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Grundlegende Gedanken 
zum Deponiekonzept des Kantons Aargau 

W. Baumann ,  Aarau 

1 .  E INL E I T U N G  

Zweifelslos besteht i n  vielen Teilen der Schweiz ein Mangel a n  Depo­
n ieraum; teilweise hiirt man gar das Wort «Notstand " .  Man versucht 
den fehlenden Deponieraum zu beschaffen; sei es durch Export der 
Abfalle in andere Kantone, ins Ausland oder durch Übergangslósun­
gen. Jeder ist froh, wenn er noch genügend Deponieraum für di e nach­
sten Jahre zur Verfügung stellen kann .  

Für  d ie  Entstehung dieser Situation sind zwei Hauptgründe anzu­
führen. 

Figur 1 zeigt die Entwicklung des Siedlungsabfalles im Kanton Aar­
gau in den letzten Jahren. Entsprechende Entwicklungen kónnen 
auch in  der gesamten Schweiz und im Ausland beobachtet werden .  
D ie  Zunahme der  Abfallmengen kann in Zukunft aber kaum mehr so 
ungebremst weitergehen; sonst ist ein Notstand vorprogrammiert. 

Die Bewaltigung der Altlastenproblematik bildet im ganzen politisch­
psychologischen Umfeld ei nen nicht zu unterschatzenden Faktor. Die 
Bewertung u nd Sanierung von Altlasten bietet aber zugleich di e Móg­
lichkeit, für den Bau und de n Betrieb von neuen Deponien entschei­
dende Erkenntnisse zu gewinnen. Falle wie die Sondermülldeponie 
Kólliken (SMDK) oder der «Barengraben, in  Würenlingen, sitzen tief 
im Bewusstsein der Bevólkerung. Die ókologischen und ókonomi­
schen Lasten werden erst jetzt deutlich, bleiben aber weiterhin zum 
T ei l unüberblickbar. G leichzeitig hat sich, vorallem bei den politischen 
Entscheidungstragern, die Erkenntnis immer mehr Raum verschafft, 
dass di e Abfal lbeseitigu ng nicht selbstverstandlich ist un d für di e Ent­
sorgung grosse Anstrengungen nótig sein werden .  
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2. G R UN D L A G EN B E l  D E R  D E PONI E P L A N UNG 

l m folgenden soi l en an drei Beispielen wesentliche Überlegungen bei 
der Deponieplanung dargelegt werden. 

2.1 Grundsiitzliche Überlegungen 

Eine Deponie ist aus heutiger Sicht nicht nur ein «Loch " ,  das es auf­
zufüllen g i lt. Vielmehr handelt es sich um ein «High-Tech" Bauwerk 
bzw. Unternehmen. Die unterschiedlichsten Fachbereiche wirken bei 
der Planung , dem Bau, dem Betrieb und der Nachsorge mii (Fig. 2). 
Die Vielfalt der Fragen stellt eine grosse Herausforderung an alle 
Beteiligten dar. Viele Fragen kiinnen zum Tei l  auch heute noch nicht 
abschliessend beantwortet werden. Wir müssen un s al so vor d er l l lu­
sion hüten, das Ei des Kolumbus gefunden zu haben. Vielmehr müs­
sen di e Erkenntnisse weiterentwickelt werden , so dass Deponien noch 
sicherer werden. Hier ist auch ganz besonders die Forschung her­
ausgefordert. 

Wesentlich bei d er Planung einer Deponie ist au eh di e Erkenntnis über 
den Verlauf der Freisetzungspfade, d. h. es gilt aufzuzeigen über wel­
che Wege Schadstoffe aus einer Deponie in die Umwelt gelangen 
kónnen. Figur 3 zeigt schematisch die móglichen Freisetzungspfade. 

2.2 Theoretische << Lebenszyklen" einer Deponie 

Bei der Entwicklung eines Deponiekórpers kónnen, stark vereinfacht, 
folgende drei Hauptgruppen von Schadstoffen beobachtet werden : 

- organisches Material (z.B. Kunststoffe) 

________ .. ______ _ 

F e i runüll 

Papier 

Organ. l<üchen/Garten 

G l as 

Mctalle 

S te i ne 

I�J.%j Holz,Leder,Gummi 

- l<unstsloffe 

IUGO I9GG ·1970 1975 1900 1905 1990 Fig. 1 Abfallaufkommen am Beispiel des Hauskehrichts im 

Kanton Aargau in den vergangenen Jahren. 
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Fig. 2 Einffüsse (Spannungsfeld) die bei der Planung und dem Bau einer 
Deponie berücksichtigt werden müssen. 

- leichtlósliches Material (z .B .  Salze) 
- schwermetallhaltiges Material (z. B .  vertestigte Fi lterrückstande) 

Di e Entwicklung des organischen Material s ist vorallem bei de n Haus­
mül ldeponien in groben Zügen bekannt. Neuere Untersuchungen 
haben bestatigt, dass auch kompliziertere organische Verbindungen 
i m Verlaute der Zeit vom biologischen Abbau erfasst werden kónnen. 
Man kann also davon ausgehen, dass sich das organische Schad­
stoffpotential langertristig abbauen wird. Stórungen dieses Abbaus 
sind vorstellbar und zu erwarten. So kónnen stark sultathaltige Kom­
ponenten den mikrobiellen Abbau von organischem Material verzó­
gern. Beim organischen Abbau muss weiter berücksichtigt werden, 
dass toxisch relevante Abbauprodukte entstehen kónnen. Hautig sind 
heute solche Abbauprodukte aber noch nicht bekannt. 

Sobald Wasser in die Deponie eindringt, werden leichtlósliche Sub­
stanzen aus dem Deponiekórper ausgewaschen. Es ist davon aus­
zugehen, dass di ese Substanzen langertristig tast vollstandig aus der 
Deponie entternt werden. 

Problematischer prasentiert sich die Situation bei den Schwermetal­
len . U nter Nichtberücksichtigung von Komplexverbindungen, kann 
davon ausgegangen werden, dass die Schwermetalle nicht so schnell 
mobilisiert werden. Di e Schwermetalle stellen, nebe n gewissen orga­
nischen Substanzen, langtristig die Problemabtalle in einer Deponie 
dar. Da sich im Verlaufe der Zeit die pH-Verhaltnisse in der Deponie 
verandern kónnen (z.B. kleinerer pH-Wert) , muss mit einer Verande­
rung der Mobil itat der Schwermetalle gerechnet werden. 

In  Figu r 4 ist die Entwicklung einer Deponie schematisch dargestellt. 
l m Verlaute der Jahrzehnte wird sich das Getahrdungspotential einer 
Deponie verandern; generell wird die Getahrdung der Umwelt dureh 
eine Deponie abnehmen. Wird eine Deponie sieh selber überlassen, 
so muss bis zum Erreichen einer Endlagerqual itat mit mehreren Jahr-

Luft 

wa.�ser 

Deponiekorpe.r 

zehnten (Jahrhunderte?) gerechnet werden . Es ist deshalb anzu­
streben die Entwicklung eines Deponiekórpers beeintlussen zu kon­
nen, sei es dureh die Art und Zusammensetzung der einzulagernden 
Abtal le, oder aber dureh teehnische Massnahmen in der Deponie 
selbst. 

2.3 Worst Case Analyse 

Bei der Prütung der Umweltvertraglichkeit einer Deponie stellt sieh 
immer wieder die Frage, naeh welehen Kriterien die Umweltvertrag­
l iehkeit einer Deponie geprüft werden kann .  

Die Methoden der  Stórfallbetrachtungen gemass Stórfallverordnung 
(SFV) geben uns ein lnstrumentarium in d ie Hand. Aueh wenn die 
Stórtallverordnung pri m ar aut Betriebe (z. B .  ehemisehe Fabriken) aus­
gerichtet ist, so kónnen gewisse methodisehe Ansatze tür die Stór­
tallbetrachtungen von Deponien übernommen werden. 

E in grosses Problem bei den Stórtallbetrachtungen bildet dabei die 
Absehatzung d er Eintretenswahrscheinl ichkeit eines Ereignisses. Bei 
unseren Betrachtungen gehen wir in einer ersten Phase davon aus, 
dass das Ereignis eintritt, d .h .  die Eintretenswahrscheinl iehkeit wird 1 
gesetzt (Stórtall t riti ei n) .  Dieses Vorgehen hat unter anderem de n Vor­
tei l ,  dass man in der óffentliehen Diskussion nicht um Eintretens­
wahrscheinliehkeiten diskutieren muss. Eine Eintretenswahrsehein­
lichkeit, sotern sie nicht 1 oder O ist, kan n in de r Bevólkerung und unter 
Fachleuten sehr oft nicht nachvollzogen werden. 

Bei den Stórfallbetraehtungen müssen zwei Falle untersehieden wer­
den : 

- der hypothetisehe Stórfall 
- der Auslegungsstórfall 

(H) 
(A) 

Der hypothetisehe Stórtall wird primar in der Stufe des Maehbar­
keitsnaehweises angewendet, der Auslegungsstórtall bei der konkre­
ten Auslegung des Bauwerkes (z.B. Abdiehtung, Klaranlage, ete. ) .  Die 
Untersuehung d er H-Stórtalle geht immer davon aus, dass de r A-Stór­
tall, der wahrend der Betriebsphase eintreten kann, technisch 
beherrsehbar ist; er also primar keinen Eintluss aut die Langzeitsi­
eherheit einer Deponie hat. Wahrend Untersuehungen über A-Stór­
falle in vielen Bereichen der Teehnik eine Selbstverstandlichkeit sind, 
sind die H-Stórtalluntersuchungen eher eine Seltenheit. 

Um das Problem der hypothetischen Stórfalle besser in Griff zu 
bekommen, wird eine sogenannte Worst-Case-Analyse angewendet. 
Bei Vorprojekten, Plangenehmigungsverfahren, ete. hat sich dieses 
lnstrumentarium in versehiedenen Bereiehen bewahrt. Mii di ese r Ana­
lyse kan n die Beeintrachtigung der óffentliehen Sieherheit, das soge­
nannte kollektive Risiko, in groben Zügen abgesehatzt werden. 

Für das Risiko innerhalb des Betriebsgelandes, also vorallem tür das 
Betriebspersonal ( individuelles Risiko), eignet sieh dieses Verfahren 
nur eingeschrankt. 

Luft: Freisetzung via Oberflache der Deponie 
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� Luft: Freisetzunq durch Verbrennunasanlaae 

3 Wasser : Freisetzung über Drainage/Abtransport/ARA 

4 Wasser: Freisetzung über Untergrund (Grundwasser) 

� B i oakuwJI at ion du re h G\1-Aufnahme 
6 Bio akumulation durch Luft/ljasser auf Deponieoberflache 

7 Bioakumulation über Luft in Blatter 

B Bioakumulation über Luft/Niederschlaae 
Fig. 3 Schematische Darstellung von mdglichen 

Freisetzungspfaden bei einer Deponie. 
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Nachweis der Langzeitsicherheit nótig 

Bei der Worst-Case-Analyse wird tolgendes Vorgehen gewahlt: 

- Erstellen eines u mtassenden Getahrenkataloges und daraus tol­
gende Stbrtallszenarien. 

- Auswahl de r sch l immsten, noch sinnvollen Stbrfallszenarien tür jede 
Wirkart (Deponiegas, Brand, Sickerwasser). 

- Di e Eintrittswah rschein l ichkeit jedes Szenarios wird 1 gesetzt. 

- Alle aktiven Sicherheitssysteme in der Anlage und alle betriebsor-
ganisatorischen Massnahmen versagen. 

- Passive Sicherheitssysteme (Barrieren) kbnnen je nach Stbrtalls­
zenario wirksam bleiben oder aber versagen. 

- Abschatzung der Umweltschaden und der Anzahl kurz- und lang­
tristig gesundheitlich Geschadigter autgrund der Bevblkerungs­
dichte. 

- Festlegung der Schutzziele. 

Falls die Auswirkungen von Szenarien aut die bffentliche Sicherheit 
klein sind und innerhalb der Schutzziele liegen, ist das Getahrdungs­
potential klein und kann akzeptiert werden. Da ausdrücklich die 
schlimmsten Stbrfal le betrachtet werden, haben al le anderen Szena­
rien kleinere Auswirkungen und werden durch den Worst-Case abge­
deckt. 

Falls ein Szenario Auswirkungen hat, die über den Schutzzielen lie­
gen, so sind entsprechende Veranderungen am Projekt vorzunehmen 
oder die Methode ist mit Hilte der Eintrittswahrscheinl ichkeit zu ver­
teinern. Mit der Worst-Case-Analyse lasst sich kein Gesamtrisiko der 
Anlage ermitteln .  lnsbesondere wird der Risikobeitrag von Stbrfallen 
mit kleinen Auswirkungen aber grossen Eintrittswahrscheinl ichkeiten 
nicht berücksichtigt. Solche Stbrfalle sind grundsatzlich als Ausle­
gungsstbrtalle zu betrachten und sollten von den Sicherheitsmas­
snahmen beherrscht werden. 

