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Wie ist die Bundesverwaltung in die Problematik der Sonderabfãlle involviert? 

Dr. H.-U. Schweizer, Bundesamt tür Umwetlschutt 

Was snd Sonderabli:ille 

Aus de�" Si eh! des lnhabers d er Abfálle gelten als Sonderabtálle al l jene, 

die eine Sonderbehandlung erfordern, das heisst all das, was nicht au! 

konveolionelle Art über den Kehricht entsorgt we�"den sollte, bzw. ent­

sorgtwcrden dari. 

GeláhtlicheAbfiille 
Beispiele: 

- Destili<Jtionsrückstiinde oder Schliimme aus der lf!dustrie 

FarbfiickstJnde oder Entwickhmgsbiider aus dem GewedJe 
- Batterien aus d8111 Haushalt 

- Pes!izidr.;,ste 

Eigenschalten· 

- Der .At;;lall oder seine Folgeprodukre (KVA Deponie) sind roxisch 

- Transport l.agen.mg 1.md Beseitlgung bieten Probleme. 

Scpaml gesammelhl Fraküonen. vorab aus dem Haush.1/l 

Beisp/Qie: 

- Flaschen 

- Alu:ninium 

Eigenschaften 

Abfiille dieser-Art 

- sind wiederverwertbar 

verschwenden Deponierawn 

Es gibl demzufolge Sonderabtiille 

- die zweckmi:issigerweise separat gesammelt werden, die aber nicht 

gefãhrlich sind und d1e n i cht direkt zu einer Umweltbelastung führen, 

- solche, die gelãhrlich sind und deshalb aufgrund gesetzl icher Vor-

schrilten nicht dem Kehricht libergeben werden dürfen 

Die neue, auf d en 1 _  September 1986 in Kraft getrelene Verordnung über 

umweltgelãhrdende Stoffe verlangt vom Hersleller. dass er - na eh einer 

gewissen Übergangsfrist - aut d er Etiketle oder in der Gebrauchsanwei­

sung dem Verbraucher di e erforderlichen Angaben über die Entsorgung 

der Ablãlle oder der Resten bekanntgibt 

Dies muss er mit Worten tun; er kann aber auch Piklogramme verwen­

den Die Stottverordnung listet elnige davon aut Weilere wercien vom 

Handel in eigener ln itiative verwendet 

Die Angaben über die Entsorgung muss der Hersteller 

- entweder im Rahmen der SelbstKontrolle selbst erarbeiten, oder 

- sie sind ihm durch Vorschriften des Bundes vorgegeben 

Piktogramme liir die Etikette 

nach Anhang 1 der Stoff-Verordnung 

G$hronhinwe/H Hinweise sul 

lür die Umweh Schutzma"nahmen 

• 
Fischgift 

Bienengift 

Grundwassergelàhrdung 

Siedlungsabfiille 

Sonderabfiille 

Vert>ot der Beseitigr.mg 

über die Kanalisation 

Die Stoffverordnung sagt koosumentenbezogen, welche Erzeugn1sse 

un d Gegenstãnde (Produkle) gesondert eingesammelt werden müssen. 

bzw. was de r Hersteller zurücknehmen muss (z. B. Resten voo PHanzen­

und Holztehandlungsmitteln, schadstoffreiche Batlerien usw.). 

Die am 12.  November 1986vom Bundesrat verabschiedete und au! den 1 .  

April 1987 in Kralt tretende Verordnung über Sonderablalle listet im An­

hang 3 die Stoffe (Chemikalien) aut, die al s getãhrliche Sonderablõille gel­

len und bei denen ein Begleitscheinver1ahren vorgeschrieben isl 

Wie weit ist der Bund durch den Sondermün belroffen? 

Der Bund ist sowohl lnhaber von Sondermüll (Forschungsstelten. Militii.r, 

PTI. SBB u.a.) wie auch zustiindige BehOrde zur Wahrung der lnteressen 

der Óffentlichkeit (Gesetze, Vorschriften, Bewill igungen, Aufsicht über 

de n Vollzug, usw ). Die Sonderabfallvorschriften sind in verschiedenen 

Erlassen geregelt Dabei ist zwischen radioaktiven Abtállen und nicht· 

radioaktiven Abfi:illeo zu umerscheiden 

In beiden FáUen gllt das Verursacherprinzip, ausser bei Giften aus dem 

Kleinverkaut oder wenn der Verursacher nicht bekannl oder n1cht mehr 

handelsfiihig ist 



GesetzücheGrundlagenfür dleEntsorgung 

Abliille algemeln (ohne radloaktlve) 

Bundesgesetz über dar1 

Verkehr mit Girten 

(Giftgesetz) 

vom 21 . Milrzl969 

Art. 1 6  

Der tnhaber sorgt für die UnschiidiiCh­

machung der Gifte,deren er sich entledl­

gen wil l oderderen Beseitigung lmtiftent­

lichen tnteresse gebott'flisl 

'Girte. d ie als Publ ikumsprodukte im 

Kleinverkauf abgegebefl worden sind, 

s in d vom Abgeber odef einer õltootl ichen 

Sammelstelle kostenlos ootgegenzuneil-

Bundesgesetz Art. 30 Pllicht zur Abfalfverwertung, 

über deo Umweltschutz -unschiidlichmachung und 

(Umweltschuttgesetz, -beseitigung 

(USG) 

vom 7. Oktober 1983 'Der lnhaber von Abfill len muss sie nach 

den Vorschrilten des Bundes und der 

Kantone verwerte.l, unschil.dlich machen 

oder beseitigen 

'Wer eine Def.)Onie errichten oder betrei­

ben will, braucht d.'lZu eine Bew1ll igung 

des Kantons. sie wird ihm nur erteilt. wenn 

er nachweist, dass die Oepooie nbtig ist. ln  

der Bewi l l igung werden die zur Abi<Jge­

rung zugelaswnen Abfallarten umschrie-

Art.31 Aufgaben von Bund und Kantonen 

'D1e Kantone sorgen dafiir, dass di e Ab­

fillle vorschrittsgemãss verwertet, 

unschi:idlich get"nacht oder beseitigt wer­

den. 

"Dia Standorte tur Depon1en und andere 

Entsorgungsanlagen ti. ir gefiihrliche Ab­

fálle werdeo von dan Ko.ntooen. nOtigen­

falls un te r Vermittlung des. Bundes, testge­

tegt.:st eme Einigung nicht mõglich. ent­

scheidet der Bundesr11t 

Enlsorgung radioaktiverAblãlle 

RadioaktiveAbliiMe 

ausModi�in, lnduslrie und Forschung 

Verordnung 

über den Strahtenschut� 

vom 30. Jun i 1976 

RadioakliveAbliltle 

aus Kernkrattwerken 

Bundesbeschlussmm 

Atorngesetz 

vorn<i. Oktobef 1978 

Art. 106 Abgabe an die Umwalt 
!Festa radioaktive Abfálle sind �ur Lagt>­

rung oder zur Beseitigung an einem cler 
unter Absat<: 4 genanntan Stapetptãtze 

abzulietern. Ausgenommen von dieser 

AblieterungsptlichtsindAb1iil leausAtom­

anlagen. die der Energieefzeugung dia­

nen sowie Abfii l le aus Wiederaulberei­

hmgsanlagen tür be.<;lrahlte Kembfenn­

stoffe 

•Das Depanemem des 

innern dieLagerung der in 

Absatz 3 ablieferungspflichtig erkiãrten 

radioaktiven Abfii.lle St.1pelplhtta und re­

gelt ihren Betrieb. Es kan n auch d1e Besel­

tigung diaser Abfálle ven:mlassen. Es 

erliisst die zur Sammlung, lagerung und 

Beseitigung nOtigen VOfschrihen 

Art. 1 0  RadioaktiveAbfiiile 
'Wer radioaktive Ablálle erzeugl h<Jt aut 

eigene Kosten für deren sichere Beseiti­

gung zu sorgen. vorbeh.aHen bleibl das 

Recht des Bundes, die radioaktiven Ab­

fiille aut Kosten de r Erz.euger selbst z u be­

seitigen 



Unterschiedlich geregelt ist jedoch die Frage der Zustãndigkeit. So sin d 
beispielsweise tür ein Lager mii radioaktiven Abfãllen die Bundesver· 
sammlung. tür ein solches mii nicht·radioaktiven Ablãllen dia Kantone 
zusiãndig. Auf Bundesebene betaasen sich: 

- das Bundesamt für Energiewirtschaft (BEW) mit radioallhV€fl Ablãllen 
aus Kernkraftwerken und anderen Kernanlagen; 

-· das Sundesamt lür Gesundheitswesen (BAG) mit ra.dioaktiven Ab· 
liilten aus lndustrie, Medizin und Forschung: 

- das Eidg_ lnsti�.Jt tür Reaktorforschung (EIR) mit der Kcndition1erung 
radioakliver Abfii.lle un d mit de r Zwischenlagerung radioaktiver Abfii.lle 
aus lndustrie,Medizin urKl Forschung: 

- das Bundesamt für Umweltschutz {BUS) mii nicht-radioaktiven Ab-

Entsorgungsslrategien 

Def Abfall wird nicht nach de m Na m en beurteiii.SOfldem n.ach se1nen Ei­
genschaften. Für die Entsorgung bieten sich zwei Strategien an: 

- Dilute and Disperse (DD) 
Die Abfii.tle werdan durch Verdünnung und Verteilung in dle Atmo­
sphare oder in Gewasser auf Konzentralionen reduziert, die für 

Mensch und Umwelt unbedenklich sind. Die DD-Beser�gung stOsst 
heute mehr un d m eh r �n Grenzen, darf doch die Abfallproduk1ion di e 
natürlichen Regenera�onsraten de r l!mwen weder lokal n oe h welrweit 
ubefschrerten. 
Concentrate and Confine(CC) 
Dieses Prinzip bas1ert aut der Aufkonzentrierung der Abfallstoffe und 
auf der lsolation von de r Biosph<ire_ Di.;ses Vorgehen ist grundsatzlich 
dem DD-Konz:ept vorzuziehen, weif es die Abfallstoffe von unserem 
Lebensmum fernhãlt. Es lii.sst sich aber nur dort technisch und wirt­
schaftiich •eahsieren. wo di e Abfálle in begrenzten Mengen un d kon-

Über das in der Schweiz angewandte Konzept ber den radioaktiven Ab­
fãllen wird rm Aeferat von Herrn :ssler befichtet. Nachstetler-rd das Kon­
.<:ept des Bundesamtes für U mweltschutz für nichtradioaktive Abf!i.lle, das 
die lolgenden Schritte umfasst: 

- Ablãlle vermeiden 
-Ablallqualitàtverbessern 
- Verlahren so l<.on.!ipieren, dass di e umweltgelãnrdenden Stoffe in d en 

Ablállen in mOglichst kcnzentnerter Form antallen Oaber rst aber zu 
oeachten. dass keine Emissionen entstehen. die ihrerseits wieder z.u 
erner Umweltgefiihrdung führenkünnen. 

- Anfallende Abfii.lle separieren und nach stoffspez:ihs..."hen LOsungen 
suchen(AbfaiiOOrse) 
Biogene Abfiille kompostieren 

- Anlhrupogene Abtalle verwerten (ausser, wenn damit eine hbhere 
Umweltbel<ostung verbunden ist) 

.. Nicht-verwert\::lare organische un d chemrsche Abfalle Vefbrennen 
- «Umweltfreundliche� Stoffe konvenlionell deponieren 
- Lôslrche anorganiscl1e Schadstolfe in eine unlôsliche For m überfüh-

ren, nõtigenfalls in leste Matrix einbnuen 
lmmobilisierte. verfestigte Schadstotfe in geeignetem «Endlager» (De­
ponre) durch Abdeckung vor Übermiissigern Auslaugeo schützen 

Dieses Modell ist allerdings nicnt kurzfristig reafisierbar. 
Es braucht: 

- die neue Verbrennungsanfage bei der Ciba-Gelgy in Basel; 
- mindestens eine weitere, mittlere bis grOssere Verbrennungsanlage 

irgendwo In der Schweiz; 
Aufbereitungsanlagen, um dieAblálle in ei ne ablagerungsfáhige Form 
zu bringen 

- Reststolfdeponien. 

Deponietypen 

Aus diesen Uberlegungen hera us ergeben sich di e iolgenden Deponie­
lypen: 

- Aushubdeponien fiir Aushub aus natüliichBm Terrain(bisher Klasse 1 ) :  

- A.bbruchdeponien iür  inertes Bau·, A.bbruch. und Aushubmaterial 
o h ne wesen11ichen Anteil an Schadstolfen (nicht vergle�chbar mii d er 
heutigen Klasse2�: 

- Bioreaktordeponien iür nicht·inerte Abfiilfe, bei welchen dle Folge­
produkte (Gase, Sickerwasser) der biologischen und chemischen 
Stoffumwandlungen und die Dauer dieser Umwandlungen ntcht mit 
Sicherheit vorausgesagl werden kOn nen (bisher Klasse 3); 

Reststolfdeponien für Reststolfe aus der Behandlung von Sonderab­
fallen. welche wesentliche Anteile an Schadstoflen enthalten. Sie srnd 
mit den heuiigen Sonde.-mülldeponien nicht vergleichbar! Daber 
mi1ssten zwei T ypen unterschieden werden, namlich Monodeponien 
und gemischteReststolfdeponien 

De r Deponietyp der Zukunft im Bereich Sonderabfãlle ist die Monodepo­
nie lür aine bestimmte Art von Reststoffen mit gleichbleibeflde.- Zusam-
mensetzung und Qualiliit 

Bei der Standortbeurleilung für Sondermüildeponien sind durch den 
Geologen und den Felsmechaniker zu beschreiben 

Charakteristik des Wirtgesteins 

- Beschreibung des Wirtgesteins im Raum 
Wasserdurchlãssrgkeiten (Poren·, Verbands-, Gebiets-) 

- lelsmecharllscheStabilitiit 

Geologisches Umfetd 

- Beschriet: der Fliesswege in Raum und Zeit (regionale Hydrologie) 
- tektonische Stabilitát der Standortregion {Neotektonik) 
-Lang.zeitstcherheit 
- Res1stenz des Wirtgesteins gegen chemische Einflüsse des lagergu-

tes (Auslaugung, Veránderung der Eigenschalten) 
- Geiii.hrdung durch Rutschungoo, Erosion, Übecschwemmungen, &d­

beben 
Wirksamke�t def Versiegelung na eh de m Abschluss 

Adresse desVerfassers: 
Dr. Hans-Uirich Schwetzer 
Bundesamt lür Umweltschulz 
Haltwylslrasse 4 
3003 Bern 
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Studientagung vom 24. Oktober 1986 t n Bern- Journée d'etude, 24 octobre 1986, Berne 

Entsorgung radioakliver Abfalle - Stand der Entwicklungstendenzen 

Hans tssler. Geschãftsleiter der Nagra 
(Nationale Genossenschatt für die Lagerung radioaktiVEr Abfii.He) 

Aadioaktive Abf311e werden al s ei ne besondere Bedrohung empfunden 
Mii den Be9ríffen Radioe�ktivitat und Strahlenwirkung assoriieren breite 
t;:relse der Bev(llkerung Gefühle der Angsl Die Wahmehmung dieser 
Sedrot.ungsgelühle hat au f zwei Gebieten 1hren N1ederschlag gefunden. 
Sie lôste eioerseits in d en letzten Jahren wehweile wissenschaftliche un d 
technische Forschungsarbeiten aus, mitdem Ziel dieWirkung radioakti· 
ver Stolfe au l die Umwelt Oesser zu verstehen und den Umgang mii ra­
dioaktiven Abfàllen gefahrlos zu behenschen. Andererseits wurden poli­
tische Aktionen ausgelõst, u m Oaldmõglichst eine sichere un d dt�uernde 
Endlagerung dieser Art von AOfállen demoflSirieren zu kõnnen. ln einigen 
Lãndern. darunter in der Schwe1z, wurde die weitere Nutzung d er Kern­
energie vom Nt�chweis d er Endlagerung abhãngig gemacht l m Folgen­
den so!len der Stand der Entsorgungsarbeiten dargelegt werdell. insbe-
sondere 1nbezcug aut 
. die verfolgter�Entsorgungsstrategien 
- dle technischen Massnahmen und geologischen Randbedingungen 

zum Einschluss der AOfálle 
- die Bau-. Betriet:ls- und Versiegelungskonzepte der Endlager 
- die Methode11 und Resultate vorliegender Sicherheitsanalysen 

Ausgangstage unserer Betrachtungen sind die radioaktiven Ab!QIIe und 
deren türdle Erw:flagerung spezitischen Eigenschallen. Oeshalt:lsoll vor­
erst kur:z. aut d:ese e1ngegangen werden. 

1. Oie Sondcrsiluation der radioaktiven Abl1itle 

Radioaktive Abl1ille nehmen unter den übrigen toxischen lndustrieab­
lã!len eine Sonderstellung ei n. Sie unterscheiden sich von aJlderen toxi­
schen Stoffen dadurch, dass ihre Toxizitiit überwiegend durch die ioni­
sierende Stfahlung bedingt ist. welche sie aussenden. Oie ionisierende 
Stfahiung an sich bereitet keine unüberwindbarerJ Problema. Die 
Getãhrdung durch exlerne Strahlung wird auch für hochakbve Abtãlle 
bereits durch eine Abschirmung mii einigen Metem Gestein wirksam 
vermicderJ. Eine GefãhrdungsmOglichkeil durch radioaktive Abtallstoffe 
besreht nur dann. wenn si e in genügenden Mengen in die Biosphãre ein­
dringen und schliesslich -z.B. über die Nahrungskene - in den mensch­
lichen Kõrper gelangen würden. ln dieser Beziehung gleichen di e radio­
aktive Ablãlle den chemischen Gitten -beide müssen vom menschliohen 
Lebensbereich isoliert werden 

Mehre.-e spezifische Aspekte der radioaktiven Ablálle begUnstigen die 
Erfüllung der strengen Forderung nach ihrer Endlagerung· 

Entskohung unterEinschluss 

Die radioaktiven Abtãlle stehen vom Zeitpunkt ihrer Entstehung an nor­
r.�alerweise U:lter Einschluss. Der eigentliche Ablall aus der Kernener­
gienutzung-die hochradioaktiven Ablii.lle- entstehen durch Kernreak­
tionen im Kembrennstoff. Si e bleiben in de r Uranmatrix des Bl'ennstoffes 
eingebenet und durch weitere Einschlussmassnahmen normalerweise 
vcn der Umwelt isoliert. So sin d über 99 Prozent der anlallenden radioak­
tiven Abtãlle in einem Kernkraftwerk im verbrouchten Kernbrennstoff 
enthallen. Oies ist deshalb mOglich, weil die Kernreaktionen i m Gegen­
sal7. zur Verbrennung tossiler Brennstoffe ohne KontakT :wr Atmosphãre 
ablauten 

Relativ kleine Mengefl hoehto�lscher Abfãlle 

Bezogen aut die Energieproduktion fãllt nur eine kleine Menge der AO­
Iálle hoher ToxizitQt an. In einem Kernkraltwerk der 1 000 MWe-Kiasse 
(z.B. KKW-Gõsgen oder Leit:lstadt) entstehen pro Betr1ebsjahr rund 4 m3 
(bzw. 10 Tonnen) konditionierte (verglaste) hochaklive Abfiille. Deshalb 

sin d au eh sehr aulwendige Einschlussmassnahmen technisch realisier· 
bar und wirtschaltlich tragbar. Obwohl bei hochaktiven Abfãllen Endla­
gerungskosten von einigen 100 000 Fr./Tonne und bei schwach-und 
mittelaklivenAblnllenvon Uber 1 OOO Fr.!Tonne resultierendürtten.bela­
stetdie Endlagerung den Strompreis nurim Prozentbereich. Aufdern Hin­
tergrund dieser Übeflegungen kann ermessen werden. warum bel der 
Endlagerung radioak�ver Ablãlle - verglichen mit anderen Ablállen 
iihnlicher To.>eizitãt überproportional hoher Forschungs- und Projektie­
rungsaulwand befrieben wird und geleistet werden kann 

Almahme der Toxizitãl mii der Zeil 

Di e Radioaktivitát und somit die Toxizitat der Abfãlle baut sich imVerlaule 
de r Zert nach physikalischen Gesetzen von selbst a b Bedingr durch di e 
Ablallzusammensetzung erlolgt di e T oxizitiitsabnahme zunãchst schnell. 
spáter- wenn nur noch di e in geringen Mengen vorkommenden langte­
bigen Gemischanteite übfiggeblieben sind - wesentlich langsameJ. 
Na eh einigen zehntausend Jahren lãllt di e Toxizitat d er AblQIIe aus der­
Kernenergienutzung unter das Niveau verschiedener in der Natur vor­
kommender langleblger radioaktiver Stoffe, zum Beispiel der Uranerze. 
dere n genügend wlrksame lsolatlon von de r BiosphQre durch rein natür­
liohe Phãnomene seit Jahrmilliarden gegeben ist 

Einschlussmassnahmen, deren Wirksamkeit über das von der Natur 
ohne besondere Vorkehrungen realisierte Mass hinausgeh� müssen 
somit nur lür eine begrenzte, technisch UT:d erdwissenschaftlich über· 
blickbare Zeitspanne angestrebt werden. Zum Vergleich sei etwãhnt, 
dass viele der nicht radioak�ven lndustrieabfãlle -insbesondere be­
stimmte Schwermelalle wie Cadmium, Blei oder Qvecksilber -weder 
durch natürliche Prozesse abgebaut werden n oe h einen«eigenen» Zer­
lallsmechanismus aufweisen. so dass ihre Toxizitiit immerwãhrend ist 

2.Entsorgungsstralegiefl 

Weltweit besleht heute Einigkeit darin. dass die radioakliven Abt.llle 
früher oder spáter in Endl01ger gehOren un d wie derSchutz der Bevõlke­
rung dadurch geslchert Wilfden soll. Entsprechend den nationalen Ge­
gebenheiten bestehen Unterschiede in der quantitativen Festlegung der 
Schutz.ziele, den Zeitptãnen def Vefwirklichung sowie in den Zustãndig­
keiten und derOrganlsation d er Realisierungsarbeiton. figu r 1 zeigl mõg­
liche EntsorgungSSlrategien aut, sowie das für die Schweiz gültige Kon­
zept E ine intens1ve Zusammenarbeit un d ei n Ertahrungsaustausch lin­
de\ jeweils auch in der lnternationalen Atomenergieagentur (IAEA) in 
Wien vnd der Nuklearagentur der OECD in París statt Stand und Ten­
denzen de r mõglicherJ Entsorgungsstrategien lassen sich wie tolgt um­
schreiben: 

-Radioaktive Ablãlle sollen a m Ort ihrer Entstehung soweit als mõglich 
zurückgehalten. aufkonzentriert und von der Biosp1ihre isoliert wer­
don. lhre Entstehung unter Einschluss begünstigt dieses VertahrerJ 

-Anstelle ihrer kontrollierten Zwischenlagerung tritt vermehrt die Forde­
rung na eh Endtagervng. In ei n em Endlager sollen die Abt<ille so sicher 
aufgehoben sein. dass tür künftige Generationen keine Notwendigkeit 
mehr besteht. sich um diese kümmern zu müssen 

- Für die Endlagerung sirw:f in der Vergangenhelt verschiedel'le LO­
sungsansãtze vorgeschlagen worden, vor allem für die hochradioakti­
ven Abtãlle. die nur in relativ kleinen Mengen anfallen. Die Entsor· 
gungsvorschlãge reichen vom AOschuss in den Weltraum, über die 



MÕGLICHE 
ENTSORGUNGS-STRATEGIEN 

Figur 1: Entsargungsstraregien 

240 GWa Szenarium 
•SKKW 
•6000 MW(e) 
• 40 Betriebsjahre 

Forschung MIF. 7500 m1 
'---------' (Zement) 

Lagerung unter dem Polareis und der Lagerung i m Meeresboden {sea­
bed-disposal) bis zum einzigen bisher weltweit akzeptierten Konzept 
der Endlagerung 1n stabilen geologischen Formationen unter dem 
Fes�and. 

- Da d1e Entstetlung radioaktiver Ablálle überwiegend mit der Kern­
energienutzung zusammenhiingt, unterstehen sie praktisch in all·en 
Lãndern der tewelligen Bundesgesetzgebung In d er Schweiz sind di e 
Grundsãtze und Veranlwortlichkeiten im Atomgese1z (Bundesbe­
schluss zum Atomgesetz vom 6. Oktober 1979) geregelt Die nukleareo 
Sicherheitsbehórden des Bundes ha ben in Richtlinien dieSchutzziele 
an die Endlagerung lestgelegt[1] 

Figu r 2 gibt Auskunfl über di e Gesamtmengen. Herkunfl und Eigenschal­
ten der radiookliven Abfãlle in der Schweiz entsprechend einem ange­
nommenen Kernenergieszenarium von 240 GW-Jahren. Entsprechend 
ihrer Zusammensetzung (Radionuklide mii kurzen. mittleren und fangen 
Halbwertszeilen) und Konzentrationen wird zwischen schwachaktiven, 
mittelaktiven und hochakliven Abt311en unterschieden. Diese sollen mei­
stens in verschiedenen Endlagern mii unterschiedlichem technischem 
und geologischem Schutzrand gelager1 werden. 

Von mehreren Lãndemwird die Endlagerung de r schwach- und mittelak­
tiven Abfálle bererts praktiziert, sei es du r eh Elntagerung in ober1táchen­
nahen Kunsttauten, durch Einbringen in geologische FOfmationen unter 
dem Festland, oder durch Tielseeversenkung (dumping). Für die 
Schweiz ist die lnbetriebnahme eines solchen Endlagers ab 1995vorge-

Gemeinsam !Ur die hochakliven Abtalle ist vorerst d er en Zwischenlage­
rung wáhrend 30 -40 Jahren. damit die anlángtiche Wiirmeproduklion 
abklingen kan n Ei n Endlager wird deshalb lür die Schweiz ca. ab dem 
Jahr 2020 benõtigt Demzufolge sin d weltweit au eh noch keine Endlager 
für hochaktive Abfiille in Betrieb. Mehrere Uinder haben aber ausführli­
che Projekte ausgearbeitet (z.B. Schweden, Finnland. Kanada und die 
Nieder1ande), einige sind schon voll in de r Realisierungsphase. an bereits 

• Total 40 Jahre 

l 

_/�1 
Figur 2: Schematische Oarstellung des Entsorgungsl<.onzeptes in der Schwei? Nagra - Cédra - Cisra 



ausgewãhlten Standorten (:r.B. Belgien, �n�
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_
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enthallen. 

J. Das Sy9tom dcr Sichorfleitsbarr�n 

Durch die Endlagerung radioakti�er Abfálle in geologischoo Schichten 
so!len dj{) .Abliille für gen\.Jgend lange Zerten wirksam �on der Siospháre 
isoliert bleioen. Durch mehrere hintereinander geschaltete Einschluss­
roossnahmen sollen die radioakti�en Stoffe an der Rückkehr �on ihrem 
Lage10rt in da': Biospháre gehindert werde11. Fíir einoo solchen Ein­
schluss kommen Sjcherheitsbarrieren zur Anwendung� welche 

- die Freisetzung de r radioaktiven Stoffe aus dem Endlagef wirksam be­
grenzen(Freisetz:ungsbarrieren) und 

_ den Eintritt dieser Stoffe in di e Biosphãre wirksam Vefzõgem (Zeitbar-
rieren) 

Entsprechend d8f zei�ichen Abnahme de r Toxizitát der Abliille kan n d er 
Einschluss lm Endlager in zwei Phasen unter1eih werden: 

- Wahrend etner ersten zei�ich begrenzten Phase slnd dle Abfãlle stark 
radiotoxtsch, man muss sie deshalb durch einen dtehten Einschluss 
mõglichSI v<�llstiindig �on der Biospháre fernhalten (flir die hochakti­
�en Ablãlle ca. 600-1000 Jahre). 

- Wãhrend deo anschliessenden lángeren zweiten Phase lãllt die Radio­
to>Cizitiit der A b@ le l.mler das Niveau �erschiedener in der N atu r vor­
kommendoo radioaktiven Stoffe (z.B_ die Uranerze). Oie Schutlllle­
chanismen der Endlager müssen in dieser Phase der begreflzten Frei­
selzung keinen absoluten Einschluss mehr gewãhrleisten. sondern 
nu r den Eintritt der Abtàlle au! u ngefàhrliohe Mengen beschrànken (für 
hochaldive Abfii.He wii.hrend einiger 10000Jahre). 

