, auch
wahrend der Nachsorgephase der Deponie, werden diese Bauwerke jedoch auch wei-
terhin die Ausnahme bleiben.
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Abb. 2:  Prinzipdarstellung der Gelandeprofilierung mit Massenausgleich

2.2 Gestaltung der Leitungszone

Das auf die Deponiebasis treffende Sickerwasser soll durch die Entwasserungsschicht
zu den Drainageleitungen und dann tiber diese aus der Deponie geleitet werden. Da je-
doch das Drainagerohr nicht direkt auf der Kunststoffdichtungsbahn verlegt werden
kann, ist der Einbau eines Auilagers erforderlich. Das Material fur das Auflager soll
schwachdurchléssig und standfest sein.

Die Ausbildung des Rohraufiagers mit einem Sand-Bentonit-Gemisch hat sich nur ein-
geschrankt bewahrt, da bereits bei feuchter Witterung der Einbau des Materials deutlich
schwieriger wurde. Sofern das Rohrauflager nicht durch eine Folie oder ahnlichem wéh-
rend der Bauzeit geschitzt wurde, konnte nach Regentéilen ein deutliches Aufweichen
festgestellt und eine damit verbundene zeitintensive Nachbearbeitung erforderlich wer-
den.

Besser bewahrt hat sich ein Kies-Sand-Gemisch, das bei allen Witterungsverhaltnissen
problemlos als Rohrauflager einzubauen war. Einer gesicherten Standfestigkeit des
Rohrauflagermaterials sollte eine hohere Prioritét als die Schwachdurchléssigkeit des
Materials eingeraumt werden. Dartiber hinaus kann durch seitlich angeschweiBte Kunst-
stoffdichtungsbahnstreifen (siehe Abbildung 3) die Unterlaufigkeit des Sickerwasser-
drainagerohres weitgehend eingeschréankt werden.
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Abb. 3:  Ausfuhrungsbeispiel fUr die Leitungszone bei stark geneigter Deponiebasis
mit Kombinationsdichtung

Unabhangig von der Wahl des Materials fir das Rohrauflager sind bereits bei der stati-
schen Berechnung fir die Sickerwasserdrainagen die Abmessungen, Einbaubedingun-
gen, Auflasten und Werkstoffkennwerte der Leitungszone zu berticksichtigen. Beim Bau
der Leitungszone ist durch die drtliche Bautuberwachung darauf zu achten, daB neben
der Einhaitung der Parameter, die dem statischen Nachweis zugrundeliegen, insbeson-
dere das Rohrauflagermaterial vorsichtig eingebaut wird. Gegebenenfalls ist zum
Schutz der Kunststoffdichtungsbahn vor den Einbaugeraten eine gesonderte Schutz-
schicht vorzusehen.

23 Verbindungsart der Sickerwasserdrainagen

Die bei Sickerwasserdrainagen aus PE-HD hé&ufig angewandte Art der Rohrverbindung
durch HeizelementstumpfschweiBen hat gegentiber der Verbindung mit Steckmuffen
die Vorteile, daB der Sickerwasserdrainagestrang Zugkrafte aufnehmen kann und eine
durchgéngig wasserdichte FlieBsohle entsteht.

Lediglich die teilweise schwierige SchweiBung am Einbauort des Sickerrohrs und die
beim Heizelemenistumpfschweifen von PE-HD Rohren entstehende SchweiBwulst
stellen gewisse Nachteile dar. Je nach Rohrwandungsstérke entsteht ein bis zu 20 mm
hoher und 25 mm breiter SchweiBwulst an der RohrauBen- und Rohrinnenseite. Hieraus
ergeben sich Nachteile bei der Kamerabefahrung. Es hat sich insbesondere bei Leitun-
gen aus PE-HD 400 PN 16 gezeigt, da8 der Fahrwagen nur mit Mihe Uber diese Wilste
fahren kann. Zwischenzeitlich werden von verschiedenen Firmen Gerate zur Entfernung
der SchweiBwillste entwickelt, so kann davon ausgegangen werden, daB zuk(inftig die-
ser Nachteil nicht mehr bestehen wird.
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3 Betrieb und Aufrechterhaltung der Funktionsféhigkeit
3.1 Inbetriebnahme neuer Deponieflachen

