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men, sondern für Organismen-Verge¬
sellschaftungen. Diese Tests sollen u.a.
eine Rolle spielen in den Risikoab¬
schätzungen für verschiedene langfri¬
stige Endlagerszenarien. Schliesslich
sind noch Messstrategien und die
Weiterentwicklung von Überwa¬

chungstechniken zu nennen.

Testverfahren

Bei der Entwicklung von Testverfahren
ist als wichtiger Punkt hervorzuheben,
dass es einen Einheitstest nicht gibt,
sondern dass vielmehr für die einzel¬

nen Kriterien spezifische Testmetho¬
den entwickelt und eingesetzt werden
müssen.

Auslaugungstests, wie sie bisher vor al¬

lem für kurz- und mittelfristige Ab¬

schätzungen verwendet werden, enthal¬
ten eine Reihe von Fallstricken. Wir be¬

wegen uns im Moment sehr langsam
vorwärts. Um überhaupt etwas Land
unter die Füsse zu bekommen, sei dar¬

auf verwiesen, dass zumindest ein Ver¬

gleich mit der Endlagerqualität «Ge¬

stein» (lokal oder Standard) gewisse
Hinweise geben könnte, wo sich unser
heutiges Endlagermaterial einordnen
lässt.

Messstrategien

Zur Messstrategie ist anzumerken, dass

sich der Ort der Auswirkung relativ
weit entfernt von der Verschmutzungs¬
quelle (hier Deponie) befinden kann.

Die Messstrategien zur Ermittlung der
Endlagerqualität sind in Bild 4 darge¬
stellt. Dazu ist folgendes zu bemerken:

Vorteil der Messung an C 1 wäre die un¬
mittelbare Kontrolle am Abfluss, was
Hinweise auf zusätzlich erforderliche
Messungen und Anfangsparameter für
ein Ausbreitungsmodell ergibt. Der
Nachteil wäre, dass aus einer punktuel¬
len Messung nur wenige Informationen
für die echten Emissionen in den Un¬

tergrund zu erhalten sind.

Vorteil der Messung an C 4 wäre die In¬

formation über die Wirkung der ver¬
schiedenen nachgeschalteten Barrieren
sowie über das reale Ausmass der Emis¬
sionen. Nachteilig wäre vor allem der
zeitliche Verzug zwischen einer Schad¬

stoffabgabe und der Möglichkeit ihrer
Erfassung. Es sollte deshalb angestrebt
werden, eine Kombination der beiden
Messstrategien zu erreichen.

Forschungsschwerpunkte

Ich möchte abschliessend noch einige
Schwerpunkte zukünftiger Forschung
nennen:

Grundlagenforschung

- Verhalten organischer Substanzen,
(Abbau, Synthese, Transport)

- Reaktivität kritischer Metalle bei
verschiedenen Deponiebedingungen

Methodenentwicklung

- Biotests für langfristige Effekte

- Elutionstests für langfristige Effekte

- physikalische Modelle

Angewandte Forschung

- Trennungs- und Anreicherungstech¬
niken

- Beschleunigung des organischen Ab¬
baus

Grundlagen
Die Grundlagen für diesen Artikel wur¬
den von 4 Gruppen erarbeitet.

Die erste Gruppe unter der Leitung von
Prof. R.K. Harn. Department of Civil
and Environmental Engineering, Uni¬

versity of Wisconsin befasste sich mit den

biologischen und chemischen Prozessen in
einer Reaktordeponie. Diese Reaktorde¬

ponie kann sowohl für den Abbau von
organischen Substanzen verstanden wer¬

den, kann aber als weiteres Behandlungs¬
verfahren z.B. von Schlacken eingesetzt
werden.

Die zweite Gruppe unter der Leitung von
Prof. R. Stegmann. Arbeitsbereich Um¬
weltschutztechnik. Technische Universi¬
tät Hamburg-Harburg widmete sich den

Fragen des Stofftransports in der Reak-

lordeponie und den Hüllenmaterialien.
d.h. den Abdichtungen an der Basis und
an der Oberfläche des Deponiekörpers.

Die dritte Gruppe unter der Leitung von
Prof. A. Pfiffner. Geologisches Institut,
Universität Bern, behandelte die wissen¬

schaftlichen und technischen Kriterien
für die Endlagerqualität.

Die vierte Gruppe unter der Leitung von
Dr. PH. Brunner. Abt. Abfallwirtschaft
und Stoffhaushält EAWAG, Dübendorf
diskutierte über die derzeitigen und zu¬

künftigen Möglichkeilen zur Bestimmung
der Endlagerqualität.

Jede Gruppe fand 3 bis 4 grundlegende
Arbeitspapiere vor und erstellte einen
Gruppenbericht, der dann in Plenarsit¬

zungen weiter diskutiert wurde.

- Extraktion löslicher Komponenten

- Verfestigung und Stabilisierung

- Rückgewinnung von Wertmetallen

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. U. Först-
ner. Arbeitsbereich Umweltschutztechnik,
Technische Universität Hamburg-Harburg.
Eissendorferstr. 38, BRD-2001 Hamburg 90.

