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Beitrag des Ingenieurs zur Entsorgung

Geotechnische Probleme

Jachen Huder, Ziirich

Das Entsorgungsproblem als Resultat einer Wohlstandsgesellschaft mit anerzogener Weg-
werfmentalitiit ist heute in aller Munde. Die Entsorgung ist nicht allein ein Problem fiir Che-
miker, Biologen, Geologen und Verfahrenstechniker, sondern eine multidisziplinire Aufga-
be, bei der auch der Ingenieur einen wichtigen Beitrag leisten muss. Sie alle sind gleicher-
massen aufgerufen, Losungen zu studieren und sichere und brauchbare Projekte zur Entsor-

gung von Miill aller Art zu erarbeiten.

In diesem Bericht soll der Beitrag des Ingenieurs zu diesem Thema erortert und Forschungs-
arbeiten des Institutes fiir Grundbau und Bodenmechanik der ETH Ziirich vorgestellt wer-
den. Insbesondere soll dargelegt werden, dass auch die Verwendung zuverliissigster Dich-
tungsmaterialien eine Langzeitkontrolle nicht ausschliessen darf.

Auch die besten Losungen diirfen nicht dariiber hinwegtiuschen, dass Entsorgungsvorschli-
ge Notlosungen darstellen. Auf lange Sicht kann hier nur ein Umdenken unserer Gesell-

schaft Abhilfe verschaffen.

Einleitung

Was ist Miill? Fast wiirde man anneh-
men, es sei der Schwarzpeter; jeder-
mann versucht die Karte dem Néchsten
zuzuspielen, und wer sie dann zuletzt in
der Hand hat, muss damit fertig wer-
den. Der Schutz der Umwelt ist im Bun-
desgesetz verankert und baut auf dem
Verursacherprinzip auf. Die gesetzli-
chen Grundlagen fiir die Entsorgung
von Abfillen allgemein (ohne radioak-
tive) sind im Bundesgesetz iiber den
Verkehr mit Giften und im Bundesge-
setz iiber den Umweltschutz verankert.
Der Vollzug hingegen ist weitgehend
Aufgabe der Kantone (Art. 31):

«Die Kantone sorgen dafiir, dass die
Abfille vorschriftsgeméss verwertet,
unschidlich gemacht oder beseitigt
werden.» «Die Standorte flir Deponien
und andere Entsorgungsanlagen fiir ge-
fahrliche Abfille werden von den Kan-
tonen, notigenfalls unter Vermittlung
des Bundes, festgelegt. Ist eine Einigung
nicht moglich, entscheidet der Bundes-
rat.» Weiter heisst es im Gesetz:

«Wer eine Deponie errichtet oder be-
treiben will, braucht dazu eine Bewilli-
gung des Kantons; sie wird ihm nur er-
teilt, wenn er nachweist, dass die Depo-
nie notig ist. In der Bewilligung werden
die zur Ablagerung zugelassenen Ab-
fallarten umschrieben.»

Der Wille des Gesetzgebers, die Abfall-

arten zu umschreiben, fithrt zwangslau-

fig zur Bildung verschiedener Deponie-

typen:

- Aushubdeponien fiir Aushub aus na-
tiirlichem Terrain

Uberarbeitete Fassung eines Vortrages anldss-
lich des Ch. Veder-Kolloquiums an der Techn.
Universitit Graz, am 24.2.87.

- Abbruchdeponien fiir inertes Bau-,
Abbruch- und Aushubmaterial ohne
wesentlichen Anteil an Schadstoffen

- Bioreaktordeponien fiir nichtinerte
Abfille, bei welchen die Folgepro-
dukte (Gas, Sickerwasser) der biolo-
gischen und chemischen Stoffum-
wandlungen und die Dauer dieser
Umwandlungen nicht mit Sicherheit
vorausgesagt werden konnen

- Reststoffdeponien fiir Reststoffe aus
der Behandlung von Sonderabfillen,
welche wesentliche Anteile an Schad-
stoffen enthalten.

Diese Abfille dirfen wegen ihrer be-
sonderen Gefihrlichkeit fiir Mensch
und Umwelt nicht mit dem Haushalt-
kehricht beseitigt werden. Sie gelten als
Sondermiill.

Die beiden erstgenannten Deponiety-
pen Aushub und Abbruch sollen hier
nicht niher betrachtet werden, obwohl

auch diese unserer Umwelt zuliebe
manche Retouche noétig hétten. Die
Bioreaktor- und die Reststoffdeponie
sollen hier genauer untersucht werden.
Die jihrliche Abfallproduktion allein
an Siedlungsabfall betrdgt in der
Schweiz 2,32 Mio Tonnen oder liegt mit
mit 360 kg pro Person etwa im Durch-
schnitt westlicher Lander. Davon ge-
langen heute noch immer 4% auf «wil-
de Deponien», 8% werden kompostiert,
17% werden geordneten Deponien zu-
geftihrt und 71% verbrannt. Rund ¥ des
verbrannten Materials muss als Schlak-
ke oder Filterstaub den geordneten De-
ponien zugefiihrt werden. Seit 1950 ist
der Miillanfall um das 4fache gestiegen.
Zudem fallen jahrlich 300 000 Tonnen
Sondermiill an, die entweder verbrannt
oder Sondermiilldeponien zugefiihrt
werden miissen. Das sind 50 kg pro Per-
son und Jahr. Der Sondermiillofen in
Basel, der fiir die Verbrennung des «Se-
vesomaterials» verwendet wurde, ver-
mag rund 4000t pro Jahr an Material
zu verbrennen. '