2.4 Ethische Überlegungen 

J e nach Stoffgruppe muss davon ausgegangen werden, dass sich das 
Getahrdungspotential einer Deponie nu r sehr langsam abbauen wird 
(verg l .  2.2). In diesem Zusammenhang stellen sich dann allerdings 
Fragen, die eher philosophisch-ethisch denn technischer Natur sind. 
Heute spricht man davon, dass gewisse Deponien über Jahrhunder­
te betreut werden müssen. Neben den volkswirschattlichen Kosten 
stellt sich auch die Frage, ob die Gesellschatt bereit ist, dies eintach 
zu akzeptieren. 

Die Sanierungsstrategie einer Altlasteneinkapselung bzw. die Depo­
nieplanung einer totalen Abkapselung der Abtalle geht davon aus, 
dass auch zukünttige Generationen bereit sind, die Kosten und Aut­
gaben einer vergangenen Generation zu übernehmen. Di ese r Ansatz­
punkt ist moralisch und ethisch aus verschiedenen Gründen nur 
schwer zu verstehen .  Ein ige Gründe die gegen diesen Denkansatz 
sprechen sind: 

z.B. chem. Reaktion 

Zeit Fig. 4 Realistische Ent­
wick/ung einer Deponie. Der 

Toxizitat-lndex stellt den Out­
put des Deponiekórpers an 

der Grenzflache Deponie­
Umfeld dar. 

- Problem des l ntormationsaustausches über mehrere Generationen. 
Wir dürten uns nicht der l l lusion hingeben, dass die lntormationen 
über ei ne Deponie einige Jahrhunderte bestehen bleiben. 

- J  e nach politischen und wirtschaftlichen Verhaltnissen verschieben 
sich die Prioritaten in de r Gesellschatt. Die Problematik der Altlasten 
kann langerfristig aus den Augen verlorengehen. Eine Überwachung 
und weitere Sanierung kbnnte dann unterlassen werden. 

- Die wirtschaftliche Komponente dari bei diesem Fragenkomplex 
nicht unterschatzt werden . Berechnungen haben gezeigt, dass eine 
mit hbheren Kosten verbundene Sanierung langerfristig kostengün­
stiger ist, sotern di e Nachsorgekosten un d Da u er d er Nachsorge redu­
ziert werden kbnnen. 

- Allein im Kanton Aargau bestehen über 3000 Verdachtstlachen 
(mbgliche Altlasten). Es wird davon ausgegangen, dass rund 100 als 
eigentliche Sanierungstalle zu betrachten sind. Daraus ergibt sich ei n 
erheblicher Finanzbedart. 

Ausgehend von diesen Überlegungen ist eine Abkapselung einer 
Deponie bzw. ei ne r Altlast z u verwerfen.  Vielmehr gilt es das Getahr­
dungspotential einer Deponie/Altlast so schnell wie mbglich zu redu­
zieren. Dabei müssen allerdings umweltvertragliche Restflüsse 
erreicht werden. 

3. F O L G E R UNG F Ü R D I E  P L ANUNG 
UND D EN B A U  V ON D E PONI EN 

lm tolgenden seien zwei Beispiele von mbglichen Folgerungen her­
ausgegriffen. 

3.1 Standortsuche 

Betrachtet man di e heutige Problematik bei d er Realisierung von Ent­
sorgungsanlagen, so zeigt sich, dass Einzelobjekte oft autgrund einer 
aut engraumige Gegebenheiten beschrankten Optik zum Scheitern 
gebracht werden. Um die in unserer Gesellschaft wenig popularen 
Entsorgungsprobleme lbsen zu kbnnen, müssen raumplanerische 
Akzente gesetzt werden. 

Aus den oben genannten Gründen ist es erforderl ich, das Standort­
Evaluationsvertahren tür Deponien mbglichst breit abzustützen. Die 
einzelnen Selektionsschritte müssen jederzeit nachvollziehbar sein .  

I n  einem ersten Arbeitsschritt wird e i  n Negativzonenplan erstellt. Dari n 
werden die Gebiete abgegrenzt, in welchen eine Deponie autgrund 
übergeordneter lnteressen überhaupt nicht errichtet werden kan n.  Es 
handelt sich dabei u m 

- Grundwasserschutzzonen und Grundwasserschutzareale 

- Gewasserschutzbereich A (je nach Deponietyp) 

- Rechtsgültige Naturschutzgebiete 

- Siedlungsgebiete mit einem Gürtel von ca. 300 m 
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Um die Langzeitsieherheit einer Deponie zu gewahrleisten, sind die 
geologiseh-hydrogeologisehen Gegebenheiten des Standortes das 
entseheidende Kriterium .  

Nieht als Aussehlusskriterien gelten aber folgende wiehtige Punkte : 

- Erholungswert des Gebietes 

- Landwirtsehaftsgebiete 

- Waldareale 

- lnteressensgebiete für Natursehutz 

- lnventare- und Listen von Flora und Fauna 

- Fundstellen von Kulturstatten 

Diese Aspekte werden in Zusammenarbeit mit verwaltungsinternen 
Stellen bei der Standortevaluation weiterverfolgt. 

U m aus der grossen Anzahl von mógliehen Standorten di e geeignet­
sten auszuwahlen, werden die E influssfaktoren (Kriterien) mittels 
einer sogenannten Nutzwertanalyse einander gegenübergestellt. Es 
handelt sieh dabei u m eine sehr grobe Analyse. Sie hat das Ziel ,  die 
Beurtei lung eines Standortes mógliehst transparent und naehvoll­
ziehbardarzulegen. Di e Nutzwertanalyse au f dieser Stufe ist aber se h r 
haufig subjektiv gefarbt. Die Gewiehtung der einzelnen Kriterien ist 
ausserst problematiseh und je naeh Bearbeiter fallt sie untersehied­
lieh aus. l m Hinbliek auf die geforderte Langzeitsieherheit der Depo­
nien ist es aber unumganglieh , dass die Hydrogeologie und Geologie 
eine entseheidende Gewiehtung bekommt. In  unserem Fali wird die 
Gewiehtung der Hydrogeologie mit 40% angenommen. Di e Geoteeh­
nik, z. B. Stabil itatsverhaltnisse und Verformungsverhalten des Unter­
grundes, erhalt eine Gewiehtung von 1 0%. Die Deponieteehnik wie 
Zufahrt, Abwasser, Nutzvolumen ete. werden mit 20% eingesetzt. 
Raumplanerisehe Aspekte wie Verkehrsbelastung, Gerueh, Larm, 
landsehaftl iehe Eingliederung, Nutzung ete. erhalten ei ne Gewiehtung 
von 30%. 

Es gilt festzuhalten, dass Aspekte der Wirtsehaftl iehkeit der Deponie 
nur indirekt bei dieser Nutzwertanalyse einwirken (z.B. Grósse, 
Zufahrt). Die Kosten für eine Deponie dürfen in einer ersten Phase 
keine Rolle spielen, da die sieherheitsteehn iseh relevanten Aspekte 
im Vordergrund stehen. 

4.2 Barrieren 

In vielen Fallen wird man nieht einen hydrogeologiseh-geologiseh 
idealen Standort für ei ne Deponie finden kónnen. Wie bereits i m vor­
angegangen Kapitel ausgeführt, müssen grosse Anstrengungen 
unternommen werden ,  u m di e natürliehe Barriere (Geologie) z u erkun­
den. Es seien hier kurz einige Punkte angesehnitten, die abgeklart 
werden müssen : 

Die in der Umgebung der Deponie (Wirtgestein) ablaufenden Pro­
zesse sollten soweit wie móglieh verstanden werden, d .h .  es gilt abzu­
klaren, ob sieh das ehemisehe Mil ieu des Wirtgesteins für die Depo­
nie eignet. Darunter verstehen wir Untersuehungen, di e darauf abzie­
len, die Lósungs- und Ausfallprozesse móglieher Abfalle, i m speziel­
len derjenigen der Sehwermetalle, in groben Zügen zu kennen. Aueh 
die Wissensehaft muss h i er noeh Grundlagenforsehung betreiben, da 
Problemkreise wie Komplexverbindungen noeh zu wenig bekannt 
sind. lm weitern ist es unumganglieh aueh die Sorbtionseigensehaf­
ten des Wirtgesteins abzusehatzen bzw. die Sorbtionskapazitat des­
selben zu kennen.  Damit verbunden sind Untersuehungen über den 
ton igen Anteil des Gesteins nótig. 

In  der TVA ist verankert, dass mit Hilfe von sogenannten teehnisehen 
Barrieren die E igensehaften des Untergrundes verbessert werden 
kónnen. Mit Hilfe von mineralisehen, bituminósen, ete. Abdiehtungen 
soi l d i  e Sieherheit ei n er Deponie verbessert werden. Den teehnisehen 
Massnahmen sind aber gewisse Grenzen gesetzt. 

Ein weiteres Problem bei der Langzeitsieherheitsbetraehtung von 
Deponien ist d ie Frage naeh der Stabilitat der verwendeten Materia­
l ien. Wer kann z .B .  die Frage der Langzeitstabil itat einer Kunststoff­
folie beantworten? Man muss vielmehr davon ausgehen, dass die 
mikrobiolog isehen Prozesse aueh di ese Materialien erfassen werden. 
Áhnliehe Überlegungen gilt es aueh für die bituminósen Abdich­
tungsmaterial ien zu maehen. lm Bereich der mineralisehen Abdich­
tungen sind Fragen der Einbaubarkeit des Materiales und der damit 
verbundenen Fehlstellen angebraeht. Aueh wird langfristig die Sorb­
tionsmógliehkeit (lonenaustausehkapazitat) erschópft sein. 
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Di e gemaehten Ausführungen erscheinen i m ersten Moment ausserst 
negativ. Die Frage drangt sich auf, ob es überhaupt ein «ideales» 
Material für die teehnisehen Barrieren in Deponien gibt. Diese Frage 
muss im Moment mit einem klaren «nein, beantwortet werden. Alle 
genannten Materialien weisen aber aueh positive Aspekte auf. Als 
Beispiel sei hier die Bestandigkeit der Kunststoff-Folien gegen orga­
nisehe Verbindu ngen genannt. 

Es g i lt nun die positiven Aspekte miteinander z u verbinden. Die Bar­
rieren müssen mit der Entwicklung des Deponieinhaltes verbunden 
werden, d. h .  auf die im Deponiekórper auftretenden Prozesse muss 
bei der Planung einer Barriere Rüeksicht genommen werden .  Sollte 
e ine Barriere langer bestehen bleiben al s dies vorgesehen ist, so wird 
die Sicherheit einer Deponie nur erhóht. 

Die Aufgaben der versehiedenen Teilabdichtungen kann in groben 
Zügen etwa wie folgt aussehen: 

- Barriere auf Basis der Kohlenstoffchemie (Kunststoff, Bitumen, ete.) 

Die Aufgabe dieser Barriere bestünde in erster Linie darin ,  die 
Abbauphase des organisehen Materials abzudecken. Die Wirkung 
der Abdiehtung müsste somit nur über eine bestimmte Zeit anhal­
ten. Würde z .  B. ei ne Kunststoff-Folie sehlussendlieh dureh die 
mikrobiologischen Abbauvorgange angegriffen ,  so kann dies allen­
falls akzeptiert werden. 

- mineralisehe Barriere 

Da die verschiedenen Abbauprozesse in einer Deponie sowohl órt­
lieh als aueh zeitlich nieht parallel verlaufen, muss davon ausge­
gangen werden,  dass die erste Barriere ihre Aufgabe nieht voll­
standig wahrnehmen kan n.  l m Verlaufe d er Zeit werden d i  e Schwer­
metalle mobiler, da eine «Versauerung» des Deponiekórpers zu 
erwarten ist. Für diese Übergangszeit, bis die Phase der Schwer­
metallmobil isation erreieht ist, gi lt es mittels einer kiar definierten 
Barriere das sieherheitsteehnisehe Risiko des Versiekerns von ver­
sehmutzem Wasser móglichst auszusehliessen. 

- geologisehe Barriere 

Um die Langzeitsicherheit einer Deponie bis zu einem gewissen 
Grad garantieren zu kónnen, muss auf die geologisehe Barriere 
zurüekgegriffen werden. Sie muss ein genügend grosses Puffer­
volumen und eine entsprechende Chemie aufweisen. 

Bei de n oben dargelegten Überlegungen wird e in Versagen de r künst­
lichen Barrieren erwartet und aueh allenfalls akzeptiert. Tritt dies nicht 
ein, und dies kann nicht ausgesehlossen werden, so wird die Sieher­
heit einer Deponie nu r noch zusatzlich vergróssert. 

5. Z U S A M M ENFASS UNG 

Aufgrund der i m  Kanton Aargau gemaehten Erfahrungen mit Depo­
nien hat sieh ein Deponiekonzept herauskristal lisiert, das sich sehr 
stark an die TVA anlehnt. Die TVA stellt aber nur Minimalanforderun­
gen dar. Hauptproblem bei der Planung von Deponien stellt dabei die 
Langzeitsieherheit der Barrieren dar. Ausgehend von einem Zeithori­
zont von m eh r als hundert Jahren kan n n i  eh t davon ausgegangen wer­
den, dass die teehnisehen Barrieren ihre Funktionen langerfristig 
wahrnehmen kónnen. Für die Beurtei lung eines Deponiestandortes 
wird langfristig die geologisehen-hydrogeologisehen Gegebenheiten 
des Standortes entscheidend sein. Andere Aspekte wie z .B .  Kosten ,  
raumplanerisehe Gegebenheiten müssen in  d e n  Hintergrund treten.  