Reaktordeponie und Endlager
Ergebnisse für die Praxis

Einleitung

Die vier Tage von Gerzensee waren für
mich als Praktiker in mancher Hinsicht
ein grosser Gewinn.

VON W. RYSER,
UTTIGEN

Über die Zielsetzung der Endlagerqua¬
lität eines Abfalls, bzw. der Verhinde¬

rung von Altlasten für kommende Ge¬

nerationen, war man sich rasch einig.

Über die Frage der Belastbarkeit der
Biosphäre bzw. der Lithosphäre durch
Reststoffe kamen anfänglich grösste
Differenzen zu Tage. Vielleicht kann
man sich in diesem Punkt auf interna¬
tionaler Ebene auch noch nicht restlos

einigen.

Während wir in unserem Land davon
ausgehen müssen, dass praktisch jeder

Quadratmeter Boden in irgend einer
Weise bereits heute oder in abschätzba¬

rer Zeit genutzt wird, kennt z.B. der
Amerikaner in seinem Land weite
Landstriche, wo solche Massstäbe nicht
gelten und auch kaum vorstellbar sind.

Aus diesen Überlegungen ist es sicher
richtig, dass wir ein eigenes Abfalleit¬
bild nach unseren Massstäben enlwik-
keln, ausländische Erkenntnisse der
gleichen Zielsetzung jedoch immer ver¬

folgen, Vergleiche anstellen und vor al¬

lem aufwendige Parallelunlersuchun-
gen vermeiden. In diesem Sinne ist der
Swiss-Workshop aus meiner Sicht be¬

reits sehr positiv ausgefallen, und ich
möchte an dieser Stelle allen Tcilneh-
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mern, insbesondere aber Herrn Prof.
Dr. P. Baccini und seinen Mitarbeite¬
rinnen und Mitarbeitern der EAWAG
für das grosse Engagement herzlich
danken.

Für den Praktiker stellt das neue Abfal¬
leitbild eine Richtschnur dar - die lang¬
wierigen EntScheidungsprozesse, die
Rückschläge in der Entwicklung neuer
Verfahren und Anlagekomponenten
sowie die vielen Unbekannten, die uns
noch erwarten und so manche Prognose
wieder in Frage stellen werden, muss er
aber in seinem Realisierungskonzept
berücksichtigen.

Mit anderen Worten, bis zur Verwirkli¬
chung des Leitbildes vergehen noch
Jahre bis Jahrzehnte, und gute Über¬
gangslösungen sind - wollen wir nicht
noch mehr Abfallnotstände vorpro¬
grammieren - erforderlich und ökolo¬
gisch vertretbar.

Entwicklungsgeschichte der
«Barrieren»

Die Barrieren, deren hauptsächlichste
Aufgabe die Verhinderung der Grund-
wasserkontaminierung ist, habe ich aus
einer etwas anderen Sicht geordnet.
Vier Barrieren sind für die Deponie¬
technik von Bedeutung und können
vom Ingenieur massgebend beeinflusst
bzw. bestimmt werden.

Barriere Nr. 4

Der geologische Standort stellt das letz¬
te Hindernis gegen den ungehinderten
Schadstofftransport ins Grundwasser
dar. Bis Ende der 60er Jahre wurde für
die Abfalldeponierung ein mehr oder
weniger geeigneter Standort gewählt,
weitere Massnahmen fehlten. Solange
es sich um kleinere Ablagerungen han¬
delte, reichten die Immobilisierungs¬
kräfte in vielen Fällen aus, den Rest be¬

sorgte der Verdünnungseffekt. Grösse¬
re Ablagerungen aus dieser Zeit mit
zum Teil problematischen Inhaltstof¬
fen stellen jedoch heute das Gros sanie¬

rungsbedürftiger Altlasten (Bild 1).

Barriere Nr. 3

Im Bewusstsein, dass es in unserem
Land an ausreichend natürlich dichten
Standorten mangelt, wurde anfangs der
70er Jahre die technische Hülle einge¬
führt. Sickerwasser wird über der meist
künstlich gedichteten Basis gefasst und
in ein Klärwerk geleitet. Durch eine
Oberflächendichtung soll die Deponie
später trockengelegt werden, damit sich
die Sickerwasserfrachl auf eine «ver¬
nachlässigbare» Restfracht reduziert
(Bild 2).

Barriere Nr. 2

Grosse Erwartungen wurden mit der
gesteuerten Reaktion geweckt. In Lysi-
meterversuchen konnten z.B. durch
Sickerwasserrückführungen äusserst
schnelle aerobe wie auch anaerobe Pro¬
zessabläufe simuliert werden.
Nachdem sich aber in den 70er Jahren
die aerobe Lagerung in der sogenann¬
ten Rottedeponie auch nach intensiven
praktischen Versuchen nicht durchset¬
zen konnte (Gerüche und Gas, Schwer-
metallaustrag usw.), verstärkte man an¬
fangs der 80er Jahre die Bemühungen
um anaerobe Lagerung, die sogenannte
verdichtete Deponie. Wie wir jedoch
noch sehen werden, ist die Optimierung
des Reaktors in der Praxis schwierig
und der Effekt auf das Langzeitverhal¬
ten der Deponie relativ bescheiden
(Bild 3).