Nach der baulichen Errichtung der Basisabdichtung ist ein besonderes Augenmerk auf
den Einbau der ersten Abfallschicht bis zu einer Uberdeckungshéhe von c.a. 2 m erfor-
derlich.

Um einer Beschadigung der Entwésserungseinrichtung zu vermeiden hat sich der Ein-
bau von Feinmull (MQil aus Haussammiungen ohne Grobstoffe) vor Kopf durch die Bau-
firma, die die Basisabdichtung gebaut hat, bewéahrt. Hierbei werden erst nach dem Ein-
bauder ersten Mullschicht und einer Kontrolle der Sickerwasserdrainagen die gesamten
Bauleistungen abgenommen.

3.2 Einwirkungen auf die Funktionsfahigkeit durch erhdhte Temperaturenan
der Deponiebasis

Die Anfalligkeit von Sickerwasserdrainagen aus PE-HD auf erhéhte Temperaturen (> 40
°C)zeigte sich bei einer Erweiterung einer vorhandenen Ablagerungsflache mit minerali-
scher Dichtung. Die bereits mit bis zu 18 m Milli liberschitteten sechs Drainageleitungen
aus PE-HD wurden flir die Deponieerweiterung verlangert. Fur den Anschluf der Leitun-
gen wurde der Abtrag der provisorisch abgedeckten Millbdschung erforderlich. Bei ei-
ner nach der Baufertigstellung durchgefiihrten Reinigungen der Sickerwasserdrainagen
wurden geschmolzene Teile des PE-HD Rohres herausgespult. Bei einer darauthin
durchgefuhrten Kamerabetahrung mit Temperaturmessung wurde bei einer der Sicker-
wasserdrainagen einen Rohreinbruch auf einer Lange von ca. 45 m und Temperaturen
bis zu 79 °C festgestelit.

Bei den restlichen Sickerwasserleitungen konnte ein ordnungsgemaBiger Zustand und
Temperaturen zwischen 10 °C und 42 °C festgestellt werden. Zur Eindammung eines
eventuell noch vorhandenen Schwelbrandes wurden die offenen Boschungen mit Erde
abgedeckt und die Entgasung der Ablagerungsfléache reduziert. Nachdem keine weite-
ren Beeintrachtigungen der Sickerwasserdrainagen festgestelit werden konnte und ne-
ben der Entwasserungsschicht in unmittelbarer N&he des Rohreinbruches zwei weitere
funktionstichtige Sickerwasserdrainagen vorhanden waren, wurde in Abstimmung mit
der Behorde vorerst auf eine Sanierung der beschadigten Sickerwasserdrainage ver-
zichtet.

3.3 Kontrolle und Erhaltung der Funktionsfahigkeit
3.3.1 Anforderungen

Die Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit des Sickerwasserleitungssystems einer
Deponie ist von entscheidender Bedeutung, um eine geordnete Entwésserung auf der
Deponiebasis sicherzustelten.
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In den Sickerwasserleitungen entstehen durch Einschwemmung von Feinstbestandtei-
len sowie durch Verockerung und Versinterung Inkrustationen. Erfahrungen haben ge-
zeigt, daB diese Inkrustationen im Laufe der Zeit ausharten und zu einem volligen Ver-
schluB von Sickerwasserleitungen flhren kénnen.