Ei ne moderne Deponie ist e in «H igh-Tech»-Unternehmen, das es pro­
fessionell zu planen, bauen und zu realisieren gi lt. 

W. Baumann 
Aarg. Baudepartement 
Abteilung Umweltsehutz 
CH-5000 Aarau 
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Bewirtschaftung Ausbruchmaterial im Rahmen des Alpentransit-Projektes 

M. Ziegler, Zollikon 

E INL E I T UNG 

Das Projekt Alpentransit ist neben dem Nationalstrassennetz das 
grósste zusammenhangende Bauvorhaben, das in der Schweiz j e in 
Angriffgenommenwurde. Aspekte, die bei kleineren Projekten Neben­
probleme darstellen, erweisen sich hier als anspruchsvolle Teilpro­
jekte, wie z .B .  die Bewirtschattung Ausbruchmaterial. Erste Analysen 
der Autgaben zeigen, dass das Problem nicht konventionell gelóst 
werden kan n, sondern dass ernsthaft alternative Lósungen in Betracht 
gezogen werden müssen, wie z .B .  die Wiederverwendung von Aus­
bruchmaterial. Das tolgende Reterat beleuchtet das Thema «Bewirt­
schaftung Ausbruchmaterial» beim Projekt Alpentransit aus der Sicht 
der Wiederverwendung. 

P R O J E KT O R G AN I S AT I ON 

Geographisch wie organisatorisch wurde das Projekt Alpentransit in  
d ie beiden Achsen Gotthard und Lótschberg eingeteilt. Die Projekt­
leitung aut den Achsen liegt bei den Bahnen SBB (Gotthard) und BLS 
{Lótschberg) .  Für die eigentliche Projektierung sind die Achsen ihrer­
seits in Abschnitte eingeteilt, die von je einer l ngenieurgemeinschaft 
bearbeitet werden.  

Di e Gesamtverantwortung über di e Achsen liegt bei m Bundesamt tür 
Verkehr (BAV), welches das Projekt über e in Leitorgan tührt. Zur Bear­
beitung achsübergreifender Spezialthemen stehen dem Leitorgan 
verschiedene Fachkommissionen und Arbeitsgruppen zur Vertügung 
(Geologie der Alpentransversalen, Bautechnik, Betrieb und Sicher­
heit, Umwelt). 

B I S H E R I G E  B E A R B E I T UNG S S C H R I T T E  

lm Jahre 1989 wurde im Auttrag des Bundesamtes tür Verkehr eine 
erste Problemanalyse zur Bewirtschaftung Ausbruchmaterial erar­
beitet. Die Ergebnisse tlossen in die Botschaft des Bundesrats ein .  
Danach legte man m i t  d e  r Arbeitsgruppe Umwelt d i e  generellen Ziel­
setzungen test, und es wurden erste Autgaben an die verschiedenen 
Abschnittsingenieure erteilt. Aus den Berichten über die Abschnitte 
wurde in diesem Jahr ein zusammentassender Bericht erstellt, der 
den Stand der Arbeiten autzeigt, aut kritische Bereiche hinweist und 
Schritte zum weiteren Vorgehen vorschlagt. 

Z I E L S E T Z UNG EN F Ü R D I E  B E W I RTSC H A FT UNG 
A U S B R U C H M AT E R I A L  

In  Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Umwelt wurden tür die 
Bewirtschattung Ausbruchmaterial folgende Zielsetzungen erarbeitet 
(vg l .  Bi ld 1 ): - Minimale Umweltbelastung - Maximale Wirtschaftlich­
keit - Minimale Beeintrachtigung bestehender, meist stark vorbela­
steter Verkehrstrager - Maximale Wiederverwendung von geignetem 
Ausbruchmaterial 

Die konkreten Lósungsmóglichkeiten sehen von Ort zu Ort verschie­
den aus, so dass di e verschiedenen Elemente nach unterschiedlichen 
Kriterien optimiert werden müssen : 

Minimale Umweltbelastung (Schonung Mensch und Umwelt) : 

Natur und Landschatt sollen geschont werden, indem - der Land­
verbrauch gering gehalten wird, - Belastungen aut kurze Zeitdauer 
beschrankt werden , - Emissionen und lmmissionen durch geeignete 
Massnahmen begrenzt werden, - emptindliche Standorte gemieden 
und - Deponien oder Schüttungen optimal in die Landschatt integriert 
werden . 

Fig. 1 Zielsetzungen 

maximale Wiederver­
wendung von geeignetem 
Ausbruchmaterial 

minimale Umweltbelastung 

maximale Wirtschaftlichkeit 

minimale Beeintrãchtigung 
bestehender Verkehrswege 

Maximale Wirtschaftlichkeit 

Grundsatzlich besteht ein grosses lnteresse, das Projekt (und insbe­
sondere di e Basistunnel) so rasch al s móglich zu real isieren. E in inten­
siver Bauvorgang kann aber gerade bezüglich des Ausbruchmateri­
als zu Randbedingungen tühren, die die Wirtschaftlichkeit schmalern 
(Transportkapazitatsengpasse, Zwischendeponiebewirtschaftung 
usw.) .  Dies zeigt, dass das Ausbruchmaterial auch ei nen Eintluss aut 
Überlegungen zur Etappierung des Bauvorhabens haben kann. Die 
Bewirtschaftung Ausbruchmaterial muss nicht nu r bezüglich des Bau­
ablauts optimiertwerden, sondern auch bezüglich des eigenen, « inne­
ren» Autwands (Energie tür Transport, Bewirtschaftung von Zwi­
schenlagern, Wiederverwendung, ete. ) .  

Minimale Beeintrachtigung bestehender, meist vorbelasteter 
Verkehrswege 

Das Bahn- und das Strassennetz und ihre Anwohner sollen sowenig 
wie móglich belastet werden. Das Material sollte weitraumig mit der 
Bahn und kurzraumig mit geeigneten Fórderungstechniken abtrans­
portiert werden. 

Maximale Wiederverwendung von geeignetem Ausbruchmaterial: 

Der Rohstoffbedarf des Alpentransit-Projektes sowie weiterer Bau­
vorhaben der Region soi l durch wiederverwendbares Ausbruchmate­
rial gedeckt werden. Bild 2 zeigt, wie Felsmaterial generell verwendet 
werden kónnte. Das Material wird in die Gruppen Betonaggregat, 
Schüttung und Deponie eingeteilt, wobei sich innerhalb der Gruppen 
vielseitige Móglichkeiten eróffnen. 

Beim Betonaggregat reicht das Verwendungsspektrum von « Beton 
hochwertig» ,  über Spritzbeton bis zur Zementherstellung. Bei Schüt­
tungen ist an Damme tür Larm-/Hochwasser-/Lawinen- oder Stein­
schlagschutz, an Bodenverbesserungs- und Meliorationsmassnah­
men sowie an Planien tür de n Strassen- und Bahnbau z u denken. Di e 
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Fig. 2 Spektrum der Wiederverwendungsmóglichkeiten 

Móglichkeiten im Bereich Deponie reichen von der Rekullivierung 
bestehender Steinbrüche, Kiesgruben und Deponien bis h in zur Land­
schaftsgeslaltung. 

Ü B E R B L I C K  Ü B E R  DAS P R OJ E KT 

Die Neubauslrecke führl beim Lótschberg aus dem Raum Kander­
grund in den Raum Raron/Steg/Gampel .  Das Kernslück ist ein elwa 
30 Kilomeler langer Basistunnel (Bild 3a) . Beim Gotthard beginnl die 
Neubauslrecke im Raum Arth Goldau und endet im Raum Lamone 
bei Lugano (Bild 3b) . Das Kernstück ist ein rund 50 Kilometer langer 
Basistunnel von Erstfeld nach Bodio. Momenlan isl die polilische 
Behandlung des Projektes i m Gange. Di  e Botschafl über de n Bau der 
schweizerischen Eisenbahn-Aipentransversale (vom 23. Mai 1990) isl 
im Oktober 1 991 vom Parlamenl verabschiedet worden. Parallel zur 
polilischen Behandlung laufen im Rahmen dieser «Zwischenphase» 
die folgenden baulichen und technischen Vorbereilungsarbeilen: -
Grundlagenbearbeitung - Abklarung von Grundsalzfragen (Betrieb 
und Sicherheil, Larm, usw.) - Evalualion und Beurtei lung von konkre­
ten Linienführungsvarianten (z. Z. werden verschiedene Linien­
führungs- und Tunnelkonzeplvarianten studierl) 

Die Fakten zum Ausbruchmalerial sind daher noch nicht endgüllig und 
als provisorische Gróssenordnungen zu verstehen. 

Der Materialanfall belauft sich je nach Linienführungsvarianle - auf 
d er Achse Gotthard auf 23 bis 32 Mio Kubikmeter l ose n F eis und - auf 
der Achse Lótschberg auf 6 bis 12 Mio Kubikmeler losen Fels. 

Es wird damit gerechnel, dass rund 10 bis 13  Mio Kubikmeler des 
Materials (das ist rund e in Drittel !) i m Projekt selbst wiederverwendel 
werden kónnen, dies für - Schüttungen von Planien und Dammen -
und für die Herstel lung von Beton . 

E in grósserer Te i l des verbleibenden Materials soi l in Kiesgruben und 
offengelassenen Steinbrüchen in der Umgebung der Projeklachsen 
zur Rekullivierung verwendel werden ;  ein allfal l iger Resl soi l schlies­
slich mii d er Bahn in weiter entfernle Kiesgruben oder geeignele Abla­
gerungsplatze gebrachl werden. 

A U S G A N G S L A G E  W I E D E R V E R W E N D U N G  

Die Hauplkrilerien (Bild 4) , d i  e eine Wiederverwendung beeinflussen, 
sind: - Pelrographie der Gesleine - Vortrieb mii Tunnelbohrmaschinen 
oder konvenlioneller Vortrieb - Rohstoffverknappung Sand und Kies 
- Beschrankle Ablagerungsmógl ichkeiten - Koslen der Deponierung 
an weiter entfernlen Standorlen 
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- Petrographie der Gesteine 

- Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen 

- Rohstoffverknappung Sand und 
Kies 

- beschrãnkte Ablagerungs­
mõglichkeiten 

- Kosten der Deponierung an weiter 
entfernten Standorten 

Fig. 4 Ausgangslage Wiederverwendung 

Petrographie der Gesteine: 

Die Gesteine, die z.B. beim Gotthard Basistunnel anfal len, bestehen 
zu 60 % aus verschiedenen Gneisen und etwa zu 10% aus Granit. 
Si e kónnen für e ine Wiederverwendung in Betracht gezogen werden. 
Die restlichen 30% sind verschiedene Gesteine, die für ei ne Wieder­
verwendung eher nicht in Frage kommen (vg l .  dazu: Geologisches 
Langsprofil Gotthard-Basistunnel) .  

Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen oder konventioneller Vortrieb: 

Es ist beabsichtigt, die Tunnel zu 80-90% mit Tunnelbohrmaschinen 
vorzutreiben. Dadurch wird di e Wiederverwendung i m Gegensatz zum 
sog. konventionellen Vortrieb massgebend beeinflusst. D ie  Kornform 
wird plattig/langlich und die Kornvertei lung hat ihr Maximum im 
Bereich O - 4 mm.  Das Beispiel (B i ld 5 :  Beispiel Locarno) stammt vom 
Bau des Umfahrungstunnels Locarno, der zur Zeit gebaut wird. Der 
Tunnel führt durch Tessiner Gneis und wird mit einer Tunnelbohrma­
schine vorgetrieben. Aus dieser Sicht ist der Bereich von 8 - 16 mm 
d er begrenzende Faktor für de n Einsatz des Ausbruchs al s Betonzu­
schlagstoff. Es stellt sich die Frage, ob das Material, dessen Kornform 
noch ungeeignet ist, auch nach einer Nachbehandlung (Brechen in 
kubische Form) eine geeignete Kornvertei lung aufweist. 

Rohstoffverknappung Sand und Kies: 

lm Nationalen Forschungsprojekt 7 wurde deutlich, dass aufgrund 
steigender Nutzungsansprüche mii einer Rohstoffverknappung an 
natürlichen Sanden und Kiesen zu rechnen ist. Anfangs des nachsten 

Korngruppe Materialanfall Bedarf Bedarf 

o - 4 m m 

4 - 8 m m 

8 - 12 mm 

12 - 16 m m 

Locarno Spritzbeton Tübbinge 

60 % 50 % 35 % 
11 % 28 % 20 % 

6 % 
4 % 

Jahrtausends ist damit zu rechnen, dass die natürlichen Rohstoffe 
Sand und Kies immer knapper werden und es schwierig wird, diese 
Rohstoffe offen abzubauen. 

Beschrankte Ablagerungsmoglichkeiten: 

Die neue Alpentransversale durchquert ei n dicht besiedeltes Gebiet. 
Teilweise sind zuwenig Ablagerungsmóglichkeiten i m Nahbereich d er 
Achsen vorhanden. 

Kosten der Deponierung: 

Die Ablagerung an weiter entfernten Standorten (z .B .  in Kiesgruben 
des Mittellandes) ist wesentlich aufwendiger als im Nahbereich. Die 
Wiederverwendung von Ausbruchmaterial kónnte einen Beitrag zur 
Verminderung d er Kosten für Transporte und au eh für de n Zukauf von 
natürlichen Materialien leisten. Zudem müssten weniger Transporte 
durchgeführt werden. 