Dia Analyw von mOg lichen Szenarien d er Rückführung der radioaktiven 
Ablallstoffe vom Lagerort w r Biosphiire zeigt, dass Wasser das einzige 
kntit-che Transportmedium darstel�. Die Stcherheitsbarriereo werden 
deshalb i m Hinbhck darauf ausgewáh�. wie sie das Eindringen �on W as­

ser zum Lagerortb99renzer\ wie si e de n Über1ritt der radioakti�en Stoffe 
aus dem L.agergut in Wasser beschránken, wie sie den Transport des 
alliiilllg kontaminierten Wassers �om l.agerort zur Erdoberllácho vert1in­
dem oder verlangsamen, un d wie si e radioaktive Stofle aus dem Wasser 
wãhrend seines Wegs zur Erdoberilãche zurückhalten kõnnen 

Wehweit sind in der. letzten Jahren grosse Forschungsanstroogungen 
angelaufer.. um gooignete technische Einschlussmassnahmen (ein­
�hliesslich Materialauswahi und Charakterisierung dff Matermleigen­
S<::hahen_izu entwtckeln al s au eh geeignete geologische Randbedingurt­
gen lestzulfõ9en und diese durch Felduntersuchungoo zu bestãtigen. lm 
Bertcht rum F'rojekt Gewiihr der Nagra [2] wurden dte in Figur 3 und 4 
darges!ellten Sicherheitsbarrieren �orgeschiagen Für dte hoohaktiven 
Abliillasind dies 

- Als�rSieZeitbrmiere sorgtein korrosionsfester StahlbeMitertüreinen 
vcllstiindigen Einschluss der A.bfiille wiihrend mindestens 1000 Jall· 
ren.ln dieser Zeit:terfallen über 99 Prozeot der u•sprüngllcl-1.-adiOflkti­
ven Stctie i m Abiall. Der Behãlrer aus Stahlguss GS40 hat i m zylinori­
scnen Bereich eine Wandstárke �or"� 25C mm. wobei 200 mm durch 
moc�anische FestigkeitsantrJrderungen gegeben sind und 50 mm ':l'­

ne1 «KOf'.""OStoroszuschlé!g» oarstellen. Experi111entelte Untersuchun­

gen ur�ter dBn i m Endlager hen�chenden Bedingungen las�n pess • 
mist:�ch fltnen Konosionsabtrag (elllschliesslich Lochlrass) �on ma­
xi'flal <1:.1 mm om 1000 Jahre erwarter1 

- Eio.,. ....-'-"itdre Ze1tollrriere oildet die über 1 m dicke Sct>icl-lt des Ver­
lü!!ma�e.""ial:; Be1toni1. 8entonite sinC natürhche Tone. die durc�1 Urt'· 
w�r.dlung vcn vulkan ,scroer Asche mit Wasser entstanden sind. Sie 
s-ino reic'l ar. quellta higen T onrr1ineralien. Experiroeotelle Beltmde un d 
erdw!ssenschafiiiche E•tidenl an einige 100 Milltonen Jahte<>ltr:n Be�· 
toni!Er,�tegen,dass d•e langzenstaDilitatd8f'lierfüllungunterder 
Endlflgerb&dingunger� wi\ihrend minoestens 1 Mill•or. Jahre geQebe!� 
lei. Oor Bentoo11 oildet eine mecr.anische. hydrauhsche unci chami­SCI1e Scrl\.olz.w'1e (Putii;IC"zone) um den eingelagerten A.otallbehã•ter 
Seint>�t:tzwlrkunQa's·S•cherrteitsbarriereoeruhtdaraul dassinder 
B€nt01litschiom ctanl( d Ar k te; ''€1� wasserrlurchl.lissigk.eit kein kon�eV· 

'�� I.Vat�%111uss e"o:g•. und de- Transpo.-; vor'! Saóionukíiden dlJrcr, 

die Bentonitschicht nur durch kmendiffusioo im stagnierendoo Po­
renwaSSEtr mõglich ist Dadurcn wird sowohl dar Transport vun 
Grundwasser und korrosiver1 SUbstanzen zur Behâlleroberffãche hin. 
al s a ue h in einEir spiileren Phase die Ausbreitu ng ausgelaugter Radio­
nuklide ausdernkorrodietten Behálter �erzOgértUnd begrenzt. Zudem 
werden die Gebirgskrãfte du re h den Bentooit an den Behãller homo­
genund isotropíibertragen 

Neben den Zeitbarrieren wirken �erschiedene Phánomene im Nahteld 
des Endlagers als Freisetzungsbarrieren· 

- Eine ersle Freisetzungsbarriere bildet die RUckhallung durch be­
grenzte Lõslichkeiten fester Stofte i m Grundwasser. Unter den a m End­
lagerort zu erwartenden hydrogeologischen Bedingungoo {I<Jeines 
Wasserangebot, reduziereode chemische Bedingungen) iSI die lõs­
lichkeit der meiSien Radionuklide d er a m stiirksten begrenzende F ak­
lor ihrer Freisetzung in di e Geosphiire nach der Durchbruchzeit der 
Bentonitschichl 

Dus S�stem der Skherheitsborrieren 
IUrhoch<JktiveAbfãlte 

•So<;'""' w,.......,.,, 
·---=.-c .. oc.-'1 ·�;�;,'::;;_t.�.�S'::.;;··� 

·�""""'"""""'""l9--··: 

Figur 3: Übersicht über das Sysfem der Sioherheitsbarrieren lür hoch­

ak.tiveAblalle 

- Eine weitere FreisetzungsbarrierEo bildet die molekulare Embettung 
d er Ablallstoffe in eine auslaug- un d aullbsu ngsteste Matrix aus Boro­
silikatglas_ Die Freisetzung �on Radionukl1den mit 11Õherer Lóslichker. 
irn Tietengrundwasser wird so durch die tielere GlasiOslichkeit be 
gren:::�. Autgruoo �or. L•ooruntersuchungen urtd gemeinsamer 
schweizerischen, schwedischen und japanischen Untersuchung:o­
programmen wurde in den Sicherheitsanatysen des ProjeklesGewãio­
pessimislls::n ei ne Au"Osungszeit �oo 150000 Jahren angenoml"'l&�; 

Etng<"nende. quantimtive Untorsuchungen über die Wirksamkeii :l•es"'• 
oder áhn itche,Nahfeld-Bfõr;ieren le igen, dass diese be. senõsert:.us·�­
gunQ eirten wirKsamen Einschluss der radioakH�en Abl�lle 1;;! e•n;ç-' 
1000() ,Jat, re gew.ilhr le tsten kon nen. Di e charakteristischen Eige.-tsch:il<­
tJ:ln sotr:her E.inscnlussba.r1eren und 1nsoesondere deren ....aMzeii�e· 
haltert sowie d•e tecnnisctl<:< HerstetltJart-:eil we�den zur Zell in �mia•.t:· 
re1cbar• Lat..o�&rsuchcn aber a uen Del in-silu Messungen ermtnell Wa�­
undAus•&"JungoortechnischenSic:lerheitsbarrierensin:;i•nZul:unl"!ur.­

te' �uc�s:chligung derjeweiligen geologtst:r,en S.tuat.un noch s.<::ro�· 

hettstechnisct.unowtrtscnaJtlich zu ootirniere-. 



Oas. System der Sicherheitsbarrieren 

lõr schwach- und miltelektive Abliille 
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Figur 4: Ubersichf iiber das System der Sii;herheitsbaniefen für 

schwflch- und mittelaktive Abf811e 

Für kleine IÕSiichkeitsbegrenzte Freisetzung 1adioaktiver Stotle aus de m 
Nahleld des Endlagers erweist sich ei n Wirtgestein als günstig, das i n  de r 

engeren Lagerzone l<:leines Wasserangebot und reduzierende chemi­

sche Bed ingungen er g i b t Di e weitere Geosphiire beeinnusst d i  e Sicher­

heit der Endlagerung zusatzliCh fluf mehrfacheWeise 

- Die Mãchtigkeit d er Uberdeckung schütZ1 vor einem mutwill igen oder 

unbeabsichtigten menschlichen Zugrill, vor Sabolage und kriegeri­

schen Handlungen 

- Di e Tielentage schützt die lntegritiit d er Endtagerbarrieren vor de n Ein­

flüssen der Erosion durch Wasser und Eis 

- Die Anlage des Endlagers in einer stabilen Gesteinsscholte erhiilt di e 

tn1egritãt der techni�chtm Barrieren ;mch bei tektonischer Beanspru­

chung und Erdbeber1 

Mõgtichst kleone Fliessgeschwindigkeiten und lange Fliesswege 

lühren zu tangen Wasserlliesszeiten vom Endtager zur Biosphãre 

Günstige geochemische und geomechanische Bedingungen lührt:ln 

zur zusiitztichen Vertiingerung der Migrationszei!Cfl von potentiell im 

Wasser aufgetósten RfldiOnlJkliden durch Sorption und Dill\ISion in 

stagn,erendes Purenwasser der Gesteinsmatrix. 

Z u diesem Zweck sind i n d€0 fetxten Jahren grosse erdwissenschaftliche 

Untersuchungsprogramme in  den lndustriestaaten welche die Kem­

energie nutzen angetaufen. mit dem Ziel. d ie  notwendigen Entschei­

dungsgrundlagen für die Beurteilung der Langzeitsichethelt und die 

Standortwahl zu erarbeiten. 

4. Bau-, Betriebs· und VeJsiegelungsaspekle eines Endtagers 

Oi e prir�zipietlen FesUegungen des Entsorgungskonzeptes lassen für ein 

Endlager zunãchsl verschiedene Reatisierungsvarianten ollen. Oiese 
kbrmen durch zwei voneinander weitgehend unabhãngige Parameter 

charakterisiert werden: 

- das Baukonzept und 

- das Wirtgestein (resp. die durch das Wirtgestein und seine Uber-

deckung gegebene Gesa.mtsituation) 

Bautechnisch kan n das Endlager z.B. al s bergmãnnisch angelegtes Sy­

slem von Stollen und Silos konzipiert werden. oder al s ei ne fiicherfõrmige 

Anordnung von tiefen Bohrlõchern von der Erdoberfliiche ins Winge­

stein, d ie zur Aulnahme von jeweils mehreren Abfallbehá�ern dienen und 

einzeln versiegelt werdeo; oder al s e ine Kombination beider Móglichkei­

ten mit einem unterirdischen Stollensystem i m standfeslen Gestein mit 

tiefen Bohrlôchern in ein sichemeitstechnlsch geeignetes aber letsme­

chaniscll problematisches Wirlgestein. Auch andere Môglichkeitef'l sind 

denkt>er 

F li r das Projekt Gewãhr 1985 wurde al s En d lagerkonzept ti ir  die hochak­

tiven Abfãlle ein bergmãnnisch erstelltes System von Stotlen und Sitos 

ru n d 1200 m tiet i m ktist.'ll l ineo Grundgebirge de r Nordschweiz gewãhtt 

Als Endlagerkonzept fiir die schwach- und mitlelaktiven Abfãlle wurde 

ei n Kavernensystem mitZugang durch ei nen horizontalen Stotlen vorge­

schlagen. in einer alpinen Formation der Valanginienmerget 

Das projektierle Endlager iür hochradioaktive Abfj.ll�:< besteht aus einer 

o be ri rdischen Emplangsanlage (m it H itfsgebiiuden ), in welcher die ange­

lieferten Ablatlgebinde IUr die Endlagerung vorbereitet werden (z.6. E in­

kapselung der HAA in  korrosionsfeste Behiitter). Die unterirdischen An­

lagen i n  etwa 1200 m Tiefe werden durch zwei voneinander unabhãn­

gige Vertikalscháchte erschtossen. Si e umfassen d en Zentralen Bereich; 

die Hauptstollen, d ie den Endtagerbt:lreich für HAA umtahren, rund 20 

oder rnehr pa!allel angetegte Endlagerstollen mit 3.7 m Durchmesser IVr 

di e HAA die Endlagersilos mit 10 m Durchmesser un d 52 m liele hir die 

MAA sowie verschiedene Verbindungswege mit Hilfskavernen. 

Das projektierle Endlager für schwach- und mitlelaktive Abfátle bestetlt 

aus eir�em Zulahrtsstollen für Strassenfahrzeuge; Der Empfangsantage 

mii einer Empfangskaverne. einer Kaverne lür die technischen Hilfs­

riiume und einer Kaveme für die Herstellung des Verfütlmateriats Son­

derbeton und Fliesszement dem mit einer Stollenbahn belahrbaren Ver-

und dem eigeotlichen Endlagerbereich mii mehreren 

Aulgrund ausgearbeiteter Projektsludien wurde nachgewiesen. dass 

Bnu. Betrieb und Versiegelung solcher Endlageranlagen unter Berück­

sichtigung der mengenmiissigen und betrieblichen Randbedingungen 

sowie den baulechnisch relevanten geologischen und hydrogeologi­

schen Gegebenheiten mit der heute verfügbaren Technik machbar sind 
un d obwohl zur Z en noch nicht optimiert au eh wirtschaltlich tragbar sein 

werden. Bezüglich dem Ausbruch der Einlagerungsstollen besteht die 

Tt:lndenz eine mõgtichst gebirgsschonende Ausbruchsmethode (z. B.  mit­

tels T unnellrãsmaschine) einzusetzen. Wfihrend de m Bettieb sind V(X­

kehrungen zum Schutz gegen Wassereinbrüche, Feuer u_a_ zu tretten 

Besondert:l Autmerksamkeit verlangt di e spãtere Verfüllung und Versie­

gel ung de r Stotlen- und Zugangsschüchte. Diese sol�e so erlotgen. dass 
- Grosser Wasserlluss in endlngerlernen Aquiterefl sorgt daneben für auch langfristig keine bevoczugten Wasserfliesswege geschallen wer-

eire wirk:x�.me Vorverdünnung von potentiell kontaminierlem Grund- den 

wilsser auf semem Weg zur Erdoberttache 

Diese Faktoren l.>eeinfius�e� die Wilhl ciner bestimmten Formatiofl fur 
d1e Antage des Endlagers 5. Methodik uod Resultate von Sicherheitsanatysen 

Als Lagerort f< ir hoçhakUvt:l Abftille denkhr" sind versch•edene gt:lUiogi- Dns Ziel der Sicherheitsanafyse besteht darin. mOgliche Freiserwngs-
sçhe Formationen. l.B. tiefli<:;gendt:l Anhydril- oder Too-Schichten. lm vorgii.nge zu verstehen und zu bewerten. und die für reillistischerweise 

Vordcrgn,md stehen in d er Schweiz jS"doch die Kristat lin-Gesteine Granit anzunehmt:lnde Freisetzungsvocg.'inge resultierende Strahlendosis zu 

und Gnf!JS des Gf\mdgebirges im Untergru11d der Nordschweiz. d ie bt:lrechnen. Die Beurteitung. welche Freisetzungsvorgánge und -ereig-
durch e1n regior.ales Untersuchungsprogramm der Nagra seit 1978 er- ni�se realls!ischerweise anzunef1men sir1d. t:lrfolgtdurch dle Sl.en.arien-

�undõ!t werden. lm Ausland werden neben den kristalhnõ!n Gt:lsteir.en Ana'J'se. Eine vo1tstiind1ge Szenarierl·Analyse erlordert 

(u.::�. Schweden, Kana da. Japan) au eh Salzdome (Deutschland. USA) so- - di e tdentihkatfo� aller Prozesst:l un d Ereignisse. wetche das Lagerver-

wit:l Tongesteine {Betgien. lt!flienl auf ihre Eignung hin untersucht h.1�en beeir.lluSst!n kõnnen 



Betrachteter Zeitra u m  
-----

bis 1 0 •  J a h re 104  bis 
10&  J a h re 

- ----------------------
1 .  Langsame natü rl iche Prozesse 
- Kl imaãnderungen 
- M eeresn ivea ui:inderungen 
- Erosion (f luvia le & g laz ia le }  
- Sedimentation 
- Tektonische Krustenbewegungen 
- Magmaintrusion 
- Vu lkan ismus 
- Diap i r i smus 
- D iagenese 
- Metamorphose 
- Verwitterung, M i neral isat ion 
- G n.Jndwasserãnderungen 

2. Schnel le natürl iche Ereignisse 
- Erdbeben 
- Vu lkana usbrüche 
- M eteore inschlag 
- Ü berfl utung mit  extremer Erosion 
- Orkan, Stürme 
- B eweg ungen an Verwerfungen 
- Neubi ldung von Verwerfungen 

3.  P/E d u rch das Lager und den Abfa l l  verursacht 
- Stra h l ungsschãden der  Matrix 
- Rad iolyse 
- N u kleare Kr it ikal itat 
- Behã lterbeweg ung i m Verfü l l mater ia l  
- Auflockerungszonen d u rch Bergbau 
- Mechanische Behi:i lterschãden 
- U ntersch ied l iche thermische Ausdehnung von 

• Glasmatrix u n  d Behã lter 
• Behã lter und Verfü l l mater ia l  
• Verfü l l m aterial  u n  d W i rtgestein 
• Zonen i m W i rtgestein 

- Therrnische Konvekt ion 
- Thermisch induz ierte Chem ismusãnderungen 
- Austrocknung und R esta ur ierung 
- Chemism usãnderungen d u rch Korrosion 
- Geochemische Ánderungen i m  

• Verfü l l m aterial  
• Wi rtgesteí n 

-· Physika l i sch-chemische P/E ( z .  B. Kol lo idb i l d u n g )  
- M i krobiologische P / E  
- ·  Gasproduktion 
- Versagen de r Schachtvers iege lu ng 

4. Durch Menschen verursachte P/E 
- D 1 rekte Verãnderungen der Hydrogeologie 

(z :  B.  �urch Bew8sserung, Speicherung ) 
- l nJektiOn f luss 1gen Abfu l l s  
- Bohru ngen i n  

• Sedimenten 
• Wi rtgeste inen 

L -·  �e<:_th_:r� is�h�nergiegewi nnung in  krista l l i n e m  Fe ls  

• L e- r c h tc> n  = e u \ tc>  q ,l � n t itot ive Br.trachtull!-JSW91Se.  l_ Znlchc n ,... emo q u o l i t�t ivo D i s kuss ion des M c c h a n i s m u s  f ü r  d i a  S i c h e r l1 e i tsanalyse. 

Figur 5: Na/ur-. �ge{- un d d!ifCI'l Mensc/U!fl verurs.1c1Jte Ereignisse w1d Prozesse 
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- eine quantifiz.n;�rte Beschreibung des Gesamlsystems unter Einwir­
kung dieser Prozesse und Ere1gnisse, 

- und d1e Abschi:itzung d er Ei ntretenswahrscheinllchkeiten d er betrach-
teten Proz.esse und Ereignisse 

Oie Betrachtungen de r m6glichen Prozesse und EreiQr'IISSe führt zur Auf­
stellung v<>n umfangreichen L.istan von natürt1chen. d ur eh das Endlagar 
und durch menschliche Aktivitiit bedingten Vorgãngen. dia bezüglich ih­
rer E•ntrlnswahrscheinlichkelten und der sicherheitstechnischen Aus· 
wirkungan zu bewerten sind (vergleiche Figur 5). Oabei zaigt es sich 
d<lss sich die genügend wahrscheinlichen Freisetzungsszenanen !ürein 
End!ager in den betracllteten geologischen Formati011en stets al s Varia­
IIOnen eines Grundszenariums darstellentassen,dasin derAuslr�ugung 
Auflõsung und im Transport der Radionuklide zur Btosphiire durcn 
Gtundwasser besteht 

Diesen Tai! der Sicherheitsbetrachtungen nennt man die Konsequen­
z.en-Analyse. Sie erlolgt deterministisch. es wird also pessimistisch an­
genommen, dass dia Freisetzungsvorgi:inge sicher auftreten werden. 
obwohl etn jedeo- nur mit einer gewissan Wahrscheinlichkeit resultieren 
kann. 

Wegen der langen Zeitriiuma, dia in d en Sicherheitsstudien der Konsa­
quenzen-Analyse berücksichtigt werden müssefl. ist eine dirakte axpe­
rimentelle Überpriifung der berechneten Ergebnisse ausgeschtossen 
Die Studien müssen sich au! Modelle der physikalischen. chemischen 
und geotogischen Vorgange abstützen. Figur 6 zeigt eine solche Modell­
kette tür die Sicherhettsbedingungen 

Figu r 7 zeigt die Ergebnisse der Modellrechmmgen am Beispia ei n er Va­
riation des Grundwasserszenariums wie sie i m Projekt Gewãhr darge­
stellt wurden. Es resultieren Strahlendosen die weit unlerhalb der 
&hutzziele liegen. Aus de m Ausland liegen ãhnliche Sicherhe4tsbetrach­
lungen vor. Oaraus kann gefolgert werden 

Ote Sicherheitsbetrachtungen zeigen. dass hoote Modelle veriügbar 
sind, welche eine prinzipielle Beurteilung des Langzettverhaltens ei­
nes Endlagerserlauben 

F'igur 6: Modelll<ette rür die Sicl1erlleilsanaly8ê des &sisfallsz�;_"flariums 

Die Auswertung von Studien und experimanteller Arbeilen, die 
DurchführungvonMessungen im laborund die ErgebnisseausFeld­
untersuchungen ermóglich€11 dia Zusammenstellung reprãsenta!lver 
Datensãtze. so dass auch von dieser Seite die Voraussetzungen für 
quantitati�e Aussagen über die Sicherheit d er Endlagerung gegeben 
sind 

- Die Sicherheitsbel"echnungen zeigen. dass die tür ein Bastslaii-Sze­
narium mii realis�sch/konse!Yati�en Parameterwerten berechneten 
Strahlendosen vernachlãssigbar tiet sind. Auch tür sehr konservath� 
Werte un d auch türdie Kumulien . .mg mehrer konser�ati�er Annahmen 
ergeben sich Strahlendosefl. di e deu�ich u11ter de m Schutzziel �on tO 
mrem pro Jahr liegen und demzufolge kein gr6sseres Langzeitrisiko 
tür Mensch und Umwelt darstellen, als jenes bedingt durch das Vor­
handensein natürliche.- radioaktiver Stoffe im Erdboden 

- Beobachlungen an analogen natürlichen und archi:iologischen Sy­
stemen geben Anhaltspunkte tür di e Anwendbarkeit der Modelle und 
für die berechneten Desen 

6. Schwerp1.1nkto künftiget Forschungs- und Projeklien.mgsarbeilen 

Für ei nen generellen Sicharheitsnachweis kOn nen nicht vollstãndig be­
kannte Da1en und Zusammanhiinge durch konservati�e Annahmen er­
setzt werden. Für die Ausarbeitung ausführungsre�er Projek\e we.-den 
jedoch realist:schere Angabefl benütigt. Für di e Realisierung der Endla­
ger ergeben sich für die nàchsten Jahre lolgende Forschungs- und Pro­
jektierungsschwerpunkte 
- Besttitigung und Eichung de.-Methoden un d Da te n. welche in die Si­

cherheitsanalysen einlliesseo 
-Standortauswahl und Charakterisieru ng de r geologischen und hydm­

logischenVerhiiltnisse 
- Technische und wirtscha.ftliche Optimierung der Endlagerstrategien 

und Endlagerprojekte 
Parallel zur torts.:;hreitenden Eingrenzung rnOglicher Standortgebiete ist 
au eh e ine Verbesserung der Untersuchungsmethoden und experimen­
tellen Untersuchungstechnik zur Erfassu ng charakteris\lscher Gesteins-

tO' ·o· IC' 
Zelr no�h Boh�lt�rv�r••s�n [J•�·•J 

Figur 7· Stratrlenexposifion durch radioaktive Stoffe aus emem Endla­

ger liir hochal<.tive Abf8/lti für eine Varlatíon des Grundwas­

serszrnariums 



eigenschaften anzustreben. Am einmal gewãhhen Standort selbst wird 

man in einem unterirdischenFelslabordurçh geelg!lEiteVersuchsanord­

nungen, wie sia heute u.a. im Felslabor der Nagra aut dem Grims� er· 

probt werden, die hydrogeolcgischen und lelsmechanischen Eigen­
schaften des Wu1gesteínes im Lagerbereiçh im Oe1ail erkundEII"i. ES darl 

dailer erwartet werden, dass d le heure vorflegenden EndlagEII"konzepte 

und Sicheffieitsanulysen in nahe r Zukunh d ur eh eine aut genauerer un d 

reatistischeren Eingabedaten fussenden AMiysen abgeiõst werden un d 

;;tie Erk1.mdung konkreter Standor1e lür d en Bau und Betneb soicller End­

lager vornnschreitet. Das Vorgehtm. die Melhodik und die Resultate die­

sefArbeilen di.irtten in Zukunftauch für die Entsorgung anderertoxischer 

Abfãlle V{)n Bedeutung sein. zumal sich viele dieser Uberlegungen über­

tragen lassen 

Lileratur 

[li Schvtz.-:iel lür dia Endtagerurog radio<�ktiver Abli:ille. Richtl in ie lür 

Kemanlagen R-21 . Eidg. Kommission lür dia Sicherhelt der Atomanla­

gen und Hauptabtelturog lürdie Sicherf1eit d er Kernantagen. WUrerol in­

gen, 1980 

[2] T�Mische Benchte zum Projekt Gewáhr Nagra, NGS 85-01 bis 85 

OS. BaC!en. 1985 

Admssedes Verfassers 

Hans lssler. Gescháftsleiter der NAGRA. 

Parkstrasse 23 
5401 Badan 
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Einige grundsãtzliche Überlegungen zur Abdichtung von Deponien durch Ton 

von M. Müller-Vonmoos, F. Bucher. G. Kahr und H.-J. Lang 

Tonminerale sind sehr kleine. bli:ittchenliirmige Teilchen. lhr leilchen­

durchmesser i si hãufig kleiner at s 0,0002 m m (Abb. 1 ). Deshalb haben 

Tone kleine Porenradien und ihre Durchllissigkeit ist gering. Vor allem 

deshalb kommen für den Bauingenieur lona zur Abdichtung ober­

flii.chennaher Deponien in Frage. ln Konta ki mii Sickerwasser aus Depo­

nien kiinnen aber die bodenmechanischen Eigenschallen eines Tones 

iindern_ Es gibt eine LHngzeitwirkung der Sickerwasserkomponenten a ul 

den Ton. Oabei k6nnen sich di e bodenmechanischen Eigenschallen des 

Tones ti.ndern. z_B. kann die Durchliissigkeit zunehmen. 

Ton S i l t  

.,. 
�I-:I:z1'==t==r-�=9l '" Bcrtono! l---- _... - - - -

(Montmor o l lon o t )  f_.- _ _ / 
1 1 1 1 1  

--- l 

�/--f----1-r:;-cré 

Abb. 1 

zu erwarten 

1--t--+-1?:;___ 
L--+-+-r 

0.2 0.5 1 

-'"'" Qwarz 

63 ifm 
Abb. 2.· 

Jedes Montmorillonit- Teilchen bes/ehl aus etwa 10 Schichten Jede 

&hichtistetwa 1 nm dick und istnegativge/aden. Zwischen den Schich­

/en befinden sich die Gegenionen Der Zusammenhalt der Schichten ist 

so schwach, dass Wasser zwischen die Schichten eindringen kann 

tertransportiert werden kónnen, wird <�uch das Hydratationswasser 

zurückgehalten. Sein Antei l . also der Anteil von geordneternWasser.ist 

im Montmoril lonit sehr hoch und erkliirt die geringe Durchliissigkeit 

montrnorillonitreicherTone 
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D1e Bedeutung der Tene wr Abdichtung von Deponien liegt nicht nur in 

ihrer geringen Durchlii.ssigkeit, sondem au eh in ihrcm SorptionsverrnO­

gen Kat1onen des Sickerwassers kOnnen eingetauscht und dadurch 

zurückgehalten werden. Organische Verbindungen werden an Tonmi­

neralen adsorbiert Mlt zunehmender Oberlliiche und damit zunehmen­

der Austauschkapazitiit nimmt das Sorptionsvermõgen def T one z u. Also 

au eh von diesem Gesichtspunkt aus. so111en SICh Tone mii einem hohen 

Montmoril l lo111tge�1att am besten zur Abdichtung von Deponien eignen 

M� der Sorphon kbnnen s1ch aber au eh die bodenmechanischen Eigen ­

!>Chaften eines Tonesii.ndern; z.B. kann seine Durchliisslgkeitzunehmen 

und es kann durch Schrumplen zu Rissbildungen kommen. Solche 

Verãnderungen werden i n  montmorillonitreichen Tonen wegen der in­

nerkristallinen Quellung a m grbssten sein. So werden Bentonite z ur  Ab­

dichtung von Depor1ien wohl sehr wirksam sein; sie künnen sich aber 

auch am meistenverándern. 

Ein Ton wird seine Barrierenfunkt1on am besten erfülten. te hõher seine 
Oichte ist Beispielsweise ist zur Endlagerung hochradioaktiver Ablii.lle in 

1200 m Tiele eine Einbaudichte des Bentonits um 1 .7 Mg/m3 vorgese· 

hen. Ein Bentonit dieser Dichte erzeugt einen Ouelldruck von etwa 10 

N/ mm". Zur Abdichtung oberllii.chennaher Deponien sind sehr hohe 

Embaudichten nicht sinnvoll. denn es wird sich ein Gleichgewicht zwi­

schen Quelldruck und Normalspanr10ng durch Überlagerung allmãhlich 

einstellen. Di e daraus resultierende Dichte kan n wegen der meist gerin­

gen Übeflagerung nicht sehr hoch sein 

In  Kontakt mii dem Sickerwasser werden hóherwertige und grõssere Kn­

tionen bevorzugt eingetauscht Da bei werden die Kalionen stiirker an d i  e 

Tonmineraloberflãche zurückgezogen und mii dieser Verii.nderung der 

diffusen Verteilung d er Kationen ii.ndert auch der Zusammenhalt d er T on­

teilchen. der ja vor  allem von den elektrostatischen Krii.ften abhii.ngt Das 

kann sich auf das Mikrogefüge. vor allem auf die Porengeometrie, aus­

wirken. Die bodenmechanischen Eigenschaften des Tones werden sich 

allmãhlich ãndem. Der Ouelldruck wird abnehmen und die Scherlestig­

keil wird zunehmen. Es werden Schrumpfungen auftreten und es kan n je 

nach Kohãsion, Überlagerungsdruck und weiteren Gegebenheiten zu 

A1ssbildungen kommen. Solche Verãnderungen Sind vor allem dann zu 

erwarten. wenn der Montmorillonitgehalt im Ton hoch ist. Organische 

Verbindungen des Sickerwassers kOnnen am Too adsorbiert werden. 

Dabei wird die polare Tonmineraloberllii.che weitgehend wasserabstos· 

send. Durch Adsorpt1on im Zwischenschichtraum des Montmorillonits 

kan n der Schichtabstand verringert werden. Durch die Adsorption orga­

nischec- Verbindungen kõnnen die bodenmechanischen Eigenschatten 

drastisch ándem. Dafür móge der lolgende Versuch, den F ra u R. Hasen­

pan im Rahmen ihrer Dissertation im IGB durchgeführt hat als Beispiel 

Tab. 2: 

Oiffusion von Dodecyldiammonium-lonen 1m Bentonil 

Monligel 

Mode/1: 

�1�1> ��0�  - -- \ 

Einbauwassergehalt 

E�nbaudichtefeuch; 

E,nbautrockendichlt: 

Sili'JQUngswassergehal: 

Schicntabstand vor der Einlagenm::; 

Scnichtabstal'd nacn der E1ntagervn;: 

Durctüã.ssigk;eitnilc� Llarc;' 

1 .20 Mg , ,..,, 

1 . 1 1 Mg/f"",' 

53 "' 

unbehandetter Benton , 7 ·  10·•: m/t 
r1acn Umwaf\dlung in die Dodecyló1ammon ium-Form 3·10-• m / s  

Abb.3. 

Oiffusion einer wãsserigen L6sung mir Dodecaldiammonium-lonen von 

oben nach unten dvrch den Bentonit Montige/. 