Um dies zu verhindern sowie kostenintensiven Sanierungsmafnahmen vorzubeugen,
ist eine regelméanige Reinigung (Hochdruckspulung) mit optischer Inspektion (Kamera-
befahrung) unbedingt erforderlich. In der TA-Siedlungsabfall werden hierfur jahrliche In-
tervalie vorgegeben. GemaB der Eigenkontroilverordnung sind zudem regelmaBige
Dichtigkeitsprifungen von Abwasserkanalen und -leitungen erforderlich.

3.3.2 Vorgaben zur Arbeitssicherheit

Bei den beschriebenen MaBnahmen ist besonders darauf zu achten, daB bei Hausmill-
deponien mit Deponiegas im Sickerwasserleitungssystem zu rechnenist. Dies erfordert
gemaB den geltenden sicherheitstechnischen Vorschriften [4] besondere Vorkehrungen
bei Arbeiten an Sickerwasserschachten, insbesondere durch SchutzmaBnahmen ge-
gen gefahrliche Atmosphére und zur Vermeidung von Zindgefahren.

3.3.3 Kamerabefahrung

Bei der Auswahl der Kamera mit Fahrwagen istim Hinblick auf Gefahren des Deponiega-
sesdie Zulassung fir den Betrieb in explosionsgefahrderten Bereichen der Zone 1 erfor-
derlich.

Entsprechend der unterschiedlichen Rohrdimensionen und -materialien haben sich ver-
schieden groBe Fahrwagen mit Raupenfahrwerk, auf denen die Kameras installiert sind,
bewahrt. Bei langeren Leitungen kann unter Umstanden die Anbringung eines Zusatz-
gewichtes in Form einer Bleiplatte erforderlich werden.

Bei Kamerabefahrungen in Gefallerichtung konnten Sickerwasserdrainagen bis zu einer
Lange von ca. 440 m kontrolliert werden. Der bei langeren Leitungen auftretende stark
zunehmende Reibungswiderstand des Kamerakabels machte haufig die mehrmalige
Zugabe von Wasser erforderlich. Mit dem hierdurch entstehenden Wasserschwall kann
die Kamera besser Schweifwulste oder andere Unebenheiten in der Leitung tiberwin-
den.

Sofern aufgrund eines nicht vorhandenen oberen Schachtes die Kamerabefahrung ge-
gen die FlieBrichtung durchgefuhrt werden muB, sind in Abhangigkeit des Gefélles teil-
weise nur Leitungslangen bis zu 100 m kontrollierbar.

Die jahrliche Kamerabefahrung sollte moglichst im Zeitraum zwischen Mai und Oktober
durchgeflhrt werden, da sich ansonsten durch die groen Temperaturunterschiede im
Freien und in den Drainageleitungen Einschrankungen bei der Sicht durch Wasser-
dampfbildung ergeben kénnen.
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In Verbindung mit der Kamerabefahrung ist eine durchgehende Hohenvermessung so-
wie die Erstellung durchgehender Temperaturprofile der Sickerwasserleitungen mog-
lich, so daB auch in diesen Punkten die Forderungen der TA-Siedlungsabfall eingehailten
werden kénnen.

3.34 Spilung

Die Durchfiihrbarkeit der Reinigung von Sickerwasserdrainageleitungen mittels Hoch-
druckspulung ist im wesentlichen von der Leitungslange, der Leitungsfiihrung und dem
dabei vorhandenen Gefalle abhangig.

Mit der bisher gebrauchlichen Art der Rohrreinigung konnten lediglich Leitungslangen
bis zu ¢.a. 330 m gespult werden. Hierbei wird die Spildise durch den Wasserrlickstof
vom unteren Endschacht aus durch die Drainage zum oberen Endschacht hochgescho-
ben. Zur besseren Uberwindung des Reibungswiderstandes kénnen Treibdisen zwi-
schen die einzelnen Spulschlauche montiert werden. Die Reinigung der Leitung erfolgt
dann beim Zurlickziehen der Spullduse.