ST R U KT U R I E R U N G  D E R  K Ü N FTI G E N  A U F G A B E N  

Die Frage, wie das Ausbruchmaterial optimal bewirtschaftet werden 
kann, ist schrittweise anzugehen. Es handelt sich um eine Dauerauf­
gabe, di e bis zur lnbetriebnahme des ganzen Projektes relevant sein 
wird. Bild 6 vermittelt ei nen Überblick über d i  e verschiedenen Aufga­
benbereiche, die künftig intensiv bearbeitet werden : 

l Organisation J 
i l EignungNerwendbarkeit L des Material s 

Enddeponíen für nícht 
verwendbares Material 

Zwischendeponien für 
wiederverwendbares 
Material 

Transportfragen 

Fig. 6 Strukturierung der Aufgaben 

Organisation: 

Das grosse Aufgabenspektrum mii wichtigen abschnittsübergreifen­
den Aspekten macht es notwendig, dass ei ne Organisation aufgebaut 
wird, die die Aufgaben der Abschnittsingenieure koordiniert und fach­
lich begleitet. 

Eignung!Verwendbarkeit des Materia/s: 

Hier geht es darum, die Unsicherheiten, die bei der Wiederverwen­
dung von Ausbruchmaterial aus Tunnelbohrmaschinenvortrieben 
bestehen, auszuraumen. Zudem wird auch geprüft, ob allenfalls die 
Privatwirtschaft daran interessiert ist, Material zu übernehmen. 

Enddeponien für nicht verwendbares Material und 
Zwischendeponien für wiederverwendbares Material: 

Alle Standorte müssen im Hinblick aut die Umweltvertraglichkeit 
16 - 32 m m 10 % 22 % geprüft und die rechtl iche Sicherung von geeigneten Standorten in 

lf------+------�f------+-----ll Angriff genommen werden. 
32 

a !le 

Fig. 5 

1 0  

- 64 m m 9 % 

Angaben in Gewichtsprozent 

Beispiel Locarno 

Transport: 

Berechnen der Transportkapazitaten und Evaluation von Móglichkei­
ten zur Entscharfung allfalliger Engpasse (Bsp. Abstimmung der ver­
schiedenen Bauprogramme und der Bauablaufe). 



L Ó S U N G S A N SÁ T Z E  U N D  I D E E N  Z U R  W I E D E R V E R ­
W E N D U N G  

Das Schlusskapitel gibt e i  nen Ausblick aut Losungen und ne ue ldeen, 
di e heute noch ausserhalb des Projektes Alpentransit stehen: - Losu n g 
Locarno - ldee "Rohstoffabbau in Felskavernen verbu nden mit Auf­
bereitung/Ablagerung von Felsausbruch" 

Lósung Locarno: 

Beim Umfahrungstunnel Locarno wird das Material für Mel iorations­
massnahmen in der Magadino-Ebene eingesetzt. überschwem­
mungsgefahrdete landwirtschaftliche Flachen werden u m ca. 1 Meter 
gehoben. Eine Spezialmaschine nimmt in einem Arbeitsgang den 
Oberboden weg un d ba u t das Ausbruchmaterial e in .  Di e Struktur des 
« neuen" Bodens entspricht der des gewachsenen Bodens. Das Pro­
jekt wird von der ETH Lausanne begleitet. 

ldee «Rohstoffabbau in Felskavernen verbunden mit 
Aufbereitung!Ablagerung von Felsausbruch»: 

Das Nationale Forschungsprogramm 7 untersuchte die Frage: Mog­
l ichkeiten der Substitution hochwertiger All uvialkiese durch andere 
mineralische Rohstoffe. Ein Hinweis erwahnt den Abbau von geeig­
neten Gesteinen in Felskavernen. Heute ist di ese Variante noch n i  eh t 
wirtschaftlich, doch die zunehmende Rohstoffknappheit konnte den 
unterirdischen Abbau von Gesteinen mittelfristig wirtschaftlich 
machen.  Als Folgeru ng ergabe sich die Variante, den Rohstoffabbau 
in Felskavernen mit einer Aufbereitung von geeignetem Aus­
bruchmaterial und der Ablagerung von ungeeignetem Material in  den 
entstehenden Hohlraumen zu kombinieren. 

Michael M. Ziegler 
Dipl. lng .  ETH l SIA 
Ernst Basler & Partner AG 
Zol l ikerstrasse 65 
8702 Zol l ikon 
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Richtlinie für die umweltkonforme Verwertung von aufbereiteten Bauschuttfraktionen 
als Kiesersatzmaterial (Sekundãrbaustoffe) für Strassen, Wege und Plãtze 

E. Kreidler 
Sektorleiter Abtei lung Abfal lwirtschaft, Amt für Gewasserschutz und Wasserbau des Kantons Zürich 

1. D I E  R I C H T L I N I E  

Der Kanton Zü rich hat eine Richtlinie für die umweltkonforme Ver­
wertung von aufbereiteten Bauschuttfraktionen als Kiesersatzmateri­
al für Strassen, Wege und Platze erarbeitet. Sie liegt im Entwurf vor 
und dürfte Anfang 1992 in Kraft gesetzt werden. 

Diese Richtlinie behandelt nur einen kleinen Teil miiglicher Anwen­
dungen dieser Sekundarbaustoffe. Sie soll vor allem die heute aktu­
el le Verwendung regeln.  Es scheint uns wichtig, dass Kiesersatzma­
terialien nicht durch unsachgemasse Anwendungen in naher Zukunft 
in Verruf geraten. 

Die Richtlinie enthalt nur Angaben über Qualitats- und Einbauvor­
schriften soweit sie umweltbedingt sind und bezeichnet die Anwen­
dungsbereiche der verschiedenen Kiesersatzmaterialien. Für alle 
bautechnischen Belange gelten selbstverstandlich die einschlagigen 
Vorschriften der Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute 
(VSS) und des Schweizerischen l ngenieur- und Architektenvereins 
(SIA) sowie andere technisch relevante Normen und Richtl in ien.  Um 
Entwicklungen und Abklarungen zu fiirdern, sind andere Anwendun­
gen· als die in der Richtlinie aufgeführten zwar bewil l igungspflichtig 
aber durchaus miiglich, sofern die erforderlichen umweltrelevanten 
Nachweise erbracht werden. 

lch miichte i m Einzelnen nicht weiter auf die Richtlinie, die i m Anhang 
gegeben ist, eingehen. Es ist uns vielmehr daran gelegen, das Umfeld 
zu schildern, das zu dieser Richtl in ie geführt hat. Sie ist für uns nur 
ein Schritt in die richtige Richtung aber noch nicht die endgültige 
Liisung der Probleme i m Zusammenhang mit in der Verwertung von 
Bauschutt. 

2. D E F I N I T I O N E N  

Die Richtlinie über die umweltkonforme Anwendung von Kiesersatz­
materialien basiert aut d en i m beiliegenden Entwurf aufgeführten Defi­
nitionen. Diese sind identisch mit den im einschlagigen Nor­
menschaffen des Vereins Schweizerischer Strassenfachleute (VSS) 
und des Schweizerischen lngenieur- und Architektenvereins (SIA) 
verwendeten Begriffe in  der vom Bundesamt für Umwelt, Wald und 
Landschaft (BUWAL) [l) herausgegebenen Fassung. 

3 .  A L L G E M E I N E  R A N D B E D I N G U N G E N  

D em Leitbild für d i  e schweizerische Abfallwirtschaft [2) entsprechend 
dari ein Entsorgungssystem nur verwertbare Stoffe und endlager­
fahige Reststoffe produzieren. 

l m Abfallkonzept des Kantons Zürich [3) ist die getrennte Sammlung 
und di e Sortierung de r Bauabfalle al s Voraussetzung für e ine umwelt­
gerechte Verwertung oder Behandlung der Bauabfalle vorgesehen. 

Rechtliche Grundlagen, die die Baustellenentsorgung betreffen,  sind 
i m Bundesgesetz über d en Umweltschutz (USG) [4) i n  den Artikeln 2, 
7, 28, 30, 60 und 61 sowie in d er technischen Verordnung über Abfal­
le (TVA) [5) in den Artikeln 9, 1 0 ,  1 1 ,  12 und 37 gegeben. 

Der Mangel an realisierbarem Deponievolumen und das rasche 
Schwinden der verfügbaren Kiesreserven zwingen uns im Kanton 
Zürich di e Verwertung von Kiesersatzmaterialien z u !ordern. Es ist das 
erklarte Ziel der zustandigen kantonalen Behiirden, bautechnisch 
geeignete und umweltvertragliche Sekundarbaustoffe über passende 
Aufbereitungsverfahren wieder in den Güterkreislauf einfliessen zu 
lassen.  

Jahrlich fali en z .  Z. i m Kanton Zürich ca. 650 000 m' verwertbarer Bau­
schutt an. Die Notwendigkeit Sekundarbaustoffe zu verwenden, wird 
in absehbarer Zukunft weiter zunehmen. Di ese r Güterkreislauf ist des­
halb so anzulegen, dass die Verwertung dieser Materialien vor allem 
mittel- und langfristig in iikologisch und iikonomisch optimaler Weise 
gesichert wird. 

Kiesersatzmaterialien aus Bauschutt in verschiedenster Zusammen­
setzung kiinnen aus rein bautechnischer Sicht in verschiedenen 
Anwendungsbereichen eingesetzt werden. Heute werden diese im 
wesentlichen als Kiessande in Fundationsschichten, Dammen, Gra­
benverfüllungen und Hinterfüllungen verwendet. 

Leider wurde jedoch der Umweltvertraglichkeit von Sekundarbau­
stoffen, in der Vergangenheit wenig Aufmerksamkeit geschenkt. 

4 .  U M W E LT R E L E VA N T E  E R K E N N T N I S S E  

Unsere Abklarungen haben gezeigt, dass die verwendeten Kieser­
satzmaterialien im Vergleich zum Primarbaustoff Kiessand noch 
betrachtliche Schadstoffmengen enthalten kiinnen. Daraus ist zwei­
erlei zu !ordern, damit die langfristige Akzeptanz dieser Sekundar­
baustoffe gesichert wird: 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Die Anwendung dieser Materialien hat kontroll iert zu erfolgen, damit 
eine umweltrelevante Ausbreitung der Schadstoffe kurz-, mittel- u nd 
langfristig vermieden wird. 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Die umweltrelevanten Qualitatsfaktoren der Sekundarbaustoffe sind 
so zu verbessern, dass diese ohne Einschrankungen im dafür vor­
gesehenen Anwendungsbereich verwertet werden kon nen. 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Eine kurze Zusammenfassung der uns bekannten umweltrelevanten 
Erkenntnisse zeigt folgendes: 

- Die Bauschuttfraktionen weisen keine umweltrelevanten Schwer­
metal lgehalte aut. 

- Asphaltgranulate enthalten iifters teerhaltige Bindemittelantei le. 

- Sickerwasser mit hohen pH-Werten,  wie es bei m Durchfliessen von 
Beton- und Mischabbruchgranulaten anfallt, liist aus den teerhalti­
gen Bindemitteln des Asphaltgranulats umweltrelevante chemische 
Verbindungen (z.B. Phenole) .  

- Sickerwasser das Bauschuttfraktionen durchfliesst, weist bei tiefen 
Wasser-Feststoffverhaltnissen hohe Gehalte an geliistem organi­
schem Kohlenstoff (DOC) auf. 

- der DOC setzt sich aus ei n er Vielzahl von organisch-chemischen 
Verbindungen zusammen, von denen einige schwer abbaubar sind 
und daher in bezug aut die Umwelt zu Bedenken Anlass geben .  

Zur l l lustration sind in den Fig. 1 ,  2 und 3 der  DOC, der  pH-Wert und 
di e elektrische Leitfahigkeit für Sickerwasser gegeben, di e Betongra­
nulat, Asphaltgranulat, Recycling-Kiessand und Primarkiessand 
durchflossen haben [6). Die einzelnen Werte sind für bestimmte Was­
ser-Feststoffverhaltnisse ermittelt worden. 
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Geloeter org. Kohlenetoll  DOC 
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Figur 2: Auawaachversuch mlt Bauschutt 
pH-Werte der Mulden-Sickerwiiaser 

(pH-Skala beglnnt bei 41) 

5. Z I E LV O R ST E L L U N G E N  

Obschon unsere umweltrelevanten Kenntnisse über Kiesersatzmate­
rialien noch beachtliche Lücken aufweisen, kónnen die wesentlichen 
Zielvorstellungen die zu einer umweltgerechten Verwertung von Bau­
schutt führen , wie folgt formul iert werden:  

l .  Hochwertiges Recycling 

1 4  

Die anfal lenden Bauschuttfraktionen sind móglichst hochwertig , 
unter Ausnützung der materialspezifischen Eigenschaften, in dem 
Anwendungsbereich einzusetzen aus de m si e gewonnen wurden, 
sodass auch eine Mehrfachnutzung gewahrleistet ist. 