Die Adsorptionsfront befindet sicll am Ende des obarsten Drine/s der 
Probe. An det Probenoberllilche sin d de(J/Iich SChrvmpfrisse zu erken-

Der Bentonit Mon�gel enll"lielt 66% Montmorillonit und der Mootmorillo1111 

lag in der Ca-Mg-Form vor. Wie der sehr niedrige Diftusionskoelfizien\ 

von 5 · 10"" m2/s zeig� wurde das Dodecyldiammonium-lon sehr selek­

tiv am Montmori l lonit adsorbiert. Die starke Adsorption erklii.rt sich aus 

d em Eintausch der zwei kat1onischen Ammonium-Gruppen und der van 

der Waals-Adsorption des kettenlórmigen. gesáttigten Kohlenwasser­

stoffs. Durch die Adsorption i m Zwischenschichtraum nahm der Schicht­

abstand des MontmOiillonits von 2.0 a ul 1 .3 n m a b un d die Probe bildete 

Schrumpfrisse. Bei vergleichbmer Dichte lag die Durchlii.ssigkeit des 

Bentonits nach Umwandlung in  die Dodecyldiamrnonium-Form mit 

3 · to·• m / s  etwa vier Zehnerpotenzen über der Durchlii.ssigkeit des un­

behandelten Bentonits 

Bei Durchlãsslgke1ten von 10"' m/s und darunter werden die im Sicker­

wnsser gelósten StoHe vorwiegend durcll Dilfusion transportiert. Dabei 

1st ein instationãrer und ein statiOnÉirer Zustand der Ditfusion zu unter­

scheiden. lm instationii.ren Zustand ist die Konzentration der Sickerwas­

serkomponenten in  der T onabdichiiJng n i  eh t gteichmii.ss1g. Oberhalb der 

langsam lortschreitenden Adsorptionsfront. d.h. der Greoze. bis zu der 

der To n Sickerwasserkomponenten adsorbiert hat ist si e hõher als un­

terhalb. Erst wenn die Adsorp�onsfront die ganze Abdichtung durch­

wandert hat. stellt sich e1n Gleichgewicht zwischen d en im Sickerwasser 

gelósten und den a m Ton adsorbier1en Stoffen ei n. Die Konzentratioo dec­

lm Sickerwasset gelósten Stofte ist dan n in  d er ganzen Tonabdichtung 

gleich; der stat1oniire Zustand der Diffusion ist erreicht. Oabei kann d•e 

Zeit bis zum Erreichen des stationii.ren Zustands sehr lang sein. 01e Dilfu­

sivitiit der i m Sickerwasser gelbsten Stoffe wird i m instat;onãren Zustand 

kle1ner sein als 1m srationãren Zustan::i. Zur Uberprlilung der Barrieren­

funktionen einer Abdichtung müssen deshalb die Untersuchungen so 

durchgelührt werden. dass d1e OllfUs1vitii.ten im mstationii.ren und sta­

tlonãren Zustand. sow1e die Ze1t b1s zum Erreichen des stationii.ren Zu­

stanoes angegeben wec-der! k.Onnen. Die Dilfusivitii.ten hiingen natürhch 

se h r von der Selektivili:it ab, mit de r d1e i m Sickerwasser g�Osten Stolfe 

am Ton adsorbi911 werden. D1e:.e Seit*tivitãten mi"1ssen experimente!1 

t:>estimmt we•den. S1e lasser1 sich nic:ht etwa aus der Konzentration der 

e1nzelnen Stofle im Sickerwasser abschii.tJ:en. Zuoem müssen die Ver­

suche so durchgeführt werden. dass lnhomogenitii.ten be> ôer D1Husion. 

die zur Bildung von Rissen luhren kónnen. erkannt werden 

D•e Wecnselvmkung zwische•r "ior.rninera! und Chemie kann die bo­

denmechamschen E1genschafi:P-r• von Tonabd1chtungen in  bedeuten­

osrn Ausmass beeinflusser.. OiesG Eigens:::haften und i h re Beeinllussung 

z u kennen, ist eine Voraussetzung IU: d1e ncht1ge D•mensiOnierung von 

Depo•·11e11 mil TonabdiChlungen. S0 best1mmt d1e ScnecfestiQkl:!lt Ô't!" 
To ne z T. auch l;;nglnst;g di e S!aoitoli:it d er Depome, insbesondere im Be­
re 1r.:n de• se1�i::hen A:xticntunger;, die Zusammelld•uckungs- unc: 

Schrumofl:!lgenscMt!en sin-:: wict1t1g 7Ur Beurte1li.mg von eventue1le:1 

Rissebildungeo, 11e Durchli'lss•gkeitswene besLmmen óie dauernd!! 

rlochthett der Depon1e, usw. lntolge de r engen Verl<nüplung von tonminfl 

ra1ogoschen un� DOdenmechan1sChen Eigensctlaffer> om TOP� ist es 
�uct1 <;ngeze·C:· ..;:>':! neideP "ac!'gebiB:e Tonmineratoç1e und Bocie:•me 



chanik i n  direktem Kontakt miteinander an den Untersuchungen zu betei­

l igen 

Ohne Zweilel sind T one die wichtigsten natürlichen Abdichtungsmateria­

li en für Oeponien. Es tehlt aber heute an den Kenntnissen z ur  Beurteilung 

derLeistungslãhigkeit solcherTonabdichtungen. Die meistunvollstiindi­

gen Angaben in  d er Literatur sin d oft widersprüchlich. Da di e e�perimen­

tellen Methoden zur Beschaffung der Unterlagen jedoch weitgehend 

vorhanden sind. sollten sie dafür auch eingesetzt werden kónnen 

Adresse der Verfasser: 

Prol. Dr. M. Müller-Vonmoos 

Dr. F. Bucher 
Or. G. Kahr 

Proi. H. J. Lang 

lnstitut lür Grundbau und Bodenmechanik 

ETH Hónggerberg 
8093Zürich 
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Oie Wechselwirkung von Tonen mii organischen Deponiesickerflüssigkeiten 

Tj. Peters, Min.-petr. lnstitut. Universitát Bern 

Gerade beim dritlen Grund sind aufgrund von theoretischen Uberlegun­

gen und experimentellen Ergebnissen Zwei!el aufgekommen. Bisjetzt ist 

man für Permeabilitãt fasi immer vom reinen Ton- Wasser-System aus­

gegangen. Dabei kann das System durch Beimischungen von organi­

schen un d anorgamschen Substanzen sowohl positiv wie a ue h nega t i v 

beeinllusstwerden. 

In d er Komgrbsse<20p kiinnen neben Tonmineralien beachtliche M en· 

gen Quarz. Karbonate und Feldspiite, aber au eh organische Bestandteile 

vorhanden sein 

Als wichtigste Tonmineralien trifft man in  schweizerischen Tonvorkom­

men lllit. Chlorit, Smektil Kaolinit un d Wechsellagerungsstrukturen. Ob­

schon diese verschiedenen Tonmmeralien aus den gleichen zwer Bau­

steinen, Oktaeder- un d Tetraeder-Schicht, aufgebaut sin d. zeigen si e j e 

nach Art derAufeinanderstapelung und lonenbesetzung star�. verschie­
dene wie Dicke. innere Obertliiche, Kationenaustausch 

To n al s Gesteinstyp bedeutet, dass n ur etwa 50'-Jt. des Gesteinsaus Ton­

mineralien bestehen muss. u m di ese Bezeichnung zu füh<en. Ausservre­

len andern Mmeralien bestehr es zu einem grossen Te i l aus Porenraum, 

derauch in starkkompaktierten Gesteinen wie Opalinusron noch bis zu 

30% betragen kan r.. Für das Mikrogefüge spielen die Nicht-Tonminera­
lien eine entscheidende Rolle. 

Die Tonmineralien haben wegen ihrer geringen Korngr6sse. ihrer gros­
sen spezifischen Oberfláche und durch ihren strukturellen Aufbau ganz 
spezielie Eigensc!latten. d ie man sich i n  vielen Bereichen zu Nutze 
macht, so auch bei der Projektierung von Mü l ldeponien 

ll l ite an ihren Zwi­
schenschrchtzonen negati� geladen sind. werden vor allem positiv gela­
dene lonen absorbierl D1e meisren organischen Verb1ndungen sin d eher 

�
-
������e����e

d:�coh 

d���=�::�: �7�k��:�:�ec::;r��� ;��::;, ����� :�:e�ganische Verbindungen eine ungleiche Ladungsvertei lung auf-

In den letzten zehn Jahren wurden Versuche im Labor im dm·Massstab 

Die Wirkung von organischen Si:iuren verursacht zuerst meist eine Ab· 

nahme der Durchliissigkeit, da locker gemachte Tonteilchen die Poren· 

kaniile verstopten. Erreicht die Siiurefront die Basis der Tondichtung. so 

vergrõssert sich die Durchliissigkeit drastisch 

Organische Basen neigen zur Absorption an Tonminerai·Oberfliichen. 

verdriingen das Wasser und erhõhen die Permeabilrtiit um einen Faktor 

1 0 - 100 

NeutralepolareOrganika ersetzen die polaren Wassermoleküle. und es 

kann zu einer Erhôhung der Durchliissigkeitkommen. Je nach dem. ob 

die wasserliislich sind oder nicht. ist ein unterschiedliches 

Neutrale unpolare Organika sind meist wasserunlbslich und sind wenig 

absorbiert an Tonmineralien. Hier sind die Angaben sehr widerspri.ich· 

l ich. Folgende Tabelle zeigteinige derWidersprüche in d en Ergebnissen 

über die Wechselwirkung Ton-Organika auf 

Durchliissigkeitsveránderungen (im Vergleich zu Wasser) 

l Vergrósserung 

2. Verkleinerung 

- Glyzerin 

- Benzol, Phenol, Nilrobenzol 

- 0 .1% 0rganika 

3. keine Auswirkungen - < 1% Organika (Eiy er al. 1983) 

- < 50% Organika (Brown e\ al. 1984) 

19 



Untersuehungen am Untergrund von alten Oeponien haben Selten­

heitswert. Ergebnisse in  Kanada auf einem GrundmorànenmeJgef zei­

gen, dass die Saf?.front dia Tia le von 7 0 - 100 em und die Schwermetafl­

front 20 cm unterder Deponie erreicht hat. Mitdem advektiven Transport 

des Porenwassers dürtte sia na eh 15 Jahren erst 3.5 em erreicht haben. 

Diese grosse Elndfingungstiefe kan n mit einem Oiflusionsprozess erklá· 

ren. Falls diese Resultate allgemein Güttigke� haben, so wáre eine 1 m 

dieke Tonabdiehtung schon in 10 - 15 Jahren durehquert.. 

Trotz widersprüehlicher Versuehsergebnisse über die Wechselwirkung 

Tan-Organika dari ma n de n Schl uss ziehen. dilss bei d er Dimensionie­

rung von Tonabdichtungen n i  eh t von für Wasser bestimmten Durchlãs­

sigkeitswerten ausgegangen werden soll. lch bin mir dessen bewusst, 

dass es ein Anliegen aller Wissenschatter ist. weitere Forschung l U be­

treiben. In diesem Fali wãre es jedoch wünschenswert, in  der Schweiz 

den Untergrun.cl alter Deponien lU untersuchen. 

Zum Schluss mõchte i eh nocn a ul das Problem der Suche naeh geeigne­

ten Oeponiestandorten aufmerksam machen. Afle Tongruben un d nffiJ zu 

erOffnende Tonlager haben sicher ei n sehr gules RüekhaltevermOgen, 

dias aber leider aueh lür Oberfláehenwasser wáhrend des Betriebes, so 

dass es zum sogenannten Badewannen-Effekt kommt. Es wãre somit zu 

begrüssen, dass ein Kavernenkonzept Bhnlich wie für dia schwach ra· 

dioakliven Ablãlle. in  Betracht gezogen würde 

DieserV011rag beruhtaufeiner Zusammenslellung über dieWechsefwir· 

ku n g en von T onen mii organischen Depon ieflüssigkeiten, die die Herren 

Dr. E. Schlãppi und Dr. H. R Steiner vom Büro Colombi, Schmutz und 

Dor1he und Dr. Ch. Bühler mii d em Referenten gemeinsam gemacht ha· 

bee 

Adresse des Verlassers.: 

Prof. Dr. Tjerk Peters, 

Universitát Bern 

Baltzerstrasse 1 ,  3012 Bern 
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Problèmes géotechniques posés par la construction des décharges contrôlées 
B. Schmutz. c_ Moaier, ing. civils dipl  EPFl/SIA 

1. Décharges cl géotechnique 

Le problème de la conception et de la réalisation des décharges contr6-
tées est abordé d'habitude en partant des prèoccupatioos concernant le 
choiJ< du site, la protection de l'environnement ou le traitement des eaux 
usêes. Les consirléfntions géotecllniques loot 1outelois également partie 
des préoccupations du projeteur. 

Nous nous proposons donc d'aborder ici. comme le titre de cette com­
munication l' indique, quelques aspects géotechniques de la réalisation 
de décharges contrôlées. Une description des matériauK composant les 
décharges est ainsi présentée, suivie d'une approche des caractéristi­
ques géomécaniques de ces rnalériaux. Ces dernières permettront d'es­
quisser les problèmes de stabilité des talus. Le compactage des déchets 
e1 1e lassem9flt des décharges seron! ensuite analysés. Enfin, la perméa­
bilité des déchets et leur drainage seront abordés.. 

2. �s matériaux biens particuliers 

2.1 Provenancoet qui'lltés 

Les matériaux mis en décharge sont en principe des déchets, c'est-à· 
dire des marct:andlsas qui  n'ont plus de valeur commerciale, et dont on 

•' 1 eoo..- ""''"'"'"" 0"·"''"" "' ""''�·�<> 
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� �'"'••• oc ·J�'"'"�' 

Figure 1: Tableau synoptique des principuux C:ect;ats e1 de leur tmire­
menl 

veut se débarrasser. Or, la provenance et la nature de ces malériau)( sont­
très diverses, car le terme de déchets englobe de nombreux produits 

La figure 1 permel de se rendre compte de l'ordre de grandeur des quanti­
tés de déchels produits et traités en Suisse. La part des déchets qu> abou­
tissent dans des décharges contrôlées, est supérieure a 1 million de 
tonne par an, soit un volume après compactage de plus d'  1 mi l l ion  de m3 
Ceci explique mieul( pourQuoi les ingénieurs civils et les géotechniciens 
ont été amenés à s'en occuper 

2.2 Composition des déchets 

Les principaux déchets mis en décharge sont· 

- les ordures ménagères 
- les scories d'UIOM 

- les déchets dits spéciaux 

La fig. 2 montre la composition moyenne typique des ordures ménagères 

en Suisse. li resson de cene analyse que la composante en matières or­
ganiques est importante dans ces déchets. Leur teneur en eau est géné­
ralement comprise entre 35% et 45% du poids total. 

,-r -_ Il� Er�balla\)�S pop•�· 

11 Malio'r� minéral" 

0.7Emballc�"s 

O<i<heiS orgoniqur� dM 

ménog�� �� ;<>rein' 

Figure 2: Compositions des ordures ménagères 



Dans les scories d'UIOM,Ia composante organique est tortememréduite 

par l'incinération. La cornpositior moyel'ne de ces déchets est la sui­

vante]2]: 

Matiéres minérales 

''" 
Métaux 

Matieresorganiques 

38a48"Y:: 

30835% 

5à 10% 

3tl 7% 

La teneur en eau des scories résulte de leur e;>;tincljonata sortie des fours 

- Roues des ertn�prises de traitement des surtlces metnlliques sous 

lorme de boues et hydroxyttes rnét<�lliques déshydratés 

Résldus du traitemr.nt des piles métalliques sèches 

- Sels de trempe 

- Dèchets pè.teux.vernis.encres.déchcts oo cnrrosser•e 

- Prodtuts résiduels divers (boues avec mét3UX non pmcu;ux, produits 

résrdur.tschimiquesl 

Ces dechets som déposés dans des decharges cootrôlill>..s qui leur sort 

rescrvécs. et no doivent pos être mélanyéli l:IU;>; déchets ménngers 

Les materiau� composrmt le>o décharges sont donc caracténsés par une 

trés grande hétérogénéité_ Celé! est pnrlicuiiérement Vffll pour les dé­

charges clasSiques d'ordures ménagères, où tes couches de dechets 

mèflagers alternent avec des couches de scories d'UIO, de boues de 

STEPet de dèchets enco1nbrants. 

Ces déchets sont. d'autre par1. le siege de translmmations de leur com­

pos•hon chimique Ces modifications portent essentiellement sur ta corn 

posante orga:1ique sous l'effet de micro-organismes. les déchets étant 

comp.>ctés. et donc peu perméables a r·air,la décomposition de la ma­

tJéreorgnmquei;'etfectueen phi!SE'ilnilétobie.qlli conduit(llammérill·­

sation d'une partie de cette matière Cette décomposll•on s·accompagne 

de torm<Jtion de gaz composé essentieltement de méth;me (CI1.1. de 

dro�yde de carbone (CO,) et de vapeur d'eau, dans les propamons iiD­

proximatrves de45'*.-.respectivement30et25%. 

A l'échelle macroscopique. il résulte de ces transtormations une modifi­

cmiooquanutative et qunlltative de la ph<>!'.egazeusedes matèriau�,ul'e 

modihcabon de la granulometrie par reduction oe la laille des particules 

el une modifi:::ahun de la structure cGnduisan\à une rédudion de �olurne 

Une pan•e des p.>rticules fir.es est d'<H<tre par1 entrainêe par lessivage 

dansleseaux usées contribuanta•nsien faibleproport•onâtaréduction 

du volume(S). 

Entin,une par1iedesdêchetsqui peutjouerlmrôle d'armiltureentreles 

particules, tels tes sacs d'emballage des ordures. les bardes de papier, 

�or1t également decomposées l:lt car·tri buent a mooilier dars lt;o ternps les 

caract�ristiauf'..sgéomécan•ques de la masse des déctlets. 

La tran�lormation des déchets sous l't;offet des bactéries aueirt son pte1n 

3. Paramètres géomécanîques 

La détermination des parametres géorneGaniques des déchets est donc 

délicateet s'nflectuepratiquementtoujours dem;mièreindirecte_llest en 

elle! tres diflicile d'obtenir un échilntillon représentatit des ordures mé­

n<�gères, étant donné l'hétérogénéité des matériaux et la taille des parti­

cules le composant. L'estimation de ces pammétres est donc souvent 

basêe sur l"observntron des talus de romblai, sur des ess.1rs in SITU (péné­

tromètre, pressiométre). ainsi que sur des corrélations empiriques appli­

quées au� résullftts de ces essais par analogie avec tes sols. Il va sans 

d1m que la prècrsion des résultats �ouffre de ces pas m()thOOotogiQues 

successifs 

Le tableau 1 présente quelquef. "<�leurs de paramètres g&>mécaniques 

de différents types de déchets. On y voit que les ordures ménagères pré­

sentent des cartlctérlsliques de résistance à cour1 terme s'apparentant à 

celle d'un gravi9'f_ Cela est dO en grande partie aux sacs à ordure qui ne 

sont que peu déchirés lors du compactf!ge. A long terme et sous l'etret de 

la décompœtljoote matériau s'apparente plus tl un limon organique. 

Les scories d'UtO s'appare..1tent �� c;ontre à une gravier, ainsi que fe 

montre les éludes détaillées concacrées a ce matériau [2]. Les boues de 

STEP des hydratées o:1t !ait t'objet d'essars de cisai lie ment er�taboratoire 

[6].dont les résuttatssonttrès dispersés 

4. Stab�ité 

Les problemes d-o stabilité que oosent la conception d'urte décharge 

contrôlée sent de plusieurs tynes. Lil dScharge est souvent eJ<ploitée en 

1 
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Figure a Coupe du pied de la décharge. 

étapes. Ces étapes sont limitées en partie par des lalus de déchets dont la 
stabililê doil être assurée. La hauteur de ces talus atteint souvent 15 à 20 
m. et leur pente est souvent de 45 o. ce qui  est compatible avec les carac­
téristiques de résistance à court terme indiquées dans le tableau 1 pour 
les ordures ménagères 

D'autre part, les déchmges sont souvent implantées dans d'anciennes 
gravières ou au lond d'un vallon. Dans les pays plats elles sont parlois 
conçues sous forme d'une colline. Dans la plupart des cas, la décharge 
présente à l'état final un talus à l'air l i bre qu1 peut atteindre une grande 
hauteu r (plus de 100 ma la décharge du Teu1tal) (lig. 3). La stabilité de ce 
talus doit donc faire l'objet d'une analyse détaillée, tenant compte des ca­
ractéristiques des déchets et de celles des sols sous-jacents. Concer­
nant particulièrement les déchets, les caradéristiques a long terme doi­
vent etre prises en compte, tant pour la résistance que pour le poids vo­
lumique. 

i..dSanaly�destabilité s'effectuentselon les méthodes classiquesdela 
mécanique des sols. Les sulioces de rupture circulalres sont peu vrai­
semblables. car, du fait de la mise en place des déchets par couches et 
du compactage. les déchets présentent une stratification plus ou moins 
horiwntale. La prélérence devrait donc être donnéeaux mèthodesper­
mettant la prise en compte de surfaces de rupture quelconques. telles 
que celles de Morgenstern et Pnce. Jan bu ou Oboni et Bourdeau. D'autre 
part, l'Imprécision sur les paramètres de résistance est élevée. Une ana­
ly� de sensibil itè de ces paramètres est donc nécessaire ou. mieux. une 
pnse en compte de la variabilité de ces paramètres en ubtisant une ap­
proche probabiliste de la stabilité. en introduisant des coefficients de va­
natioo des paramétn:s 0 et C plus importants que ceux admis habituel­
lemefl!pour tes sols 

L:influence de la présence de couches présentant des caractéristiques 
dlffér�tes de celles des ordures ménagères (scories. boues de STEP) 
�ul �Ire Introduite en admettant des hypotheses sur la fréquence et la 
repat11tion de ces couches, en fonction des quantités prévues de ces dif­
lèrents déchets. Les scories se présentent souvent dans les décharges 
en couches minces (50 cm) et étendues. Au contraire. tes boues de STEP 
sonl

_
souvent rassemblé<as en des casiers de quelques mètres cubes, non 

<-Onhgus et épais de 1 i'J 1 .5 rn [ 6]. 

S. Compactage et tassements 

Les Ordures ménagères déversées sur la décharge par tes camions de 
ramassage ont été iégérement compressées lors de leur chargement 

'1iegd-'rldwa1d 
'.'erc,y;iP-�rCJ.'Oe(Xe;,� 

Une fois déversées. leur poids volumique apparent est compris entre 3 et 
4 kN/m". La figure 4 montre des résultats obtenus lors d'essais de com­
pactage réalisés sur plusieurs décharges suisses (4) sur des planches 
d'essais. Ces résultats montrent qu'avec un chargeur à chenille. le  po1ds 
volumique atteint est compris entre 5 et 7 kN/m3• 

Si l'on poursuit le compactage avec un compacteur à roues munies de 
pieds de mouton, on obtient un poids volumique compris entre 8 et g 
kN/m3 après 4 passages supplémentaires. et voisin de 13 kN/m3aprés 7 
passages. La figure citée pl'ésente également les résultats obtenus avec 
dilférents compacteurs et 4 passages. Le poids volumique atteint est 
alors compris entre 7.5 et 9.5 kN/m' selon le poids du compacteur. La 
tendance est à l 'emploi de compacteurs lourds (20 a 25 to). et le poids vo­
lumique généralement atteint dans les décharges d'ordures ménagères 
après un temps de compactage raisonnable est donc voisin de 10kN/m'. 

Il est d'autre part nécessaire d'estimer le tassement final des déchets. En 
effet, la m iseâl'enquêle d'une décharge fixe le prolildêfinitildu remb!ai, 
qu'il convient de respecter au mieu�. D'autre part. la couverture linale 
peut être équipes de drains, pour lesquels une pente suttisante doit être 
conservée après tassements. Ces derniers, qui peuvent être importants. 
doivent être compensés en cours de remblayage par un apport supplé­
mentaire de déchets qu i  accroit d'autre part la capacité de la décharge. 

Ces tassements résultent d'une part du poids des couches sus-jaceotes 
et du poids de ta couver1ure et d'autre part de la transformation de la ma­
tière organique en gaz. Le premier phénomène (tassement prima 1re) ac­
croit le poids volumique des déchets et peut durer de 1 à 3 ans. Le second 
(tassement secondaire) ne modifie que peu le poids volumique. mais l'on 
peut admettre que ce dernier res_te constant et que la perte en poids cor­
respond donc â une diminution de volume 

La fig. 5 présente le résultat d'un calcul de tassement d'une décharge de 
15 rn de hauleur sous l'eflet de ces ceux phénomènes. 

Il a été admis que le tassement dû au poids des couches intervenait en 
une année. et que celui dû à la méthanis.1�on suivait une cou1be théori­
que d'é�otution de la production de gaz réportie sur20 ans. période pen­
dant laquelle chaque m1 de déchets produit environ 180 m3 de gaz. 

L.a diminution totale de hauteur atteint ainsi 23% ce qui correspond bien 
aux valeurs couramment admises empiriquement (20 à 30%) et sur la 
base de mesures ([8], [ 9], ( 10]. (11). [12D 
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6. Perméabilité et drainages 

Unedécharge contient ungrandnombre desubstances susceptiblesde 
polluer l'environnement et en particulier les eaux souterraines et l'air. 
Pour minimiser les émissions et effluents dans l'environnement, elle doit 
respecter les principes suivants, rappelés à la fig. 6 

1 Leseaux de pluietombant sur ladéchargesonten partierestituéesà 
l'athmospère par évaporation. Cette dernière est importante, car les 
processus microbiens de transformation des matières organiques 
sontexothermiqueset maintiermentpendant leuractivitèune tempè· 
rature au cœur des déchets de 35 à 45 ° C. 

-- CompaCl<'ur 6 dict-...15 
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Figure 4: Essais de compactage sur les ordures ménager-es. 

(en '/. d elo houteurdes d<ichets) 

Environ 30 à 40'1f. des eaux de plu ie s'infiltrent toutefois dans les 
déchetspendant la phase d'exploitation ou elles se chargentde ma­
tiéres organiques (DBO, comprise entre 2500 et 1 1000 mg /1), de ma­
tièresminérales(n itrates,chlorures, etc.) et de métaux lourds(plomb, 
cuivre. zinc. nickel, cadmium, etc.) 

l l est donc nécessaired'empêcher ces eaux chargées de s'écouler 
dans le sous-sol c e q u i s'obtient en construisant la dècharge sur un 
site très peu perméable (par exemple des marnes) ou en établissant 
au fond et sur les flancs de la décharge un écran imperméable. Ce 
dernier peut être constitué d'une feuil le plastique, par exlmple de po-
lyéthylène(épaisseur environ 2 mm). 

4 çompoctage� au tra• • 
4 çompoctag"� au campact<'ur 
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Figure 5: Tassement d'une décharge (épaisseur 15 m). 
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ngure 6: Prmcipe de la décharge conrr61ée. 

Celte feuil!e pouvant également être detruite a moyen terme par des 
bactéries. el le n'est pas suffisante mais reste nécessaire pendant la 
phase de forte activité bactérienne. L'écran doit être copmplété par 
des matières minérales rs1 peu perméables, constituées par exemple 
d'argile limoneuse 

2. Pour éviter que les eaux de p lu ie ne s'accumulent au fond de la dé· 
charge, i l  con'lient d'autre part de les drainer au-dessus de l'étan­
chéité.Cela s·obtient en plaçarot un rèseau de drains constitués de 
tuyaux de polyéthylène pour résister à la corrosion de ce mi l ieu 
ngressif. Lesdrains sontdistants d e 1 0à 1 5 m etsontentourés'un f i l -

Lesdimensions de ce dernlardoiventétre généreuses afin d'assurer 
t'èvacualion des eaui\IOrsque le tuyau seraâplus ou molns long 
1erme détruit par l'ac�vité microbienne. li s'agit d'un tiltre multicouche, 
cons1ituè deboulets contre l e d rain,eld'un gravier sable<.J�<.C0té dé­
cht!ts,af i n d e l imiter l"entraînemel"ll de particuleslines. l l ne lauttou1e­
lois pas u"liser de matériaux trop f ins. atin d"éviter que le filtre ne soit 
colmaté par les dépôts bactériens qui s'y développent le plus sou-

Les eaux usées récoltées doivent ê"lre conduites à une STEP. éven· 

3 l l convient en outred"éviter que les eaux souterraines ne s"infiltrent 
dans les dectu�ts. augmentant ainsi de façon inutile et dangereuse les 
quantités d'eaux il tr<J.iter. Cela s"oblleJ"\1 en dr.Jmant ces eaux de 
raçon classique ,1lJ fond et sur le pounour de la décharge 

4 On peut chercher ensuite à limiter la quantité d"eau de pluie entrant 
dans la décharge en recouvrant les étapes terminées. Ge a est parti­
cuhéremef't vrai pour les décharges de déchels spédaux. Par contre 
pou r les ordu res ménagères. i l  n·est pas souhaita b le de trop diminuer 
les eau�<. d"inliltrations pendant lr, phase de l'activité bactérienne.car 
cene dernière r1e peut s·opérer qu'en présence d'eau 

on uti l ise dans le mérne but des matériau.: l ins peu perméables. L"é­
paisseur de ces n•atériaux est de \ è 1 S rn e1 cene couche constitue 
ainsi un réservoir où les eaux de pluie des periodes hum rd es sont pa•­
tJel'ement stockées pour être restituées fl l'atmosphère par évapc­
rransp•ration lorsdes périodesséches.Cette èvaporation do•t naturel­
lemert être la von sée par une couvenure vègétale (prairie par exem­
P e). Enlir. pour lim•ter l'entra"•nemenl des eau .. s1ockées vers le bas 
par capil lanté. or place a la oase oe cene couche une faible épais· 
seur (2 0 cm) de matériaux grossiers homogranutés fonctiOnnant 
comme barrrére capil laire 

5 Les gaz produits par la décomposition des déchels présenteflt une 
odeur nauséabonde. due au�<. traces de mercaptane et d'hydrogène 
su�ureux produites efl même temps que le méthane et le gaz carbo· 
nique. On cherche donc à capter au maximum ces gaz pour limiter 
les immissions aux abOf"ds de If! décharge. D'autre part. ces gaz onl 
une valeur énergétique non négligeable, 1 m'représentant l'équiva­
lent de 0.3 à 0.5 1 d'huile de chauffage. l i  est donc souhaitable de cap­
tercesgaz pOtJrles utiliser dans les environsde la dèchargeauxfins 
de chauffage par exemple 

Le surplus des périodes chaudesestalorsincinéréà unetorchè<"esi­
tuée sur la décharge. Lors de la combustion, les produits responsa­
bles des odeurs sont détruits en grande partie. 

Le captage de ces gaz peut s'effectuer par des puits qui sont érigés 
lors du remblayage de la dècl1arge. Une autre solution consrs1eà bat· 
Ire depuis la surlaœ des sondes métalliques perlorées d'une ton· 
gueur de 7à8m distantes de 1 5 m  environ. 

Purts et sondes sont reliées par des canalisations à un ven1ilateurqui 
place le système en légère dépression (- 0.1 bar environ) limitant ainsi 
la diffusion gazeuse à travers la surface de la décharge. Cette dé­
pression ne doit toutefois pas conduire à un afflux d'air dans le cap­
tage des gaz de façon à prévooir tout risque de présence de mélange 
explosil dans le système 

D'un poin1 de vue hydraulique le système de captage des gaz est 
donc similaire aux puits et pointes filtrantes. Le dimensionnement de 
ces éléments résulte toutefois plus de l'observation et de l'expérience 
que d'un calcul précis,en raiso n des inconnuesconcernantno1am­
ment la perméabilité des déchets. 
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Contamination thermique des eaux souterraines 
Prof. Edouard Recordon 

!.Introduction 

Lesnappes souterrainessont aujourd'hui largementutiliséescommeré­
servoirs. Cesont non seulementdesréservoirsd'eau potablepour l"ali­
mentation et pourl"eau industrielle.maisaussides réservoirsdechaleur 
pour le chauffage. Le prélèvement de chaleur par les thermopompes et 
leurs rejets d'eaux froides sont sources de contaminations thermiques 
des eaux souterraines, tout comme le sont aussi les rejets d'eaux 
chaudes dus au refroidissementd'installations industrielles.ou de cen­
trales de production d'énergie. Les variations de la température de l'eau 
dans le sol peuventétre causede modilicationde sa qualité et la rendre 
impropre à la consommation 

Depuis quelques années, on dispose de modèles de calcul perm ena nt de 
prévoirl'évolution dela température dansune nappe soumiseàundou­
blellux hydraulique et thermique(voir référence bibliographique No 1) 

Cetexteapour objectifsdedécrirelesdeuxprincipauxphénoménestra­
duitsparces modéles.ladiffusion etla convection.etdedéfinirlespara­
métresphysiques. caractéristiques du sol et de soneau 

La diffusion de la chaleur correspond au phénoméne de transfert par 
simple conduction thermique, comme dans tout autre corps. Ce transfert 
dépend du gradient thermique. Par contre. la convectioo est le transport 

A0=12.5
_
' -+-----"A"'oocc""c·5._' __ , 
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de la chaleur contenue dans toute particule d'eau. Cette particule en Figure 1: Zone d"hétérothermie etd"homothermie dans un sol. Variation 

mouvement déplace avec elle la chaleur qu'elle contient. Son mouve- des températures annuelles extrêmes 

mentdépenddu gradienthydraulique 

La théorie convective de la chaleur fait appel aux mêmes équations que 
ladilfusion etla convectiond'autrespolluants répandusdansles nappes 

(polluants physiques, chimiques ou bactériologiques). C'est dire que les 
mêmes modèles mathématiques permettraient de calculer ces transferts 
depolluantssil'on connaissait lesparamétresde conductionetde capa­
citécaractérisantchacund"eux 

Dans la suite. nous ne parlerons que de la chaleur. Deux exemples per­
mettront demettreen évidenceladiffusiond"une partetla convectionde 
l'autre. 