Dem gegeniiber konnten Leitungsléangen bis 440 m mit einem Gefalle von bis zu 20 % ge-
reinigt werden, sofern der Spulschlauch mit einer Zugduse beim oberen Endschacht in
die Drainage eingefiihrt und mit Hilfe einer Treibdise und einer zusatzlichen Wasserein-
gabe vorgetrieben wird. Wenn die Zugduse den unteren Endschacht erreicht hat, wird
am oberen Schlauchende eine Reinigungsdiise montiert. Das untere Schlauchende
wird an eine Schlauchhaspel angekoppelt und die Drainage gereinigt, indem die Reini-
gungsduse nach unten durchgezogen wird.

Bei entsprechender Ausriistung des Reinigungsfahrzeuges kann das Spllwasser nach
einer Reinigung im Kreislaut gefanren und mehrmals fir die Reinigung von Sickerwas-
serleitungen verwendet werden.

Dariberhinaus hat sich die Verwendung von Oberflachenwasser aus Regenklarbecken
bewahrt so daf3 auf Trinkwasser weitgehend verzichtet werden kann.

Sofern langere Zeit keine Reinigung der Leitungen durchgefGhrt wurde und sich bei der
Spulung die Inkrustationen in zusammenhangenden Platten ablésen, wird unter Um-
standen die gleichzeitige Kamerabefahrung zur Kontrolle der Reinigungsarbeiten erfor-
derlich.

34 Zustandsbewertung und Dokumentation

Eine qualifizierte Zustandsbewertung und Dokumentation der Kamerabefahrungsdaten
ermdoglicht:

- Eine solide Basis fiir eventuell notwendige SanierungsmaBnahmen.
- Eine problembezogene und angemessene Entscheidung, ob eine Sanierung erfor-
derlich ist und welches Sanierungsverfahren sinnvoll anzuwenden ist. Hier kann ei-
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ne Fehlentscheidung aufgrund unvollstandiger oder unqualifizierter Grundlagen
sehr teuer werden.
- Die langfristige Einplanung von Finanzmitteln.

Zur Vermeidung von Fehleinschatzungen bei der Zustandsbewertung ist eine ingenieur-
maBige Begleitung anzuraten.

Die Ergebnisse der Kamerabefahrung werden EDV-unterstutzt aufbereitet. Dabei wer-
den deponiespezifische sowie Schadenskirzel nach dem ATV Merkblatt M 143 verwen-
det. Parallel erfolgte eine komplette Uberpriifung der vorhandenen Videobénder.

Danach werden die einzelnen Haltungen entsprechend den Vorgaben des Merkblattes
M 143 mit EDV-Programm klassifiziert. In die Klassifizierung gehen ein:

- Schadensart (z.B. Verunreinigungen, schadhafte Muffen und Risse bzw. bei PE-
HD-Leitungen zusatzlich Verformungen und Sohlverdrehungen)

- Schadensstelle

- Schadensausmaf

- Schadensanzah! je Haltung

- Deponiespezifische Besonderheiten

Die schadensbezogengenen Daten werden bewertet und die Haltungen in die Zustands-
klassen (Schadensstufen) 1 bis 6 eingeteilt:

- Stufe 1: umgehende Schadensbeseitigung

- Stufe 2. kurzfristige Schadensbeseitigung

- Stufe 3. mittelfristige Schadensbeseitigung

- Stute 4. langfristige Schadensbeseitigung

- Stufe 5: Schadensbeseitigung im Rahmen anderer BaumaBnahmen

- Stufe 6. keine bewertungsrelevanten Schaden
Das Ergebnis der Klassifizierung wird in Tabellen sowie im Ubersichtslageplanen darge-
stellt. Dartiberhinaus werden in einer Gbersichtlichen Dokumentation samtliche Kanal-

datenincl. der jahrlichen Ergebnisse aus den Kamerabefahrungen in einer Kanaldaten-
bank aufgenommen.