EI. Leltfiihigkeit in  IJS/cm (Tausender) 
1 0  1 0  

9 9 

8 8 

7 7 

8 8 

6 6 

4 4 

3 3 

2 2 

o o 
.02 .05 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.7 

Regenwasser zu Feststof f-Verhãl tnis 

Betongranulat 

__._ Asphaltgranulat 

-- Recycllng-Kieeeand 

Wandklea 

Figur 3: Auswaschversuch mit Bauschutt 
Elek trische Lei tfãhigkeit 

der Mulden-Sickerwãsser 

Fig. 1 (links oben), Fig. 2 (links unten), Fig. 3 (oben) 

1 1 .  Sortenreine Verwertung 

''"'" 

Die ókologisch und ókonomisch optimierte Verwertung von Bau­
schutt bedingt, dass die Bauschuttfraktionen sortenrein ausge­
baut, aufbereitet und gelagert werden. 

1 1 1 .  Verwertung von Überschussmaterial 
Für Überschüsse aus einzelnen Kiesersatzfraktionen (z. B. 
Asphaltgranulat) sin d ne ue umweltgerechte Anwendungsbereiche 
zu erschliessen, die den Zielen des kantonalen Abfal lkonzeptes 
(Vermeiden, Vermindern, Verwerten) entsprechen,  die die materi­
alspezifischen Eigenschaften nutzen und eine Umweltgefahrdung 
ausschliessen. 

IV. Professionelle Entsorgung 
Die angestrebte Verwertung bedingt eine professionelle Entsor­
gung mit einer detail l ierten Logistik wie wir sie auf der Versor­
gungsseite schon sei! langem kennen. 

Praktisch heisst das folgendes: 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Betongranulat ist grundsatzlich für die Herstel lung von Beton zu ver­
wenden. 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Asphaltgranulat muss im Strassenbau in allen dazu geeigneten 
Schichten verwertet werden. Alle Anstrengungen, die zu hóheren 
Anteilen von Asphaltgranulat im Belagen und Tragschichten führen, 
sind vordringlich zu fórdern. 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Kiessande sind so auszubauen, dass die verbleibenden Anteile an 
Beton und Asphalt sowie allfallige Fremdstoffe (Holz, Papier, Kunst­
stoffe, ete. )  so gering sind, dass sowohl aus bautechnischen wie aus 
umweltrelevanten Gründen keine Einschrankungen in de r Verwertung 
erforderlich sind. 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

6 .  Z U S A M M E N FA S S U N G  

Die Bauschuttfraktionen Ausbauasphalt, Strassenaufbruch, Beton­
und Mischabbruch kónnen zu Kiesersatzmaterialien aufbereitet wer­
den. Der stetig wachsende Anfall dieser Sekundarbaustoffe verlangt 
dringend nach technisch, ókologisch und ókonomisch optimierten Ver­
wertungsmóglichkeiten. Geeignete Anwendungsbereiche für Kieser-



satzmaterialien sind bekannt. Neue Bereiche sind noch zu erschlies­
sen. Benotigt werden au eh Richtl inien und Normen fürdie Gewinnung, 
Aufbereitung und Anwendung der Kiesersatzmaterial ien. Die Ver­
wertungsforderung für Bauschutt bedingt beachtliche Umstellungen 
in allen Bereichen der Baubranche. Wir sind aber überzeugt, dass die 
Verantwortlichen aut allen Ebenen dazu beitragen werden, dass die 
umweltgerechte Verwertung von Bauschutt in wenigen Jahren eine 
normale Routineangelegenheit sein wird . 

Adresse des Autors: E. Kreidler 
Amt für Gewasserschutz und 
Wasserbau des Kantons Zürich 
8090 Zürich 
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D I R E K T I O N  D E R  Ü F F E N T L I C H E N  B A U T E N  D E S  K A N T O N S  Z Ü R I C H  

Richtlinie für die umweltkonforme Verwertung von aufbereiteten Bauschuttfraktionen 
als Kiesersatzmaterial (Sekundãrbaustoffe) für Strassen, Wege und Plãtze 

(vom ) 

l .  G E G E N S TAND 2.  D E F IN I T I O NEN 

1 .1 .  Umweltrelevante Anforderungen 2.1  Bauschutt 

Die Richtlinie umschreibt die umweltrelevanten Qualitats­

anforderungen, Einbauvorschriften und Anwendungsberei­

che für den Einsatz von Kiesersatzmaterialien aus aufbe­

reiteten Bauschuttfraktionen in Strassen, Wegen und Plat­

zen. 

1.2. Bautechnische Anforderungen 

Die bautechnischen Anforderungen für den Einbau von Kies­

ersatzmaterialien sind nicht Gegenstand dieser Richtlinie. 

Für diese gelten die einschlagigen Vorschriften der Vereini­

gung Schweizerischer Strassenfachleute CVSS) und des 

Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins (SIA) 

sowie andere technisch relevanten Normen und Richtlinien. 

1.3. Andere Anwendungen 

Andere oder abweichende Anwendungen von Kiesersatzma­

terialien für Strassen, Wege und Platze als die in dieser Richt­

linie gegebenen sowie Anwendungen für Spezialbauwerke 

sind bewilligungspflichtig. Bewilligungen kõnnen unter Vor­

lage der erforderlichen umweltrelevanten Nachweise im Ein­

zelfall beim Amt für Gewasserschutz und Wasserbau (AGW) , 

Abt. Abfallwirtschaft beantragt werden. 

1.4. Kiesersatzmaterialien aus Kehrichtschlacke 

Der Rückbau und die Verwertung von Strassenaufbruch aus 

Kehrichtschlacke und der Einbau von aufbereiteter Keh­

richtschlacke ist nicht Gegenstand dieser Richtl.L.'lie. 

Bauschutt sind inerte Bauabfalle (Technische Verordnung 

über Abfalle CTVA) Art. 9 Abs. l . ) ,  die 

- ohne Aufbereitung in einer Inertstoffdeponie abgelagert 
o d er 

- m.it einer speziellen Aufbereitung einer Verwertung als 
Kiesersatzmaterial zugeführt werden kónnen. 

Die folgenden Bauschuttfraktionen sind als Sekundarbau­
stoffe für die Herstellung von Kiesersatzmaterialien im Sinne 

dieser Richtlinien zugelassen: 

- Ausbauasphalt 

- Strassenaufbruch 
- Betonabbruch 

- Mischabbruch 

2.2. Ausbauasphalt 1 Asphaltgranulat 

Ausbauasphalt in der Form von Aufbruch- und Frasasphalt 

fallt aus rückgebauten bituminosen Deckbelagen, Asphalt­

abschlüssen, Heissmischtragschichten, Heissmischfundati­
onsschichten und Schottertrankungen an. 

Asphaltgranulat ist der aufbereitete und zur weiteren Ver­

wendung bereitgestellte Ausbauasphalt. 

2.3. Strassenaufbruch l Recycling-Kiessand 

Strassenaufbruch fãllt beim Rückbau von hydraulisch sta­
bilisierten und unstabilisierten Kiessandfundationsschichten 

von Strassen, Wegen und Platzen an. 
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Aus Gründen der Umweltvertragliehkeit sind beim Stras­

senaufbrueh und den daraus hergestellten Reeyeling-Kies­

sanden drei Untergruppen zu unterseheiden. 

Recycling-Kiessand ist der meehaniseh aufbereitete und zur 

weiteren Verwendung bereitgestellte Strassenaufbrueh. 

2.:3. 1 .  Recycling-Kiessand P 
Reeyeling-Kiessand P wird aus ungebundenen, sauberen 
Kiessand-Fundationssehiehten gewonnen, bei denen die 
Summe der Anteile von Asphalt- und Betongranulatbeimen­

gungen kleiner als 2 % ist. 

2.:3.2. Recycling-Kiessand F 
Reeyeling-Kiessand F wird aus ungebundenen Kiessandfun­
dationssehiehten gewonnen, deren Anteil an Asphalt- und 

Betongranulatbeimengungen grosser als 2 Gewiehtsprozen­
te sind. 

2.:3.:3. Recycling-Kiessand H 
Reeyeling-Kiessand H wird aus hydrauliseh stabilisierten 

Kiessandfundationssehiehten gewonnen. 

2.4. Betonabbruch 1 Betongranulat 

Betonabbruch ist bewehrter und unbewehrter Beton aller Art 
mit einem minimalen Zementgehalt von 1 00 kg/m' 

Betongranulat ist der meehaniseh aufbereitete und zur wei­
teren Verwendung bereitgestellte Betonabbrueh. 

2.5. Mischabbruch 1 Mischabbruchgranulat 

Mischabbruch ist die mineralisehe Fraktion von Massivbau­
teilen wie Beton, Baekstein-, Kalksandstein- und Natur­

steinmauerwerk aus dem organisierten Rüekbau. Aus Ver­

wertungsgründen ist der Beton entspreehend den teehni­
sehen Mogliehkeiten vom Misehabbrueh fernzuhalten. 

Mischabbruchgranulat ist der meehaniseh aufbereitete und 
zur Verwendung bereitgestellte Misehabbrueh. 

3 .  QUALITAT S V O R S C HR I F T E N  

3. 1 Allgemeine Vorschriften 

- Bausehuttfraktionen die zur Herstellung von Kiesersatz­

materialien verwendet werden, sind unter Berüeksiehti­
gung der teehnisehen Mogliehkeiten getrennt auszubauen, 

zu lagern und aufzubereiten. 

- Bei allen Bausehuttfraktionen darf die Summe der Fremd­

stoffe wie Holz, Papier, Kunststoffe, Metan, Gips, usw. ein 

Massenprozent nieht übersehreiten. Dabei darf die Summe 
der Anteile von Holz, Papier und Kunststoff 0,3 Massen­

prozente nicht überschreiten. 

- Die Herstellung von Kiesersatzmaterialmisehungen aus 

Asphaltgranulat mit Recyeling-Kiessand der Qualitaten F 
und H, Betongranulat oder Misehabbruehgranulat ist nieht 
gestattet. 

3.2. Asphaltgranulat 

- Die Summe der Fremdanteile aus Beton- und Misehab­
bruchgranulat darf 5 Massenprozente nieht übersehreiten. 

- Markierungsbelage sind gesondert auszubauen und auf 

einer Reaktordeponie zu entsorgen. 

3.3. Recycling-Kiessand 

- Im Recycling-Kiessand P darf die Summe der Anteile aus 

Asphalt- und Betongranulat 2 Massenprozente nieht über­
sehreiten. 

- Im Recyeling-Kiessand F darf, der Anteil an Asphaltgra­

nulat 5 Massenprozente und die Summe von Beton- und 
Misehabbruchgranulat 20 Massenprozente nicht überstei-
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gen. Dabei darf der Anteil an Misehabbruchgranulat ohne 
Betonanteile 5 Massenprozente nieht überschreiten. 

- Im Reeyeling-Kiessand H dürfen die Anteile an Asphalt­

granulat und Misehabbruchgranulat j e 5 Massenprozente 

nieht überschreiten. 

3.4. Betongranulat 

- Im Betongranulat darf der Anteil an Asphaltgranulat 5 
Massenprozent nieht überschreiten. Der Anteil an Misehab­

bruehgranulat ohne Betonanteile darf l O Massenprozente 
nicht überschreiten. 

3.5 Mischabbruchgranulat 

Im Misehabbruehgranulat darf der Anteil von Asphaltgra­

nulat 5 Massenprozente nicht übersehreiten. 

Bei der Herstellung von Misehabbruehgranulat sind die 
Feinanteile bis 8 mm vor der mechanisehen Aufbereitung zu 
entfernen und auf einer Reaktordeponie abzulagern. 

4 .  EINBAUVORSCHRIFTEN 

4 . 1 .  Allgemeine Einbauvorschriften 

- Fundationsschichten aus Reeyeling-Kiessand, Betongranu­
lat oder Mischabbruehgranulat sind immer mit einem Belag 
oder mit einer ton-wassergebundenen Deckschicht abzu­
decken. 

- Asphaltgranulat darf nur mit bituminosen Bindemitteln, 

Betongranulat nur hydraulisch gebunden werden. 

- In einem Strassenquerschnitt soll nur eine Art von Kies­
ersatzmaterial für die Fundationssehieht verwendet werden. 
Ist aus technischen Gründen ein zweisehiehtiger Aufbau mit 

verschiedenen Kiesersatzmaterialien erforderlich, ist eine 

der Sehiehten zu stabilisieren. 

- Die Verwendung von Kiesersatzmaterialien für Sieker­
schichten ist nieht gestattet. 

- Kiesersatzmaterialien sind unmittelbar nach dem Einbau 

zu verdiehten und sobald als moglieh mit den geforderten 
Deeksehichten zu versehen. 

- Stehende Oberflachen- und Sickerwasser sind von allen ein­
gebauten Kiesersatzmaterialien fernzuhalten. 

4.2. Zulãssige Schichtstãrken 

Für gebundene und ungebundene Fundationssehiehten aus 
Kiesersatzmaterialien sind folgende maximalen Schicht­
starken einzuhalten: 

- Asphaltgranulat: 70 em 

- Recycling-Kiessand P: keine Einsehrankung 

- Recycling-Kiessand F: 1 00 em 

- Recyeling-Kiessand H: 1 00 em 

- Betongranulat: 70 em 

- Misehabbruchgranulat: 70 em 

4.3. Grundwasserabstãnde 

- In den Gewasserschutzbereiehen A und B muss ein mini­
maler Abstand von 2.0 m ab Unterkante Kiesersatzmate­
rial bis zum hoehstmoglichen Grundwasserspiegel einge­

halten werden. 