2. Diffusion thermique dans la zone d'hétérothermie 

(chapitre 2 de [1D 

lepremier casestdoncceluidela diffusionpure. L'eausouterraineest 
supposée immobile. C"est ce que l'on observe par exemple dans la z:one 
d'hétérothermie(fig. 1).couche superficielle dans laquelle se fait sentir 
l'influencedes variations journalières et annuelfesde la températurede 
l'air 

la zone d'hétérothermie surmonte celle d"homothermie où la tempéra­
ture augmenteavecla prolondeurpar lelaitdullu.x_géothermique.mais 
ne�arie pas ou très peu au coursdu temps 

L'épaisseurde la zoned'hétérothermie serad'autant plus grande que la 
conductivité thermique dusol sera grande etque sa capacitécalorifique 
sera faible 

seul coefficient de diffusivité D - • [m' ·s-'] ces deux influences 

Si l"?s�iUat
_
ion de la température de l"air à la surface du sol T (t.O) peut être 

ass1m1lee a une s1nuso1de de pénode T et d'amplitude"""· son équation 

T(t.z) =T miA z sin {�-u) (2) 

L'équation 2, plus générale. donne la température T(t z) à la profondeur z. 
C'est aussi une sinuso"ide. de même période 1 . mais déphasée dans le 
temps. Le déphasage est a et la nouvelle amplitude est A z 

Les équations 1 et 2 sont des solutions particulières de l'équation géné-
raie de la diffusion 

1 (il lapr-0 81 (3) 

Leséquations 4 et 5 montrent queledéphasagea dépendsoitdesdeux 
amplitudes""" et A z (équation 4). soit de la période T , de la profondeur z 
et du coefficient de dilfusivité D (équation 5) 

o.= ln � 
A, 

u= j/� z 

(4) 

(5} 

L"équation2permetdoncde catculerT , pourune profondeur z donné€,à 
toute époque t Les donné€s du problème sont la période -:: (un jour ou 
une année), la température moyenne de l'air T 01, l'amplitude des varia­
tions de température de l'air� la profondeur z et la diffusivité du sol D 
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Pour une valeur de z. l'équation 5 donne cr et l'équation 4 permet de cal­
culer Az = A,;, e·cr. Tout est alors défini dans tes équations t et 2 

Les mêmes équations permettent de résoudre le problème inverse, c'est­
à-dire de calculer le coefficient de dif!usivité D si l'on dispose des me­
sures de la température, durant une période annuelle. dans !"air et à une 
prolondeur z donnée. 

l'équation 5.explicitée par rapportàDdonne l'équation 6 et le rempla­
cementdecrparsavaleur,donnéeparl'équation4,donnel'équation7 

(6) 

Les courbes traitillées de la ligure 2 correspondent à des mesures de 
températureef!ectuéesàdeuxprolondeurs.z;;1_95 m e t z- 5.40m, pour 
une période d'une année r -12 mois. La courbe d'amplitude A,;, traduit 
les valeurs mesurées de la température de l'air. Connaissantz et r .la dé­
termination graphique sur la figure 2 de cr permetde calculer une pre­
mière valeur de D par l'équation 6. La détermination graphique de A,;,etAz 
donne une seconde �aleur de D (équation 7). Le tableau ci-dessous 
donnelesvaleursdeD calculéesdanslecasdela ligure2.Lesvaleursde 

Az etdeo:ont étè mesurées sur la figure 2 

A, � �ois] 
a D(éq. 7) 1 D(èq.6n 

[rn] 1"1 [rad] [m2·s·'l [m>-s-'1 

12.5 0 

�:!�: 1o·• 
1.95 4.5 166 0.869 0.50 10"" 
54 1.0 ,4.28 2.24 0.58 10-� 

Les 4 valeurs obtenues pour D sont voisines. Leur moyenne est de 
0.48·1Q·6m'·s·'. 

15 

Applications numériques 

Cas 1: Connaissant D, le calcul des courbes théoriques de la figure 2 
(traits pleins Az = 1.95 m et Az = 5.40 rn) se lait de la manière suivante 

u = l/� 7. : = 31 '536'000 secondes (1 année) 

Pour z = 1.95 rn, a- 0,888 rad = 50.9 " = 1.70 mois. 
Pour z = 5.40 rn, a= 2.460 rad= 140,95° '""4.70 mois 
ConnaissantA,;,-12,5"on peut calculerAz 

Az"-A,;,e-a cr en radians 

Dès lors, les équations des deux courbes de la figure 2 sont· 

l(t, 1.9s) =10.9-5.14 sin(30t - 50,9°) 
T(t, 5.40) - 10,9 ·-1,07 sin(30t - 140,95°) 

tdoitétre introduit en moisetles anglesdont ilfaut calculer le sinus sont 
en degrés 

Si t = 5 mois, on trou�e T (5, 1.95) = 16,0° et T(s. 5.40) - 11,1 o 

Cas 2: Les courbes de la ligure 1 montrent quelle est la variation de la 
température avec la profondeur. Elles ont pour équation: 

T(t,zj-10,9-f 12.s e· 0.456 zsin(30t-26.1z) 

Pourl'été(31 juillet) t=3 mois(voir lig.2)d'où 
T(3,z) = 10,9+12.Se·0456zsin(90-26.1zj 

- 0 10,9 23,4" 
= 2 m  - 10,9 

z =- 3.45 m T 10,9 
T - 10,9 - 0.7 - 10.2" 

10.34 rn T 10,9 + 0 10,9" =T m 

l Uz.t,95m 

T 10,9 +0,01 = 10,9" 

Uz.5,4m 

----Courbes expérimentales 

[. 1 10" 

lü 1 
M M 

--Courbes théonques 

0 T 
�����������--���-� 

Figure 2: Varia lion annuelle des iempératures dans l'air et dans un sol à la profondeur z- 1.95 m el z - 5.40 m. 

28 

-'-



ças 3: La variation de l'amplitude A z en fanction de la profoodeur s'ex­
?rirnePar!'équation 

4:A z =�e-O:et s:a=v�-z 
[)ans le casde la péfiodeannuelle,l\:,"'12,5° etoe 
o--=2,5·10..,.m2·s·• A z -12,5° e -�.:m 

C'est l'équation de la courbe 8 de la ligure 3. On c.onstate que pour 
l--"'15 m Az - 0,6°. 

on peul considérer que cette proiondeur représente le début de la zone 
d'homothennie puisque les variations d'amplitude y sOnt inféfieures il 
plus ou moins un demi degré. La figure 3 montre l'influence de la diftusi­
v�é et de la pétiode: 

Coorbes 1 il4:période 1 jour 
Courbes 5 à 8: période 1 an 
Courbes 1 et 5:0 = 0,3·1o-eml·s·' 
Courtes 2 et 6: 0- 0,5 · 1Q-&m2 ·s-• 
Courbes 3 et 7: D - 1,1 · tQ·&fn2·!>' 
Courtes 4 et 8: 0 = 2,5 · to·�m2 · s·• 

t4�;J 

F•gure 3: Variation de 1",1mplirude Az de la Température dans le sol en 
fonction 001.1 profoncieur z pour diverses valeurs de o_ 
Courbes 1 a 4: variations journalières (t 24 heures) 

Courbes 5 à  8: variations annuelles(�- �2 mois) 

·l. Nappe en écoulement, phénomènes combines d11 dittush>n et de 

Conve<:tion 

ichapitre3def 1D 

L'équation différentielle générale de la diftusion convec6ve de la chaleur 
est la suivante 

1 H lapT -o& "'o �1 
les équations uu chaprtre précédent sont des solutions de cette équation 
différentielle, lorsque le débit de la source est nut r =O. 

Le troisième terme esl celwi de la convection où t'oo voit apparaître la vi­
tesse de ccnvection y v, v est� �itesse de l'eaw de la nappe donnée par 
la toi de Darcy et 'Y est le coefticierllde partage. rapportentre la capacité 
calorifique de l'eau et cette des minéraux. Sa valeur est généralement 
voisine de1.5. 

S'il n'y avail que la convecti04l, l"équati04l serait 

OT "6! 1 '/v gradT -o { 10) 

Ce cas est essentiellement théorique, car on ne peut pas empêchet'"ladif-
fusion 

La quatrième terme n'intervient que s'il existe une source de chaleur dans 
la nappe en un point donné. rest ta densilé de chaleur de cette source. 

Pour montrer l'influence de la convection sur les températures. e)(ami­
noos l'exemple de la nappe souterraine du Hard prés de Bâle où la nappe 
est utilisée comme réservoir d'eau potable pour alimenter la ville (�g. 4). 
Cene nappe. dont tes réserves ne seraient pas suffisantes pour couvrir les 
besoins de la consommation, est réal imentée a l'aide de reau du Rhin qui 
est trés polluée et dont la température en été est plus élevée que celle de 
la nappe el moinsélevée en hiver 

Figure 4.· Dispositif de réalimentation et de pompage de l'eau dans la 
nappe duHard à Bii/e. 

L'eau pompée dans te Rhin passe dans une station d'épuration. Puis elle 
est injectée dans ta nappe par des étangs, el te circule dans le sol (sable et 
gravier perméabte.durée de circutation en�iron 1 mois). Elle est9flfin re­
prise par des puits de pompage situés à 400 m environ de ta zone d"injeç­
tion (longueur 9flviron 1.5 km) puis envoyée dans des réservoirs el dans 
le rés9flu de ta vilte 

Cette nappe est contrôlée par divers piézomètres dans lesquettes on me­
sure aussi les températures. œ qui nous a permis de tester le modèle 
numérique de calcul. Ce modéle permet d'obtenir: 

- le champdes vrtesses 
- le charnpdes températures 
- la comparaison dans tes piézomètres entre tes températures catcutées 

(points blancs) et mesurées (points noirs] {1ig. 51 

Le profil de ta nappe est représenté schématiquement sur la lig 6. à 
gauche la zone dlnjection. à droite la ligne des puits de pompage. Entre 
la zone dlnJeclioo et la zone de pompage, l'écoulement est à deux di-

1 OT lapT 
D "&t 

T température 

1 
-r 
kc 

[K[ 

((J) mansions. en première approximation. Il est horizontal et passe d'une 
température T 1 à une température T 2 qui varient dans le temps. La tempé­
rature T, d'injection estcetteduRhin. haute en été, b.asse en hiver 

1 temps
_ 

. . K, 

�F =:::�:t:th
d

������� D = Ç 
C capacrtéthermique 
r coefficient de partage 
v ; vitessede l'eau(hyl.lrauliqwe) 
r densitéde l!lchaleur(sourceououits) 

[s] 
�m�-s-1] 
(J-rn·l-K-•J 
(J·m-�·K·•] 

[-[ 
[m·s-•] 
[J·s-•·m-·1] 

les deux premrers termes sont cewx de la diflusior: pure: il constituent 
l"équalioll bien connue de la diftusion 

La propagalion de la chaleur est ilia fois conducli�e (diftusi�e) et oonveo::­
tiv!J. Pour savoir lequel des deux phénomènes est prépondérant. il faut 

-,vl calculer le nombre de Péclet Pe =- � la figure 7 représer.le la vanation 

cJe la température entre la zone d'injection (T, - 10°) et la zone de pom­
page (T 2- 20e). L'équa�on des courbes de température est la suivante: 

(11) 
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Lo-rsque Pe est nul. le développement en séfie des termes e)(pon&f1tiels 4. Parametres thermiques des s.ots 
montre que ta dernière fraction tend vers x I L. L'équation de la droite 6f1 
tra�1llè esldonc (Chaprtre4 del1a1)) 

Figure 5: Tempemtures mesurées 

et calculées pour quelques plezo­

méfres de la nappe du Hard. 

r-r, {T,- T,}x/L (12} Pour pouvoir prédire par le calcul l'évolution des températures dans un 
sol, il faut coonaîlre les 3 paramètres thermiques suivants: 

Dans ce cas, le transfert de chaleur est purement dilfllsif puisque Pe "- 0 
(v - 0) et la variation des températures entre les zones d'injectioo et de 
pompage est linéaire 
lorsque la vitesse augmente, Pe faite de même. la convection devient de 
plus en plus importante et la courbe des températures pt""end l'allure de 
celles dont le nombre de Péclet est grand. La température reste 
constante. égale à T,, sur la plus grande partte de la longueor L. puis varie 
brusquement avant de parvenir à 12 

Dans le cas de la nappe de Bâle, avec Y= t.S.v-2.10-•m·s·', L 400 
mel D =-t0"6fn' · s· •, le nombre de Péclet est égal à 120 000. Cela signifie 
que l'eau conserve ta température qu'elle a dans la zone d'injec�on, la 
chaleur est ttansportée par l'eau en mouvement sur toute la largeur L et 
les phénomènes de diffusion n'ont pratiquement pas d'inHuenoo 

conductiv�é KF 

capacrté C 

coefficien1 de partage ; 

Nous avons constru� dans notre laboratoire divers types d'appareils: 

La cellule Kf (fig. 8) de forme cylindrique comprend au cenlr� un 
corps de chauffe entoure d'un échantillon annulaire dans lequel se 
trouvent des thermocouples. La mesure des températures en régime 
thermique non permanent permet grâce à la modélisation de l"échan­
tilion par un réseau d'éléments li nis d'obtenir les valeurs de Kf et de C 
L.es résultats de ces essais oot permis de vérifier la validité de lois em-



piriques semblables à celles proposées par Kerslen (2] mais dans un 
domaine de tetnpératures plus large que celui étudié par cet awteur. 
La tigure 9 montre que la valeur de KF, pour une température donl"lée. 
dépend essentiellement de la teneur en eau w et de la densité sèche 
pd. pour les tai bles teneurs en eau Kf telld \16fS ia 11aleur de la conduc­
tMté d"une roche compacte séche. Pour le quartz KF - 5.8 W · m·· · K"' 
Pour les grandes teMurs en eau, la valeur de KF tend \l€!rs celle de 

l'oou qui est de 0.6 W · m·• K- • . 1 1  en est de même pour la capacité 
calorifique C (fig. tO) et pour le coellicient de dittusion 0 (fig. 1 1 )  

Les courbes d e  l a  figure 9 correspondent aux équations suivaotes 

= Sr n P..fp_ 
et w,. = 0.5% 

t - � (porosité\ / 1 4 i  
" 

r.:ondvcitivité de l'eau KFf ...., 0.026 W - m·• - K­

Conducitillité du solide KFs -4,5 W · m·· · K-' 

Celles de li! figure 10 correspondent aux équa1ions swvant1:1s: 

r.vec cs - 754 t 1.4 2 fl  cw = 4 218  0.26 6 
c 

( 15) 

[J · m··; _ K"j 
[J ·kg·• - K-•] 
[J -kg·• - K-"] 
(Kg - m-'] 
[kg - rn - 3 ]  
P:.i:ol 
roCJ 

Lescourbesd<J iatigure 1 1  sontobterwes de celles des tigures 9 1::lt 1 0  
par la relation 

-t- fm' s ' ) 

Un autre appareil permet la mesure du coefficient de partage ·; 11 
comprend un cylindre de 30 cm de diamètre et de 1 m de havteur avec 
une gri l le chavffante il mi-hauteur. L'eau introduite sous lorme de 
pluie circule de haut en bas et la températvre est mesurée â différents 
niveaux.Lese�périef]ces ontmontré que le coeHicieP.t y a une 11aleur 
::ompriseentre 1 .4 et 1 .6 

Fini!lement. des expériences a grande échelle. dans une cuve cylindri­
T J e d e S  m de diamètre et de 4 m de hauteur oot été taites en introduisant 
�:o l'eau chaude dans un puits central de 0.8 m de diamètre. Ces ex­
périences 0111 démootré qu'à cette échelle. le champ des vitesses hydrau­
kues. origine de la convection. est modifié par des çourants de corwec­
tivn naturelle dus a la différence de densité de l'eau chaude en bas et 
l.t�•1e en haut. comme dans un lac 

1 11 : W' 

Figure 7: Variation etes températures le long de la distarn;;e L pour diver­

ses valeurs du nombre de Péclet. 

Figure 8: Cellule KF du Laboratoire de mécanique des sols de I'EPFL 

Détermination de KF el de C en régime rransistoire. 

, _  + 
-1 ! 

r?
gi.Jre 6: &néma de l'é<::oulement horizontal entre 18 zone d'injeclion et Figure 9: Valeurs de KF en /onction de la teneur en eau w et de /a densitë 

lfls PlliiS de pompage. seche pd (ou de la po�ositë n). 
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S. Conclusions 

les résultats présentés sont le fruit de recherches qui ont élé effectuées 
depuis 1970 par un groupe de trois instituts de l 'Un iversité de Neuchatel 
et de I'EPFL Je remercie M. fe Professeur A Burget". MM. D. Bovet et 
L. Conon. physiciens et M. B. Saugy. ingénieur civil et spécialiste des mo­
dèles numériques, coauteurs du livre sur la Thermique des nappes sou­
terraines. pour leur importante contribution il ces recherches financées 
par te Fond National de la Recherche Scientifique, par t 'EPFL et i'Univer­
sité de Neuchâtel 

Actuellement, nous sommes en mesure de calculer le champ des tem­
pératures dans une nappe en écoulement. en mil ieu sature. Les recher­
ches qui se poursuivent actuellement à Lausanne touchent la zone non 
saturée. au-dessus de la nappe. Nous pensons que les propriétés méca­
niques du sol dans la zone non saturée sont in11uencées par la tempera­
ture el nous tentons de le vérifier 
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Figure 1 0 Valeurs de C en fonction de la teneur en eau w et de la densité 

sèche Pd (ou de la porosité n}. pour deux températures. 

Figure I l .  Valeurs de Den fonction de la teneur en eau w et de la densité 

s&che Pd (ou de la porosité n). 
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Hydrogeologische Aspekte bei der Planung und beim Betrieb von Deponien 

Peter Haldimann, Dr H. Jii.ckli AG, ZUrich und Baden 

t.Einleilung 

Daraus ergibt sich, dass die Hydrogeologre ber der Suche nach Deponie­
standorten un d bei d er Planung von Deponien von Anfang an em e aus­
schlaggebende Rolle spielt 

l m vorliegenden Artikel werden di e hydrogeologischen Aspekte der Ent­
sorgungspraxis unter den folgenden Gesichtspunkten beleuchtet 

- die Bedeutung der Hydrogeologie bei der Wahl von Deponiestandor-

- die Rolle der Hydrogeologie bei der Projektierurlg von Deponien, 
- die Notwendigkeit der hydrogeologischen Uberwachung wii.hrend 

des Betriebes von Deponien und darüber hinaus 

2. Die Bedeutung der Hydrogeologie bei der Wahl von Deponie­

standorten 

2.1 Gnmds.iilzliches 

werden kann, 

- z.u deponierendes Material gemii.ssDeponieklassen 
- zu deponierendesVolumen 

Anschliessend müssen die an den Deponiestandortgemii.ss Vorgabe zu 
stellenden Randbedingungen formuliert und entsprechende Aus­
schlusskriterien delinrert werden. Hierfür sind folgende Unterlagen zu 
konsultieren 

- eventuell andere 

Sind die Randbedingunger� und Ausschlusskriterien einmal definiert. 
kan n das Verfahren d er Standortwahl beginnen, und zwar mii de r W ahi 
mbghcher Wirtgesteine. 

lm Schweizerischen M i ttelland kommen aufgrund ihrer Beschaffenheit 
u na Durchlii.ssigkeit folgende Formationen für die Aniage von Deponien 
in Frage: 

Sehr gut geeignet Se€tone 
Mergel der Unteren Süsswassermofasse (USM} 

G u \  bis mii.ssig geeignet mii.chtige Gehii.ngelehme 
Mergel der Oberen Süsswassermolasse (OSM } 

Bedingt geergnet lehmige Morãne 

l m Jura kommen, geordnet nach ihrer Eignungsgüte. foi g ende Gesteins­
formationen hinzu :  
Opalinus-Ton. Effinger Schichten. Keuper-Mergel, Rotliegendes. 

Auch in den Alpen stehen verschiedene. vorallemtonige Gesteinsforma­
tionen für die Anlage von Deponien zur Vertügung, z.B. Valanginian­
Mergel. Aalénien-Schiefer usw 

2.3 Erste grobe Auswahl mõglicher Deponiestandorte 

Zunãchstwerden aufgrund d er oben definierten Ausschlusskriterien die­
jenigen Gebiete ausgeklammert. welche für Deponiestandorte generell 
nicht in Frage kommen,z.B.: 

- Gewiisserschutzbereiche A 
- übrige Grundwassergebiete und GebieteerhOhter Quellenhii.ufigkeit 
- Siedlungsgebiete (Bauzonen und Bauentwicklungsgebiete) 
- Naturschulzgebiete. 

An dieser Stel le istdarauf hinzuweisen, dass für d ie Anlage regionaler 
Grossdeponien derWald k ei n Ausschlusskriterium ist un d nichtsein dart 

Der Hydrogeologe wird i m verbleibenden Gebietvor allem den Verbrei­
tungsbereich d er geeigneten Wirigesteine aufg ru n d vorhandener Karten, 
seinerKenntnisse des Untergrundes und der topographischenVerhált­
nisse(Mulden, Geliindeeinschnitte,bestehendeSteinbrücheusw.)nii.her 
betrachten und eine erste, grobe Auswahl einer mbglichst grossen An­
zahl potentieller Deponiestandorte treffen. 

2.4 Beurteilung und Bewertung der ausgewãhlten Deponiestandorte 

Die Beurteilung und Bewertung ausgewâhlter Standorte, mancherorts 
au eh Nutzwertanatyse genannt kan n z.B. na eh de m Muster de r Figu r 1 
erfolgen. 

In der Zeile 2, «Geologische Verhãltnisse». wird das Wirtgeste in ,  serne 
Beschaffenheit und seine stratigraphische und tektonische Stellung be­
schrieben 

Die Zeile 4, «Geotechnische Verhãltfllsse», beschreibt die Stabilitii.t u m 
liegender Hiinge oder Bõschungen und gibterne grobe Beurteilung allfál­
liger Setzungsprobleme und der Gleitsicherheit des Untergrundes. 

33 



Standort Lustisgraben 

f-G:_:•_:cm•_io _d•:_IK---•_"' c._'" ------f- -H'_" :c_' _'"_:.;l /LU _______ +__.::Vo::_:c d�oc_:•l::_ l /:_:l"::_ ______ 1 
Koordinaten �-rnü.M. 

Heutige Nutzung 

666'200/222'600 688'200/266'800 
-'-"--------+--""-'-------- ------

Wald Landwirtscnaft 

Wirtgestein 

Natürliche 
OecKschichten 

--
-

-+
-"

-
'�'' -' -''-' _o _sr-1 ____ 

·
-���d���- --·--

Moriineund Gehiingelehm 

Stratigr·aphie 

Lithologie 

Gewiisserschutzber·eich 

Grundw3sser 

Quellen 

Oberfl!ichengewãsser 

Entw�sser·ung/Vodlut 

HangstabiliHiten 

Setzungsprobleme 

Gleitsicher·heit 

FHiche 

Ocponievolumen 

Oeponieform 

C..ologische 
Verhãltnisse 

Hydn>geologische 
Verhãltnisse 

Geotl!chnische 
Verhiiltnisse 

R:iumliche 
Ver·hiiltnisse 

GESAMTWERTUNG 

Heutige Kenntnisse 

Natur-und 
Landschaftsschutz 

1-lergel,Silt-undSandsteine 

Molasse, südhllend 

Grundwassero1nzugsgeblet 

2 Sandsteinq�e l l en l. 5 km Os t\. 

ldeiner Bach 

!lae�. (s.obe"l-Aabac� 

keinef'robleme 

200x400m 

2-3 

9 - ll 

'"' 

"''al d 

forfundSeekreide 

Seebodenleb 

feinsandig-siltigerlon 

lungenbecken 

lo�ales G r .1-1. -Gebtet 2 km sudl. 

Moos see 2 �m westl i eh 

O r� t na g e •Bac�•Moos se._. 

Hi.:nge stabil 

Setzung�probleme erfordern 
AbUiirunqen 

G'eit.;i ch�rOei t kritisch 

150x200m 
·---------4 

ca. 500'000m3 

Mu l de�fU li ��ç un d 
leichte Aufsthütt�ng 

2-3 

2-3 

7-JO 

mlsstg 

angrenr.end an 
Natursch�tzgebi�t "''loossee" 

i -"c::'::._" m_:_ p_l•o_"..c"''-------f--'-'-"-'"-'-"-sc��!.�-- Landw��tschaftsgebtet __ _ �tanz_2u Siedlung_�"--­
Erschliessung 

Entsorgu11g. 
Kanalisation, ARA 

Bemerkungen 

grQsseres Oorf 5 �'" ���z'::_:�_of 500 m, Oorf 2� 

Waldstrasse Kl. J uroterhaltener Fahrweg ---------- ---r-- ----- -� Topographie erfordertAbwasser­
stollen.ARA in 2kmDistanz A�A in 6 km Obtanz 

Grundei9�ntlimer: K. 8issig 

Figur 1: Beurtei/ungs- und Bewertungsverfahren bei der Stnndortwahl mit zwei Beispielen 

34 



Die Z ei le 5. «Rãumliche Verhiiltnisse». gibt di e du re h d ie Depon1e z u be­
deckende Fliiche an. Das mbgliche Deponievolumen wird grob ab­

geschiitzt und es werden Angaben über mõgliche Deponietormen ge­

macht 

waren die obigen Zeilen rein beschreibender Natur. enthiilt dieleile 6 
nun eine Beurtei lung und Wertung aller Faktoren durch den Hydrogeo-
logen. Bewertet werden: 

_ Geologische Verhiiltnisse. namentlich die Beschaffenheit und 
Durchliissigkeitdes Wirtgesteins. 

_ Hydrogeologische Verhiiltnisse. namentlich die lage bezüglich 
Grundwassergebieten, Quellen und Oberfláchengewii.ssem 

- Geotechnische Verilii.ltnisse, namentlich die Stabilitãtsverhãltnisse. 
- Riiumliche Verhiiltnisse, d.h. das mõgliche Deponievolumen. 

Für die Bewertung werden zweckmássigerweise Noten von O bis 3 ge­
geben, wobei nu l i  al s Ausschlusskriterium giM und d i  e 3 die beste Note ist. 
Falls der eine oder andere Aspek1 stiirker gewichtet werden soll, wiire 
denkbar. diesen Aspek1 mit einer Notengebung O bis 5 oder O bis 10 :w 
bewerten. wodurch di e Bedeutung diesesAspektes bei d er Gesamtwer­
tung entsprechend aufgewertet wird. Dies kónnte z.B. der Fali sein bei d er 
Planung ei ne r Monodeponie lür Filterstaub. wo d i  e Durchllissigkeit des 
Wirtgesteins ausschlaggebend istdie rãumlichen Verhãltnissedagegen 
nicht ins Gewichttallen. 

Die Zeile 7, «Gesamtwertung», wird gebildetdurch Summierung der ein­
zelnen Noten. Eine grosse Differenz zwischen mõglicher Minimal-und 
Maximalbewertung zeigtan. dassan diesem Standortnoch grõssere Un-
sicherheiten bestehen 

E s ist z u beachten, dass bei m h i er vorgeschlagenen Bewertungsvertah­
ren Kriterien wie Natur- und Landschaltsschutz. Raumplanung. Distanz 
w Siedlungen. Erschliessung, Anschlussm6glichkeit an die ARA. usw .. 
nicht bewertet werden un d au eh nicht bewertet werden dürien. Oi e ent­
sprechenden Angaben in Zeile 8 tragen rein intormativen Charakter und 
sollen zu einer d ifferenz:ierten Betrachtung jedes einzelnen Standortes 
beitragen. ni eh t aber z u dessen Klassierung, Aus w ahi oder Ausschluss 
Hierfür ist der Hydrogeologe nicht zustiindig: die Beurteilung, Wertung 
und Gewichtung dieser Kriterien muss d en entsprechenden Fachleuten 
vorbehalten bleiben 

2.5 Zum Standortwahlver1ahren 

Damit ist auch gesagt. dass der Hydrogeologe nach Abschluss dieses 
ersten Auswahl- und Bewertungsvertahrens in den Hintergrund rückt 
und eine ganzeReihe anderer Fachleute in den Entscheidungsprozess 
e inbezogen werden müssen, namentlich Vertreter der Forstwirtschatt, 
landwirtschatt, Raumplanung, des U m weltschutzes sowie die zustan­
dige Behõrde. Oiese Fachleute sollten im interdiszipliniiren Gespriich 
aus der grossen Anzahl der aus hydrogeotogischen Uberlegungen aus­
gewãhlten Standorte eineengereAuswahl von etwa 3-4 Standorten tref­
fen. Oadurch, dass Fachleute aus den verschiedenen u m weltrelevanten 
Bereichen bereits in einer lrühen Phase des Auswahlverfahrens ange­
sprochen und engagiert werden. kann die weitere Planung ohne Leer­
l ii.ufe und mõglichst zielgerichtet abgewickeltwerden. 

VongrosserBedeutung ist es. dass die engereStandortwahltransparent 
und nachvollziehbar durchgelührt wird und der betroffenen Offentlich­
keit plausibel dargelegtwerden kann 

An den Standorten derengeren Wahl müssen nun genauere Abklãrun­
gen durchgetührtwerden, bei welchen wiederum de r Hydrogeologe ei ne 
massgebende Rolle übemimmt 

3. Die hydrogeologische Methodlk bel der Untersuchung von 

Deponiestandorten 
l m lolgenden sollen die Anlorderungen an e in hydrogeologisches Unter­
suchungsprogramm dargelegt werden, wie es kürzlich lür ei n griisseres 
Deponieprojekt im Aargau ausgetührt worden isL und wie es tür jede 
Standortabklãrung wünschbarwiire 

3.1 Geologische Detailkartierung 1 : 1000 oder 1 : 5000 

Das Kartierungsgebiet muss entsprechend den geologischen Strukturen 
so gross gewiihlt werden. dass der Grossteil al l er mbglichen Fliesswege 
des Sickerwassers vom Deponieraum biszum Erreichen de r Oberllãche 

oder eines Grundwasserstromes innerhalb des Kartierungsgebietes 
l ieg l  

Die Kartierung muss besonderes Augenmerk aut die Lithologie des Wirt­
gesteins. seine Geometrie, Sprõdstrukturen. wie Klüfte, Verwerlungen 
us w., sowie au! Quellen un d an dere hydrogeologisch relevante Phiino­
mene legen. Fremdwasserzutritte und Obertláchengewiisser, Orainagen 
usw. i m Deponieraum sind besonders zu kartieren. 