Dies ermdglicht einen sicheren Vergleich der Ergebnisse aus den regelmaBig durchzu-
fihrenden Kamerabefahrungen sowie einen schnellen Zugriff auf die Kanaldaten, z.B.
wenn Kanéle von BaumafBnahmen betroffen sind.
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Driansysteme aus Geoverbundstoffen als notwendige Ergidnzung
von Abdichtungen im Deponiebau

Dipl.-Ing. Gerold Buck

Konsulent fiir das Bauwesen, Korb

1 Zusammenfassung

Geoverbundstoffe bieten wirtschaftliche Lésungen fur die Aufgaben von Drananlagen.
Sie sind notwendig, um das feinststofireie UberschuBwasser von der Dichtung abzulei-
ten. Von der erfolgreichen Wahrnehmung dieser Aufgabe héngt es ab, wie gut die Dich-
tungim Zeitablauf funktioniert. Im Erd- und damit auch im Deponiebau ist jede Dichtung
so gut wie ihre Dranung.

2 Problemstellung

Dichtungen sollen Wasser zurilckhalten. Das heiBt sie vermindern die FlieBgeschwin-
digkeit von durchschnittlich 5-10° m/s auf den Grenzwertvon 5-10"1° m/s. Das gebrem-
ste bzw. zurtickgehaltene Wasser wird durch Drananlagen gefafSt und abgeleitet. Die
RAST-Entwésserung spricht hier von Sickerflachen und Sickerstrangen.

3 Problemanalyse

Bauelememe_ daflr sind in der Regel Sande, Kiese und Vliese, deren Eigenschaften
mehr oder weniger genau definiert sind, was dazu fuhrt, daB die angestrebte Eigen-
schaft als Dranung nicht unter allen Umsténden optimal erftillt werden kann.

Viiese, Sande oder Kiese allgin bzw. nacheinander eingebaut kénnen die Funktionsfa-
higkeit, die in der Gesamtheit besteht, mindern oder gar unterbinden. Die Suffosions-
gefahr wird bei diesen konventionellen Filtern offensichtlich nicht vermieden, wie die
Forderungen nach Spulfahigkeit belegen.
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4 Problemlésung

Geosynthetics ermaglichen als Geoverbundstoffe Einzeleigenschaften so zu superpo-
nieren, daB die Bediirfnisse der unterschiedlichen Bauzustéande abgedeckt werden
kénnen.

Bestimmte Geoverbundstoffe bieten hier kontinuietliche Filter- und Formstabilitat, kur-
ze Einbauzeiten und damit Witterungsschutz und Funktionsfahigkeit fir alle wahrend
und nach dem Einbau auftretenden Lastfélle.

Als Beispiel sei hier der Geoverbundstoff HYDRAWAY WD 300 angefuhrt. Die beige-
fiigte Skizze zeigt die Anwendung als Sickerflache auf einer mineralischen Dichtung
mit dem Leistungsspektrum: Witterungsschutz, Wasserableitung vor, wahrend und
nach der Uberschittung.
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Abb. 1: Beispiel fur die Anwendung eines Geoverbundstoffs als Sickerfiache auf mi-
neralischer Dichtung im Deponiebau
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FEM-Berechnungen an Sickerwassersystemen

Dr.-Ing. H. Schneider
DELTA-X GmbH, Stuttgart

In der Regel werden zur planmaBigen Ableitung von Sickerwasser auf der Basisab-
dichtung von Deponien mit Drénkies Uberschittete teilperforierte PE-HD Rohre ver-
legt. Beimanchen Systemen sind einzelne Rohrstrange auch Gber Formteile (Kreuzun-
gen, T-Stlcke) miteinander verbunden. Es ist fur die Funktionalitat des gesamten De-
poniesystems sehr wichtig, daB die Gebrauchsfahigkeit der Rohrleitungen tber einen
langen Zeitraum gewahrleistet ist. Gebrauchsfahigkeit meint in diesem Zusammen-
hang neben der Abflihrung der anfallenden Sickerwassermengen auch, daB die Rohr-
deformationen nicht ein MaB annehmen dirfen, welches Kamerabefahrungen und
Spulungen unmaglich macht. Bedenkt man, welche enormen Kosten flir eventuelle Sa-
nierungen erforderlich sind, wird die Bedeutung zutreffender statischer Berechnungen
der Rohrleitungssysteme deutlich.