- Sofern günstige geologisehe und hydrogeologische Ver­

haltnisse den Sehutz des Grundwassers gewahrleisten, 

kann das AGW, Abt. Wasserversorgung eine Reduzierung 
des Grundwasserabstandes bewilligen, sofern die entspre­
chenden Naehweise erbracht werden. 

- In Abhangigkeit der lokalen hydrogeologischen Verhalt­

nisse gelten im Einzugsgebiet von gefassten Quellen, ins­

besondere im Gewassersehutzbereich C verscharfte An­

wendungsvorschriften. In diesen Fallen ist der Einbau von 



Tabello für die Anwendung in Strassen, Wegen und Plãk-en 

Ki=�..atzmaterial Recycling-l(iessand 

Asphal tgranulat Betongranulat Mischabbruchgranulat 

Einsatzbçroich Typ P Typ F Typ H 

Grund""ssor"schutz- - im Bolag --- --- --- --- ---

:onen rJnd -areale 

- i<n Be lag 

- bituminõs - hydraul i ;ch 

gebundene k��?lng Einschr.'!!nkung - Fundatlonsschicht - Fundationssch1cht gebunden<> ---

Ger.Jãss�rschutz.b��g. i eh A Fundationsochicht untE�r 8g!ag unter Belag FrJndat ianssch1 eh t 

,_.,tQr SQlag •.Jntgr BPlag 

- ion Bolag - Fundations5chicht - Fundationsschichi:. - Fundabonssch1cht 

- Fundations5chicht untor Bolag untor Bolag untoo· Bel ag 

unt....- Belag k�?ing, Einsdwànk•Jng l - Fundations�chicht - Funda t ionssch i cht - Fr.Jnd.:!tionsschicht ---

G�.Jãs5�M""3chutz:b�i!rg i eh B - Fundation53c�icht unter bindiger unte.r b1ndiger unter b i nch ger 
ohroe Belag oder Oockschicht Oeckschicht Oeckschi·:ht 

QQCk5chicht 

- u• Belaq - Fundationsschicht - FtJndationsschicht - Fundation5schicht - Fundation5schicht 

- Fundationsschicht unter Belag unter Bolag untor Belag unter Belag 

unt....- Belag koi"" Einschrãrkung - Fundationsschicht - Fundation•schicht - Fundationsschioht - Fundationsschicht 

6o?<Jãsserschutzbereich e - Fundationsschicht unter bindiger unter bindiger unt....- bindiger untor bindiger 

ohne Bolag oder Oeckschicht O..ckschicht Oeckschicht Oeckschlcht 

Oeckschicht 

Fig. 4 Anwendungsbereiche für Kiesersatzmaterialien 

Kiesersatzmaterialien nur mit schriftlicher Zustimmung 
des AGW, Abt. Wasserversorgung gestattet. 

sionsproblem durch eine geeignete Wahl der Werkstoffe ver­

mieden werden. 

4.4. Materialzwischenlager 

- Auf Baustellen sind Materialzwischenlager für Kieser­

satzmaterialien wenn immer méiglich zu vermeiden. 

- Sind solche Zwischenlager unumganglich, sind geeignete 

Abdeckungen anzuordnen. 

S .  ANWE N D UN G S B E R E I C H E  

Die einzelnen Kiesersatzmaterialien aus aufbereiteten Bau­
schuttfraktionen sind unter Einhaltung der Qualitats- und 

Einbauvorschriften gemass den in Fig. 4 gegebenen Anwen­
dungsbereichen einzubauen. 

Für die Zuordnung der Projekte zu den Gewasserschutzzo­

nen und -bereiche sind die jeweils gültigen Gewasserschutz­
karten (z. Z. festgesetzt durch BD-Verfügung Nr. 1 670 vom 
1 3. Juli 1 990) massgebend. 

6 .  E M P F E H L U N G E N  

6. 1.  Hydraulisch stabilisierte Fundationsschichten 

Hydraulisch stabilisierte Fundationsschichten sollten wenn 
immer méiglich mit Recycling-Kiessand der Qualitaten F oder 
H oder allenfalls mit Betongranulat ausgeführt werden. 

6.2. Alternative Verwendung von Betongranulat 

Für die Herstellung von Hüll-, Füll- und Unterlagsbeton soll 

nur noch Betongranulat verwendet werden. 

6.3. Schutz von metallischen Werkleitungen 

Aus Korrosionsgründen sollten metallische Werkleitungen 

keine direkten Kontakt mit Kiesersatzmaterialien aus Bau­
schuttfraktionen aufweisen. Es wird empfohlen, ein Sicher­

heitsabstand von 3 m einzuhalten oder geeignete Schutz­
massnahmen zu treffen. Grundsatzlich kann das Korro-

7 .  HINWEISE 

- Richtlinien kéinnen beim Amt für Gewasserschutz und Was­

serbau, Abteilung Abfallwirtschaft, Walchetor, 8090 Zü­
rich, bezogen werden. 

- Allfallige Anfragen und Gesuche sind ebenfalls an die obige 
Adresse zu richten (Telefon 0 1 /259 39 48). 

1 7  





M I TTE I L U N G E N  d e r  Schweiz e r i s c h e n  G e se l lsc h aft f ü r  B o d e n - u n d F e l s m e c h a n i k  

124 P U B L I C AT I ON d e  l a  S o c i é t é  S u i s s e  d e  M é c a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  

H e rbsttag u n g ,  8 .  Nove m b e r  1 9 9 1 , B e r n  - R é u n i o n  d ' a u to m n e ,  8 n o v e m bre 1 9 9 1  

Revalorisation des matériaux d'excavation de tunnel : 
le cas du rehaussement des Terreni Carcale, au Tessin 

par R. PRELAZ-DROUX et A. MUSY 
lnstitut d'aménagement des terres et des eaux, Département de Génie rural, Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL), Suisse. 

1 .  I N T R O D U C T I O N  

L a  basse plaine d e  Magadino, et p l u s  particul iêrement les Terreni Car­
eale (canton du Tessin, Suisse) , subissent réguliêrement d' importan­
tes inondations à partir du lae Majeur. Devant la nécessité d'amélio­
rer la situation de l'agriculture (les pertes annuel les moyennes dues 
aux inondations s'élêvent à 1400 F r. S .Iha · an), le Service des amélio­
rations fonciêres du canton du Tessin a mandaté l ' lnstitut d'Aména­
gement des Terres et des Eaux ( lA TE) de I'EPFL pour étudier les pos­
sibilités d'aménagement de cette zone. L'étude de variantes, qui a 
principalement porté sur le drainage conventionel et par pompage, la 
poldérisation et le rehaussement des terres cu ltivées, a retenu cette 
derniêre option comme la plus adéquate pour la résolution des pro­
blêmes rencontrés. Cette solution est actuellement réalisable en rai­
son de la mise à disposition des déblais résultant de la construction 
d'un tunnel ro uti er dan s les environs de la zone d'étude. L'IATE a ainsi 
reçu le manda! d'étudier de maniêre plus approfondie la  solution du 
rehaussement, en élaborant l'avant-projet et le rapport d' impact y rela­
tif, puisque, selan la législation suisse, ce type de travaux est soumis 
à étude préalable d' impact su r l'environnement. 

Cette communication se propose d'exposer les différentes problé­
matiques liées à l 'aménagement rural rencontrées au cours de l'étude 
du projet de rehaussement des Terreni Careale. EI le présentera plus 
spécifiquement les démarches retenues pour le rehaussement des 
terres et la reconstitution du soi agricole, la conception et le dimen­
sionnement du réseau d'assainissement et des aménagements con­
nexes, ainsi que la gestion des sols et des cultures retenue pour  d imi­
nuer le manque à gagner de exploitants agricoles durant la réalisa­
tion des travaux et la période de remise en culture. E l le insistera finale­
ment su r l ' intégration de ces différents travaux dans la problématique 
de l'aménagement régional et la protection de la basse plaine de 
Magadino, réalisée par le biais d'une étude d'impact sur l'environne­
ment (E lE) .  

2 .  S I T U AT I O N  AVA N T  T R AVA U X  ET B U TS D U  P R OJ E T  

Le périmêtre d'étude, présenté à l a  figure 1 ,  a une superficie d'envi­
ron 115 ha. Bien qu' i l  ait une vocation essentiellement agricole (85 % 
de grandes cultures et 1 5 % de cultures maralchêres), il inclut égale­
ment quelques vil las, une station d'épuration ,  une usine d'incinéra­
tion et une entreprise de compostage. De plus, la zone d'étude se 
trouve en bordure de zones d'habitation et industrielles, elle est tra-

versée par un e route nationale et se s itu e à proximité immédiate d'une 
réserve naturelle protégée d' importance nationale (les Baile di 
Magadino). Ce dernier point Iu i confêre u ne valeur écologique impor­
tante comme zone tampon entre la réserve naturelle et les versants 
(principalement recouverts de forêts); importance d'autant plus mar­
quée que, dans la plaine de Magadino, on observe une diminution 
des zones naturelles aussi b i en en nombre qu'en surface et en valeur 
intrinsêque. Ceci montre bien la multitude et la diversité des intérêts, 
parfois contradictoires, qui sont en présence au sein du périmêtre. 

Cependant, au vu de l'étendue l imitée des surfaces agricoles du can­
ton du Tessin et des conditions particuliêrement favorables à l'agri­
culture qui sont réunies dans la plaine de Magadino, ils'avêre que la 
sauvegarde des terres agricoles des Terreni Careale est de toute pre­
miêre importance. Or, ces terres agricoles font l'objet d'inondations 
de plus en plus fréquentes. En effet, depuis la l in des années cin­
quante, le niveau moyen du lae Majeur, dont la régulation s'effectue 
en ltalie, s'élêve progressivement. S ur la période allant de 1 970 à 1987, 
ce ne sont pas moins de 30 à 40 ha qui sont inondés en moyenne 
chaque année durant un jour aussi bien au printemps qu'en autom­
ne; alors que tous les cinq ans en moyenne, ce sont environ 80 ha 
qui sont inondés durant trois jours consécutifs. La figu e 2 met en évi­
dence l'ampleur du phénomêne. 

Au niveau agricole, les inondations fréquentes rendent difficile la mise 
en place de rotations de cultures adéquates. Elles nécessitent des 
semis supplémentaires, provoquent des pertes d'éléments nutritifs 
ainsi que l ' inactivation des traitements phyto-sanitaires. Ces dégâts 
ont des effets sur le rendement des cultures, la qualité de la récolte, 
les charges financiêres spécifiques, les frais de machines et de trac­
tion, et finalement s ur le nombre d'heures de travail à fou rn i r  par hec­
tare de culture. Le manque à gagner moyen, estimé sur les années 
1 970 à 1987, se monte à environ 1400 Fr.S./ha-an. 

Les inondations ont également des conséquences néfastes s ur la qua­
lité des sols, au niveau de leur teneur en particules fines et en matiê­
res organiques, donc finalement de leur structure et de leur fertilité. 
De plus, le travail du soi dans des conditions d'humidité peu favora­
bles est u ne source de modification de la structure des premiers hori­
zons du soi, qui s'accompagne d'une diminution de la capacité d' infil­
tration. 

Fig. 1 Situation de la zone d'étude. Ech. = 1 : 1 00 000 
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Fig. 2a Vue des Terreni Carcale avant les inondations d'avri/ 1986. 

L'objeetif premier du projet est done l 'assainissement du périmétre, 
en partieulier la lutte eontre les i nondations. Les earaetéristiques du 
site ( la eomposition du sous-sol notamment) ne permettant pas d'avoir 
reeours à des teehniques d'assainissement classiques eomme le drai­
nage ou la poldérisation ,  le rehaussement des terres apparalt eomme 
la solution la p/us adéquate pour la résolution des problémes d'inon­
dation. Le projet d'assainissement proprement dit ne peut eependant 
pas être élaboré isolément. En effet, la spéeifieité d'un projet de 
rehaussement tientjustement au fait qu' i l  entra1ne un réaménagement 
total du périmétre rehaussé, qui ne peut se eoneevoir que dans u n  
aménagement global e t  intégré du périmétre d'étude, en prenant e n  
eompte l e  eontexte et les spéeifieités du développement régional. 

L'étude ne peut done pas se l imiter à la seu/e eomposante agrieole, 
mais e/le doit intégrer aussi les différents intérêts en présenee c;ui  
sont, eomme nous l 'avons vu p/us haut, nombreux et forts variés. De 
ee fait, outre les aspeets teehniques l iés au maniement des sols ,  à 
l'organisation du ehantier et à la réfeetion des réseaux d'assainisse­
ment et des ehemins, eette étude doit prendre également en eompte 
des domaines aussi diversifiés que la gestion et la proteetion des eaux 
de surfaee, des eaux souterraines et des so/s, la gestion des terres 
agrieoles durant les travaux, le maintien de la valeur éeologique et 
paysagére du périmétre et des mil ieux naturels qui le eomposent, l ' in­
sertion des eonstruetions existantes, le eontrôle du trafie au sein du 
périmétre, ete. Ainsi, si la lutte eontre les inondations est l'objeetif pre­
mier, le projet de rehaussement doit en fait remplir des buts multiples 
et a pour finalité l'amélioration globale de l 'état aetuel des Terreni Car­
cale, tous seeteurs eonfondus. 