Oi e geologische Detailkartierung soi l nicht zuletzt daz:u dienen, ei n best­
mbglich autden Standort wgeschn inenes Sondierprogramm w entwer­
foo 

3.2 Vorbereitung eines Grurldwasser- und Ouellen-Übefwachungs-

programmes 

Ein Grundwasser- und Quellen-Überwachungsprogramm dient in der 
Planungs- und Projektierungsphase hauptsãchlich mr vorsorglichen 
Beweissicherung_ Spiiter. wãhrend des Deponiebetriebes. sollen durch 
das Uberwachungsprogramm alll811ige, von der Deponie ausgehende 
Grundwasserverunreinigungen írühzeitig erkannt werden kOnnen. Oer 
Aufbau des Beobachtungsnetzes muss deshalb mõglichst trüh ertolgen, 
weil im laule der weiteren Untersuchungen beispielsweise Markierver­
suche auszulühren sind, bei welchen das Beobachtungsnetz bereits be­
stehensollte 

Zu den auszutührenden Arbeiten gehbren u.a.: 

- Autnahme eines Quellenkatasters in ei  n em als emptindlich beurteilten 
Gebiet im Umkreis des Oeponiestandortes. 

- Ausführung von Grundwasser-Kontrollbohrungen an denjenigen Stel­
len. wo Sickerwasser aus dem Deponieraum erstmals in einen 
Grundwasserstrom übertreten kan n. Diese Bohrungen solllen jeweils 
grundwassertührenden Schotter erschliessen. so dassauch Wasser­
proben gepumpt werden kbnnen, Wenn die Bohrungen genügend 
grosskalibrig ausgelührt und als Kleinlilterbrunnen ausgebaut wer­
den, kbnnten si e spiiter i m gegebenen Fali direktals Sanierungsbrun­
nen verwendet werden 

- Chemische Analyse von Quell- und Grundwiissern als Nullprobe zur 
Bestandesaufnahme und vorsorglichen Beweissicherung. Das Spek­
trum d er zu analysierenden Para mete r da r! nicht zu eng gewiihlt wer­
den _ Chemische Analysen werden mii Vorteil mehrmals vor Deponie­
beginn ausgetührt, vor allem bei unterschiedlichen Wasserstanden. 

3.3 Abklãrung der Untergrundverhliltnisse im Deponieraum 

Sondlerschlitze 

W o e ine Deponie i m Lockergestein, z. B. in Seetonen geplant ist oder wo 
miichtige Lockergesteine den Fels bedecken, erscheint zunlichst eine 
Bodener'l:.undung durch Sondierschlitze mii dem Bagger angezeigt In 
den Sondierschlitzen kbnnen bodenmechanische Versuche oder 
Sickerversuche im Massstab 1 1 durchgelührt werden 

Bohrungen 

In jedem Fal le müssen die Untergrundverhiiltnisse durch Bohrungen ab­
geklárt werden, im Lockergestein zweckmiissigerweise mii Durchmes­
sern zwischen 140 und 220 mm, i m  Fels mit Ourchmessern um 100 mm 
Al le Bohrungen sollten für ei ne einwandfreiegeologische Aulnahme ge­
kernt werden, wenn mOglich mittels Doppel- oder Dreifachkernrohr 

Die Tiefe der Bollrungen richtet sich nach den lokalen geologischen 
Verhiiltnissen, namentlich derlageder niichsnieferenwasserführenden 
Formation. welche in mindestens einer der Bohrungen erreicht werden 
sollte. vor allem dann. wenn das Grundwasser in dieser Formation ge-
spann t sein kõnnte 

Die Bohrungen resp. Bohrkernaufnahmen sollten vor allem Angaben lie-
lern ü ber 

- lithologie und mineralogische Zusammensetzung des Wirtgesteins 
- Verwitterungszustand und Verwitterungsbestandigkeit 
- LOslichkeit in Wasser und kontaminiertem Sickerwasser (z. B. Sáuren) 
- Geometrie der Trennlliichen 
- Durchtrennungsgrad und Oflnungsweiten einzelner Kiüfte 
- tektonische und petrographische Anisotropien im Gebirge, Verwer-

lungen 
- Ver'l:.arstung 
- Verformungsverhalten des Gebirges 
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- Durchlii.ssigkeit für Wasser, kontaminiertes Síckerwasser, Gase und 
fiüssige Schadstoffe in Phase(Kohlenwasserstoffe usw.) 

Ferner muss in den Bohrungen die Lagedes Felswasserspiegelsoder 
eventuell verschiedener unabhii.ngiger Druckspiegel des Grundwassers 
in Abhii.ngigkeit der Gesteinsdurchlii.ssigkeiten festgehalten werden 
lnsbesondere ist ab7.Uklãren. ob das Grundwasser an de r Deponiesohle 
artesisch oder subartesisch gespannt ist. da dies aufd le Projektierung 
der Deponieentwiissénmg ei nen entscheidenden Einfluss hat (vgl. un­
ten) 
Zu diesem Zweck sind nach Abschluss der Bohrungen Einlach- oder 
Mehrlach-Piezometer zu installieren. Das Material der Piezometer muss 
gegenüber den zukünltigen Deponiewãssern resistent sein. damit aus­
gewãhlte Piezometerrohre durch die Deponie hochgezogen und auch 
weiterhin beobachtet werden k6nnen Bohrungen. welche nicht mit Pie­
zometerrohren ausgerüstet werden, müssen durch Zemenllnjektion 
vollstandig aulgelü flt und abgedichtetwerden. 

3.4 Laboruntersuchungen an Bohrkemen und an l.ockergesteins-

proben 

An Felsproben sind für die Beurteilung eines Deponiestandortes meist 
keine Laboruntersuchungen eriorderlich. Bei Lockergesteinsproben. z B 
Seetonen hingegen sotlten zur Abklãrung de_r Durchlãssigkeiten, der 
Scherlestigkeiten und des Setzungsverhaltens i m Laborlolgende Unter­
suchungen durchgetührtwerden 

Oedometerversuche 
Triaxialversuclle 

- Kornvertei lung 
- Verhalten von Tonen unter dem EinllussbelasteterS ickerw:lsser 
- und eventuell andere 

3.5 Lugeon-Tests in den Bohrungen 

In de n Bohrungen i m F eis sin d in Absctmitten von 2-5 m Uinge Wasser­
Abpressversuche oder Lugeon-Tesis auszulühren, um Angaben über 
die Durchlãssigkeitwerhaltnisse und die Wasserwegsamkeit bei unter­
schiedlichen Druckverhiiltnissen .w ermitteln. Lugeon-Versuche geh6-
ren beim Tals;Jerrenbau, wo die Undurchtiissigkeit des Untergrundes 
ebenfalls eine massgebende Rolle spie!t, zum Standardprogramm. Sie 
sollten auch bei der hydrogeologischen Erkundung von Deponiestand­
orten im Fels Einzug halten. Bezüglich der Technik von Lugeon-Versu­
chen wird hier auf die einschlãgige literatur verwiesen. 

3.6 Markierversuche in den Bohrungen und Probenahmen im 

Grundwasser und Ouellen-Beobachtungsnetz 

Oie m6glichen Wasserwege zwischen Deponieraum und Grundwasser 
bzw. umliegenden Quellen k6nnen am besten durch Mehrlach- Markle­
rungsversuche erm1ttelt werden. Dabei sollte ei ne miighchst grosse An­
zahl von Markierstoflen synchron zum Einsatz gelangen 

ist. ln der Folge müssen bei ausgewiihlten Quellen und Grundwasser­
Beobachtungsrohren des Beobachtungsnetzes wiichentfich oder 14-

tiiglich Wasserproben entnommen un d au f das Erscheinen d er Markier­
stoffe hm analysiertwerden. Oie Versuchsdauer kann ohne weiteres ein 
Jflhr oder l:lnger betragen 

3.7 Periodische Messung der Grundwasserspiegelschwankungen, 

der Quellertrãge und der Oberflãchenwasser-Abflüsse 

Na eh Abschtussder Untersuchungskampagne müssen in d en Piezome­
terrohren regelmiissige Wasserspiegelmessungen durchgeführt wer­
den, und bei ausgewãhlten Quellen des Beobachtungsnetles sind pe­
riodische Ertragsmessungen durchzulühren. Z ur Beschaffung der für di e 
Planung der Deponieentwãsserung relevanten hydrologischen Parame­
ter müssten auch die Abllüsse aller relevanten Oberlliichengewii.sser 
und Drainagen i m Umfeld des Deponiestandortes gemessen werden. ln 
Einzelfiillen kann sich die lnstallienmg kontinuierlicher Schreibpegel 
sowohl bei Grundwasser-Beobachtungsrohren als auch bei Ober­
fliichen-Abllussmessstellen als sinnvoll erwelsen 

3.8 Oer hydrogeologische Untersuchungsberlcht und seine Bedeutung 

Di e Untersuchungsergebnisse sin d in ei n em hydrogeologischen Bericht 
wsammenzulassen. zu komme'"ltieren und zu werten, wobei auch auf 
Unsicherheitenin derBeurtei lung und auf al lenfallserlorderl icheZusatz­
abkl.iirungen hingewiesen werden muss. Der Ben eh! soll zuhanden des 
lngenieurs alle für die Projektierung relevanten Parameterenthalten. 

Felswasser - Orainage 

und gleichzeitig 
Kontrollsystem für die 
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Figur 2: Vorschlag füreine Deponieentwiissen.mg bei artesisch gespann· 
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[)er Standard des Berichtes muss demj.enigan eines Cmweltveltri:iglich­
:<eilsberichtes entsprechen, d.h. i m Ben eh t m�Ssefl zuhandef"l de!" Bewil­
ligungsbehÕfde die im Umweltschuttgeselz Art 9 gefO«<erten, d;A Hy­
drogeologie und den Gewásserschutz betrelfenden Punkte behandelt 
wer<:len. 

4. Oie Rolle dcr Hydrogeok.lgie bei d er Prujektierung V{)O Deponlen 

Wãhrend der Projektieru n g�phase r. t e  h l der Hydrogecloge dem planen­
den lngenieur beratend zur Seite. � r  hat au�grund semer Untersu­
chungsergebnisse Entwlirte zur Lbsun9 geologisc.her. hydrogeologi­
scheJ und geotechn1scher Probieme zu littern. we!che anschliessend 
durch den lngenieur z u r  Ausführungsreife gebracht werden. Es soi l h i er 
nur ein Beispiel angefügt werden. wie de r P.ydrogeologis.:: he Befunrj ei­
ner Untersuchu;1gskampagne Einfluss m...tdie Pmjektitr1.mg ei n er Depo­
nie haben kann· 

1J€i der Erkundung eines Mergels:einbruches <!ls Deporoiestandoti 
wt.HCe das natüt1iche Druckniveau des Felswass�ns artesisch gespannt 
über der Sternbruchsohle festgestellt. Vor der Anlage elneJ" DeponiE:� war 
dieses Dru!:kni�eau so abzusenken, das s das Fefswass.or mc1"1t von un­
tencder von der Se1te h er in de n Oeponrekõrper einCnngen kan n. Hierfür 
wurde ein Felswassef-Drainagesystem en1wcrfen. wc!ct:es das Druc�.­
niveau des f'"elswassers unter d ar Steinbruchsohle fi)(reJt(vgl. Ftg. 2). Das 

Drarrragesystern nrusste vor allem durct"!l.ássigere Kalkschichlen er­
schiiessen, wetct>e d1e Hauptle1ter des Fe!swassers darstellen. Entlang 
d:>r bergsertrgen Stcinbruchwand rnusstc das Drainagesystem z.B in 
'-lalbschalen oo hochgezogen werder�. oass <!Uch wasserleitende 
Sonichlen in di ese r Felswand drainiert werCen. D-iis Felswasser-Dr<'lina­
!;WS'f'Siem war in e i  nen Graben i m ansteherxlen Fels zu verlegen, so dass 
dia flohrleihmgen bezügiich zukünttiger Eeiastungen und alllàlliger Set­
zungen unempfindlich waren 

tibef der Felswasser -D ra r nage w ar au! de r Steinbruchsohle e ine kül'stli 
che Abdichlung, 1.8. aus Ton auh;•Jbringen, vor ailam im Ser�ch kalki­
ger. bes..�durchtâssiger Schichten. Übef der künsllrchen Abd1chtung 
war eine Sickerschicht und die basale Deponie- Entwâsserung für das 
vcrschmutzte �nie-S1ckerwasser zu proJektieren. Hier war auf dia 
lnenheit sowotll des Materials de r Sickdrschicht als auch des Rohrmate­
;ials gegenübet aggresslven Stoffen im Deponre·Srckerwasser zu ech­
.en. Über der basa! en Deponre·Entwásserung war die Ot>cx>nie schicht· 
weise auf:zubauen 

Ber erner dermassdn projektierten und angt!legren Deponie wirkt die 
felswasser-Drainage gieichz�tig als Konirollsysltóom für die Oichtigkeit 
Jar darüberliegenden klinstl ichen Abdicntung. Durch die besondere hy· 
draufische Situfltion. niimlich das s das saubere Felswasser unter artesi­
�chem Auftrieb steht. ist die beste Gewáhr geboten. d<Jss eine allfàll ige 
Verunreinigung aus der Deponie nicht frei im Untergrund versickern 
kann, sondem zwang"lliiufig in de r FefswasseJdrainage abHiessen muss 

Abgesehen von di ese m Belspiel hat de r Hydrogoologe wãhrend der Pro­
je-<tierungsphase bei den !olgenden Problemkreisen mitzuwirken· 

• Überprüfung und allliillige Ergiinzung des Grundwasser- und Ouel­
len-Überwachungsnetzes. 

·· \lorbereitung des Grundwasser- und Ouellen-Überwachungspro­
grammes. 

- allfállige gootechnische Oetai!abklárungen (z.B. bez(iglich Se!zungs­
verhallen und Scherfestigkeit des Untergrunaes usw } , 

·· lachkundlge Mitwlrkur.g � der Óffentlichk�:�ltsarbert 

5. Oie NotweOOigkell de-r hydrogeologisch('fl Übetwactn.mg wãhrend 

des Betriebcs von Oepooien und darüberhlnau3 

Wtihrerrd der lletriebsphase erner Depon i e hat a er Hydrogeologe haupt­
siichlrch eine überwachende und gelegentlich eine beratende Funkhon 
wahrzunehmen, gleichsam al s lnteresserwertreter des zustmdigen Um­
we�schutzamtes. Der Yy{jrogeologe begleite[ zusa>nmen mii dem Um­
weltschtrtzam1 das Grundwasser-Uberwachungsprogmn;m und setzl 
auigrund des Stoftinhaltes der Deponie die zu analysierenden hydro­
chemischen KcmponeJrlefl fest Die Beurteilung der Grundwasser·i':on· 
trollanaiysen obliegt seh• weitgehend d em Hydrogeologen. �• muss bei 
ei n er au!tretenden Verunrerniglmg von Grund-oder Quellwàssern nact! 
erner Erkliirung 1.md nach Ursacl1er1 suchen und entsprecl1enCe Mass­
nahmen oder Abklãrungen !order"n 

lweckmi!sstgerwe�se begleitet d er Hydrogeologe a ue h die ber der basn­
len Deponie-Enlwàsserung ( Schmutzwnsser) und ernetatllàlligen Fels­
wasser·Drainage {S<"1Uberes Wasserl unbedingt durchzufül1rendt.'fl Ab· 
�ussmessungen und cnem1schen Kontrollanalysen. Er muss beim Aul­
tr.:ten �on Unregelmãssigkeiten móg!iche UrSílchen beurterlen und die 
entsprecnenden Gegenmassnahmen vorscC.Iagen kónnen 

De r Hydrogeologeooilte in ZusamnmnMbeit mii d em Deponre-lngenreur 
au eh ctar::iber wachen. dass fertrg aufgefiillte Deponieteiie ohne Verzõge 
rungrn iteinerschlechtdurchl3ssigenDeckschicht ü berdeckt werden. Er 
hat dia OeschafiEilheit des Oeckschicht-Materials Zll beiJfteiten. belfOf 
di ese s aulgebracht wird. ln Einzeifàtlen kónnen sich Sickerversuche al s 
sinrrvoll erweisen, um dieDichtigkeit deJ" Decksch!cht nachzuweisen. D i  e 
Uberwachung des Oeponie-Sickerwassers. sowohl dessen Qualitat als 
au eh di�;� nnlallende Menge, un d di e Aufzeichnung deJ" Messergebnissa 
in Form von G.1nglinren liefem we.-bolld Hinweise au! die Wirksamkeit 
der Oeponre-Abdeckung 

Nach Abschluss erner Oeponie beinhaltet diese auch weiterhin ern 
GeWhrdungspotential lür die Untwal� welches o h ne weiteres uber Jnhr­
hunder1e andauem k11nn Oeshatb kan n eine abgeschlossef"\8 Deponie 
nicht sich selbst überfassen werden: Sowohl d i  e Oeponie-Sickerwasser 
als aucn die angrenzenden Grundwasservorkonrmdn und Ouellen 
müssen weiterhin überwacht werden. Für die Zeitdauer der Überwa­
chung ist keine limite abzusehen 

Jede Deponie wird damit zwangsliiufig z ur Altlast l li r Generationen unw­
rer Nachfahren. Oass die langzeitsicherheit dieser Alllast berechenbar 
bleibt dalür !ri:igt der Hydrogeologe ei ne entscheidende M!tverantwor­
tung 

Adresse des Ver1assers: 
Or. Peter Haldimann 
Geotogisches Büro Dr. Heinrich Jãckli AG 
Ummattalstrasse289 
8049Zürich 
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Bewirtschaftung von Sonderabfãllen in der Chemischen lndustrie 

Or. U. Gujer, CIBA-GEIGY AG, Basel 

1. Ablalle aus der chemischen lnduslrle 

1.1 Abfa•quellen 

Die chemische Industria unterscheidet sich in einem Punkt wese11tlich 
von anderen, ebenlalls hochtec h nisierten lndustnezwelgen: durch die 
E igenheiten chemischer Urnsetzungen. Diese venauleo in den selten­

sten Fãllen zu 100% i n  einer Richtung. vielmehr entsteheo dabei un­
erwünschte, bzw. nicht mehr verwertbare Nebenprodukte. Au eh benõtigt 
man z u  einer Synthese die unterschiedlichsten Hiltsstoffe: Katalysatoren. 

Filterhitlsm1ttel. lõsungsrnittel (bei deren Rückgewinnung Destillations-
rUckstánde anlallen). Adsorptionsmittel 

Viele d1eser Stofle liegen am Ende des Fabrikationsprozesses in nicht 
mehr verwertbarer Form vor: s i  e sin d di e typischen. chemiespezilischen 
Ab1ãlle. 

WeHere Ablãlle resultieren aus dem Betrieb von Anlagen zum Schutze 
der Umwelt 

Es ist ei ne oft übersehene Tatsache, dass sich Materie nicht vernichter1 
lãsst Sie wird stets n u  r umgewandelt und von einer Phase zu ei n er ande­
ren uansferiert. Aus dem Betrieb von Reinigungsantagen fUr Ablu!t und 
Abwasser fallen Schlãmme und Stãube an, aus Verbrennungsanlagen 
ergeben sich Aschen und Schlacken. 

Daneben s i n d  in em em chemischen Betrieb auch nicht spez1fische Ab­
fallarten vOJhandeo: lndustriekehricht Aushub- und Abbruchmateriat. 
Altemballagen, Altpapier. Altól, Rückstiinde aus der Energieerzeugung, 
und anderes mehr. 

1.2 Mengen 

Mengenangaben. welt.:he di e Gróssenordnungeo umschreiben, sin d i m 
folgeodeo aufgeführt 

- Ablãlle aus der Chemie-Produktion 
(lnkl. Schl.lmme und Stiiube aus der Reinigung 
von Abluft und Abwasser) 0.5 5% 

- Abfalt-Lõsungsmiftel 2-15% 
� Metaii-Schlãmme 2- 15% 
- Aschen und Schtncken t - 5% 
- lndustriekeh richt u_a l 8% 

Je nach Art des Betriebes \Jild d er herwstellendeo Produkte kOn nen di e 
Mengen stark schwanken. Au e h  ist zu beachten. dass aus einem kontinu­
ierl ich gelührten Prozess, der nur einige wenige Aeaktionsstulen bean­
sprucht geringereMengen an spezilischen Abfãllen res\;llieren als aus 
einem absatzweisen Vertallren, welches bis zu 30 und mehr Reaktions­
schritte verlangt (z.B_ Wirksubstanzen der pharmazeutischen Industria) 

Des weiteren ist au eh oftmals Anlorderungen an hõchste Reinheit zu ent-
s prechen 

In jedem Arbeitsgang ergeben s ich neben dem erwünschten Produkt 
auc h Abtalle in dieser oder jener Form 

1.3 Eigenschaften und Risiken 

Es versteht SICh, dass - wie Herk.unft ur. d Menge- auch die Eigenschat­
ten der Ablãlle in weiten Grenzen vanieren: 

- physikalische E1genschalten: Form. Aggregatzustand, Dampldruck, 
lõs!ichkeit,thermlsc he Eigenschaltenu.a. 

� toxikologische rasp. biologische Eigenschalten: Wirkung auf Flora 
und Fauna. Abbaubarkeit usw 

In gleicher Weise kann auch d i  e chemische Zusammensetzung des Ab­
talles starl< schwan ken. Auch s i n  d Abli:ille nie. reine Stofle. al so stets ge· 
mischt und uneinheitfich. 

Al s Folge hievon ergeben sich oltmals Problema bei der Entnahme von 
Proben und der Charakteris1erung derselben 

Das mii einem Ab1all vert>undene, potentielle Risiko lásst sich aulgrund 
von Eigenschaften und Zusammensetzung beurteilen. Es bildetdieBasis 
tür die Wahl der bestgeeigneten Entsorgung 

Wie di e Praxis lehrt, bewegt s i  e h  das Risikopotential in weiten Grenzen, 
wobei hochtoxische Ablãlle nur einen geringen Mengemmteil ausma­
chen. Es g i bt einerseits hochtoxische Problemabti:ille. aber auch Abfall. 
dessen Risikopotential etwa dem von eingetrockneten Fart>resteo im 
Haushalts-Mülleimer entspricht 

In diesem Sinne unkorrel<t ist au eh di e von de n Medi en gemachte Fest­
stellung betr. der «Spitze eines Eisberges�, der durc h die Odyssee der 41 
SEVESO-Flisser zutage gekommen sei. TCDD stellt zwar die Spitze da r 
in Sachen Giftigke1t die Hauptmasse des vermeintlichen Eisberges be­
steht aber aus we1taus weniger kritischen Ablãlleo 

Das von einem Ablall ausgehende Risiko kann sich auch an den ver­
schiedensten Gliedern der ganzen Entsorgungskette ausw1rkeo. Es u n ­
terscheidet s i c h  n�cht n u r  nach Al1 und Ort sein er Auswirkung und nach 
d er Wahrscheinlichkeit des Eintrefferls, sondern au eh nach dessen Zeit­
punktsolorl,kurzfristig, langfristg 

Ubergeordnetes Ziel einer sachgerechten Entsorgung von Abliillen 
muss es daher sein, alle Risiken aul ein verantwortbares Minimum zu 
senken 

2. Abfallbewirtsçhattung 

Bereits bei m Ausarbenen der zur Fabrikation von Chernikalien elngasetz· 
ten chemischeo Verfahren sind Umweltschutzaspekte zu berücksichti· 
gen.Ziel ist dieMengen an spezilischen Abfállen zu vermindern - und 
wenn schon Ablalle, dann solche von geringem Risikopotential. Auf 
lange Sichl ist dies eine áusserst wichtige Aulgabe und Zielsetzung und 
wird un s hellen - trotz wachsender Produ ktionsmengeo - d i e  Umweltte­
lastung insgesamt zu senken 

In diesem Zusammenhang sind au e h  Bestrebungen für Wiederemsatz/ 
Wiederverwertung (Recyc!ing) von Stoffen zu sehen 

Bei d er Beurteilung von Mõglichkeilen für Recycling sind zu berücksich­
tigen[tt 

- Verwendungsmõgf ichke.ten eines Stofles 
- Rückgewinnungs kosten 
- Rohstoflpreise 
- Folgen von Nicht-Aückgewinnung, Entsorgungskosten 

- Log1stische Aspekte 
- Arbeitshygiene. 

Bas1erend au l diesen Knterien wird entsc hieden. o b ei n Ablallstoff zu ent-
sorgen ist 
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Dic Bcwu'tschaftung �on Sonderabfãllen umfasst heute: 

- Behandlung �on Abfallstoffen an der Ouel le 
- T riag e und Konditionierung 
- Verbrennung 
- Ablagem i n  spez1ell hielür geeigneten Deponien 
- Uberwachung und Kontrolle aller Ein7eloperationen 

Be1m Festlegen von Behandlungs�arianten müssen das Risikopotential 
des Abtallstoftes und die Entsorgungstechnik aufeinander abgestimmt 
sein; d ie Wahl der Entsorgungstechnik hat auch Gesichtspunkte der 
Langzeitsicherung zu berücksichtigen 

J. Abtallbehandlung und Entsorgung 

3.1 Triage und Behandlung �on Ablãllen 

Abfallstoffe sind a m Entstehungsort demrtig getrennt zu erfassen un d w 
behandeln, dass sie geeignet werden für Verbrennung oder Ablagerung 
in Depon1eo. 

U m ei ne vollstãndige Verbrennung zu gewãhrleisten, sollten die Abfiille 
kontinuter1ich in die Brennkammer eines Ofens eingespeist werden 
Hiefür mUssen diese Sloffe pumpbar sein oder durch Vorbehandlung in 
ei ne pumpbare Form gebracht werden Pulverfõrmlge Stofle lassen sich 
z. B. mii AUõf oder Abfallõsungsmitteln aulschliimmen 

Zwecks Deponierung müssen Abfãlle ei nen neutralen pH aufweisen un d 
les!- oder �erfestigt- sein. Zu diesem Zweck ist es üblich. Kalk, Tone 
oder Zement zu �erwenden. 

Metalle sind du r e h  F iillung {z.B. al s Hydroxide oder Su llide) i n  wasseru n -
lõsliche Form zu bringen 

Das Sickerwasser. welches aus ei n er kontrollier1en Deponie fur Sonder­
ablãlle anfãlll muss in Volumen un d Zusammensetzung �ertriiglich sein 
mit den Oualitãtszielen für das Folgesystem (Boden. Obertlãchengewãs­
ser. GrundwasSilf oder auch eine Abwas5efreinigungsanlage) 

Diese Forderung führt zum Entschluss in der Schwe1zenschen ehemi­
schen Industria, die Sonderabfãlle in Zukuntt zur Hauptsache zu �er­
brennen. Dies ste11t i m Einklang mit dem ne uen Leitbild füt die Schweize­
rischeAbfallwirtschaft[2]) 

3.2 Verbrennen �on Ablãllen 

Als Verbrennung bezeichnet man die Oxidation bzw. Umwandlung bei 
hohen Temperaturen �on organischen Substanzer. i n gaslõrmige Stoffe 
{Wasserdampt. C02• HCI. 502 usw.). Hiebei fallen auch Aschen und 

Für ei nen �ollstãndigen Ausbrand sir1d nachstehende Anforderungen z u  
stellen 

- Brennzone (Brennkammer und Nachbrcnnkammcr) 
n11f'l. 900 oe t u r  al1geme1nC Ablãllo 
mm. 1200 oe liir PCB und andero thermostabilc SiJbstnnzenk. 
Künlt1g werden alle Sonderabfnllc bei ei ne r Brennkammenemperatur 
�on ::::_1200 oe �erbrannt 
Verweilzeit 

2 - 3 Sekunden in der Bfennzone. �owie gute Durchrnischung des 
Brenngut�(Abfall. OI. L ult} 

- Sauerstolfgehalt 
min 6% im Rauchgas 

Zusjtzlich werde11 von einer Verbrcnnungsanlage gelordert 

- D1e Anlage muss mii einer sehr wirksamen Rauchgasrein ig u ngsan­
lage ausgerüstet sein. u m Schadstoffe wie Hei, HF, SOl, metallhaltige 
Stãube. Aerosole zu entfemen 

- Es müssen Stolle mii �ariablen He1zwerten und Brenneigenschaften 
�erbrannt werden kõnnen 

- Die Anlage sollte wenn irgend mOglich - mit Abfãllen �on unter­
schiedlichen Aggregatzustãnden beschickt werden kónnen. 

3.2.1 Drehrohrólen 

Di e oben gestellcen Anrorderungen werden in ihrer Gesamtheit am ette­
sten von einem Drehrohrofen mit Nachbrennkarnmer und nasser 
Rauchgasreinigung erfüllt 

U m etwa 1963 wurden erstmals Drehrohrõlen zum Verbrennen von Son­
derabfãllen eingesetzt Heute stehen in Westeuropa ei n e  Anzahl solcher 
Anlagen in Belrieb. Sie unlefSCheiden sich u.a. d u  r e h  GrOsse des Dreh­
rohres, Ar1 der Wãrmerückgewinnung und Art der Rauchgasreinigung 

Em e Prinzip- Darstellung der Anlage von eiBA-GEIGY (i m Werk Basel) ist 
aus Abb. 1 zu entnehmen. Detailangaben und Beschreibungen sind in 
der Fachliteratur 7U f inden,  z.B. (3] bis [13� 

Schlacken an, welche - zusammen mii den Rückstãndeo aus der o 
Rauchgasreinigung - deponiert werden müssen. 

für eine Verbrennung eignen sich 

- Organische Substanzen (hoher Heizwert. warmerückgewinnung) 
- Ablãlle. die > 5% organische Verunreinigungen enlhallen 

- Pasten und f lüss1g e Abfãlle 
Abfallõsungsmiltel 

- Mu11erlaugen aus chemischen Prozessen und Aowiisser mit hohem 
Gehall an schwer abbaubaren Substanzen (d1ese rnUSSE!fl verbrannt 
oder mittels Nasso�idation behandelt werden) 

Für das Verbroonen der Abfálle stehen unterschiedl1che Olentypen zur 
Verlugung· 

- Statische, gekühlte oder nicht gekühlle - Broonkammem 
- Etagenõlen 
� Drehrohrôlen 

Pyrolyse-Anlagen 

Für die Wahl eines bestJmmten Olentyps gelten nachstehende Knteria: 

- Chemlsche Zusammensetzung der Abfãlle 
- Menge des Abfaii-Gemische� 

- Antet l der divorsen Komoonenten 
Aggregatzustand 

- Verhalten von Schlacke bzw. Aschfo 
- Brenn�erhall9f1 
- Verbrennungsprodukte (Z.B. HCI. HF, HBr. SO� N01, Metalle. Salza-

erosole) 

' 

Abbtldung 1: Sonr:Jermüllverbrermungs-Anlage CIBA-GEIGY K-224 

3.2.2 Spe�ial.anlagen 

Neben dtesen Mehrzweckõlen werden lür das Vernichten spezieller 
llüssiger Abfãlle andere Anlagen eingesetzt. lm Prinz1p handell es sich 
lrm Ofen mit stat ischen Brennkammern. ebenfalls mii Stützleuerung. Ent­
sprechend den jeweiligen !;rtordemissen sind Rauchgasrein1gung und 

Zusatzeinrichtunger:vorhanden 

Eine Anlage 1m CIBA-GEIGY Werk Mon!hey. bei dergróssere Mengen an 
SO, aus den Rauchgasen ausgewasc:hen werden, ist - zusãtzlich zur 
Rauchgasreinigung - mit einer weiteren Stufe ausgerüsle� in der Sulifit 
;:u Su lia t oxidiert w;rd (das Sulfit würden derl Betrieb o" er Klãranlage stõ-
r en) 

Eine andere Anlage 1m erBA-GEIGY Werk Schweizerhal!e dient dazu. 
verunrein1gte Lõsungsminel zu �erbrennen, bei gle1chzeitiger Energle· 
gewinnung, undistrrnt einer �terstufigen Rauchgasreinigung versehllfl 

:Jm Kléirschlamrr> zu �erbrennen. kOn nen Etager1- oder Wirbelsch1chl· 
Olen oder kombinlerte Etagen-/WirbelschichtOfen eing esetzt werden. 