Barriere Nr. 1

Die Reaktordeponie wurde mit den ste¬

ten Abfall- und Schadstoffzunahmen
immer mehr belastet. Die Einsicht, dass

vor der Deponie wesentliche Materia¬
lien zwecks Verwertung (Holz, Papier,
Alteisen) oder Entfrachtung (Batterien,
Klärschlämme etc.) abgetrennt oder in
speziellen Kompartimenten separat de¬

poniert werden müssen, hat sich allge¬
mein durchgesetzt. Bis die wesentlichen
Massnahmen überall greifen, wird es

noch etwas dauern, aber anfangs der
90er Jahre dürfte die Barriere Nr. 1 ein
wesentlicher Faktor für die Steuerung
der Inhaltstoffe und somit des Langzeit¬
verhaltens der Deponien darstellen
(Bild 4).

Im Nachfolgenden werden die wichtig¬
sten Anforderungen an die Barrieren
kurz dargestellt.

Anforderungen an die
Barrieren

Anforderungen an die Barriere 4 -
Geologischer Standort
Der Standort bestimmt die Qualität der
Hülle (Bild 5).

D Der Untergrund muss schwerdurch¬
lässig und grundbruchsicher sein. Fein¬
körniges Material erhöht das Absorb-
tionsvermögen und die Ionenauslausch-
kapazität.
D Kein Fremdwasserzutritt bzw.
Schichtenwassereintritl in die Deponie.
D Eindeutiges Abflussregime Rich¬

tung Vorfluter.
D Lange Wegstrecke zwischen Depo¬
niestandort und Flussgewässer/Grund-
wasser

D Eingriffsmöglichkeiten bei Hava¬
rien (z.B. wenn Basisdichtung undicht).

Anforderungen an die Barriere 3 -
Hülle
Die Grundsätze für die Basisdichtung
sind unter anderem (Bild 6) :

Standfester Unterbau

Eindeutiges Gefälle und Abflussre¬
gime nach ausserhalb des Deponieran¬
des (möglichst keine Schächte in der
Basis).

D Hohe Dichtigkeit und grosses Sorp¬
tionsvermögen der eigentlichen Dich¬
tung mit darunterliegendem Kontroll¬
system.

D Von aussen kontrollierbares, spülba¬
res und gross dimensioniertes Draina-
gesystem (mit Festigkeitsnachweis).
D Überbau eines Drain- und Filterkör¬
pers, damit sich das Sickerwasser nicht
aufstauen kann.

Der «Deckel» dient zur Langzeittrok-
kenlegung einer Deponie. Darüber
folgt die eigentliche Rekultivierung.
D Vor dem Aufbau müssen die Setzun¬

gen des Deponiekörpers weitgehend ab¬

geklungen sein (evtl. vorbelasten).
D Grössere Gefälle reduzieren Dich¬
tungsprobleme bei Nachsetzungen.

Setzungsunempfindliche Dichtungs¬
bahnen inkl. darunter liegender Entga¬
sung und darüber liegendem Drainage-
und Filtersystem für die Oberflächen-
wasserableitung.
D Oberbau und Rekultivierungs¬
schicht mit grossem Wasserrückhalte¬
vermögen; geeignete Bepflanzung er¬
höht die Verdunstungsrate.
Über die Effizienz der oberen Dichtung
liegen noch keine Langzeiterfahrungen
vor. Es muss aber damit gerechnet wer¬
den, das die «Trockenlegung» je nach
Aufwand nur zum Teil gelingt und spä¬

tere Nachsetzungen, Oberflächenero¬
sionen und Oxidationsprozesse die Po¬

rosität der Dichtung wieder erhöhen.
Der «Deckel» stellt somit noch keine
absolute Langzeitsicherung gegen
Schadstoffverfrachtungen dar (Bild 7).

Erkenntnisse über die Barriere 2 -
Reaktionen in der Deponie
Grundsatz: Sickerwasser und Gas muss
gefasst und behandelt werden (Bild 8).

Die Reaktionsprozesse beim Abfall
sind abhängig von: Art. Zusammenset¬
zung, Alter und Dichte; bei der Feuchte
von: Regenmenge, Sickerwasserrück¬
führung und Klärschlammeinbau.

Aufgrund dieser Parameter laufen die
Abbauprozesse selbständig ab. Günsti¬
ge anaerobe Verhältnisse liegen vor,
wenn sich ein pH-Wert von 7-8 und
Temperaturen von 30 bis 40 °C einstel¬
len.

Die Steuerung der Prozesse ist aber be¬

schränkt durch:
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