3. P R E S E N TAT I O N  DU P R OJ ET 

Le projet teehnique eomporte plusieurs parties, à savoir les travaux 
de rehaussement, la réfeetion des réseaux de ehemins et d'assainis­
sement, les équ ipements eomplémentaires (irrigation, équipements 
hydrauliques, ete), les aménagements paysagers et éeologiques ain si 
que, finalement, un remembrement foneier. Les trois premiéres par­
ties forment l'essentiel du rapport teehnique, alors que la quatriéme 
est intégrée au rapport d' impaet. Le remembrement fai! l 'objet d'une 
étude séparée. 
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3.1 Les travaux de rehaussement 

Les travaux de rehaussement des terres agrieoles eomprennent eux­
mêmes plusieurs phases. li eonvient to u t d'abord de s'assurer que les 
earaetéristiques des so/s sont favorables à leur maniement sans trop 
grande perte de ferti lité, que la disponibi l ité du matériel en provenan­
ee du tunnel routier soi! suffisante et que sa qualité soit eompatible 
avee son enfouissement sous un soi agrieole. l i  faut ensuite détermi­
ner la eote futu re des terrains, organiser les travaux de rehaussement 
et assurer une reeonstitution du soi adéquate. 11 reste finalement à 
proeéder à la remise en eulture des so/s rehaussés. 

3. 1 .  1 Caractéristiques du soi en place 

P/us de 400 profils effeetués à la tariére (jusqu'à 1 .2 m de profondeur) 
ont permis de déterminer les earaetéristiques prineipales des so/s du 
périmétre. 1 1  s'agit de dépôts alluviaux peu évolués, en majorité sab­
leux à l imono-sableux. Le ur strueture est peu élaborée et leurs teneurs 
en humus et en argile sont faibles. Ces earaetéristiques son! done 
favorables à un remaniement aeeompagné d'une remise en plaee 
n'entra1nant pas une diminution de qual ités physiques et de fertilité 
trop sensible. Les travaux de rehaussement et la reeonstitution du soi 
agrieole sur ee périmétre seront done faeilités. On note toutefois la 
présenee loealisée de lenti l les tourbeuses de 1 0  à 50 em. Dans ees 
endroits, la manipulation des so/s devra être adaptée, ear ee type de 
matériel est trés sensible au tassement. 

3. 1.2 Description du matériel d'enfouissement 

A. Conditions requises pour l'enfouissement de matériel sous un soi 
agricole 

Lors de l 'enfouissement de matériel sous un soi agrieole, i l faut veil­
ler notamment à ee que les propriétés hydro-dynamiques du nouvel 
ensemble reconstitué soient suffisantes pour assurer un bon res­
suyage aprés les pluies et done un travail du soi dans des eonditions 
eonvenables, ainsi que le maintien de la réserve en eau du soi et des 
possibi l l ités d'alimentation en eau des végétaux depuis la nappe. 

Au niveau du matériel d'enfouissement, i l faut veiller tout d'abord au 
type de matérie l .  Des matériaux morainiques ou provenant de l 'abra­
sion de " roehes dures, (gneiss par exemple) eonviennent bien. Par 



Fig. 2b Vue des Terreni Carcale apres les inondations d'avril 1986 

contre, des matériaux d'origine molassique ou en provenance de 
roches karstiques peuvent poser des problêmes. La granulométrie et 
la structure du matériel (micacée par exemple) influencent directe­
ment son comportement hydrau l ique. Au niveau granulométrique, 
c'est la partie fine du  matériel ( inférieure à 100 mm) qui est détermi­
nante. S'il est préférable de disposer d' u ne certaine quantité de gra­
vier pour  assurer un bon drainage du terrain ,  un matériel à domi nan­
te sableuse peut également três bien convenir. Dans tous les cas, la 
contrainte principale est liée à la proportion maximale de particules 
dont le diamêtre est inférieur à 0.06 mm. Ainsi ,  la teneur en argile doit 
rester infime, de quelques pourcents tout au plus, alors que la teneur 
en silt ne doit pas dépasser 10 %. La taille des éléments grossiers 
(supérieurs à 1 00 mm) est limitée principalement par les contraintes 
de mise en place. On évitera cependant de conserver des blocs de 
taille supérieure à 250 à 300 m m, surtout s'ils ne sont pas arrondis en 
galets. En outre, la proportion de gros blocs doit rester acceptable 
pour assurer un bon nivellement du matériel mis en place. 

On vei l lera encore à ce que le matériel utilisé soi! propre, c'est à di re 
qu' i l  ne provoque pas de pollution des eaux souterraines, par les 
hydrocarbures par exemple. De plus, le matériel doit offrir une stabi­
lité suffisante pour éviter des tassements différentiels aprês sa mise 
en place, ou des modifications sensibles de son comportement 
hydraulique. 

B. Tests effectués sur le matériel d'enfouissement 

Dans le cadre du projet de rehaussement des Terreni Carcale, le 
matériel d'enfouissement a subi des analyses três poussées. Elles 
avaient pour b ul la d étermination des caractéristiques du matériel ainsi 
que leur évolution temporelle en ce qui conceme la granulométrie, la 
conductivité hydraul ique (du matériel légêrement, moyennement et 
fortement tassé) ,  la masse volumique, les remontées capillaires, le 
tassement, la stabil ité, la migration des particu les fines et la teneur en 
hydro-carbures. El les ont permis l 'étude des problématiques princi­
pales liées aux travaux de rehaussement qui son! présentées sché­
matiquement sur la figure 3. Ainsi ,  les différents tesis effectués ont 
principalement porté sur le suivi de: 

- l'évolution de 2 profils reconstitués (soi en place et matériel en pro­
venance du tunnel) en cases lysimétriques, soumis à de fortes con-

traintes (variations répétées des niveaux de nappe, cycle de satura­
tion et d'assêchement, ete) sur une période de plus de deux ans ; 

- l'évolution des caractéristiques du matériel fourni par le chantier du 
tunnel sur un grand nombre d'échantillons prélevés à une fréquence 
hebdomadaire du ran! quatre mo i s dan s le matériel abrasé évacué par 
le chantier de construction du tunnel;  

- comportement in situ d'une parcelle de 2 ha rehaussée avec du 
matériel en provenance du tunnel (cf. chapitre 4); 

Ces analyses variées, effectuées aussi bien en laboratoire que su r le 
terrain, ont nécessité l 'uti l isation d'un grand nombre de moyens et 
d'outils, parmi lesquels nous citerons principalement les cases 
lysimétriques, les perméamêtres de grandes d imensions construits 

Fig. 3 Profil reconstitué et problématiques principales 

•. . ·  
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pour les besoins de l'étude, les infi ltrométres, le pénétrométre, la 
sonde neutronique pour l 'établissement de profils d'hu midité, ete. 

C. Caractéristiques principales du matériel d'enfouissement 

Le matériel d'enfouissement en provenanee du tunnel routier de 
Mappo-Morettina est le produit de l'abrasion du gneiss, type de roehe 
présente sur l'ensemble du traeé du tunnel. Les plus grosses parti­
eules qui le eomposent sont rarement supérieures à 1 00 m m. Le gra­
vier représente en moyenne le 58 % du matériel. Le reste est eonsti­
tué de 32 % de sable, 9 %  de silt et 1 %  d'argile. La strueture du maté­
riel est fortement mieaeée, ee qui a pour eonséquenee de rédu i re quel­
que peu sa eonduetivité hydraulique. Cel le-ci est eependant en 
moyenne supérieure à 300 em/j (jusqu'à plus de 1 '000 em/j ) ,  même 
lorsque le matériel estfortementtassé, et reste ain si toujours supérieu­
re à eelle du soi en plaee qui varie entre 10 et 300 em/j. La masse 
volumique apparente séehe est de 1 .9  g/em'. La teneur en hydro-ear­
bure est insign ifiante. En outre, le tassement du matériel est faible et 
les mesures réalisées n'ont pas permis de mettre en évidenee une 
migration sensible des partieules fines au sein du matériel . 

Au vu de l'ensemble des résultats obtenus, on eonstate que le maté­
riel d'enfouissement présente une bonne homogénéité, et que son 
eomportement hydro-dynamique est stable. De ee fait, on peut eon­
sidérer que ee matériel présentera un eomportement un iforme sur 
l'ensemble d u  périmétre de rehaussement, eomportement qui ne 
devrait pas s'altérer au eours du temps. 

Ces essais ont été eomplétés par la mesure de profil s d'humidité dans 
les eases lysimétriques et in situ (lors du rehaussement pilote) pour 
mettre en évidenee l ' influenee de l 'enfouissement du matériel su r les 
remontées eapillaires et l'alimentation en eau des végétaux. Le soi du 
périmétre étant fortement sableux, l ' influenee de la nappe sur l 'humi­
dité des horizons de surfaee n'est sign ifieativement marquée que pour 
des profondeurs de nappe inférieures à 80 em environ. On remarque 
en outre que, dans ee type de soi, la nappe joue un rôle trés restreint 
dans le maintien de l 'humidité dans les horizons de surfaee dés qu'elle 
se situe à plus de 1.0 m de profondeur. De ee fait, la présenee du 
matériel d'enfouissement ne devrait pas avoir d' impaets importants 
su r l'alimentation en eaux des végétaux depuis la nappe pour autant 
qu' i l  soit déposé à plus de 1 m de la surfaee du soi. Cette profondeur 
d'enfouissement a également pour eonséquenee que le matériel se 
trouve fréquemment au-dessous du niveau piézométrique, ee qui l imi­
te d 'autant son influenee su r la eroissanee des végétaux et permet de 
disposer d'une épaisseur de soi suffisante pour assurer le maintien 
de sa fertilité. 

3. 1 .3 Choix des cotes futures 

Le ehoix de la eote futu re des terrains est l imité, au point de vue teeh­
nique, par trois faeteurs prineipaux, à savoir une proteetion effieace 
eontre les inondations, la disponibil ité en matériel d'enfouissement et 
la eote des eon struetions déjà existantes au sein du périmétre. Dans 
notre eas, les deux derniers eritéres empéehent le ehoix d'une eote 
futu re qui permette de protéger les terres agrieoles eontre tout risque 
d' inondation. De ee fait, la eote future mini male a été ehoisie pour se 
prémunir eontre un risque d' inondation earaetérisé par une durée de 
trois jours eonséeutifs ei survenant en moyenne to us les einq an s, ee 
qui eorrespond aux eritéres de dimensionnement des ouvrages 
d'assainissement ruraux en Suisse. Le rehaussement moyen des ter­
res qui en résulte est d'environ 1 m, ee qui néeessite de disposer 
d'environ 700 000 m' de matériel d'enfouissement. 

3. 1.4 Travaux de rehaussement e t reconstitution du soi agricole 

Pour assurer l a  reeonstitution d'un soi agrieole de bonne qualité, la 
eouehe de soi reeonstitué doit être suffisamment épaisse, environ 1 m, 
pour  assurer u ne réserve en eau sufffisante. El le ne doit pas nan plus 
présenter de zones fortement eompaetées à faible eonduetivité 
hydraul ique atin de ne pas provoquer d'entraves à la eireulation de 
l'eau dans le soi d'une part, et de permettre u ne eolonisation optima­
le par les racines et les autres organismes vivants d'autre part. En 
eonséquenee, le rehaussement des terres doit être effeetué en plu­
sieurs étapes, soit, dans un  ordre ehronologique: 

1 .  déeapage du soi en plaee sur 1 m de profondeur, en différeneiant 
la eouehe de terre végétale (0-30 em) et l'horizon B (0-70 em) ; 

2. si néeessaire, stoekage des terres en séparant la terre végétale de 
l 'horizon B; 

3. mise en place du matériel d'enfouissement; 
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4. reeonstitution du soi agrieole en déposant d'abord l 'horizon B, puis 
la eouehe de terre végétale; 

5 .  remise en eulture (ef. ehapitre 3 .1 .5) .  

Lors de ehaeune de ees étapes, i l  faut veil ler à ne pas altérer la qua­
lité du soi .  Le risque majeur réside en un eompaetage trop fort du soi 
ou du matériel, tout spéeialement lors de sa m i se en plaee. l i  est do ne 
de premiére importanee d'util iser des maehines qui eompaetent le 
moins possible le soi. L'expérienee montre qu'il est néeessaire de fai re 
appel à des engins à ehenil les, qui présentent une faible eharge au 
soi (400 à 500 g/em2 au maximum). De plus, les travaux de rehaus­
sement ne doivent pas s'effeetuer sur un soi engorgé d'eau. De ee 
fai!, une nappe trop élevée, ainsi que des préeipitations trop impor­
tantes ou de longues durées, eonduisent à l 'arrêt momentané ou pro­
longé du travai l .  

Par ailleurs, i l  faut l imiter au  minimu m les manipu lations de soi. A eet 
effet, no us avons ehoisi un e proeédure d'avaneement du ehantier qui 
l imite le stoekage des terres et leur manipulation au striet minimum. 
Cela eonsiste à rehausser les terres agrieoles bandes par bandes, et 
à proeéder ainsi direetement au réaménagement du terrain et à la 
reeonstruetion du profi l .  La largeur des bandes dépend du type de 
maehines uti l isées. L'expérienee a montré qu'avee des scrappers, la 
largeur optimale est d'environ 30 m. 