Wir und unser Miill

Nicht gerade alles, was wir produzie-
ren, ist Miill, aber fast alles, und darum
sollte schon bei der Produktion ein Um-
denken stattfinden. Der Raubbau an
den Naturschitzen, der durch den Men-
schen betrieben wird, verbunden mit
einer beispiellosen Nachlédssigkeit der
Natur gegentiber, ist dermassen gross,
dass das Okosystem aus dem Gleichge-
wicht zu geraten droht und mancher-
orts schon geraten ist. Alle unsere An-
strengungen, die wir heute unter gros-

Die Welten des Manfred C. Escher, M. Pawlak-Verlagsgesellschaft GmbH, D-Herrsching
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Bild 1. Genereller Aufbau einer geordneten Deponie
sen Kosten unternehmen, sind im
Grunde genommen nur Flickwerk, so-
lange die Produktion nicht gedrosselt
wird und der Konsument sich nicht
umweltbewusster verhélt. Dennoch ist
zu hoffen, dass sich doch durch entspre-
chende Sanierungsanstrengungen ein
gleicher Erfolg einstellen wird wie bei
der Wasserentsorgung. Was die Was-
serreinhaltung betrifft, hat jedenfalls
das mittlerweile doch erreichte Resultat
selbst die extremen Pessimisten der
flinfziger Jahre zu iiberzeugen ver-
mocht.

Dass eine richtige Entsorgung nur
durch eine integrale Losung gefunden
werden kann, ist selbstverstdndlich.
Die integrale Losung setzt eigentlich
schon bei der Produktion und beim
Konsum an und nicht erst dann, wenn
der Abfall, sauber in Plastiksicken ver-
sorgt, vor dem Hause steht.

Ebenso verfehlt sind sicher auch die
Hoffnungen, allein die Einfiihrung
eines sogenannten Entsorgungs-Inge-
nieurs konnte die Sache verbessern.
Dieses Problem ist so heikel, dass alle,
die mit dieser Produktions- und Kon-
sumkette verbunden sind, aufgerufen
sind, ihren Beitrag zur Lésung der Ent-
sorgung zu leisten. Vom Ingenieur bis
zum Erdwissenschafter, Biologen, Che-
miker und Verfahrensingenieur, und
denken wir an Energieriickgewinnung,
so gehoren auch Elektro- und Maschi-
neningenieure dazu. Alle diese Fach-
leute zusammen kdnnen erst eine gute
Entsorgung planen und eine einwand-
freie Ausfiihrung gewidhrleisten. Nur
ein solches Team von Spezialisten kann
richtige, gute Losungen hervorbringen.
Wir brauchen nicht Normen, um etwas
realisieren zu konnen, sondern greifen-
de, grenziiberschreitende Gesetze mit
ausreichenden Kontrollen, die auch
jedermann zum Einhalten zwingen.
Dass fiir die Erstellung von Deponien
Normen wenig sinnvoll sind, begriindet
sich damit, dass das sogenannte Entsor-
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gungssystem noch gar nicht gelost ist.
Noch miissen gute Losungen erarbeitet
werden, welche sicherstellen, dass jede
Generation ihren eigenen Miill auch
selber entsorgt und ihn nicht ihren
Nachkommen tiberldsst - und noch we-
niger dem billigsten Nachbarn abgibt.

Geotechnische Probleme

Worauf kommt es bei der Suche nach
Standpldtzen fir Deponien an? In den
Richtlinien des eidg. Amtes fiir Um-
weltschutz sind die allgemeinen Anfor-
derungen an Standort, Anlage, Betrieb
und Kontrolle von geordneten Depo-
nien festgelegt (Deponierichtlinien
1976). Abseits des iiberbauten Gebietes
werden Standorte fiir zukiinftige Depo-
nien in glinstigen geologischen Forma-
tionen in kleinen, eingeschnittenen Té-
lern oder ausgebeuteten Kies- oder Ton-
gruben ausgesucht. Durch die Topogra-
phie sollte im Endzustand eine natiirli-
che Entwisserung garantiert sein, so
dass die Sicherheit auf Jahrzehnte hin-
aus gewdhrleistet bleibt. Abzukldren
sind:

- Aufbau des Untergrundes, Verlauf
der Schichtung und Tragfahigkeit

- Stabilitdt der Boschungen, Erosions-
sicherheit, Schutz vor Lawinen, Si-
cherheit vor Rutschungen und Uber-
schwemmungen

- Grundwasserstand,  Fliessrichtung
des Grundwassers und Neigung des
freien Wasserspiegels wie auch die
Durchlissigkeit der verschiedenen
Schichten, heutige und zukiinftige
Nutzung des Grundwassers

- Langzeitsicherheit nach Versiege-
lung der Deponie; z.B. sind die mog-
lichen kiinstlichen und natiirlichen
Beeinflussungen der Grundwasser-
verhiltnisse fiir die Langzeitentsor-
gung zu prognostizieren.

- Anpassung der Deponie im Endzu-
stand an das natlirliche Gelidnde.

- Kurz- und langfristiges Verhalten
kiinstlicher und nattirlicher Barrie-
ren bei Kontakt mit Schadstoffen.

- Sanierungsprojekte fiir den Storfall.