Die sich unter Auflast einstellenden Deformationen sind Resultat der Interaktion zwi-
schen Boden und Rohr. Dabei sollte der umgebende Boden nicht allein als lastbringen-
des Ubel betrachtet werden. Vieimehr bildet der Boden zusammen mit dem Rohr ein
Verbundsystem, welches das Gewicht des auflastenden Muilkérpers abtragt. PE-HD
Leitungen allein waren aufgrund inrer vergleichsweise geringen Festigkeit nichtin der
Lage, die an der Basis von Deponien auftretenden hohen Vertikalbelastungen aufzu-
nehmen. Dader Boden Teil des Tragsystemsist, wird auch verstandlich, warum die zu-
treffende Beschreibung seiner Eigenschaften so wichtig fir die Ermittlung zutreffender
Rohrbeanspruchungen ist.

Fur die Dimensionierung von langen, regularen Rohrleitungen finden unter anderem
die ATV-Regeln [1], die momentan in einer Neufassung an die besonderen Bedingun-
gen auf der Deponiebasis angepaBt wird, Verwendung. Nicht behandeln lassen sich
damit alle raumlichen Phanomene, wie sie beispielsweise bei der Untersuchung von
Formteilen relevant sind. Aber auch alle ebenen Probleme, wie beispielsweise die Be-
trachtung von benachbarten Leitungen bzw. angrenzenden Bauteilen oder besondere
Lagerungsbedingungen, wie sie unter anderem bei asphaltgedichteten Deponien auf-
treten, verlassen den angegebenen Giiltigkeitsbereich der ATV-Richtlinie.

Um die oben-genannten Einschrankungen zu umgehen und zu genaueren Aussagen



- 206 -

Uber die Beanspruchungen und Deformationen der Rohrleitungssysteme zu kommen,
werden in heuerer Zeit vermehrt numerische Verfahren eingesetzt. Dabei wird fast aus-
schlieBlich die Methode der Finiten Elemente (FEM) eingesetzt. Dasliegt zum einen an
der groBen Flexibilitat der FEM bei der Erfassung komplizierter geometrischer Formen
und zum anderen am hohen Entwicklungsstand und der weiten Verbreitung professio-
neller FEM-Systeme.

Im Zuge der Anwendung der FEM wird sowohl das zu berechnende Rohr oder Formteil,
als auch ein Ausschnitt des umgebenden Bodens modelliert. Dabei besteht die Még-
lichkeit, die realen Randbedingungen, wie beispielsweise den AnschluB an starre Bau-
teile, zu erfassen. Ferner konnen beigeeigneter Elementwahl Einfliisse ausdenimmer
groBeren Wandstarken der verwendeteten Rohre erfafit werden. Zur lllustration der
Methode sind nachfolgend zwei typische Modelle dargestellt.

A
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Bild1  FEM-Modell des Regelbereichs einer Sickerleitung
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In Bild 1 istdas FEM-Modell des Regelbereichs einer Sickerleitung dargestellt. Die Mo-
dellierung erfolgte unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen. Der Boden wurde
unter Erfassung der real vorliegenden Schichtung durch Scheibenelemente modelliert.
Durch die Verwendung von Scheibenelementen auch fir die Diskretisierung des PE-
HD Rohrs, werden im Gegensatz zu Balkenelementen, auch Effekte aus der Dickwan-
digkeit der Leitung erfaf3t. Das Gewicht des aufliegenden Milkérpers, wird in Anleh-
nungan DIN 19667 {3] als schlaffe Last auf die Dranschichtoberkante aufgebracht. Zur
Losung des unilateralen Kontaktproblems zwischen Rohr und Boden, werden in der
Grenzschicht Kontaktelemente angeordnet, welche ein eventuelies Ablésen des
Rohrs vom umgebenden Bodenkérper erlauben. Das Stabilitatsverhalten des Rohrs
wird im Zuge der geometrisch nichtlinearen Analyse untersucht.