In dtesem Zusammenhang rsl auch d1e Hochsee�erbrennung zu erwãh­
nen. Sie wird- insbesondere wegen Mangel an Verbrennungskapazrtãt 
au! dem fesfland- von zahlreichen europãischen ehemiebetrieben ge-



oer Energieinhalt d er organischen Abliille ist zwar bedeutend, dennoch 

bt!rlÕtigen Eimichtungen zur Sondermüllverbrennung zusàtzlich Energie 

tür StUtzleuerung mit H�zOI. Oies, um bei schwankendem Wãrmeinhalt 
ejnen gleichmiissigef1 Ausbrand zu gewiihrleisten. Es ist also wichtig 
dass solche Anlagen mit Wármerückgewinnung ausgerüstet sind (z.B. 
Produktion von ProzessdampQ 

3.3 Ocponieren von Ab!ãllen 

Das Ablagern von Ablallstolfen i m Boden hat i m La u le des tetzten Jahr­
zehnts in allen lndustrieliindern zu negaliver Pubtizitãtgelührt 

Auch bei Oeponien. die seinerzeit na eh da mais bestem Stand von Wis­
sen und Erlahrung eingerichtet w orden sind. sind heute viellach Korrek­
turmassnahmen notwendiggeworden. 

Oennoch bleibt das kontrollierte Ablagern von Ablaltstolfen an hiefür be­
sonders geeigneten Standorten integrierter und unven:ichtbarer Be­
standteil der Ablallbewirtschaltung. 

Aus Jeglicher physikalisch-chemischen Vorbehandlung. sowie aus der 
Verbrennung werden leste undloder wasserunlõslich gemachte Stolfe 
antallen. die zu deponieren sind 

OieOualitãtdesgewiihlten Deponiestandortes sowie Auslegung un  d Be­
triebstechnik d er Deponie müssen den Kriterien der Umweltvertrág l ich­
keit und der Langzeitsicherheit genügen. Diese werden Stnndort-spezi­
fisch festgelegt 

3.3.1 Anlordenmgen an Deponien 

Allgemein 

- Die Langzeitsicherung muss Bestandteil des Deponiekonzeptes sein 
- Die Geospháre (Gwlogie. Hydrologie. Hydrochemie) muss im Sicher-

heitskonzept befücksichtigt sein 
- Abgelagerte Stolfe dürlen weder miteinander. noch mit lufl oder W as­

ser reagieren und dabei gefáhrdende Emissionen er:zeugen 
- Abgelagerte Stolfe dürlen keine substantielle Hemmung des biologi­

schen Abbaus aufweisen 
- Eventuelle Freisetzungen von Schadstol!en ( in Atmospháre. Ober-

Das Deponieg.'ls wird zur Zeit i n  einer provisorischen Fackel ver­
brannt. lür spllter soll �ne Verbrennungsanlage mi� Warmeruckge­
winnung errichtetwerden 
Für die Behandlung des Sickerwassers sind Vertahren pilotiert wor­
den. Ein Projeltt lür die Behandung rst vorbereitet. Zwischenzeitlich 
wird das Sickerwasser in die Abwasserbehandlungsantagen der 8.1s­
ler Chemie gebracht; vorher wurde das Sickerwasser r n der ARA der 
Gemeindc Kõllrken bellandelt Die E inbringung der Abl.':ille i n dre De­
ponie ertolgte teils als Schüttgut teils als «in Fássern verpackt». 
Die Ablallschichten wurden lautend mii Ton zugedeckt oder mii 
Schtackengutaus Kehrichtverbrennungsanlagen. 
Druck seitens der OHent!ichkeit lührte zur Schliessung der Deponie 
1Apri i 1 985). Ais Hauptursachen hielür sind anzusehen· 
- ei n erhõhter Gehalt an Ammonium un d Sullat i m Sickerwasser, 
- S ta ub und starke Geruchsemissionen (letztere aus dem Sickerwas-

ser) wáhrend des Betriebes. 
- ungenügende Kontrolle des Ablallgutes bei m Eingang z ur Deponie 
- Einlagerung ungeeigneter (z.B. w sehr wassertõslicher) Abfãlle 

Derzeit sind i n  Kõlhken umfangreiche Untersuchungen im Gange, mit 
besonderer Berücksichijgu ng d er LangzeitsicherheH. Über die Ergeb­
nisse wird zu gegebener Zeit berichtet werden 
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- Uber abgelagerte Abfiille sind genau Kataster und &eh zu !ühren Abb. 2: Sondermülldeponie K61/iken 
Das langlristige Gefáhrdungs- und Risikopotenlial muss akzeptabel 

Standort: 

- Die Deponie so!lte nicht in einer Grube eingerichtet werden 
- Niederschlagswasser muss �om Deponiekõrper lerngehalten werden 

(dichter Deponie-Deckel) 
- Der Undergrund de r Oeponie muss dicht sein (Grundwasser-Schutz) 
- Ein Drainagesystem für Sickerwasser muss vorhanóen sein, ein-

schliesslich Sammel- oder Rückhr�ltetank und geeigneter Behand­
lungsanlage (physikalische. chemische, biologische Behandlung). 

- Sauberes Wasser (Hangwasser) muss getrennt et1asst und abgeleitet 
werden. 

- Ein Entgasungssystern für das Depomegas muss eingelichtet sein. 
- Alle Systerne müssen bezüglich Wartung und Unterhatt einfach sein 
- Die Langzeit-Úberwachung muss gewiihrteistet sein. 

3.3.2 Beispiele 

Die lolgenden drei Beispiele veranschaulichen Deponiearten. wie si e von 
Basler Chemiefirmen benutzt werden 

- Sondermülldeponie Kõltiken/ AG (konventionell) 

Diese SMD wurde durch ei n Konsortium (bestehend aus den Kanta­
nen AG und ZH, der Stadt Zurich und der Basler Chemischen lndu­
stne) eingelichtet und betrieben 
Brs z u ih rer Scht iessung i m A p r i i  1 985 stellte diese SMD die einzige 61-
fenttiche Deponie der Klasse IV in de r Schweiz da r. Es handelt si eh u m 
ei ne ehemalige T ongrube {Süsswassermolasse). Es wurden getrennte 
Drarnage- und Ertassungssysteme lür verschmutztes Síckerwasser, 
sauberes Hangwasser, Niederschlagswasser und Deponiegas einge­
richtet 

- Sondermülldeponie Teuttat /BE 

Diese SMD wurde i m Aultrag d er Basler Chemie in  einem engen V-T al 
der Süsswassermolasse, ca. 15  km westlich von Bern und oberhalb 
einer Klasse 1 1 1 -Deponie eingerichtet 
Die Abfãlle werden - nach vorangehendem. Aufwands-inlensiven 
Analyse- und Genehmigungsverfahren - ausschliesstich in Fãssem 
schichtweise eingebracht und einbetoniert. 
Ein Dammbauwerk am Fusse der Deponie enthiill Rückhaltebecken 
für das Sickerwasser, welches du re h die ebenfalls schichtweise in Be­
to n verlegten Drainage-Sammelleitungen gelasst wird. Oie seidiche 
Atxlichtung gegen die Molasse ertotgt mittels eines Systems aus Po­
lyamidfolie-Lehmschicht-Potyamidfolie 

Abfallfásser 

Aulfangbecken 

Abb. 3: Sondermülldeponie Teufftal 

Morãnenmaterint 
Abdichtung 

Das Sickerwasser wird regelmáss1g analysiert un d je nach Ergebnis in 
die nahe Aare geleitet oder in eine Kliiranlage gebracht 



Nach heutigen Prognosen steigt das Niveau der umgebenden Keh­
richtdeponie derart an, dass d er d i e Sondermüllfàsser enthaltende Be­
tonkern u m ca. 2000-201 O zur Gãnze i m Kommunalmüll l iegen wird 
und dann nicht mehr zugi:inglich ist. 

Untertage-Deponie Herta-Neurode/BAD 

Diese Depooie befindet sich in !!ine m seit Jahrzehnteo abgebauten, of­
lenstehenden Grubenfeld des Kaliwerkes Wintershall in Herringen/ 
Werra. südlich von Kassel. in ei n er 300 m màchtigen. standfesten Sai z-
formation. i n  rund 800 m Tiefe 

Diese Untertage- Deponie ist für Ablátle bestimmt, die in anderen Son­
dermüttdeponien - selbst bei geordneter Abtagerung - eine potentielle 
Gelahr fiir Wasser un d Lutt darstelten würden. Dies gilt vor attem für 
Abfãtle. deren biologischer oder thermischer Abbau (Verbrennung) 
technisch schwierig ist, bzw. probtematisch bezüglich Umwellschutz 

Die in Fãssern verpackten Ab@le werclen rn den teergefõrderten Ab· 
baukammem gestapelt, d i  ese werden danach zugemauert De r Abfall 
lst also «für alle Zeiten» aus dem Biozyklus entlernt und kann ohne 
menschtiches Zutun nicht wieder In die Biosphãre gelangen 

Oank einer Tonüberdeckung ist die Salzlagerstátte gegen die was· 
serlührenden, über1agernden Schichten abgeschtossen und blieb sei t 

250 Mit t ionen Jahren im wesentlichen unverãndert. Um die Sicherheit 
des Betriebes dieser Untertage-Oeponie zu gewãhrteisten, müssen 
die chemische Zusammensetzung der Ablãlle und deren physikali­
sche Eigenschaften lückenlos bekannt sein. Alte abgelagerten Abfii.lle 
sind registriert. ln einem Grubenriss ist der jeweitige Ablagen.mgsort 
festgehalten. So ist es mOglich, auch in sptiteren Zeiten jedes Fass 
wiederzu�nden 

Besooderes Merkmal di ese r Deponie ist also. dass Abfii.lle au eh wie­
der ausgelagert werden kõnnen Oieser Mõgtichkeit wird bereits bei 
der Eintagenmg Rechnung getragen. indem bestimmte Stoltgruppen 
nn oltenbleibenden Transporlwegen abgelagert wet""den. 

Die in lhrer Art einmalige und eine hohe Sicherhell bieteode Unter­
tage·Deponie bildet eine wesentliche Ergánzung und EnMstung der 
anderen BeseitigungsmOgtichkeiten 

Abb. 4: Un/et18gedeponie Herfa-Neurode 

4. Organisalion und Konlrotle 

Ei ne pannenfreie Beseitigung voo Abfii.lten und Rückstii.nden emes Fa­
brikntionsbetriebes setzt vortJUS. dass di e Verantwortl ichkei!en au! allen 
Stufen des Entsorgungs.1blaules klar umschrieben und geregelt sond 

Dit>S wiederurn verlang� dass auch der Ablauf soolbst lestgetegt ist Die 
&inzelnen Schritte erfolgeo dabei gerni:iss nactlstehendern Scherna 

t Phase Neuantrag 
t l  Phase Entsorgung 

Abb. s.· Material· und lnformmionsfluss 

Bel der Ablaii-Entsorgung sind zwei Phasen zu unterscheiden: 

l) Bemusterung und Antragstel lung 
tl) LaulendeEntsorgung 

In  Phase l erfolgt die Ch9rakterisierung des Ablalles (La). basiereod fluf 
Kenntnis des Produktionsproz.esses und weiterer ( in den Labora!Oriefl 
des Umwettschutzdienstes) durchzuführender Untersuchungeo mil dem 
Ziel. potentielle Risiken zu erl\ennen Aufgrund dieser Unterlagen wird 
di e bestmOgliche Entsorgungsart gewii.hlt Dan n ist ei n Antrag .zu stellen 
an die Kontrollstelle der gewãhlten Entsorgungsantage (lb) 

Entsprichl der Ablalt den Annahmekriterien dieser Kontrollslelle, so be­
will igt dieselbe dessen Entgegennahme (le) 

Anschliessend wird der Abfall werkintern z ur laufenden EnlSOfgung frei­
gegeben (ld). 

Bei d er Organisation der tautenden Entsorgung (Phase 11) sind etnlge kri­
tische Punkte abzuslchern. Dies kann au! verschiedene Arten geregelt 
werden: 

- einerseits durch $ljchproben und Kontrollen seitens der Umwett­
schutz-Dienststelte. 

- andererseits durch kiar festgelegte, auf Selbstverantwortung basia­
rende Kompetenzen, die dezentral au! di e einzelnen Slufen der Ent-
sorgungskette verteitt sind 

Als krrtische Punkle sind anz:usehen: 

- Der Abfalt muss den ursprünglichen Spezifikationen entsprechen 
Der Abfalt muss sachgemãss verpackt sein 

- Di e für de n Transport notwendigen Sicherheitsmassnahmen müssen 
durchgelührtwerden. 

- Der TranspOtt dari nur erfolgen, wenn die Entsorgun9sbewit t igung 
vorliegt. 

- Es dürfen keinerle1 unerlaubte Abfii.lle «mitgeschmuggelt» werden. 

In dlesem Zusammenhang ist e in gut lunktionierendes. lückenloses 
Melde- und lnlormationssystem - über alle Stufen de r Entsorgung ãus· 
serst wichtig. Die Rückmetdung über die korrek't durchgelühr1e Entge­
gennahme durch den Entsorget ist hiebei besonders bedeutend. 



Zum Nachweis OOr korrekten Entsorgung dient lerner ein alle Aspekte 
einschllessendes Ookurnentationssystem, mit Buchführung Ober alle 
einschlagigeo Transaktionen 

CI13A-GEIGY hat au! dlesem Prinzip lür die Stammhauswerke im Jehre 
t984 ein Kontrollsystem eingeführt (Ablaii-Bewirtschaftuogs-System. 
ABS). 

ti. Kosten 

Die Kosten !Ur dfls Entsorgen d er Abliille in den vorangehend beschrie­
benen Eimichtungen variieren entsprechend den technischen Anforde-
rungen 

Als Richtwerte ki:innen derzeiigelten 

- tür Deponien 

Typ Ki:ill iken (nach modernen Gesichtspunkten geführt) 
sFr 350.- per t 

Teuflal sFr 550.- per t 
Herfa-Neurode sFr. 280.- per t 

- lOr Verbl"ennung sFr. 500.- bis 2500.- p er t 

Diese Rlchtwerte verstehen sich einschliesslich Transport zu dan Ent­
S()(gungsantagen. Niclit eingeschlossen sind jedoch die Kost9f1 bei m Er­
zeuger des Ablalls (Analysen, Vorbehandlung. Umschlag und Lagerhal­
tu:"�Q). 

6. Folgerungen 

E s ist das Ziel von Industria un d Behiirden, Beeintrãchtigungen de r Um­
welt zu vermeideo, welche du re h das Entsorgen von Abfãllen hervorge­
rulen werden (z. B. aus Altdeponien oder aus Oeponien. die !etzt aufgefü 111 
,;ind und abgeschlossen werden) 

Wir müsseo daher künftig alia si eh hiezu eignenden Abfãlle verbrennen 
cder mineralisieren. 

Oadurch lassen sich 

- Langzellrislken vermeiden, 
dasAbtaii-Volumen reduzieren 

- wertvolle Deponiekapazitát gezielt für verfestigte und immobil isierte 
Ablàlle verwenden 

Wasserlôsliche Stoffe s1nd entsprechend umzuwalldeln oder sind in 
speziellen L.agerstiitter1 unter Wasser-Ausschluss abzulagem 

Stotfe mii hohem Gehi!.lt ar1 Metallen k6nnen tür eine eventuelle. künftige 
V\líede�verwendur1g gesondert gelagert werden. 

In Zukunlt sind Abfalle mii d er gleichen Sorglalt zu behandeln wie Fer­

tigprodukte. 
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Gewãsserschutzmassnahmen 1ür geordnete Deponien 

Erfahrung von Projektierung, Bau und Kontrolle 

Erich R. Müller. dipl .  nat; Geologe SIA/ ASIC 
Bíichl und Müller AG, Beratende Geologen. 
Zürcherstrass.e 34, 8500 Frauenleld 

1. Einteitung 

1.1 Ausgang$1agetProblemstenung 

Die vor1iegeoden Betrachtu ngen erstrecken s1ch zielgemass au f geord­
nete Oeponien der Klasse 111, also auf solche. bei deoen vorwiegend 
Hausmül l  und hausrnülláhnliche Gewerbe- und Baustellenabfá!le sowie 
allgemeines Sperrgutmaterial zur Ablagerung gelangen 

Bei allen Deponien dieser Klasse !ál M an deren Basis oder bei ungeeigne-
1em Deponieaufbau auch entlang von Schichthorizonten organisch und 
minerali::.ch stark belastetes Sickerwassef an. Dieses smmmt wohl un­
tergeordnet vom si eh umwandelnden Deponiel<õrper (Substratswasser) 
jedoch hauptsachlich vom versickemden Niederschlag. 

Der niederschlagsbedingte Sickerwasseranteil betrágt bei obertlãchlich 
niçht abgedichteten Deponien je nach der Art der Oberllãchenausbil­
dung (geoeigte oder llache Qberfláche/rekultivier1e Ftãche oder offene 
Flãche), dem Verdichtungsgrad, der allgemeineo Exposition der Ober­
lliiche und d€1" Art und Aufbau des Deponiematerials (grosse oder ge­
ringe Deponiehõhe/starke oder schwache Gasentwíçklungt ho/1e oder 
niedrige interna Deponietemperaturen/gleichmass•ge Ver�ckerung 
oder klultfõnnige «Wasserbahnen») zwischen 15% bis 60% der jáhrlich 
durchschnittlich anfallenden Niederschlagsmengen. Entsprechel"\d den 
geoannten Voraussetzungen schwanken die zeitlich anfallenden 
Sickerwassermengefl, bedingt durch die Dauer und lntensitáten de r Nie­
derschlagsereignisse u m Faktoren 3 bis 10 von dem Jahresmittelwert 

Die Beschaffenheit de r Sickerwiisser ist derar1, dass sie mit guter Reini­
gungseffilienz in eine gr6ssere. leistungsliihige kommunale Kláranlage 
schadlos eingeleitet werden kan n.  Dagegeo liegen iür unsere i n  der 
Schweiz geltenden Klimate noch keine annehmbaren Resultate al leini­
ger deponieeigener Sickerwasser-Reinigungsanlagen VOf 

Es muss davon ausgegangen werden, dass die Sickerwasserqufllltit 
meist auch noch zumindest nach Jahrzehnten. wenn nicht gflr nach 
einem oder mehreren Jahrhunderten so beschaflen ls� dass dies.es n oe h 
einer Reinigung bedarf 

Die Aulgabe von Gewásserschutzmassnahmen besteht i n  der Min irnie­
rung der Siçkermengen sowie dere n Er1assung und schadlosen Entsor­
gung. 

1 .2 Grunds.iilze zu den Gewiisserschutzmassnahmen 

Mittels baulichen Massnahmen sind Bedingungen zu schaflen. um 
siimUiche Sickerwiisser zu erfassen und sie zu deren Entsorgungsan-
lageabzuleilen 

Ganz sellene Ausnahmedispositive zu diesem Grundsatz bestehen 
gemãss deo gellenden Deponierichtlinien des Bundes bei 
ganz spezieller hydrogeologischer Gegebenhciten noch 
diese sei hier i n der Folgejedoch nicht nãher eingegangen 

Als Hau ptgrundsatz hat z u gelten. dass durch die Erstellung ei n er ne uen 
Depome - rnit ihren siimtlichen Massnahmen - nicht eine Al�ast von 
Morgen entstehen kann. Dementsprechend ist e•ne Deponie schon in 
der Planungsphase klflr zu konzeptionleren und SPãter zu realisieren. 

Die Massm.hmen sin d deshalb so vorzusehen, dass sie lür die gesamte 
benõtigte Zeitdauer vollumfãnglich funktionstüchtig bleiben, bis die 

Sickerwãsser so gute Beschaffenheiten aufweisen. so dass sie direkt in 
einen Vorfluter geleitetwerden ki:innen. 

Na eh Deponieabschluss. d. h. a b d em Zeitpunkt, nach dem dle differen­
ziellen Setzungen vemachl!lissigbar klein sind. sollte dle Deponie ober­
fliichlich wirksam abgedichtet werden. Dias hat derart zu er1olgen, dass: 

- Die Entgasung gewãhrleistet bleibl 

- Die Dichtungsschicht nicht clurch Pllanzen und Tiere zerstõrt wird. 

- Kein Abrutschen der darüber aulzubringenden Rekultivierungs-
schicht eintritl 

- Bei einer altlãlligen Tonabdichtung. infolge der im Deponiekõrper al­
lenlal ls noch herrschenden Temperaturen nicht austrocknet und da­
her keine Schwindrisse mehr entstehen 

- Das Ober11ãchenwasser wirksam abgeleitet wird. 

E ine Deponie muss aus bodenmechanischer Sicht genügend stabil an­
gelegt werden. Bei lnstabitit9ten, wie Bi:ischungs- oder stat•schen 
Grundbrüchen. würden ja das Sickerwassersammelsystem sowie deren 
randlichen lnlrastrukturen teilweise oder gar irrever&bel zerstôrt. 

1 . 3  Gewãsserschutzmassnahmen gemãss den Deponierichtfnien des 

Bundes (1976/19821 

(vgl. Ziffern 35. 44. 46, 53, 62, 63, 64) 

Gemiiss den 1976 aulgestellten und 1982 bestiitigten Richtlinien des 
Bundesamtes lür Umweltschutz über allgemeine Anforderungen an 
Sta11dort, Anlage. Behieb und Kontrolle von geordneten Deponien sind 
die lolgernlen minimalen Gewiisserschutz-Mass11ahmen und -Kontrol­
len er1ordeflich: 

Vorsorge: 

- Z ur Beweissicherung ist vor d er Deponieerstellung der detaillierte tst­
Zustand der ober- und unterirdischen Gew9sser zu untersuchen. 

Oeponleob<!rllliehe 

- um oberfl!ichhches Abftiessen von Niederschlagswasser zu ermogli­
chen, soll die Deponieober119che (Arbeits- und Rekultivierungsober­
fl!iche) ein Gefãlle von minimal 6% aulweisen. 

Fremdwasser 

- Durch den Bau von Drainagegriiben fln de n z ur Deponie ablallenden 
Hiingen und zum Teil auch der Zufahrtsstrassen, ist das Hang- resp 
Fremdwasser aulzulangen und abzuleiten. 

lnlcrner Wasserhaushalt 

- Bildung von lokaler Sickerwasser-Anstauungen im Deponiekõrpef 
muss vermicden werden. Dadurch rnuss die Deponie als «trocl<:en« 
gelten kõnnen 

- Wo direkte Zwischenschichten bestehen. müssen vertikale Sicker­
ki:irper e•ngebaut werden 

Ableltung des Siekerwar.sc-rs 

- Di e Deponieentwàsserung soi l mi:iglichst i m frei en Gefãlle er1olgen. Es 
sei denn, dass die Deponie unmittelbar nach Deponieschluss ober­
lláchlich daoomd·wirksam abgedichtet werden kann. 



Sickerwas.se«<rainagesystem 

- lst die Bodentlãche von Natur aus dicht dass das Deponiewasser 
n1cht in den Untergrund einsickern kann. muss dieses ungeh!ndert mlt­
tets emem Drainagesystem aus der Deponie austreten k00nef1. An· 
schliessend 1st es einer geeigneten Aeinigungsanlage zuzuluhren 

- U m die Drainagerôhren muss ei n gut durchlãssiger Sickerl<.ôrper an­
gelegt werden. Die AOhren selbst haben ein Getãlle von mindestef1S 
2% autzuweisen. 

- Wo nõtig, sind d ie Sickersysteme mrt geeigneten Mitteln vOf Vef"Stop­
lung zu schützen 

- Hauptdm1nagen müssen periodisch spülbar sein. 

- Hinter Abschtussdii.mmen tnuss eine Schutzschicht hochgezoger1 
werden 

Basisabdichlungen 

- Beziighch Abdichtungen stehen vor allem mineralische, also sotche 
von natiirlicheo MaterialierJ im Vordergrund. Diese bestehen von to­
nig-sittigen Kiesen bis reinen Rohtonen. Sie sind i n  mehreren Schich­
ten von zusammen rt.Jnd 1 m Mãchtigkeit einzubauen. 

- Daneben kommen auch ein- oder mehrschichtige Folien aus Kunst­
stoH und Bitumeo sowie Bitumenbeton zum Einsalz. 

- Oie natürliChefl Diclltungsmaterialien sind vor threm Einsatz im Erd­
bautabor aul ihre Durchlássigkeit und hydraulische Stabititat zu unter­
suchen. 

- Das minimale Gelii.He der Abdichtungsschicht hat 2% zu betragen 

- Uber der Abdichtung sin d die Drainageleitungen und eine mindestens 
SO em sw.rke Kiestilterschicht einzubauen. 

- Bei natürlicher Abdichtur1g muss m� geeigneten Massnahmen das 
Eindringen von Feinstoffen aus der Abdichtungsschicht in die Filter­
schicht verhütet werden 

- Zur Vermeidung des Leckagerisikos sind Kornbinationen mel1rerer 
verschiedener Oichtungsmassnahmen in Betrac:-tt zu ziehefl. Zwi­
schen diesen sind ieweils Drainageschichten elnzubaueo 

SickerHasserflntsorgung 

- Weon immer mõglich soi l te da9 Sickerwasser in ei n Kanatisabonssy­
stem mit angeschlossener. hinreichef1d bemessener zeotralef Rêini­
gungsanlage ein;;eleitet werder1 

- Wo dies nicht mõglich i s� kan n es entweder via Stapeltank un d Tank­
wagen einer ARA z:ugefühti werden. o d er es isl ei ne spezielle Anlage 
zur genügenden R�nigung z:u erstellen 

Oberllãchenabdichlung 

- Oie Deponie ist nach ihrem Abschluss oberfiiichhch ab:wdichten. 
Über der Dichtungsschicht ist ein Drainagesystem einzubauen 

- Obertl.<ichlich abzudichtende Deponien sol�en nichtaufgetorst&t wer­
<lon. 

Kontrolkm und Untcrauchungeu 

- Das austreteoóe Sickarwasser ist regelrnássig w untersuchen. 

- Oie Niederschlagsmef1gen und wombglich auch die S.ckerwasser· 
mengen Sind tãglich ;w ertasse� 

� Das Grundwasser i m Einllussbereich d er Deponie ist chemisch ur>d 
bakteriologisch periodtsch zu überprüten. 

- Zudem sollen gleichzeWg mii d en Sickerwasserproben aucll die Ober-
llãchengewii.sser analysiert werden 

1.4 Ausblick - Stand der Technik 

Be.:>:üghch der allgemeinen Antorderungen haben sich die Eri<.ennt.1isse 
und der Trend der Deponietechnik dahin entwickel:.. dass auch für De­
ponien der Kla.<;se 1 1 1  das Pri n z i p d er Red undanz. d.h. der Mt�hrtachsiche­
rung zu geUeo hat. Daher sollten au eh für di ese Depomen MuWbamersl"l­
systeme projektiert un d erstellt werden. De r entsorechende Hauptgrund. 
satz besteht in den Anforderungen z ur Kontrollierbar!(ei� Reparierbarkeit 
und Alrcl<hotbarkeit. Daneoen steht die Erstellung einer doppelt9f1 Ab­
dtch1ung im Vordergrund 
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Als Abdichtunssystem kommen sowohl tlach geneigte. wie auch an 
Steilbbschungen ausgelührte Dichtungsschichten sowie vertikale Oich­
tungswãnde zur Auslührung. Be! den Dichtungsmaterialioo ist oin ver­
mehrter Trend zu mtneralischeo Dict1tungsstoHen un d zum Teil auch zu 
Asphaltbeton festzustellen. Kunststoffd ichtungsbahnen werden prak· 
tisch nur noch tn  Kombination mit weiteren Dichtungsschichten ange­
wendet. 

Trotz umlangreicher Pilolpfojekte stehen heute noch keine betriedigen­
den deponieeigenen Sickerwasser-Reinigungssysteme zur Vertugung 
deren Ablaulwasser d trel<.t in einen Vortluter eingeleitet werden kann 
Dagegen dienert deponiespezifische Reinigungsanlagen gu! der Vorbe­
handlung zur spiiteren Einleitung in eine kommunale ARA 

Z ur Zeit wird intensiv auch an der Entwicklung und Realisierung von In­
Silu Behandlungsmethoden im Untergrund geforscht und entspre­
chende Pilotanlagen erstellt Diese kommen praktisch ausschliesstich 
bei der Sanierung von Atdasten zur Anwendung 

2. Bestimmung und Planung der Gewiisserschutzmassnahm<!n 

2.1 Projektierungsgrundtag&n 

Als primáre Projektierungsgrundtagen gi lt es das geologische und hy­
drogeologische Modell respektive Gesamtbild zu erarbeiten. Pamlfel 
da z u sind di e hydrologtschen un d klimatischen Verhii.ltnisse zu erheben 
Zudem isl die Erlassung der bestehef1den und Künftigen Nutzungs­
verhãltnisse der Grund- und Oberflii.chenwasser sowie deren Einzugs-
un d Einllussbereiche von eminenter Bedeutung 

Al s nii.chster Se h riti sind die voo de r Deponie aw;.gehenden Sickerwege 
und Fliessverhãltnisse von Grund- resp. Porengrund- oder Klultwasser 
bis zum Ubemitt in den massgebenden Vortluter .w erkuOOen. 

l m weitaren sind schon ín den lrühen Erkundungsptlasen der lst-Zustand 
de r Qualitãten des Grund- und Obert1ãchenwassers sowie der massge­
benden Fassungsanlagen periodisch w ertassen 

Z ur spãteren ProjeKtierung d er Gewãsserschutzmassnahmen bedarl es 
a ue h ei ne r genaueo Klassilikabon der anstehenden Gesteinsmaterialien, 
wie hinsichtlich Kornverteitung, Plas�zitii.tSeigenschaften, Tonmineralo· 
gie und Durchlãssigkeit 

2.2 Konzeplion und Planung der Massnahmen für neue Deponien 

Als grundlegenden Schritt gilt es anhand der vorgef1annten Grunder­
kundungen zu beslimmen. was die meist komplexen Massnahmen kon­
kret zu bewirken haben. Oabei sind schon in  dtesen Ubertegungen die 
Mbglichkeiten zur Anwendung von Multibarrierensystemen zu imegrie­
ren. Oa�u sind auch Studien über Eingriffsmbglichkeiten in  Katastro­
phenfiillen - d.h. wenn «alle Stricl<e reissen� - anzustellen, u m trotzdem 
Gefáhrdungen lür das Grun.d- u :x! Obetilãchenwasser ausschtiassen zu 
kOnnen 

Bel Vorllegen dieser klareo Zielkonzeption sind von der heute schon 
reichhaltigen Palene die zweck.-nãssigsten Massnahmen respeklive Me­
thoden zu beslimmen. D<lbel sind diese vcllumtãnglich aut ihre Lang· 
zeitwirkungen respektive -oestandigkeite'1 h in  zu anatysieren. Unter 
Langz�t ist hierbei derjenige Zeitraum z u verstehen, innerhalb welchem 
di e Massnahmen erlordertich sind, d.h. solange beispielsweise das antal­
ter:de Sickerwasser nicht ungereinigt m ei nen Vortluter geleitet werden 
kan n 

l m Zuge d er Massnahmenplanung gi lt es stets d te entsprechenden Kon­
trol! mbglichkeiten zu bestimmeo un d autzuzeiger:, was für Môglicllkeiten 
zur Behebung bei nu• teilweisem Funktionieren oder Versagen der 
M1;1ssnahmen bestener. 