Diese Nachweise und Unterlagen, mit
Feld- und Laborversuchen belegt, sind
sowohl fiir den Nahfeld- als auch fiir
den Fernfeldbereich beizubringen. Die-
se unerlésslichen Daten, gemeinsam er-
arbeitet durch den Erdwissenschafter
und Ingenieur, bilden die Grundvor-
aussetzungen fiir die weiteren Abkla-
rungen. Aber gerade bei diesen klassi-
schen, konventionellen Untersuchun-
gen werden schon schwerwiegende
Fehler gemacht, indem Messungen
fehlinterpretiert und z.B. mit ungeeig-
neten Piezometern falsche Grundwas-
serstdnde eruiert werden. Dichte Stand-
orte werden gerade durch abgeteufte
Bohrungen undicht, wenn die Bohrlo-
cher nicht sachgemiss versiegelt wer-
den. Allzuoft werden die Abklarungen
nur im Nahfeldbereich vorgenommen.
Sparen an Zeit und Geld bei der Abkla-
rung fiihrt oft zu teuren Deponien. Oft
werden ausgebeutete Kies- oder Ton-
gruben als Deponiestandorte gewahlt.
Dadurch, dass die Anforderungen an
eine Deponie immer steigen, werden
auch die Untersuchungen bis zur Her-
richtung und dem Betrieb einer Depo-
nie immer teurer. Somit sollten die
moglichen Deponiekubaturen relativ
gross sein. Dass zu diesen Studien paral-
lel noch dkologische, 6konomische und
politische Diskussionen und Abwégun-
gen notig sind, sei nur am Rande ver-
merkt. Die folgenden Ausfiihrungen
sind fiir die Entsorgung von Siedlungs-
abfdllen gedacht und gelten in ver-
schirftem Masse auch fiir Reststoffe,
den Sondermiill.

Genereller Aufbau

In Bild 1 ist ein schematischer Quer-
schnitt dargestellt. Typische Elemente
einer Bioreaktordeponie sind die Entga-
sung und die Entwéasserung. Beide brau-
chen ein wirksames System von Drai-
nagen und Leitungen. Wiahrend das
Gas durch Unterdruck gesammelt
wird, erfolgt die Entwésserung allein
durch Schwerkraft. Ausgefiihrte Bei-
spiele, bei welchen die oberste Schicht
jeweils mit Schaumstoff abgedeckt wur-
de, zeigen eine interessante Anwen-
dung eines provisorischen Schutzes.
Damit wird der Unterdruck unterstiitzt
und die Oberfliche gegen Winderosion
und vor Vogeln und Nagern geschiitzt.
Diese Massnahme ist Kosmetik und
verursacht Mehrkosten, schaltet Ge-
ruchsimmissionen aber weitgehend
aus. Die sichere Entwisserung verlangt
entsprechende Neigungen der Draina-
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geschichten. Das Einhalten einer Nei-
gung von 4%, besser 6%, wird von Prak-
tikern als ebenso wichtig eingestuft wie
die Kontrolle des Einbaues der Dich-
tungen. Wéhrend das gesammelte De-
poniewasser einer Kldranlage zuge-
fiihrt wird, wird das Gas direkt abgefak-
kelt oder gereinigt und genutzt. Beide
Systeme stehen unter stdndiger Kon-
trolle. Dies gilt auch fiir Grundwasser
und Drainage. Die Setzungen werden
periodisch verfolgt. Die Primérsetzun-
gen des Deponiematerials betragen im
Mittel gegen 40% der Schichthohe und
klingen nach 4 bis 8 Monaten ab.
Schwieriger zu prognostizieren sind die
Nachsetzungen. Hinzu kommen die
Volumeninderungen aus der Bioreak-
tion, die 20 bis 100 Jahre andauern kon-
nen, und Migrationen iiber Jahrhun-
derte hinaus. Nach Beendigung der De-
ponierzeit wird der Miill in die stindig
vorausbereitete Deponiehiille verpackt.
Der Aufbau der Deponiehiille ist im
wesentlichen von den Untergrundver-
héltnissen und dem Grundwasserstand
abhingig, je nach Durchléssigkeit und
Wasserspiegelhdhe. Schematische
Schnitte sind im Bild 2 skizziert, wobei
unterschiedliche Wasserspiegelh6hen
angegeben sind. Ob die Dichtung aus
Ton, Kunststoffolien oder einer Kom-
bination besteht, hat auf das Kontroll-
system untergeordneten Einfluss. Beide
Dichtungssysteme werden verwendet;
welches sich als besser erweist, kann
nur die Langzeiterfahrung zeigen.

Den Ubergang vom Miill zur Deponie-
hiille bildet die Drainageschicht. Diese
hat die Funktion, das Deponiewasser zu
sammeln und den Leitungen zuzufiih-
ren und ebenfalls das Entweichen der
entstehenden Gase zu ermdoglichen.
Die darauffolgende Filterschicht bildet
die Ubergangsschicht vom durchlissi-
gen Drainagekies zur Tondichtung und
erfiillt auch die Filterbedingungen. Ist
tiber dem Ton oder als Ersatz dafiir eine
kiinstliche Dichtung vorgesehen, ist der

Filter als Schutzschicht zu verstehen.
Als Tonersatz oder zur Unterstiitzung
werden Plastikdichtungsfolien, Bitu-
men oder Sand-Bentonitgemische ange-
wendet. Der Dichtung folgt erneut eine
Filterschicht, die, je nach Aufbau, un-
terschiedliche Funktionen zu erfiillen
hat. Bei nichtgebundenen Dichtungs-
materialien muss ein Filter folgen, bei
gebundenen bildet diese Schicht den
Ubergang zur basalen Drainageschicht
(Bild 2a). Diese ihrerseits muss gegen-
iiber dem Untergrundmaterial die Fil-
terforderungen erfiillen, denn sie muss
das Sickerwasser aus dem Untergrund
ibernehmen und druckfrei der Kon-
trolleitung zufihren. Sollte eine Verlet-
zung der Dichtung auftreten, gelangt
das Deponiewasser in dieses Kontroll-
system. Solange das Grundwasser zur
Drainage sickert, kann keine Kontami-
nierung des Grundwassers erfolgen.