Als Beispiel flr die Behandlung raumlicher Probleme, ist in Bild 2 das 3D FEM-Modell
eines 90° T-Stilcks dargestellt. Hier sind zwar die geometrischen Verhaltnisse komple-
xer, es besteht aber ansonsten kein prinzipieller Unterschied zu der oben beschriebe-
nen ebenen Berechnung. Es sei darauf hingewiesen, daB der Rechenaufwand insbe-
sondere fur nichtlineare Analysen enorm anwachsen kann, wenn keine Symmetrieei-
genschaften ausgenutzt werden kénnen.

7\

DELTA-X

| avsys 5.0 2 17
JAN 7 1986

LT

FEM-MODELL BINES T-STUBCKS

Bild2 3D FEM-Modell eines 90° T-Stiicks
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Es ist zwar prinzipiell méglich sowohl fur PE-HD als auch fur den Boden mit nichtline-
aren Stoffgesetzen zu operieren, in der gegenwértigen Praxis begnigt man sich jedoch
meist mit der Approximation durch die lineare Elastizitatstheorie. Die Elastizitats-
moduln fur die Beschreibung des Bodens werden aus bodenmechanischen Kennwer-
ten wiedem Steifemodul errechnet. Filr weitere Hinweise zur Anwendung von Rechen-
verfahren bei Sickerleitungen aus PE-HD sei auf [2] verwiesen.

Zur lHustration istin Bild 3 ein typischer Verlauf der v.Mises Spannungen bei einer ebe-
nen Berechnung eines dickwandigen Rohrs gezeigt. Charakteristisch sind die hohen
Beanspruchungen im Kampferbereich.

DELTAX

1 ANSYS 5.0 A 17
NOV 13 1995
17:45:51

P! wWo. 4
NODAL SOLUTION

ESNL3DO, FAK=1.0, BEQV N/mm**2
Bild3  Typischer Verlauf der v.Mises Spannungen bei einer ebenen Rohrberech-
nung

Zusammenfassend kann festgestelilt werden, daB die Methode der Finiten Elemente
bei sachgerechter Anwendung sehr gute Moglichkeiten fur die wirklichkeitsnahe Be-
schreibung von Beanspruchungs- und Deformationszustédnden von Sickerwassersy-
stemen aus PE-HD bietet. Insbesondere sei hier noch einmal auf die groe Flexibilitat
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der Methode bei der Erfassung komplexer Geometrien hingewiesen. Die Anwendung
der FEM erofinet damit Moglichkeiten auch Aussagen zu teilweise kritischen Rand-
und Ubergangsbereichen zu machen, die sich iiblichen Handrechnungen entziehen.

Es sei hier nicht verschwiegen, daB insbesondere bei der Materialbeschreibung des
Bodens im rohrhahen Bereich noch Forschungsbedarf besteht. Momentan wird daran
gearbeitet, diese Licke durch Nachrechnung teilweise bereits abgeschlossene GroB-
versuche zu schlieBen. Ziel ist, die existierenden Rechenmodelle so zu justieren, daB
die gemessenen Phanomene auch als Resuiltat der Simulationsrechnungen in Er-
scheinung treten. Durch die Ubertragung der so gewonnenen Erkenntnisse steht zu er-
warten, daf3 die Analysequalitét eine weitere Verbesserung erfahren wird.
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