3. Belspiel& von GewâsaetSchub:mas&nahmc-n und deren Rewllate 

3.1 Prin1ipicllo Bemenungen 

l m folgenden werdeo d;e Ergeboisse von Gewãsserschutzmas.snahmen 
von Deponien dargestell� über welche schon lángere Messreihen vor-



t iegen. Bel den gewáhtten Deponien handeH es sich um solche, di e de m Ergebnisse und Folgeruogen: 

jeweiligen. damat;gen S tan d der Dtlponietechnik entsprechend errichtet 
wurden. 

Def'l beiden Factlstellen für Gewásserschutz - als KontrollbehOrden - sei 
hier der besta Dan k für die Verlügungsstellung der Aesutta.te ausgespro­
ohon 

3.2 Deponietyp: Deponie aut «naturdichlem• Untergrund 

Ptanungsphase: 197314 Baul>eginn: 1975 

Deponieuntergrund: 

oben: (bis ca. 2 m Tiefe): Verwitter1e Moráne und 
Gehángelehm, mittlere Lagerungsdictlte 
USCS: CL bis GC-Cl 

unten· (bis mehr als 15 m Tiefe� Grund- und Seiten­
moráne, sehr dichte lagerung 

Grundwasser. 

Jahres­

Niederschlag: 

Wassemutzung: 

Spe<�:ieltes: 

Plaoungsteam: 

USCS: GM-ML bis GM-GC 

Kein eigentliches Grundwasser: der Porenwas­
serspiegel liegt JedOCh in 1 ,5  - 4 m Tiefe. 

ca. 1400 mm/J:  z.T. mii sehr slarken 
lntensiláten: bis mehr als 120 mm/Tag 

7 private Quellen unterhalb der Deponie in 
Abstiinden vom Deponierand von 50 bis 220 m 
Di e Schüttungsraten je Quelle betragen zwi­
schen 2 und 1 0 1 / Min. 

Deponie grenzt an eine lrühere, rekultivierte De­
ponie.  welche weitgehend aus Materialien der 
Klassen l und 11. untergeordnet mit fenen der 
Ktasse ll l  besteht 

Planer: CH. Stern. Zürich 

Ouelle Oistanz ab Schwankungsbereiche 1975-1986 

Ne Deponierand 1:•1 KMn04 
hárte v�-
F H "  brauch Ammonium Clllorid ''""'h" 

l� 
�l mg/1 mg/1 

1 20 m  l'""� 1 :2 <0.02 <ll,02 

1 00 m  23726 174 <0,02 \ :1 0 <0.02 

1 20 m  22731 1-2 1<002 1 77 <0.02 

21 0 m  23732 1-7 <-002 0 04 1+9 <Q0270,12 

50 m• 11'"" 2 4  <002 <0!12 

60 m• 24+29 1 - 2  <002 <0,02 

t4Q m• 24+35 1-4 <002 1-:6 <0.0270.()6 

•ab alter Oepome 

Tabelle 1 :  Zusammenstellung der Messergebnisse deponierelevanler­

cl'lemischer Paramelec- von 1975- 1986 

Di e Werte liessen weder ei nen abnehmenden noch ei nen zunehmenden 
Trend erl<.ennen 

Du re h die getrotlenen Massnahmen liess si eh gemáss den Analysewer­
ten ei ne Verschmutzung der Ouellen verhindern. Somit kan n angenom· 
men werden. dass praklisch alles Sickerwasser via Sammelsystem der 
ARAzugeleitetwird 

Dank der setu gut funktionierenden Oberlláchendrainage entstand je­
doch das Problem, dass die landwirtschafllich genutzte Rekultivalions­
fláche nicht mehr mit Jauche gedüngt werden kan n, da sonst nun letztere 
nach kürzester Zeit (nach 1 - 2 Stunden) in den Ba eh getangen würder 

3.3 Oeponietyp: Oeponle In Molasse-Nagelfluhgrube mit 

Asphaltbeton·Abdlchtung 

Planungsphase: 1976/1978 Baubeginn: 197819 

Deponieruntergrund: 

lngenieur: Allensbach. Horgen seitlich prlm.lr weitgehend dichte,aber geklültete 
Nagelfluh der Oberen Süsswassermolasse (OSM) Hydrogeologie/Geotechnik: Büchi + Müller AG. anstehend: 

Benglen 

Gelroftene Gewiisserschutzmassnahmen: 

- Etappeoweises Deponieren in kleinen Sekloren und sofortiges Rekul-
tivieren 

- Gelãlle dec- Deponieoberfliiche: mehr als 10% 

- Untec- der Rekultivierungsschicht Aufbau eines engverzweigten D rai-
nagenetzes; im Sinne einer Sportplatzentwãsserung 

- Das Sickerwasser wird in engt:>enachbar1en. 2 - 3  m tiefen Grãben ge­
lasst 

- Oie Leitungsgr<'iben wurden mit  kanligem. extrem grobeo Geriill ge­
lüllt 

- Die Neigungen d er Deponiesohle und Drainleitungen betmgen 3% bis 
> 1""' 

- Das Sickerwasser, ca. 40 1 / Min., wird einer kommunalen ARA zu­
geführt. 

- Das Hangwasser, d.h. Fremdwasser aus Nachbargrundstück und 
noch nicht benutzten Deponiesektoren wird vollumlãnglich mittels 2 m 
tielen Sammelgraben abgeleitet 

- Über dem Drainsystem Aufbau ei ne r 1 - 1 ,5 m stafl(en. schlecht ver­
dichteten reinen, groben Bauschuttschicht i m  Sinne einer Sicker­
schicht 

- Halbjãhrliche Kontrolle der Ouellwasser-Qual itãten 

Sandstein. Mergelsandsteine und vereinzeltauch 
Mergel der OSM 

Grundwasser: L.ãngs den Fetsklülten un d -rissen zirkuliert Was· 
ser, welctles an der Nngelfluhbasis einem Stauho-
rizonttolgl 

Jahres ca. 1200 mm/ Jahr, z.T.mit starl<.er lntensitãt 
Nlederschfag: bis mellf als 100 mm/Tag. 

Wassernub:ung: Am Abhangfuss des Nngelflur.rückens, auf wel­
chem die Deponie lieg� befinden sich eine l)(ivate. 
tedoch nicht mehr genutzte, und zwei durch die 
Standortgemeinde genutzte Ouel/en. Der Abstand 
der Gemeindequellen zum Gruben-Deponierand 
misst 25 bis 30 m. Die Quellergiebigkeit schwankt 
zwischen 1 und 7 resp. 10 und 40 \ /M in  

Spezielles: In den beiden jetzt al s geordnete Deponie genutz­
ten Gruben be!anden sich teilweise kleinere. ãllere 
Deponien landwirtschattiicher Abfãlle: Deponie­
klassen ll und I I I («Gerneindegruben»). Durch diese 
Deponien wurden die Ouellen mineralisch leicht 
beeintrãchligt 

Projektteam: Planer und lngenieur: G. Mugglin AG, Zürich 
Hydrogeologie: Büchi und Müller AG, Benglen 

Getrolfene Gewlisserschutzmassnahmen 

- Um die Quellen nichtstiirker zu beeintráchligen. erfolgle eine Abdich­
tung der Kiesgrubensohle mittels einer 6 em dicken Asphaltbeton-
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schicht Die ma!timal geforderte un d a ue h eingehl'lltene Porositat be­
trug 3%. (Bis zu dieser Porositãt gi lt ein Asphaltbeton a!s dicht 
K< t t O·' m ls) 

- Die nahezu senkrechten Grubenwiinde und die verblelbende al te Oe­
ponie wurden nicht abgedichtet. 

Über der Abdichtungsfláche wurde ei n engverzweigtes Drainagenetz 
vertegt Die Fitterrohre wurden von ei ne m groben Filterkies umgeben 

- Oie Deponieentwãsserung erfolgt vta einem zentralen &1mmel-

Ergebnisse und Folgerungen 

Die an 51 Tagen �wischen 1977 und 1 9&') erhobenen Wasserproben 
zeigter� daslolgende Sild 

Tabelle z- Zusammenstellung der Messergebnisse deponiere/evanler 

chemischer Parametsr von 1977 - 1986 

Dank der getroffeoen Abdichtung konnten die früheren Wasserqua­
litãtswerte etngehalten werden. Anhand dieser Resultate lásst s t eh aus­
sagen, dass dle ausgeführte Asphaltbeton-Abdichtung auch ne� eh bal d 8 
Jahren dicht ist. 

3.4 Deponietyp: Deponie über randlichem Gnmdwas.serteiter 

Planungsphase: 1975/1980 Baul>eginn: 1980 

Deponieuntergrund: 

bergwfirts seitlich anstehend: lokal stark �erklütiefe Orthogneise 

unter Deponie, hóherer Bereich; tei l s aus siltigen Kiesen und Sanden be­
stehender Bachschutt un d teils leicht siltige Kiese und Sande de r Talal 
luvion. Meist gut durchlii.ssig 

unter Dcponie, mitfferer und tieferer Bereich: siltige Sande der Talal­
luvioo. Màssig durchlãssig 

Grundwa$$or. 

Jahres­

NiedefSCNag: 

Wassemutzung; 

Spezlelle 

VerhãtllllsS&: 
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Das in meist 1 ,5 bis 2.5 m unter T9frnin lie­
gende Grundwasser entwãssert sich von 
der Hangzone in den 11ls Vorttuter wirkef1-
den Bachgraben. Ebenfalls in diesen 
entwãssert sich aul der ganzen U\nge auch 
das auf der ande•en Bachseite gelegene 
Grundwasservorkommen_ Das Kluftwasser 
5einerserts speist das randliche Grund-

e a. 850 m m/ Jahr, Schwankungen zwischen 
530 und 1270 mm /Jahr. Ma�<.imale lntensitii­
ten gr0sser als 80 mm/Tag 

Zwischen der Deponie und dem Vorfluter ist 
das Grundwasser nicht genutzt Oer Vorllu­
ter selbst wird als Fischgewãsser genutzt 

Oie regionale Kehrichtdeponie grefl�t 
unmittelbar an die sett 196d betriebene alte 
Kehrichtdeponie. Durch diese wurcle das 
Grundwasser in seinem hôchsten Bereich 
�wischen cler Deponie und dem Vortluter 

Projektteam 

Fcldlabor: 

verhclltnismiissigstark verschmutzt. Die 
Flàche dieses kontaminierten Arealsmisst 
rund 30 m X 1 50 m. Jenseits des Vortluters 
konnten nie Verschmutzungen lestgesteHt 
werden. 

Planer: 
lngenieur 

Hydrogeologie 

Dr. U Schür. Zürich 

O. Lang AG. Uster 
E. Toscano AG. Por­
tresina und Zünch 
&ichi + Müller AG. 
Frauenletd 

Evaluierte Gewãsser;;çhulzmassnahmen: 

Grundsát7e • O!e alte. schlecht verdichtete Kehrichtdeponie 
lãsst sich wege<1 der immensen zu erwar1enden 
Dilleren�setzungen nicht mii einer Zwischenab­
dichb.mg wirksam dich\en. 

"' Zusãtzliche Belastungen des Grund- und Bach­
wassers sind zu verunmi:igllchen 

" Ourch die neue Deponie soltte die alta. wenn 
mõghch. mit s.<�nier1 werden 

l .  Unlergrundabdichtung 

Mittels einer in die siltig-sandige Alluvion elnwbirtdender Dicht-

Vorteile 

Nachteile: 

Alte Depooie ki:i11nte mit umschlossen werden. 

Es waren aus der Sandschicht immense Wasser� 
mengen ar.gefallen. die keine wirkungsvollt� Reini-
gung mehr ertaubt hii.tten 

11. ln-Silu-Reinlgung 

I n  Grundwassertener mittels einem O!tidationsmittel (Wasserstoff­
Pefo!tyd) 

Vorteite: Reinigung der bestehenden Verschmulzung an Ort 

Nachteile· O.e Pilotversuche ergaben einen viet zu geríngen 
Aeinigungswirkungsgrad bei realisierbaren Pero­
xyd-Mengen 

111. Basisabdichlung 

Abdichtung der neuen Deponiesohle und. nachdem sich die De­
ponie genügend geset�l hat Ausführung ei ne r zusãtzlichen Ober­
flüchenabdichlung der gesamten Deponie 

Vor1eile· Durch die neuen Deponien entstehen keine weite­
ren Verschmtl\zLJngen des Grundwas-
S9fleiters 

Nachtetle: Oie alte Deponie kann erst nact1 Jahrzehnten sa­
nlert werden. d.h. er�t wenn dle Setzungen abge­
klungen sind 

Getroffene Gewãsscrschutzmass.nahmcn (Yariante I IQ 
- Verdichten und leilwetse Zement-Stabilisation des Untergrundes tn 

Bereichen hohen Wassergehaltes 
Festigkeit mussle mindestens BO MN/m' belmyen 

- Einbau voo drei Schichten à je 20 cm St,'irke von mit 8% 0palil durch-
mischtem Bachschuttmaterial (dmax 70 m m) 
Gemãss den Labor- und den 30 Feldabpressversuchen lag der k-Wer1 
stets unter l O-• m/s. Zudem wurden w ei t über 100 Oichtemessungen 
mit der Neutronensonde (Troxler-Sonde) ausgeführ1. Femer wurde 
eine genügend reprãsentatve Anzahl von Klassifikationsproben er­
hoben 

- Als Orainagesystem wurde ein quasi rechteckiger Aufbau, von je ca 
25 m X 50 m Rasterweite gewãhlt. Al s Rohrmalerialien wurde Stein-
zeug verwendet 

- Die Betonschiichte wu1den gegen Deponiegas- ulld Stckerwasser-
Korrosionen aussen und innen beschichtet. 



- Uber d er Abdichtungsschicht wurde vorerst e ine Kiesschicht von ca 
30 em Starke eingebaut 

- Das Drainnetz endet in einem Auffangbecken mittels Tauchbogen 
Dieses hat ei n Nutzvolumen eines mittleren Sickerwasseranfalls für 10 
Tage. d.h. 400 ml. 

- Anschliessend erfotgt ein Sickerwasser-Abtransport per Tankwagen 
zurca. 2 km oberhalbder Deponiegelegenen leistungsfãh1Qen Kiãran­
lage. Zudem besteht di e Mõglichkeit de r Erstellung einer Druckleitung 
zur ARA 

- Die Kontrol le der Gewãsserschutzmassnahmen erstreckt sich über 
die Aufzeichnung der Sickerwassermengen sowie der jãhrlichen 
chemischen Analyse der Grund-, Oberffãchen- und Sickerwasser­
proben. 

Z u d en ersteren steht ei n Netz_ von Kontrollrohren i m Grundwasserlei-

Gebiet A: Jenseits des Vorfluters (Nullwerte) 
- Gebiet B: Zwischen neuer Deponie und Vorfluter 

Gebiet C: Zwischen alter, unabgedichteter Deponie und Vorfluter 
zur Veriügung 

Kontrol1resultale 1975 - 1986 

Massgellende Abstand """ KMn04 Ammomum Olloride ooc 
Bohrung abDeponie làhig- v •. 
in Gebiet '"" ·� "'"" 
A { B 1 5 B) (55 m 00 t?Q:2BQ 2:9 <0.02:0.4 <0.5:3 

alt Dep.J 

B:(B4) (tO m ab 150-:-260 t :s <o,Q4-:-o_a t :6 
Kootrol lt ,�. 
der�cht Depon:ei 
t !eit 
C: iB 1 1 Aj (tO m ab 200):5400 40--õ{O) 65:480 IIXHl>: 20:165 

a�. Dep_) 

�: 

2:47 <0,02:1.8 
alt.Dep 

Tabe/Je 3: Ubersichf über Resultate der Grundwasseruntersuchungen 

von 1975 - 1986 

Die Resultatezeigen, dass d ienun vor 6 Jahren ausgeführten Massnah­
men vollumfánglich wirksam sind. Die Analysenwerte im durch die alte 
Deponie kontaminierten Gebiet C lassen weder ei nen z u- n oe h abneh­
menden Trend erkennen 

3.5 Schlusstolgerungen 

DieAusführungen lassen für die bei den drei verschiedenen Standorten 
erstellten «massgeschneiderten» Massnahmen jee inegute Wirksamkeit 
erkennen 

Die positiven Ergebnisse sollen aber nichtdahin folgern lassen, dass we­
gen d er erzielten Machbarkeit für künftige Deponien nu r ei n Dichtungs­
system erstellt werden muss_ Es müssen trotzdem, entsprechend dem 
heubgen Stand der Deponietechnik - i m Sin ne der Redunanz- Kombina­
tionen von Dichtungssystemen gewãh� werden. von welchen jedes für 
sich schon alleine e inetechnisch einwandfreie und voli wirksameMass­
nahme darstellt 

Adresse des Verlassers: 
Erich R. Müller 
Büchi t Müller AG, Beratende Geologen SIA/ ASIC 
Zürcherstrasse 34, 8500 Frauenfeld 
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E M I TTE I L U N G E N  d er S c h w e i z e r i s c h e n  G e sells c h aft für Bode n - u n d  F e l s m e c h a n i k  

P U B LICATI O N S  d e  l a  S o c i été S u i sse d e  M é c a n i q u e  d e s  S o t s  e t  d e  R o c h e s  

Studientagung vom 24.  Oktober 1 986 i n  Bern - Journée d'étude, 24 octobre 1986, Bern� 

Die Entsorgung von Rauchgasreinigungsrückstãnden 

P. Friedli. Geotechnik, Zürich 

1 . Einleilung 

De r vorliegende Bericht stellt di e Vorarbeiten z:usammen, die unternom­
men wurden, u m d i  e Verfestigung von Rauchgasreinigungsrückstiinden 
aus Trockenreinigungsanlagen w erreichen. 

Es wurden Labor- un d Grossversuchedurchgeführt. Al s Versuchsmate­
rial dienten Rauchgasreinigungsrückstii.nde aus der KVA Josefstrasse, 
Zürich, di e mit einer Quasitrockenreinigungsanlageder Firma NI RO aus-
gerüstet ist 

Unter Auswertung der Versuchsergebnisse kOn nen vorliiufige An ga ben 
zur Entsorgung der Rückstandsmaterial ien sowiezu weiterennotwendi­
gen Untersuchungen gemachtwerden 

2. Ausgangstage 

Die f0/A Josefstrasse wurde i m Herbst 1986 mii einer weitergehenden 
Rauchgasreinigung. System NIRO, ausgerüstet Das vereinfachte 
Schema der Anlage ist folgendes: 

r:::;r----r:=l r.:=r�:-,,:-·l LJ �LJ 'i' 
? 

Abb. 1: Anlageschema KVA Josefstrasse 

Es werden pro Jahr rund 100 000 t Kehricht verbrann! (1 Ofen). Die 
Masseder Rückstãnde betrágt in etwa 

30'000 t Schlacke 
5"CXXJ t Rauchgasreinigungsrückstãnde (RGR) 

Der Anteil d er weitergehenden Reinigung an den RGR dürfte in etwa bei 
einem Drittel liegen 

nen. Laut einem Rundschreiben des Bundesamtes für Umweltschutz 
vom 24.7.85 istjedoch eine Verfestigung und eine Ablagerung innerhalb 
einer Monodeponie denkbar 

D1e vortãufigen Antorderungen an ein solches Vorgehen werden im fol­
genden Kapitel aufgeführt. 

3. Aulgabenstellung, Zielsetzung 

- Dittus1�ns�oeffizient im EPA*)-Test von max.. 10 _.., cm>/s 

*) US Environmental Protection Agency 

- Minimale Festigkeit, resp. Befahrbarkeit 
- Langzeitfestigkeit gemiiss Frost/Tau und Nass/Trocken Versu-

chen. die auf Grund einer Druckfestigkeit vor und nach d811 Ver­
suchen von 2 N / mm' und einem max. Massenverlust von 10% 
ermittelt wird 

An die Art des Einbaus in der Monodeponie sind keine Anlorderungen 
gestellt 

4. Rezeptur 

Di e Rezeptur ist so auszulegen, dass e ine gute Verarbeitbarkeit und Ver­
dichtbarkeiteinestei ls. und dasoptimaleEinhaltenobigerWerteandern-
teils gewii.hrleistet ist 

Die einzelnen Komponenten der Fert1gmischung sind 

Rauchgasreinigungs-
rückstand: sehr feinkOrnig, ca. 30% Ca-Gehalt leicht reak­

tionsfãhig und hygroskopisch, Schüttgewicht = 
5 - 7 kN!m3. 

Zuschlagstoff: móglichst grobkórnig und gut abgestuft 
Aufbereitete Schlackeist geeignet. 

Bindemittel als sulfatbestiindiges. teilweise Cl-bindendes 
Bindemittel hat sich Tonerdeschmelzzement 
bewii.hrt. Es sind auch andere Bindemittel 
denkbar 

Zusãtze werden zur Regelung der Abbindzeit und des 
Auslaugverhaltens zugegeben 

Dosierung und Mischzeiten sind genau einzuhalten - aus diesem Grund 
eignen sich Zwangsmischer 

5. Versuchskonzept 

Das Versuchskonzept musste die Uberprülung der folgenden Hauptkri-
terien gewàhrle1sten 

- Mischbarkeit. Verarbeitbarkeit, Verdicrltbarkeit 

- Kriterien gem. Kap. 3 

- Vergleich zwischen den Ergebnissen der Labor· und derGross-
versuche. Bei Ubereinstimmung ist d ie Gültigkeit künltiger La­
boruntersuchungen gew.3hrleistet 

Das Versuchskonzept ist in Abb. 2 geze1gt 

6.1 Langzeitlestigkeit 

Frost/Tau un d Nass/Trocken Versuche gemàss ASTM D 560 resp 559 
geben ei nen Hinweisauf das Verhalten des verlestigten Materials bei Vo­
lumenànderung sowie unter extremen Feuchtigkeitswechseln 

Die Resultate an einer mit 17% Bindemittel verfestigten Probe sind lol­
gende: (Abb.3) 



Abb. 2: Vetsuchskonlept 

w,--------1 � Sp / 01 ; ���/é�ll 
·� 

Abb. :l' Resu/ta/e der physikalischen Versuche 

6.2 Auslaugung 

Das EPA Auslaugverfahren stellt einen dynamischen Versuch dar. bei 
<lem d•e Probe in sich steígernden Zeitabstãnden jeweils in tnsche Aus-

7 . Grossversuch 

Es wurden total 3 Grossversuche mit verschiedenen Ausgangsmateria­
lien und Rezepturen ausgeführt 

Das Versuchsmater•al wurde jeweils schichtweise in dichten Zellen a ca 
100 m� Grundflãche eingebaut. Es erfolgte keinerfei dichtende Ab­
deckung. Oberllãchen- und Sickerwasser wurden periodisch beprobt 
und anatysiert Übef die Einzelheiten de r Grossversuche soll an anderer 
Stelle berichtet werden. 

Die in den Laborversuchen erKannten Problemstoffe manifestierten sich 
ebenfalls in <fen Grossversuchen. sodass von einer guten Ubefeinstim­
mung ausgegangen werden kann. 

S. Auswertung 

Die Auswertung d er Labor- un d Grossversuche erfolgte nach folgendem 
Evaluationsmuster: 

''· ch;t�:cm ·.ryo·:�· 
··� 

Abb. 5: Eva/uationsschema 

�-�������� 
l 

laugftüssigkeit (pH - 4 - 5.5) gelegt wird. 9. Vorlãufige Folgerungen 

Die Aesullate bezüglich d er kritischen Schwermetalle an obiger Probe Es erfolgt die Vertes�gung und der Elnbau ca. ei n er Jahresprodu lction un· 
sind im folgenden Diagramm dargestellt: ter strenger Kontrolle. 

: 91U 
. ,. 
. .  
. .  

. .  . .  1 !1!1.7 · �  
.g 911,ft 
.!; !111. 5 
6 r�u  
i s•u l !111. 2 

A/.Jb. 4: Auslaugversuch nach EPA 
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Die Auflagen Sind· 
- Abdecken der Einbaustelle, so dass eine trockene Abbindepe­

riode, wãhrend mind. 24 h gewiihrleisle\ ist 

Zellenweiser Einbauvorgang 

- Fassung und Kontmlle des Sickerwassers 

Parallel zu den finbauarbeiten ist an einer Verbesserung und Optimie-
rung der Rezeptur und der Aufbereitung zu arbeiten 

Adresse des Verlassers: 
P. Friedli 
Büro für Geotechntk und Felsmechanik 
Mühlebachstrasse 81 
8008 Zürich 



Kieswaschschlamm als problematisches Deponiematerial 

T. Ramhol� Zürich 
Chr. Schlüchter. Zürich 
Th. Mumenlhaler.Zürich 

Einleitung 

ln einem allgemeinen. modernen Szenario isl die Entsorgung von Kies­
waschschlamm alsunproblematisch und sauberzu bezeichnen.Fragen. 
die in diesem Zusarnrnenhang aufkommen, gehiiren zum geotechni­
schen AI Itag und sind in der Regel auf einfachephysikalisclleProbleme 
zurückzuführen. wie Absetzgeschwindigkeit der suspendierten Partlkel 
(also Sedimentation), wie Setzungsverhatten und Stabilitat des Schlam­
mes oder der Schlammk6rper als Durchtãssigkeitsbarriere tür Grund­
wasser. Wenn nu  n aber doch i m normalen Absetz- und Konsolidations­
verhalten der Waschschlammdeponie St6rungen (= Verzõgerungen) 
aultreten, so werden natürlicherweise Abklãrungen notwendig. Denn in 
der Landschaftsplanung der modernen Zeit ist iür St6rfãlle irgendwel­
cherArt kein Platzvorhal1den: sie sind grundsãtzlich zu •termeidenoder 
doch deren Wiederholung zu verhindern. lnsbesondere sind zeitliche 

sich unproblematische Kieswaschschlammdeponie zurn Diskussions­
objektwerden. Die dann gestelllen Fragen verlangen nach einer über­
durchschnittlich prãzisen zeidichenVorhersagevon geologlschen Ab­
lãufen. Dieser Prãzision in  der geotechnischen Aussage ist die Untersu­
chungsmethodik entsprechend anzupassen 

Randbedingungen und Problemstellung 

und der Vertragssituation nicht eingegangen werden. Die Fragen, die 
nun beantwortet werden mussten. waren einfach zu formulieren 

1 Weshalb beobachten wir in diesem Absetzbecken anomales ( ver­
zOgertes) Konsolidationsverhalten des Schlarnmes? 

2 Nach wnlcher Zeitsetzungskurve ist das Verhalter· des Schlarnrnes 
vorauszusagen? und 

3 Uber wnlchen Zeitraum kan n evtl. noch wie vrel buspendiertes Mate-
nal eingepumpt werden? 

spension-Sedimentbildung 

Untersuchungsmethodik 

Aussagen über das zukünltige Verhalten des abgelagerten Kieswasch­
schlammes bedingen e ine Kenntnis des lst-Zustandes. also der Konsoli-
dation 
gemessungen, um 
kiinnen . E s mussten demzulolgeeinerseitsgenaulokalisierte und unge­

st6rte Proben entnornmen, sowie andererseits die Porenwasserspan­

nungsverteliung i m Schlamm erfasst werden k6nnen. Eine detaillierte 

Probenkampagne im Sommer 1 984 von einer Arbeitsplattform aus hat 

sorgftiltiges und sicheresProbenehmen und das Versatzen von Poren­

wasserdruckgebern ermóglicht. I n  Abb. 1 und 2 ist diese Probenkam­

pagne i l lustriert; ergãnzt wurde sie durch das Versetzen von Setzungs­

pegeln au! de r Schlammoberflàche. über deren direkte Einmessung vom 

Grubenrande her die berechneten Setzungen kontrolliert und demzu­

lolge die Zuverliissigkeit der Prognose abgeschàtzt werden konnte. 