Anders aber, wenn der Grundwasser-
spiegel im anstehenden Untergrund
liegt (Bild 2b). Ein Verlust an Deponie-
wasser wiirde vorerst unbemerkt blei-
ben und wiirde erst bei der letzten Kon-
trollstelle, d.h. bei den Piezometern
entdeckt. Dies wird durch eine basale
Dichtung verhindert. Mogliche Verlu-
ste konnen durch das Kontrollsystem
frithzeitig erkannt werden.

Bild 3 stellt schematisch einen Schnitt
durch die Béschung dar. Damit keine
nachtriiglichen Korrekturen der Nei-
gung vorzunehmen sind, miissen die
prognostizierten Setzungen einberech-
net werden. Das leicht verdichtete Erd-
material soll den Pflanzenbewuchs er-
moglichen. Um Gasausblaser zu ver-
meiden und zur Unterstiitzung des Un-
terdruckes kann auch eine Kunststoff-
folie, wie sie im Bild 3 angegeben ist,
vorgesehen werden.

Je nach Zeit und Zusammensetzung des
Bioreaktormaterials kann die Abdek-
kung der Deponie vorgenommen wer-
den. In Bild 4 ist der generelle Aufbau

gezeigt. Ganz allgemein soll gelten: Bei
Anwendung natiirlicher Dichtungsmit-
tel, wie Tone oder durch Tone angerei-
cherter Dichtungsmaterialien, sollten
die Schichtméichtigkeiten nicht zu
knapp gehalten werden. Der Einbau ist
beim optimalen Wassergehalt vorzu-
nehmen und zu kontrollieren.

Betriebliche Anforderungen

Planung und Betrieb einer Bioreaktor-
deponie gleichen einer chemischen Fa-
brik, wobei dem Bauingenieur in bei-
den Fillen die baulichen Besonderhei-
ten zufallen, die er eingehend mit dem
Chemiker und dem Biologen abspre-
chen muss. Die Langzeitkontrollen
sind ebenfalls vorzuplanen. Da aber
Kontrollen, zeigen sie ein Versagen
eines Systemes, auch Gegenmassnah-
men verlangen, sollte an Sanierungs-
moglichkeiten schon bei der Planung
gedacht werden. Dieses Problem kann
auch wesentlich bei der Wahl des Auf-
baues oder sogar des Standortes ent-
scheidend sein. Insbesondere ist der
Langzeitfunktion des Entwidsserungssy-
stems gebiihrend Beachtung zu schen-
ken. Bei grossen Einzugsfldchen ist zu
priifen, ob nicht begehbare Sammel-
strdnge vorzusehen sind, von denen aus
die Zuleitungen einzeln kontrolliert
werden koénnen. Dadurch kann ein
Schaden auch besser lokalisiert werden.
Hinzu kommt auch die Uberpriifbar-
keit der Gebrauchstiichtigkeit aller
Drainageleitungen. Die Spiilung der
Leitungen ist wichtig, die Kontrolle,
dass diese auch funktionieren, nicht
minder wichtig.

Deponiewasser kann durch jede Dich-
tung durchsickern oder diffundieren
und wird im Kontrollsystem aufgefan-
gen. Dadurch, dass auch die zweite
Dichtung versagen kann, sollte die Ver-
traglichkeitsgrenze der Kontaminie-
rung des Grundwassers im voraus

Bild2. Genereller Aufbau eines Dichtungssystems aus Ton fiir a) hochliegen-  Bild 3. Genereller Aufbau einer Boschung mit Gasabdichtung und Entwisse-
den und b) tiefliegenden Grundwasserspiegel. Untergrund in a) wenig durch-  rung
lassig
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Bild4. Genereller Aufbau einer Abdeckung im Endzustand

Bild5. Genereller Querschnitt durch die Deponie in Bonfol. Projekt der « Lang-
zeitsicherung» (nach CSD)

quantifiziert werden. Nur dadurch ist
das Instrumentarium mit den angege-
benen Limiten zur Kontrolle der Depo-
nie sinnvoll.

Die Kontrolle des Grundwasserstandes
und der Wasserqualitit muss perio-
disch, etwa tiber eine Reihe von Piezo-
metern, erfolgen. Dazu ist es notwen-
dig, dass die Piezometer sowohl als
Druckgeber einwandfrei und kontrol-
lierbar funktionieren als auch die Ent-
nahme kleinster Wasserproben ermaog-
lichen. Kontaminierungen lassen sich
in geringster Verdiinnung an kleinen
Mengen feststellen. Diese Anzeichen
geniigen, um gezielt Massnahmen ein-
zuleiten.

Das Verhalten der Miillmasse ist durch
einige gut ausgewéhlte Pegel ebenfalls
periodisch zu verfolgen.

Fallbeispiele

Die folgenden Fallbeispiele sind durch
das Ing.-Geol.-Biiro CSD, Colombi
Schmutz Dorthe AG, Liebefeld/Bern,
projektiert worden. Der Autor ver-
dankt dem Biiro die Uberlassung der
hier verwendeten Daten.

Bonfol

Als erstes Beispiel sei die Deponie in
Bonfol im Jura, Bild 5, erwdhnt. Hier
wurde eine alte, ausgebeutete Ziegelei-
Lehmgrube fiir die Deponie ausge-
wihlt, in der Annahme, dass der
Grundwasserstand relativ tief sei. Wih-
rend des Abbaues der Grube musste in-
folge der kleinen Durchlédssigkeit des
Tones wenig Wasser abgepumpt wer-
den. So konnte man annehmen, dass
kaum Wasser verlorengeht. In dieser
Deponie wurde Sondermiill einge-
bracht und aufgefiillt, ohne dass ein
Grundablass vorgesehen worden war.
Von einer Isolation wurde ebenfalls ab-
gesehen, weil man den Ton als dicht an-
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nahm. Die relativ kleine Durchléssig-
keit der siltigen Schichten wurde ver-
nachléssigt. Am Ende der Deponierzeit
wurde die Deponie durch Ton abge-
dichtet und mit Humus iiberdeckt. Da-
mit konnte das Gebiet rekultiviert wer-
den. Fiir die Kontrolle des Grundwas-
serspiegels sind einige grosse Rohre ein-
gebaut worden, die als Kontrollschéch-
te dienten. Nach liangerer Stillegung
wird die Deponie gegenwértig vorsorg-
lich saniert, weil die Prognose ergibt,
dass in Jahrzehnten sonst die Umwelt-
schutzvorschriften verletzt wiirden.

Die Miilldeponie wird kiinstlich ent-
wissert, da die Grube infolge undichter
Abdeckung voll Wasser gelaufen war
und der Uberlauf unkontrolliert in die
Gegend abzufliessen drohte. Heute
wird das Deponiewasser in Containern
einer Abwasserreinigungsanlage zuge-
fiihrt. Zudem mussten Entwisserungen
angebracht werden, damit der Wasser-
spiegel etwas tiefer gehalten werden
kann. Es ist ein umfangreiches Kon-
trollsystem aufgebaut und installiert
worden. Das heutige Uberwachungs-
netz weist tiber 100 Messstellen auf. Ob
eine Entliiftung mit Abfackelung der
Gase notwendig ist, wird sich noch zei-
gen. Das Deponiewasser wird mit der
Zeit doch noch einen Weg zum Schotter
finden. Es ist die Aufgabe eines Quanti-
fizierungsmodelles, das bei den beauf-
tragten Instanzen in Ausarbeitung
steht, die Vertréiglichkeitsgrenze der
Kontaminierung des Grundwassers
festzulegen. Eine Aufgabe, die fiir jede
Deponie gilt.

Riickblick

Dieses Beispiel zeigt nur allzu deutlich
auf, wie stark der Stand unseres Wis-
sens iiber Deponietechnik jenem der
Miillproduktion nachhinkt. So wurde
Mitte der 70er Jahre in Fachkreisen die
Notwendigkeit von Dichtungen bei De-
ponien verneint oder mindestens als
wirtschaftlich nicht vertretbar angese-

hen. Vielmehr hat man sich darauf ver-
lassen,dass das Grundwasser beim
Durchstrémen von Kies und Sand von
selbst gereinigt wiirde. Es wére eine in-
teressante Frage, warum die Tankver-
ordnung zum Schutze des Grundwas-
sers schon Mitte der 60er Jahre so wir-
kungsvoll durchgefiihrt werden konn-
te, ohne den gleichen Massstab auch bei
den Deponien anzuwenden. Wieweit
hingegen unsere Gesellschaft die Reali-
sierung aller gestellten Bedingungen fi-
nanziell tragen kann - dichte Wannen
fiir alle chemischen Produkte, Null-
Kontaminierung des Grundwassers
usw. -, ist fraglich. Oder soll dies die
letzte Bremse der Wohlstandsproduk-
tion sein?

Teuftal

Das zweite Beispiel ist die Deponie
Teuftal im Kanton Bern, die heute in
Betrieb ist. Hier ist der Untergrund re-
lativ dicht, der natiirliche Grundwas-
serspiegel liegt hoch, hoher als der End-
zustand der aufgefiillten Deponie. Es
handelt sich um ein kleines V-Tal in der
quasi horizontalliegenden Molassefor-
mation (Bild 6).

Die Wasserergiebigkeit des ganzen Ein-
zugsgebietes ist dusserst gering. Die
Dichtung weist eine Drainageschicht
fiir das zufliessende natiirliche Sicker-
wasser auf. Dieser folgt eine Ton-
schichtdichtung, die zudem beidseits
noch von einer Polyamidfolie umgeben
ist. Dieser folgt wiederum eine Draina-
geschicht. Das Drainagewasserleitungs-
system aus der Drainage ist noch durch
ein Entwisserungssystem im Beton er-
ginzt. Beide Leitungssysteme miinden
in ein Kontrollbecken am Fusse der De-
ponie, welches einem Auffangbecken
vorgelagert ist. Das Sickerwasser wird
regelmdssig analysiert und je nach Er-
gebnis dem Fluss Aare iibergeben oder
in eine Kliranlage gebracht.