A-A 

Abb. 1: Schematische Sifuat1óns- u n d  L!ingsschnirtskizze der Kles­
waschsch/ammdeponie Gutenswl/ 
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Abb. 2: Kieswaschschlammdeponie Gulenswil. Querprofi/ 1-1 (vg/. Abb. 1)  mii einge/ragener Beprobung und /nstrumentierung 

Resunate 

Die Sedtmenlationsvertlii ltnisse sind Schlammweiher vorgegeben 
der Einlauf ist stationiir gOOalten worden (A b b. l ) . so dass sich bei der Ei n ·  
laulstelle nach und  na  eh  e i  n Delta ausgebildet hat Durch d ie  schubweise 
Materialzufuhr und der1 dazwischenliegenden Ruheperioden ergab si eh 
im Sedimentaufb<lu eine ausgeprii.gte Schichtung von einerseits sandi­
geren. ander-erseits tonigeren Feinschichten. Je nãher die Beobach-
1Ungsstelle beim Einlaul liegt. umso mikhtiger slnd die sandigerSfl 
Sch•chlen, wobei si eh weiter draussen i m Beek en die langet" in Suspen­
sion ble>benden Fe>ns•lt- und Tonfraktior'len absetzen. Stabilitátsvermin­
dernd (•m Deltabereich) wirken si eh die feinki:irnigen Zwischenschichter, 
m>l erhõhtem Tonanteil aus. die sich wáhrend ruhigen Sedimentations­
zeilen bilden, also daníl, wenn kein zusiitzlicher Schlamm eingepumpt 
wird. Charakteristische Summenkurven der Korngrõssenverteiiungen 
eines beprobten Pmfils sind in Abb. 3 dargestelll 
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Aob J: Typische Kornsummenkurv&n des l:lingespülter. Kieswasch· 
scntammes mit Angabo der EntnaiJmeliefe 11!> Wasser- bzw. Scniamm· 
spiegei(Entnahmesreile - 45 m ab U/er. vgl A !>O 2) - Komgr6ssenmii.s­
sig nanae!tes �<,:n w:n identische.� Material milderr: BEEN & SILLS (1981! 
ihre Versvcl�e durcl•gefü/J.'1 haben. 

lnteressant sind nun die Messungen der Lagerungsdichte. wie sie aus 
Abb. 4 hervorgeherr klar kann zwischen ei n em suspendierten und einem 
sedimentierten T ei l umerschieden werden, analog dazu 1st die prolilmãs­
sige Verteilung der Zustandsform des Schlammes. Diese Becbachtun-

Abb 4: TvDisches Profil tJr WasS&gehalr(w) und Lagenmsdichte (yaj im 
Sch/ammvreihe' 



gen werden zusãtzlich durch Flügelversuche bestiitigt im oberen Teil 
des Schlammes ist Uberhaupt keine Scherlestigkeit messbar (Einsinken 
des Fiügelsohne Widerstand). wobei dan n zu r ehemaligenGrubensohle 
h in ,  Uber relativ kurze Tiefenzunahmen, eine bedeutende Scherfestig­
keitszunahme lestgestel lt wird {Abb_S) 
Dieser Beobachtung kann eine allgemeine Betrachtung gegenüberge­
stelltwerden: die Vorglinge in einer Suspensionssãuleführen nach kur­
zer Zeit zu Schichtzustánden, wie sie i n  de r GrubeGutenswil beobachtet 
worden und wie sie schematisch in Abb. 6 dargestellt sind. Versuche in 
der Suspensionssãule mii Gutenswiler-Schlamm haben den allgemei­
nen Fali (Abb. 6 und BEEN & SILLS 1981) voll un  d ganz bestatig� zudem 
konnte mitder Suspensionssãule gezeigt werden. wie durch die sich ab­
setzenden Sedimentpartikel ein Porenwasserüberdruck erzeug\ wird. 
de r si eh aber bei basa! en Drainagemõglichkeiten d er Sá u le abbaut, wo­
bei esdannzu einem kontinuierlichen Absetzen derSuspension und ba-

saler Konsolidation kommt Wenn nu n aber die basale Drainage nicht 
spiel� sind Sedimentations- und Konsolidationsvorgii.nge verzógert und 
aulsteigendes Wasse (Abbau des Porenwasserüberdruckes durch Pi­
ping) ist zu beobachten. Die Schlammober11iiche in Gutenswil (bei klarem 
Uberstandswasser sichtbar) war d en n au eh Ubersãt mii offeneo «PipeS», 
w as vertikale Drainage nach oben anzeigt � Oie un s zur VerlUgung ste­
henden Messungen derSetzungspegel sin d in Abb. 7 dargestellt. Daraus 
geht hervor, dass wir ei n Jahr nach eingestellter Sedimentzuluhr (und 
Messbeginn). den steilen Bereich der Setzungskurve erreicht haben. 

lnterpretation und folgerung 

Die Ubereinstimmung von Beobachtungen in den Suspensionssãulen 
mitden bestimmten Zustánden des Materials anhand derentnommenen 
Proben i m Schlammweiher, berechtigt die Annahme, dass seitl iche und 
basaleDrainage n i n Gutenswi l n ichtmehr spielen (und schon bald nach 
Fluten der Grube unterbrochen wurden). Die Sedimentationsvorgánge 
im Schlammweiher scheinen demzulolge nach dem «Badewannenmo-

u n d ra i n i erte Scherfes l 1 g k e i t  dell» abzulaulen, was auch durch die klare Prolitauftei lung in einen su-
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O 10 20 30 t.O 5 0  6 0  70 s.. spendierten und einen sedimentiert-konsolidierten Teil gezeigt wird 
(Abb. 4, S, 6). Zudem lassen die wenigen móglichen Beobachtungen im 

k N i m 2  Einlaul-(= Delta)bereich den Schluss zu. dass dort die Konsolidations­
vorgiinge gespielt haben, weil durch die vorhandenen Sandlagen (ein­
laulnahe Sedimentation der Sandlraktion) ein relativ rascher Abbau des 
PorenwasserUberdrucks mõglich war 

- S u u n g E> s l ii r t  Unsere Annahmen müssten aber noch durch direkte Piezometermes­
sungen belegt werden; dies w ar in Gutenswil in einmalig-reproduzierba­
rer Art un d Weise mõglich: die eingebauten Porenwasserdruckgeber i m 
Proli i i - I (Abb. 1 , 2) zeigen eine Spannungsvertei lung,d ie ebenlal lsaulein 
Dreischichtsystem hinweisen {Abb. 4): ei ne obere, suspendierte Zona mii 
nach unten zunehmendem PorenwasserUberdruck (bis knapp oberhalb 
20 m in  A b b. 8) ist von ei n er sedimentierten Zone mit teilweise abgebau­
tem Porenwasserüberdruck unterlagert. die ihrerseits aul dem Schotter 
der alten Kiesgrubensohle liegt - Von Bedeutung ist in diesem Zusam­
menhang auch die Messbarkeit der Veriinderung der Porenwasser­
Uberdruckverhliltnisse in der Suspension vom 16.8.84 bis 19.3.85 

- - - s .. g e s l ii r t  

J O Ô7:'777777TT�cc-­
ev. S o h l e  

Abb. 5: Typisches Scherfestigkeitsprofil: F/iigelversuch. 3 0  m ab Ufer im 
Profil /-/ (Abb. 2). vom 21.5.1984 

DieseMessungenzeigen nun, dassdie Konsolidationwerhiiltnisse in der 
Grube Gutenswil durch Drainagemóglichkeiten im System «Bade­
wanne» kontroiliertwerden: d.h. dass seitlich und nach unten gerichtete 
Entwiisserung. im Sinne eines Abbaus des Porenwasserüberdrucks im 
Schlamm. sehr stark reduziert sind und dass nur Entwasserung nach 
oben {Piping) im wesentlichen wirksam ist Aus diesen Überlegungen. 
und aus der Berechnung einer Zeitsetzung aus den Oedometerversu· 
chen, resultiert die in Abb. 9 dargestellte Setzungsprognose. Au eh wenn 

Su:5pensionssiiule DichtevertF"ilung 

v5 : Sebungsgesch..,indigkeit 

Totaler und effektiver Ueberlagerungsdruck - - - - - - - - - - - - - -

0v totaler Uebellagerungsdruck 

Ov' : effekliver Ueberlagerungsdruck 

totaler Pore.-..o a sserdruck 

Abb. 6: Al/gemeine 8€/rachtung zu Oichleverlei/ung un d Uberlagerungsdwck in einer Susf)€nsion (nach BEEN & SILLS 1981) 
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Abb. 7: Setzungen der Schlammoberflfiche nach eingemessenen Setzungspege/n 
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in dieser Zusammenfassur1g z:wei verschiedene Endsetzungsbetráge 
un d Drainagewege modellier1 werden. so bleibtohne z:usãtz:liche Schaf­
fung von Orainagemtiglichkeiten der Zeitpunkt für ein Erreichen von 
Endsetz.ung und Konsolidation, die eine Rekultivierung des Gruben­
arealserlauben würden, in d er Gr6ssenordnung von mehreren Jahren 
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Die Mülldeponie Bedeutung und Aufbau 
W Ryser, lng. HTL. 
leiler des Büros für Kies und Abfall AG 
CH-31 1 8 Ut1igen 

1. Bedeotung der Deponie 

1 . 1  Dle Deponie der Klasse 1 1 1  und IV 

Oeponien sind :n d er modernen Abfallbewirtschaltung eine Notwendig­
keit; für die Schlacken aus KVA"s. Reste der Kompostieranlagen, Mul­
denabfãJJe. Rohkehricht, Kliirschlãmme usw. ist in der Schweiz ein Oe­
ponievolumen von gut 2 000 000 m3/Jahr ertorderlich - lür Sonderab­
fãtle nochmals etwa 100 000 m3/Jahr [1]. Diese Oeponiekapazitiit ist 
gültig, sofem sict1 mit1elfristig die heutige Verbrennungskapazitat für 
Siedlungsabfiille nicht veriindert oder hóchstens teilweise zugunsten 
anderer hõhefwertiger Verwertungssysteme ersetzt wird 

In d er Schweiz wird die «mittlere Deponie» eina Kapazitiit von etwa 30 bis 
40 000 tiJahr aufwaisan. d.h. wir benbtigen unter der Voraussetzung, 
dass z.B. die bestehende Verbrennungskapazitãl nichl abnimmt, ca. 

50 - 70 geordnete Deponien der Klasse 1 1 1  
(davon 4 - 6 Sondermülldeponlen der Klasse IV) 

Zwar sind in d8f1 letzten Jahran ainige neue Deponien gebaut worden, 
wir ha ben aber einen no eh grossen Nachholbedarf. Oie Deponien soi l en 
weiter auch nicht «AIIesfresser» sein. eine bessere Aufteilung in var· 
sclliedene Deponietypen ist geforder1. 

1 . 2  Die Reaktordeponie im Speziellen 

Das laitbild der schweiz. Abfallwirtschaft [1j setz1 sich zum Ziel. dass nu r 
noch Reststoffe abgelagert werden sollen, dia andlagerfiihig sind. Oies 
triffl für ei nen Stolf dan n zu. wenn er, einmal eingelagert, in  einer geeigne­
ten Deponie (Hülle) langfristig keinen Schaden an Lufl. Wasser und Bo­
dan anrichten kann. Die Reststoffe Wlan mõglichst mineralisiart und in 
Monodeponian abgelagert werden. Dazu sind folgenda Schritte erforder­
lich: 

A) 100%ige Behandlung al l er anfallenden Abfãl la vor der Oeponierung 
durch 
- Separatsammlung - Werkstolf-Recycling - Reststolfbehandlung -

Sortierung von Gemischabfãllen - Wertstofl- und Energierecyc­
l ing - Reststoffbehandlung 

- Neutralisierung und Trocknung sámtlicher Schlãmme - Vertesti· 
gung - Ene.-gierecycling 
Verbrennung allar nicht wiedarverwertbaran. organischen Stolfe -
Energierecycling - Rückstandsbehandlung 

B) Aeduktion dar Schadstoffa durch 

- Aufklãrung der Bevblkerung (bewussteres Einkaufan) 
Verbota zur Harstellung (z.B. Cadmium) 

- Sammelstellen 

C) Reduktion der Menge 

- Lãngerlebige Produk1e {z.B. Autos) 
- Erhebung von Ablallgebühren au! dem Produkt (z.B. Batterian 

usw.) 

D1esen Katalog habe ich nur aufgezãhll damit bewusst wird. dass noch 
ein langer Weg vor un s lieg� bis wir den Abfallfluss gemãss Leitbild eini­
germassen « im Grilf» haben 

Es ist deshalb meina Über1:eugung, dass wir mitteltristig weiter au! ver­
besserte «Aeaktordeponien» angewiesen (3] sind. weil 

- die technischen und politischen Voraussetzungen lür eine umtas­
sende Abfallbehandlung noch vieltach fehlen (siehe Sondermiillda­
ponie) 

- die Verfügbar11eit hochwertiger Abfallbehandlungsanlagen nicht im­
mer gewãhrteistet ist (Havarie, Rückschlãge us w.) 

- jeder Behandlung «Grenzen» gesetzt sind und dia Reststofle mehr 
oder weniger mii Schadstoflen angereichert bleiben 

- jeda Aufbereitung ein Ul.stpaket (Energieautwand und Emissionen) 
darstel lt, das nicht grõsser sein dart al s bei de r direkten Ablagerung in 
einer sicheren Reaktordaponie (siehe dazu auch Fig. n 

Aus al l diesen Überlegungen bin i eh au eh überzeugt, dass die Reaktoc­
deponie mittelfristig lür bestimmte Stolfgruppen un d órtliche Verhiiltnisse 
das geeignete Vertahren bleiben wird. 
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Abb. l Reaktordeponien sind miltelfristig erlorderlich 

2. Bauliche Anlorderungen an modcme Deponlen 

2.1 Der o<ideale» Standort 

Aus Fachbüchem und dem Schema d er Umweltvertrãglichkeilspfiifung 
für Deponien [2] und versçhiedene Einspracheverhandlungen kennen 
wir die Kriterien iür dan idealen Standortgenau: 

- grosses Deponievolumen, lange Lauh:eit 
- kein Grundwasser, kein Obertiãchengewiisser 

Standort mii wenig Niederschlag 
- g uta meteorologische Verhãltnisse 

- grosse Distanz zu Siedlungsgabieten und Einzelsiedlungen 
- gute verkehrstechnische Erschliessung, keina Tangierung von 

Wohnhiiusern (nicht nur DOrtern l) 
- keine Landschaltsstõrung, keine Einsicht ins Deponiegebiet 
- keine Konflikte mit Landwirtschafts- und Forstzonen 
- weitere Fragen der lnfrastruktur wie Stroml Abwasser usw 

Rechtlicha Fragen, die einen idealen Standort auch verunmôglichen 
kónnen, wie z.B. die Erwerbbarkeit. Entschãdigungen, Sonderbauvor­
schriftan usw. will ich hier gar nicht erst erwãhnen 
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Wenn wir nun alle ehrlich sind, müssen wir :wgeben: 

�iz gibt es den idealen Standort nicM _ 
Wir müssen atso einige Kompromisse akzeptieren und auch durchset­
zen. Dies istacer nur  bei erhbhtem Einsatzder Wissenschatt. der techni­
schen Mittel und der besseren Ausbi ldung des BetriebSpefsonals móg­
lich 

2.2 Plalzbedarf, lnfraslruktur 

E ine Deponie istBestandteil ei n er Abtallbehandlungskette, Waage, Kon­
trolle. Sortierung, Entfrachtung, Aularbeilung, Wert- und Ene�""gierecyc­
l ing us w. sind der Oeponie vorgeschaltet Vom Betrieb her gesehen wãre 
natürlich ein zentraler «Ablallpark» ideal - vom momenlanefl gesell­
schattspolitischen Standpunkt aus betrachtet ist die dezentralisierte Auf­
stellung der einzelnen «Giieder» lei d er realistischer {Vertei lung de r Abfall­
last au! mehrere Standortgemeinden - niemand will Abfallkübel einer 
GrOSSfegion seinn. Natürlich kann auch eine Umweltvertrãglichkeits­
prülurog (UVP) eine allzugrosse Konzentration ausschliessen 

TroiZdem sollte d er Platzbedarf für Hochbauten und d le eigefltliche De­
ponie genügend gross gewáhlt werden. damit die •Option» für spãter er­
lorder1iche lnl!astrukturen oflen bleibt. denn ich rechne dl!lmit. dass in 
wenigen Jahren di e Diskussion über di e Ablallen1sorgung wieder etwas 
«rationelter» wird. 

Für eine neue Oeponie rechnen wir m� ei  n em Zeitbedarf voo gu t 5 Jah­
ren. bis eine B3.ubewiltigung vorliegt Di e Aullagen sind enorm un d be­
reits die Erstinvestitionen iür d en Ba u kOn nen mehrere Mi l l iooen Franken 
betragen. 

2.3 Geologie, Hydrogeologic, Barrieren 

Über die Eignung eines Standortes sind vorerst umlassende, zT 
mehrjãhrige Untersuchungen erlorderlich. Das G�Jtachten muss Aus­
kuntt geben ü ber: 

- Bodenmechanik. Belastbarkeit Gleitschichien. Briiche 
- WasserzuOusse (Biiche, Quellen, Hochwas5efschul2) 
- Grundwas.ser (Ab�ussregime. Mengen und Oualitãi. Nutzung, Nutz-

barkeitusw.) 

Nach bisheriger Praxis musste d er Deponie-Standort bestimmte Forde­
rungen erfüllen und vor allem Risiken iür nutzbares Grundwasser aus­
schliessen. Neu ist nun d1e Forderung nach Aussagen über: 

Fre i s c t zung vyn '\ 
S c h ad s to ffen in ., 

de n Unter grund "'. 

Gre r. % 1 i n !. e.  d€!r 

Irnmob i l i s L "'rung 

Endlage rqual i  t5.t 

Abb. :!: Alliasl. Saniéfung. Endlager 
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Abb. 2: Beispiel eines «Abfallpnrks» 

- Selbstreinigungsvermõgen des Untergrundes (Adsorption. looenaus­
tausch. chemisch-biologische Abbauverhalten) 

- Sanierungsmõglichkeiten bei Havarie (Spundwánde, Grundwasser­
absenkungen). 

Erforderlich ist schliesslich als Resultat eine Auskuntl über die für den 
deponienahen Unterbau «maximal zulássige Schadstolfbefrachtung» 
und die Definition der «Schutzziele»[4] 

Damit wir das Syslem «Deponie» in Zukunft besser ke n nen lernen, wãre 
es ebenso wichtig. diejenigen Fillle mii bekanntem Deponieinhalt zu un­
tersuchen, bei denen die sog. «lmmobil isierungskráfte» (Adsorption, 
lonenaustausch. biologischef" Abbau) des Deponieuntergrundes aus­
reichten und somit keine eigendiche «Aitlast» entstehen konnte (Grenzli­
nie der lmmobilisierung) 

Für die Dimensionlerung des gesamten Bauwerks Deponie ist das Mo­
dell gemass F1g. 4, welches si eh re i n  a ul de n hydraulischen Teil bezieht. 
denkbar 

Die Anzahl und Güte der künsttichen Barrieren sol�en atso au! Grund der 
natürlich vorhandenen und dauernd wirksamen «lmmobitisierungs­
krãfte» im Unterbau bestimmt werden [5]. [6� 
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U be r d ie Langz.eit-Wirkung der Barrieren {künstliche oder natürliche) au f 
bestimmte Sickerwasser-lnhaltstoHe, wie z.B. chlorierte Kohfenwasser­
stoHe, sind noch keine abschliessenden Resuftate bekannt 

Aus diesem Grunde ist es wichtig, dass eine Deponie m6glichst n u r  mii 
Schadstotfen beschickt wird, de r en Aus w i rkung a ul Barrieren abschiitz­
bar bleibt Ebenso sind weitere<<Sicherheitsfaktoren" bei der Dimensio­
nierung berechtigt 

2.4 Basisgestaltung 

Einige Grundsãtze 

1. Fasi jede Deponie ben6tigt eine künstliche Barriere (Ausnahme z.B 
«trockene" Tonschichten in  Hügelzonen) 

2. Die dauernd natürliche Entwãsserung in die niichste Vorflut muss 
spiitestens nach der Rekultivierungs-/Sanierungszeit gewiihrleistet 
sein (kein dauernder Pumpbetrieb). 

Lehm -
Molªsse , 

3. Die filter- und Entwiisserungsschicht über jeder Basis muss sO dl­
mensioniert sein, dass kein Rückstau i n  den Deponiek6rper erlolgt 
(Kies- und Schotterschicht, enges Drainagenetz. das wãhrend und 
nach der Betriebsphase spülbar bfeibt) 

5. Das Basismaterial muss hydraulischen. chemischen, biologischen 
un d mechanischen Belastungen standhalten. Der Baugrund als F un-
dament muss sich für die Auflast eignen. 

6. Die Dichtigkeit muss kontrollierbar bleiben 

7. Eine Basisdichtung darl nur Spezialisten anvertraut werden 

Abb. 5: Basisdichrung und Entwiisserung bei na/ürlich «dichten» Standorten 

Abb. 6: Bei undichten Standorten 
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2.5 Klima, Gerüthe, Enlgasung 

Bei unserer Siedlungsdichte und den klimatologischeo Verhiiltoissen ist 
praktisch teder Deponiestandort in bezug au! gaslormige Freisetzungen 
besonders «heikel». Dia bisher meisten Beanslandungen und Stillegun­
gen ertolgten aulgrund unzumutbarer Gerücl"lel Auch wenn no eh keine 
absolute Garanlie abgegeben werden kann, habef'l nachlolgend skiz­
zierte Massnahmen zu z.T. sehr zufriedenstellenden Verháltnissen 
gelührl 

Abb. l: Massnahmenkillalog zum SchufZe gegen Gerüche 

Geordnete Deponie. Klasse 1 1 1  

Betriebs- und Reaktorphase 

:.;,-unJ"" � ' " '- � ·:nl t  � � /;;;-1\;� , � -
-�=- - 1 

--=- _--:> -�-="""'--�-'-""��-

-
- "\;_ '  

- - 1 1 

Abb_ a· GeordMte Deponie, Klasse 111: Betriel>s- und Re.'lktorptl!lse 

3. Vertahrenstechnik in der Deponie (Betriebsphase) 

Eine Deponie erfordert z.T. einen erheblichen MaschiroenparX wie z.B 
Kompaktoreo. Raupen. Wischanlagen, Maschinen lür die Zwischenab­
deckung. z. T. Umschtagstationeo vor d er Deponie un d Ablalltransport mit 
grossen, speziell gelãndegãnglgen Fahrzeugen. Für die Bedienung sind 
ausgebildete Leute unter Leii\.Jng eines versierten Betriebsleiters erlor­
derlich 

l eh móchte hier aber einzig etwas di e vertahrenstechnischen Anlagen für 
die Ertassung und Behandlung des Sickerwassers und des Deponiega­
ses kommen1ieren 

3.1 Sickerwasser-Fassung und -Behandlung 

Wasserhaushatl der Deponie/Sickerwassermenge 

lm wesentlichen entstetu Sickarwasser aus versickernden Nieder­
schlagswii.ssern, so dass für einen Müllki:irper verain!achend !olgeode 
Wasserhavshaltsgleichung gilt 

N = Ao I V  l L:l.W + S  

Niederschlag 
A0 Oberllii.cheoabftuss 
V Verdunstung 
!J.W Wasoorrückhatl 
S Sickerwasser 

Bei 1000 m m Regen betrãgt di e Sickerwassermenge ungelii.hr 30% der 
Niederschlagsmenge. Dia Mioimit'l"ung der Menge durch gezietle Eln­
bautechniken. porõse Zwischenabdeckung, Fernhalten von Fremdwas­
ser ist áussarsl wichtlg 
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Sickerwassenusammensetzung 

D•e Oual itãt des Sickerwassers wird ga n z wesentlich von d em in  de r De­
ponie ablaulenden biochemischen Umsetzungsprozess und deren Mi­
l ieubedingungen bestimmt. Diese Prozesse kOnnen grundsi:itzlic/1 aero­
ber oder anaerober Na tur sei n. Wiihrerld unt9f aeroben Bedingungen al s 
Abbauprodu kte C02 und H20 entsteherl. werden bei anaerobem Kohlen­
stotlabb<lu zunii.chst organische Siiuren. Wasserstotl und C02 produ­
ziert. die i n  einem zweiten Schrin zu Methan umgesetzt werden 

Die neben CO, un d H2 wiihrend d er «sauren Gãrung» produzierten Fen­
s.Juren stelleo hohe organische Be/astw1gen im Sickerwasser d ar und 
führen zu pH-Werten i m s<Juren Bereich 1<71- In der Phase der �Me­
thangãrung» werden die Fensãuren so weit abgebaut, dass die Restpro­
dukle gasfõrmig eotweichen kOn nen und damit die organischen Bela­
stungen des Sickerwassers wesentlich vermindert werden. 

Die Schwem�etal/konzentrationen des Sickerwassers sind ertahrungs­
gernàss sehr gering. 

Tabelle: Beispiel eincr Oualit!itsprognose des Slckerwassers 

Parameter wáhrend 1. Phase wâhrend 2. Phase 
Saure Gãrung Methangàrung 

p H 6 - 7  7 - 8  
CSB (mg/IJ 15000-30000 2000-4000 
BSBS (mg/1) 10000-20000 100- 350 
,, (mglf)  500- 2000 
NH4-N (mg/l) 200- 1 500 keine spez. Tendenz 
Cl (mg/1)  200- 4000 keine spez. Tendenz 
Cd (mg/1) 0,001- 0,006 keine spez_ Tendenz 

Die Umkehrosmose-Anlage 

{als Beisl)iel tür die Sickerwasser­
Vorbehandlung [7) 

Die in einer Flüss•gkeit vorhandenen geli:isten und kollo1dnlr.n Stotte 
ki:inne11 mit dem Umkehrosmose-Verlahren abgetrer�nt werdr.n. E s ent­
stehen zwei Volumenstri:im�. das Permear u11d dns Konzemral Be1m 
Prinzip der Umkehrosmose gleichen sich 7wei LOsu11gen unt�rschiedti­
cher Konzenlr<�lion. die durch eine semipermenble Membr<�ne getrennt 
sind. in de r KonzentraUon an, indern e ine Wanderung des Lõsungsmi"els 
durch die Mernbrane in  die Lõsung hbherer Konzenlration stamindet 
Voraussetzung lür diesen technischen Vorgang ist dass aut das Sicker­
wasser Pin Druck erzeugl wird, der dan natürlichen osmotischen Druck 
von über 30 bar übersteigt und dadurch das «reine» Wasser die Mem-

Abb. 10: Sickerwasser-Heinigungsanlage Deponie Ultiften. 

Solche hal bdurchlãssige Filter aus Cellu loseacela\ werden lür die Reml­
gung von Sickerwasser vorzugsweise al s Rohrmembmne gefertigt und 
in Modulen wsammengetasst 

Mii eir�er Hoçhdruckpumpe wird ei n Gesamtdruck von 40 bar e..-zeugt, 
d ami\ ne-ben dem osmotischerl Dr11ck au eh al le Regelwiderstãnde über­
wunden werden konnen. Von 100% Sickerwasser «produz.iert» d le Um­
kehrosmosea.nlage rund 80% Permeat. das vom Aussehen he-r klares 
Wasser ist. analytisch sind ca. 90% aller SchadstoHe abgetrennl 

Einbau des Kiesfilters über die tertige Abdichtung m•t den Entwiisserungsteitungen 

Abb. 9. Basisdichtung und Emwiisserung bei natür!ieh �dictlten� Standorten. 
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Abb. 10:  Sickerwasser-Reinigungsenlage Deponie Uttigen 

Das st<lrk befrachtete Konzentrat von 20% wird auf dia Deponle 
rückge1ührt •Jnd in d en táglichen Frischmül l  eingespritzt und so!ort über­
und a.bgedeckt Somit wird das Konzentrat einer Nachbehandlung i m  
Aeaktor O e p o n i e  unterzogen. D a s  Verhalten der Deponie resp. des 
Sickerwassers wird tau fen d überprütt. Bis heute ist keine Aufkonzentra­
tion lestgestellt worden, hingegen liiuft die Methangãrung etwas rascher 
" 

Das Umkerosmos.e-Verfahren stellt e ine Móglichkeif der Sickerwasser­
vorbehandlung d ar. di e z. B. dan n ertorderlich wird. wenn di e kommunale 
Kliiranlagedie konzentrierten Sickerwii.sser der Deponie nicht verkraften 
kan n 

3.2 Deponiegas 

Über das Deponieg<ts wurde in letzter Zeil sehr viel publiziert und ich 
mõchle dieses interessante Kapitel deshalb hie• nu r ganz kurz behan­
deln. 
� ( ' )  . .  é.,l/4 ; 

o ,, l ê  

Abb. 1 1 _  Beispiel e�fler Gasprodul<tionskurve aus LJt. [8]. 

- 1 Tonne Hausmüll produziert 250 - 300 Nm3 Deponiegas 
- 1 m5 Deponiegas entspricht einem Energieinhah von ca. 5 kWh 
- 50 - 60% davon sind in einer modernen Deponie erlassbar und unter 

glinstigen Bedingungeo auch verwertbar. d.h. bis etwa 0,5 Gcal/ 
Tonne Kehricht 

Di e Deponiegaserlassuflg ist jedoch in ei ne r Reaktordeponie unbedingt 
eriorderlich. die natürliche Freisetzung dieser Ga se über die Oberflüche 
oder den Urrlefgrund kõnnte sonst in verschiedener Hinsicht Schiiden 
anrichten und die lmmissioneo wiiren zeitweise unertriiglich 

Di e Entgasung steiH auch ein se h r wichtiges Element z ur Steuerung der 
Abbauprozesse i m  Reaktor dar - je besser die Gaserlassung gelõst ist 
d esta schnetler taulen die biochemischen Reaktionen ab und die Schad­
stoff-Freisetzu ng klingt raschef ab. Diese Funktion ist wichtig in der Uber­
legung. die Deponie spãter al s Endtager abzuschliessen und dem natúr­
lichen Regime zu überlassen 

4. Oer Ab!lchluss einer Deponie 

Der Abschluss und die Rekultivierung ertotgen i n  mehreren Arbeits­
gàngen Übereitte Aktioneo bringoo hier keinen Ertolg 

Folgende Schritte sind zu empfehlen 

1 Vorbelastung mit Erdmalerial 
Beobachtung der Setzungen 

Teilweiser Abbau det Vorbelastung, Planie. generelle Neigung von 
ca. 4% des zu rekuttivie<"endenTerrains. damit die Entw.J:.serung si­
chetgesteth ls1 

3 ���� der eigt!l1ttichen Obertliichendiçhtung mii Rekullivierungs-
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Erhtitoong der Verdonstung 

Die geeignete Uberdeckung aus bestimmten Erd· ond Sandgemischen 
erhõht an der Obertli:iche dan Feuchtigkeitseinstao (Porenwasser). das 
Regenwasser kan n nu r langsam versickem. Oie ji:ihr1iche Verdunstungs­
rate wird dadur eh wesentlich erhõht. Ei  nen i:ihntichen Elfel<l enielt man 
auch mittels geeigneter Bepttanzung, z.B. einer Gras-Busch-Mischung. 
Die Pnanzen nel1men viel Feuchtigkeil im Wurzelbereich au! und ver­
dunSien diese durch die grosse Obertláche. 

Abdichh..ing der Oberftãche 

Oiese wohl rigomsere Methode stellt ein eigenUiches Ab!<apselungssy­
stem der Oeponie dar. Das Oberiláchenwasser wird über die Dichtung 
gelasst und abgeleitet 

Werden die beiden obigen Systeme zudem noch kombiniert, so kan n 
eine Deponie im eigentlichen Sinne dauernd «trockengelegt» werden 
und di e weitere Freisetzung von Abwássern in den Untergrund ist dann 
áusserst gering. Auch wenn d i  e Deponle-Basis nicht mehr ga n z dicht ist. 
wird die weitere Gefii.hrdung des Grundwassers praktisch ausgeschlos-

4. Eventuell ertofderliche Nachbesserungen. Nachsaat usw. 

5. Weitere Kontrolle der «Abstolfe» Sickerwasser und Oeponiegas. 

Natürtich muss auch ei ne abgeschtossene De,xlnie noch über li:ingere 
Z e� beobachtet werden. Bei Setzungen oder Obet11ãchenerosionen sin d 
Nachbesserungen eriorderlich. Die Nachreaktionen sollten aber soweit 
abgeklungen sein, dass man von de r abgeschlossenen Deponie von ei­
nem End1ager im weitesten Sinne sprechen dari 

Abb. 16: Geotdnete Deponie. Klasse 111. Nachbetriebsphase. 
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