Diese Deponie weist eine Besonderheit
auf. Im oberen Talbereich ist die Rest-
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stoffdeponie fiir Sondermiill aus den
chemischen Fabriken von Basel unter-
gebracht. Im unteren Talbereich ist
eine Bioreaktordeponie erstellt, die so-
mit von unten her die Sondermiilldepo-
nie zuschiittet. Nach heutigen Progno-
sen wird dies in rund 20 Jahren der Fall
sein. Die Reststoffe werden in der Fa-
brik unter Kontrolle in Stahlfdsser ein-
gefiillt, versiegelt und angeliefert. In
der Deponie werden die Fasser reihen-
weise stehend eingebaut und die Hohl-
rdume zwischen den Fissern durch Be-
ton vollstindig ausgegossen. Im Bereich
der Bioreaktordeponie wird das Sicker-
wasser aus der Molasse direkt mit dem
Deponiewasser drainiert und einer
Kliranlage zugefiihrt. Die Menge ist
sehr gering. Es wird sogar erwéhnt, dass
diese Menge gerade recht sei, damit die
Konzentration besser stimmt. Diese
Deponie sieht sonst absolut keine zu-
sitzlichen Dichtungsschichten vor. Es
handelt sich hier um einen natiirlichen,
idealen Standort. Der ganze Einbau
wird getiitigt,indem mit Planierraupen-
Verdichtungsgeriten schichtweise ver-
dichtet wird. Im Aufbau ist noch ein
Entgasungssystem eingebaut, die Ab-
fackelung geschieht an Ort und Stelle.
Eine Untersuchung liber eine kommer-
zielle Nutzung der Gasmenge ist nega-
tiv ausgefallen, so dass diese nur noch
zur Heizung des Deponiehangars und
Betriebsgebdudes sowie eines Bauern-
hauses herangezogen wird.

Kolliken

Das dritte Beispiel, das kurz vorgestellt
werden soll, ist eine Sondermiilldepo-
nie. Untersuchungen sowohl im Fern-
feldbereich als auch im Nahfeldbereich
wurden vorgenommen (Bild 7 und Bild
8). Als Deponie dient hier eine Tongru-
be in der Molasseformation. Die Molas-
se ist aufgebaut aus wenig durchléssi-
gen Mergel- und durchldssigeren Sand-
steinschichten. Die Sandsteinschichten
fiihren Wasser zu. Der tiefste Punkt der
Grube entspricht etwa dem Grundwas-

serspiegel in der Talrinne. Dies begriin-
det den Schluss, die Deponiedichtung
allein auf der talseitigen Flanke der
Grube vorzunehmen. An der Deponie-
basis ist nur eine einzige wirksame
Drainage vorgesehen. Wenn keine Ba-
sisentwisserung vorgenommen wird,
ist ein Einstau von Sickerwasser die
Folge, welches mit Deponiewasser an-
gereichert wird. Durch den Staudruck
kann das Deponiewasser dann ins
Grundwasser gelangen (Bild 8). Eine
Nutzung des Grundwassers ist zwar
vorderhand nicht geplant. Ob eine Fas-
sung des Grundwassers infolge der ge-
ringen Durchlédssigkeit des Schotters
spiter in Frage kommt, bleibt unbeant-
wortet. In Bild 9 ist der vorgesehene
Langzeitzustand mit dem Kontrollsy-
stem fiir das Sickerwasser dargestellt.
Ob die vorgesehenen Piezometer fiir
eine zuverldssige Kontrolle dienlich
sind, darf in Frage gestellt werden.
Auch in diesem Falle ist die Gebrauch-
stiichtigkeit des Drainagesystems fiir
die Deponie entscheidend. Die Lang-
zeitkontrolle der Drainage kann vor-
laufig als ungelost bezeichnet werden.
Dass diese Deponie in der letzten Zeit
fiir Schlagzeilen sorgte, lag an den Ge-
ruchsimmissionen in der Gegend, wel-
che die Behérde zum Einschreiten
zwangen. Bei den Abkldrungen stiess
man auf die mangelhafte Eingangskon-
trolle, die zur unerlaubten Ablagerung
von Reststoffen filihrte.

Entwicklung in der
Miillbewirtschaftung

Miill kann nicht einfach deponiert wer-
den, sondern muss entsorgt werden und
noch Jahrhunderte unter Kontrolle
bleiben und bildet somit ein Problem.
Darum ist es besser, weniger Miill zu
produzieren und den unvermeidbaren
Miill noch besser zu entsorgen. Miill
sollte in Zukunft vom Produzenten,

d.h. von uns allen, vor der Abfuhr,
nach verschiedenen Kategorien ge-
trennt und gesondert eingesammelt
werden. Nur so konnen die unter-
schiedlichen Materialien nach ver-
schiedenen Kriterien planmaéssig ent-
sorgt werden. Brennbares kann in
Grossodfen direkt verbrannt werden, an-
deres kann gegebenenfalls spiter .
wiederverwendet werden. Dies ge-
schieht in kleinem Masse bereits fiir
Metall, Glas, Papier, Holz, Pneus usw.
Die Kompostierung von organischen
Materialien hat noch lange nicht den
gewiinschten Erfolg gebracht. Dass alte
Batterien und nicht gebrauchte Medi-
kamente in den Sondermiill gehdren,
ist ebenfalls eine Wunschvorstellung.
Ob die Einddmmung der Miillflut iiber
den Produzenten oder Konsumenten zu
besteuern ist, wird voraussichtlich noch
lange diskutiert. Not macht erfinde-
risch, und so haben sich verschiedene
Gemeinden und Regionen zu Genos-
senschaften oder Aktiengesellschaften
zusammengeschlossen und betreiben
die Anlagen mustergiiltig.

Tonforschung

Ton ist ein ideales Dichtungsmaterial.
Er ist weitverbreitet und dadurch billig.
Er ist nahezu dicht, seine Durchlis-
sigkeit ist sehr gering, k-Werte von
10'°m/s, d.h. ein Tropfen Wasser be-
wegt sich in einem Jahr bei einem Gra-
dienten von 1 weniger als 1 mm. Seine
Plastizitit schliesst Risse in bestimmten
Grenzen zum vornherein aus.

Seine Festigkeit gestattet dem Bauinge-
nieur und Unternehmer eine relativ
einfache Handhabung, und sein Ver-
halten kann gut beurteilt werden. Bei
ungeniigender Dichtigkeit, kann z.B.
auch ein sandiges Material durch An-
reicherung von Tonen zu einem Dich-

Bild6. Genereller Querschnitt durch die Deponie Teuftal mit entsprechenden  Bild 7. Fernfeldbereich der Deponie Kolliken (Querschnitt iiberhht)
Entwiisserungssystemen (nach CSD) (nach CSD)
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(nach CSD)

tungsmaterial sogar fiir Dammbau-
zwecke Verwendung finden. Gdschenen-
alp sei hier als Beispiel erwédhnt.

Fiir Abdichtungszwecke treten immer
mehr die hochplastischen Tone in den
Vordergrund. So werden Bentonite fiir
Abdichtungen aller Arten eingesetzt,
und zwar in reiner Form plastisch oder
hochverdichtet, je nach Zweck, den
man erreichen will, eingesetzt. Versu-
che zeigen, dass schon mit sehr gerin-
gen Beimengungen von Tonen ein gros-
ser Dichtungseffekt erzielt werden
kann. Versuche haben sogar gezeigt,
dass durch optimale Zusammensetzung
von durchldssigem Sand und Bentonit
die moglichen negativen Erscheinun-
gen des -Schwindens von reinem Ton
durch das Korngeriist unterbunden
werden kann. Diese Erkenntnis ist ins-
besondere in ungesittigten Bereichen
von grosster Wichtigkeit. Waren diese

Bild 10.  Versuch: Diffusion einer wdsserigen L-

sung mit Dodecyldiammonium-Ionen in Bentonit-
Montigel-Ton (Ca-Bentonit). a)Aufsicht: An der
Oberfldche sind deutlich Schrumpfrisse zu erken-
nen. b)Schnitt: erkennbare Diffusionsfront, hell:
umgewandelter Ton, dunkel: urspriingliches Mate-
rial. Fotos und Versuch: R. Hasenpatt
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Nahfeldbereich der Deponie, ausgebeutete Tongrube (iiberhéht)

Bild 9. Uberhohter schematischer Querschnite der definitiven Deponie mit den

Kontrollsystemen (nach CSD)

Forschungsarbeiten urspriinglich fiir
aride Klimata der Dritten Welt gedacht,
konnen diese Erkenntnisse auch im De-
poniebereich Verwendung finden.

Gelten Tone als stabile Materialien ge-
geniliber dusseren Einfliissen? Diese
Frage wurde lange Zeit nicht gestellt,
obwohl die Natur zeigt, dass solche In-
stabilitdten vorkommen, aber nicht als
solche erkannt wurden. Als in den 50er
Jahren der Einfluss des Austausches
von Salzionen bei marinen Tonen
durch Siisswasser entdeckt wurde, sties-
sen die Forschungsergebnisse anfing-
lich auf grosse Ablehnung. Hier sei auf
die Quicktone in Skandinavien oder die
Leddatone in Kanada verwiesen. Durch
die Auslaugung des Salzes werden ma-
rine Tone zu hochsensitiven Tonen um-
gewandelt, die nun in dieser Form gros-
se Naturkatastrophen verursachen.

In dieses Kapitel ist auch die Elektro-
Osmose einzuordnen. Dabei ist beson-
ders zu beachten, dass die Stabilisie-
rung des Materials bzw. einer Béschung
nicht allein des Wasserentzuges wegen
erfolgt, sondern es kommt auch eine
Verinderung der Eigenschaften der
Tone durch die Ionisierung zustande.
Eine Voraussage iiber einen Erfolg die-
ser Methode kann nie ohne Versuche
gemacht werden. Gleiches gilt tibrigens
auch fiir die Kalkstabilisierung. Auch
in diesem Fall ist eine mogliche Verin-
derung der plastischen Eigenschaften
der Tone in Abhidngigkeit der beizuge-
benden Kalkmenge zu priifen, um die
gewiinschte Beeinflussung der Plastizi-
tat zu erzielen.

Werden aber Tone zur Abdichtung von
Deponien gebraucht, so muss beachtet
werden, dass diese durch Ionenaus-
tausch verdndert werden konnen.
Durch diesen Austausch werden insbe-
sondere die plastischen Eigenschaften
beeinflusst (Bild 10), die ihrerseits wie-
derum Auswirkungen auf Volumen
(Risse), Festigkeit und auch auf die
Durchléssigkeit haben. So nimmt z.B.

die Durchléssigkeit des Bentonits von
7%107"2m/s auf 3x10®*m/s nach Um-
wandlung in die Dodecyldiammonium-
Form bei vergleichbarer Dichte zu. Die
mogliche Verdanderung der Tone durch
chemische Wisser in neue Materialien
ist somit moglich. Tonabdichtungen
sollten deshalb nicht ohne Bedenken
verwendet werden. Diese Vorsicht ist
vor allem bei Reststoffdeponien ange-
bracht.

Diese Phdnomene werden an unserem
Institut mit verschiedenen Tonen er-
forscht. In der letzten Zeit ist insbeson-
dere der Bentonit wegen der grossen
Quellwirkung in Verbindung mit Was-
ser in den Vordergrund getreten. Der
mogliche Austausch der Tonen mit che-
mischen Wissern und die hervorgeru-
fenen Verdnderungen der Tone bilden
das Hauptinteresse. Die Einwirkung
welcher Stoffe auf Tone soll man aber
untersuchen? Die Chemiker geben uns
auf diese Frage kaum eine hinreichen-
de Antwort. Darum steht diese Frage
leider noch im Raum und sollte zu er-
hoéhter Wachsamkeit mahnen.

Nahm man bisher noch an, chemische
Produkte wiirden nicht abgebaut, weiss
man heute aus Erfahrung, dass dem
nicht so ist. Chemische Stoffe werden
biologisch abgebaut zu neuen und al-
lenfalls unbekannten Verbindungen,
welche auch unbekannte Eigenschaften
haben. Treten dabei Volumeniinderun-
gen auf, und wie gross sind die Setzun-
gen des Miills? Das sind wichtige Fra-
gen fiir den Ingenieur, der die Deponie
dimensionieren muss. Bedenken sind
aber auch bei Verwendung von Plastik-
folien am Platz. Bevor bessere Erkennt-
nisse vorliegen, heisst das fir den Inge-
nieur, bei der Projektierung reichliche
Sicherheit einzusetzen. Trotz grosser
Sicherheiten sollte der Ingenieur ein
Uberwachungs- und Kontrolldispositiv
erarbeiten. Darin sollten sowohl die Art
der Kontrollen als auch die Kontroll-
intervalle fiir die nédchsten Jahrzehnte
festgelegt werden.
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Schlussbemerkungen

Die Probleme der Entsorgung werden
allgemein erkannt. Doch muss noch
sehr viel Detailarbeit geleistet werden
sowohl auf politischer als auch auf tech-
nischer Ebene. Die Mdglichkeiten un-
seres Beitrages an die Losung der Ent-
sorgungsprobleme wollen wir weder
iber- noch unterschétzen. Sicher ist,
dass wir Bauingenieure nicht allein dar-
an studieren und forschen. Dem Irr-
tum, die baulichen Probleme seien alle
gelost, missen wir jedoch mit Bedacht
entgegentreten. Die noch zu losenden
Aufgaben sind unter anderem:

O Verbesserungen in der Bohrtechnik
und der damit verbundenen Feldversu-
che und Bohrlochversiegelungen.

O Sorgfaltige Auswahl und Einbau
von Piezometern mit angemessenen
Referenzzeiten und der Moglichkeit
von Funktionskontrolle und Wasser-
probeentnahme.

O Kontrollsysteme, die eine einfache
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und zuverldssige Handhabung ermogli-
chen und auf lange Zeit funktionstiich-
tig bleiben.

0 Laborversuche tiber Langzeitverhal-
ten von Dichtungsmaterialien, insbe-

Spreng- und Erschiitterungsberatung -

ein Ingenieurproblem

Von Hermann Bendel, Buchrain / Luzern

Der Stollenmineur, Kénig seines Metiers in der klassischen Tunnelbauzeit, stosst heute bei
Sprengarbeiten in iiberbauten Gebieten auf viel Skepsis; denn die Immissionsprobleme (Er-
schiitterungen, Lirm, Staub, Steinwurf) sind vorrangig geworden. Es besteht deshalb das Be-
diirfnis von Bauverantwortlichen, iiber das handwerkliche Konnen des Sprengunternehmers
hinaus, bei Planung und Ausfiihrung von Bauten von einem Spezialisten beraten zu werden.
Drei praktische Beispiele sollen aufzeigen, wie bei Erschiitterungsproblemen der Grundbau-
ingenieur als Gutachter und als neutrale Uberwachungsinstanz eingesetzt werden kann.

Baustelle Froburgstrasse in
Olten

In einer Baugrube mit vier Unterge-
schossen steht ab 2 m kompakter Jura-
kalk an, der nur mit Sprengungen wirt-
schaftlich abgebaut werden kann.

Beweisaufnahme

Der Perimeter fiir die vorsorglichen Be-
weisaufnahmen wird aufgrund der Er-
fahrung auf 50 Meter festgelegt. An 25
Liegenschaften werden von Speziali-
sten bestehende Risse und andere Schi-
den protokolliert.

Probesprengungen

Bei sieben Probesprengungen werden
die Lademengen, die Zeitabstinde zwi-
schen den Ziindstufen und die Lage in-
nerhalb der Baugrube variiert. Die
Schwingungen werden an je sechs
Messpunkten nach Vektoren, Kompo-
nenten und Frequenzen registriert. Die
Regressionsauswertung ergibt folgen-
des Gesetz beziiglich Erschiitterungs-
libertragung:

_iaep 0
(1) V=350-F

A
Q

Erschiitterungsvektor (mms-')
Lademenge pro Ziindstufe (kg)

sondere an Tonen und Tonmineralge-
mischen im Kontakt mit Deponiewas-
Ser.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. J. Huder, dipl.
Bauing. ETH, Institut fiir Grundbau und Boden-
mechanik - IGB, ETHZ, 8093 Ztirich.

Aus dieser Serie sind im Schweizer Ingenieur
und Architekt bereits in folgenden Nummern
Beitrige erschienen:

- SI+A Heft 13/87
- SI+A Heft 36/87

D = Distanz Sprengstelle-
Gebdude (m)

Gemiss SNV Norm 640 312 [1] wird fiir
die Bauwerkskategorie I bei den vor-
herrschenden Frequenzen von 80 bis
100 Hz festgelegt, dass der Erschiitte-
rungsvektor beschrinkt bleiben muss
auf

V £20 mms™!' fiir das Gros der Spren-
gungen
V £25 mms™! fiir gelegentliche Spitzen

Mit Formel (1) wird der Zonenplan wie
aus Bild 1 ersichtlich erstellt:

Submission

Die Bauleitung erstellt mit dem Zonen-
plan ein Devis. So ist bei der Submis-
sion gewihrleistet, dass alle Unterneh-
mer mit gleichen Voraussetzungen
rechnen. Nachforderungen bleiben aus,
da nach effektiv angewandten Lade-
mengen abgerechnet wird.
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