Le déplaeement du soi d'une bande à l'autre peut être effeetué de 
diverses maniéres. Si l 'on doit manipuler des soi s lourds ou tourbeux, 
ou lorsque les eonditions elimatiques sont préeaires, la solution la plus 
adéquate réside en l'emploi de pelles méeaniques. Cette solution per­
met de transporter le soi d'une bande à l'autre en minimisant les pas­
sages su r le soi avee des maehines. Elle présente eependant le désa­
vantage d'être relativement lente et eoOteuse. Dans le eas ou l'on se 
trouve en faee de sols à dominante sableuse, ou lorsque les eonditi­
ons elimatiques sont exeellentes, on peut avoir reeours à des scrap­
pers. Ces maehines se ehargent de matériel sur une bande et vont 
direetement le déposer sur la bande voisine. Elles permettent de 
déplaeer un grand volume de soi en un temps restreint (entre 1 50 ei 
200 m3/h dans de bonnes eonditions). Elles doivent toutefois être 
équipées de ehenilles et présenter une eharge au soi ne dépassant 
pas les 400 à 500 gr/em2. Dans notre eas, eette variante est partieu­
liérement bien adaptée. En effet, de par la nature des sols, la grande 
étendue des surfaees à rehausser, l ' importanee des volumes de 
matériel en provenanee du tunnel qu'il faut enfouir ehaque jour ei les 
eonditions el imatiques de la région, e'est la solution qui all ie le mieux 
les eontraintes d'ordre pédologique, teehnique et éeonomique. 

3. 1 .5 Remise en culture 

La derniére phase des travaux de rehaussement eonsiste à la remi­
se en eulture des terrains agrieoles rehaussés. En effet, avant de pou­
voir réutiliser normalement un soi ainsi remanié, i l est néeessaire que 
ee dernier ait retrouvé une bon ne aetivité biologique et u ne strueture 
assurant un bon fonetionnement hydrique. U ne remise en eulture adé­
quate peut aeeélérer notablement ees proeessus. 

Des différentes expérienees eonduites en Suisse jusqu'à ee jour, il 
ressort qu'une remise en eulture d'un soi qui a été remanié est une 
opération trés délieate dont le sueeés n'est pas garanti d'avanee. U ne 
proposition de remise en eulture doit teni r eompte du eontexte dans 
lequel elle s' inserit, notamment au niveau éeonomique. En effet, 
l'applieation de la proposition effeetuée ei son mode de réalisation su r 
le terrain, sont au moins aussi important que la proposition elle-même. 
Ceei est de surero1t fortement l ié à l 'aeeeptation de la proposition par 
les exploitants agrieoles. 

De ee fait, lors de l'élaboration du ealendrier eultural servant de base 
à la remise en eulture, nous avons pris en eonsidération les eondi­
tions spéeifiques au périmétre d'étude. Ainsi ,  la proeédure de remise 
en eulture a pu être passablement allégée au vu de la faible struetu­
re des soi s et du mode de rehaussement ehoisi (pas de stoekage du 
soi et u ne manipulation min imale de ee dernier). Par ailleurs, les eon­
textes agrieole et éeonomique imposent une l im itation du manque à 
gagner des exploitants agrieoles du ran! eette derniére phase des tra­
vaux, ee qui diminue d'autant les indemnités à leur verser. Les sue­
eessions de eultures proposées doivent done: 
- permettre une eouverture rapide du soi, immédiatement aprés le 

rehaussement; 

- assurer un e sueeession de eultures «eontinue, , évitant des périodes 
de soi nu ou de friehe; 



- intégrer, au moins une fois dans la rotation, une eulture à racines 
profondes pour rétablir la liaison vertieale entre les différentes eou­
ehes; 

- min imiser le travail du soi (renoneer au /abou r, proeéder au semis 
di reet, éviter tout passage sur le soi qui ne soi! pas absolument 
néeessaire ou qui néeessite l 'util isation de maehines présentant un e 
eharge au soi élevée); 

- proposer des eultures dont on peut attendre un  rendement éeono-
mique intéressant. 

Le ealendrier eultural, qui eouvre u ne période de quatre an s, a été éla­
boré de maniêre à intégrer tous les eas de figu re pouvant se présen­
ter pour une pareelle donnée. li indique, en fonetion de la période de 
l'année ou au ra l ieu le rehaussement, les eultures à prévoir  avant et 
aprês les travaux de rehaussement, ainsi que les travaux du soi mini­
maux qui  leurs sont assoeiés. Notons eneore qu'au préalable, avant 
le premier semis, i l est vivement eonseillé de proeéder à un sous-sola­
ge avee une maehine à lames rotatives vertieales. Ce proeédé per­
met d'obtenir un e bon ne aération du soi, de faeiliter la pénétration des 
raeines et les éeoulements vertieaux, tout en présentant une eharge 
au soi p/us faible que eelle d'un sous-solage classique. 

3.2 Equipements ruraux et hydro-agricoles 

La réalisation du rehaussement des Terreni Careale te l que déerit ei­
dessus, néeessite la réfeetion des équipements ruraux, notamment 
du systême d'assainissement et du réseau de ehemins. L'étude du 
systême d'assainissement nous a eonduit à proposer un eontrôle des 
eaux de surfaee par un modelage du terrain en planehes. Cette teeh­
nique permet de réeolter l'eau de ruissellement don! le volume peut 
être important à eause des fortes préeipitations de la région et de 
/' importante i mperméabilisation du soi que provoquent les eultures 
maralehêres sous serres ou tun ne/s plastiques. La eote inférieure des 
planehes eorrespond à la eote minimale déterminée pour  le rehaus­
sement, alors que la eote supérieure est de 50 em p/us élevée. La 
pente des planehes ain si définies est généralement inférieure à 0.5 %, 
ee qui ,  pour le type de soi en présence, évite les risques d'érosion. 

Le réseau d'assainissement a done pour prineipal but la réeolte et 
l 'évaeuation des eaux de surfaee. De ee fai!, la eonstruetion de ea­
naux est la solution la p/us effieaee, tout en présentant un intérêt éeo­
logique eertain .  Les eanaux seront situés au bas des planches et amê­
neront les eaux de surfaee réeoltées en aval du périmêtre, dans un 
effluent du lae Majeur. A eet endroit, la pose d'une station de pompa­
ge permettra de rendre les eanaux indépendants du niveau du lae, 
soit de maintenir le ur eapaeité, même lors des hautes eaux de ee der­
nier. li sera en outre possible, par ee biais, de eontrôler la qualité des 
eaux déversées. Les ehemins agrieoles seront plaeés au sommet des 
planehes et permettront une desserte optimale des pareelles eulti­
vées. 

4. R E H A U S S E M E N T P I L O T E  

U n  rehaussement pilote en vraie grandeur a été effeetué s u  r une par­
eelle de 2 ha au sein des Terreni Careale avee du matériel en pro­
venanee de la eonstruetion du tunnel .  Ce rehaussement avait pour 
but de tester et d'afffiner les différentes eomposantes des travaux de 
rehaussement (déeapage, reeonstitution du soi, remise en eulture, 
organisation générale du ehantier, ete. ) ,  et de suivre sur le terrain et 
en laboratoire la qualité du travail effectué. Des mesures de eontrôle 
ont été effeetuées avant, pendant, aprês les travaux et aprês la re m i­
se en culture. Elles ont porté sur: 

- le tassement du  sous-sol; 

- le matériel d'enfouissement: granulométrie, eonduetivité hydrauli-
que, densité, teneur en hui le;  

- eertaines earactéristiques du soi :  eonduetivité hydraulique, pé­
nétrométrie, variations des profils d'humidité et de la masse volu­
mique; 

- la nappe phréatique. 

Deux sites de mesures ont été installés au sein de la pareelle aprês 
les travaux, et équipés d'une batterie de piézomêtres et d 'un tube 
d'aeeês de sonde à neutrons. Un suivi a été assuré du ran! la premiêre 
année suivant la fin des travaux. Les résultats obtenus eonfirment les 
informations déjà réeoltées en laboratoire au sujet des earactéristi­
ques du matériel d'enfouissement. lis ont également permis de véri­
fier la validité et la eohérenee de l'organisation des travaux retenue, 

aussi bien au niveau de l'organisation du ehantier et du ehoix des 
mach ines, que de eelui du maintien des earactéristiques hydro-dyna­
miques du soi et du mode de remise en eulture. Les informations ainsi 
réeoltées ont été de premiêre importanee pour l 'établissement du pro­
jet d'exéeution du rehaussement su r l'ensemble des Terreni Careale. 
Le rehaussement pilote a finalement été un  instrument privilégié pour 
l ' information des exploitants agrieoles eoneernés par le projet 
d'ensemble. 

5. I N T E G R AT I O N  DU P R O J ET 
D A N S  L' A M E N A G E M E N T R E G I O N A L  

Comme mentionné p/us haut, ee projet de rehaussement doit s'inté­
grer dans le eontexte régional et respeeter les dispositions légales en 
vigueur eoneernant la proteetion de l'environnement. Pour ee fai re, le 
projet a été aeeompagné d'une étude d' impaet sur l'environnement 
qui a porté su r les points suivants: 

1 .  Pédologie: le  projet doit garanti r le maintien de la qualité des so/s. 
Ceei a été réalisé en fournissant les direetives assurant u ne manipu­
lation min imale et eorreete des sols durant les travaux et en propo­
sant une remise en eulture pour une réaetivation rapide de eeux-ei. 
Ces différents aspeets ont été testés lors d'un rehaussement pi lote 
qui  a eu l ieu au sein du périmêtre sur une pareelle de 2 ha (cf. eha­
pitre 4). 
2. Milieux naturels et paysage: Le maintien des valeurs éeologiques 
et paysagêres du périmêtre a été assuré par la eonfeetion d'un plan 
d'aménagement du paysage en eollaboration avee les différents orga­
nismes eoneernés au sein du eanton du Tessin. Ce p/an d'aménage­
ment du paysage ne se l imite pas à la prise en eompte des mil ieux 
naturels sis au sein du périmêtre, mais i l  prend également en eomp­
te l ' importanee de la fonetion éeologique des Terreni Careale eomme 
zone tampon pour la réserve naturelle voisine. 

3. Agriculture: La l imitation des pertes des exploitants agrieoles 
durant les travaux a été prise en eompte lors de l 'établissement du 
ealendrier eultural eouvrant toute la période des travaux et la remise 
en eulture. Les manques à gagner déterminés sur eette base seront 
eompensés dans le eadre du projet. 

4. Protection des eaux de surface et des eaux souterraines: La 
capaeité des eours d'eau traversant le périmêtre a été augmentée 
pour éviter tout débordement futu r. La pose d' u ne station de pompa­
ge à l'aval du réseau d'assainissement permettra le eontrôle de la 
qualité des eaux évaeuées vers le lae Majeur. Le ehantier a été orga­
nisé de telle sorte que la proteetion des eaux soit assurée durant les 
travaux. De p/us la teneur éventuelle en polluant (hydroearbure prin­
eipalement) du matéria/ d'enfouissement a été vérifiée. 

5. Les constructions existantes, tout eomme les voies de eommu­
nieation et les ouvrages d'art qui leur sont assoeiés, n'auront pas à 
souffrir d'un queleonque impaet lié au rehaussement des terrains. Le 
ehoix des eotes futures en a tenu eompte, l 'évaeuation des eaux de 
surfaee est assuré pour ehaque habitation et les simulations effee­
tuées ont montré que les tassements du sous-sol seront faibles et uni­
formément répartis. 

6. Au niveau des transports, les itinéraires empruntés par les cami­
ons ont été ehoisis de telle sorte que la eharge admissible du trafie ne 
soi! pas dépassée durant les travaux. De p/us, le réseau de ehemins 
à l ' intérieur du péri mêtre a été eonçu de maniêre à l imiter le trafie non­
agrieole; 

7. Les maehines utilisées ont fai! l'objet de tests pour s'assurer que 
les habitants des environs n'auront pas à subir des nuisances sono­
res durant les travaux. 

Dans le eadre de l 'étude de l ' impaet su r l'environnement, nous avons 
évalué, pour ehacun des domaines eoneernés, la situation dan s l 'état 
aetuel et eelle qui prévaudra dans l 'état tutur. Cette double appréeia­
tion a montré que l ' impaet global du projet peut être eonsidéré eomme 
três positif, puisque l'on passe d'une situation aetuelle nettement défa­
vorable à une situation future favorable à três favorable. 
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6 .  A S P E CTS F I N A N C I E R S  

Le coOt total d u  projet, incluant les travaux d e  rehaussement, les équi­
pements ruraux et hydro-agricoles, les indemnités des exploitants 
durant les travaux, les compensations écologiques et le remembre­
ment foncier, est démesuré par rapport à un seuil de rentabilité con­
sidéré sous un aspect strictement agricole. Toutefois, ce rehausse­
ment s'inscrit dans le cadre des travaux à réaliser pour la construc­
tion du tunnel routier. En effet, dans ce genre de réalisation, le pro­
bléme des matériaux d'excavation devient de plus en plus important 
et critique. P ar le biais du rehaussement des terres agricoles, ce pro­
bléme trouve une solution économique, écologique et originale. En 
effet, ces matériaux, considérés habituellement comme des déchets 
encombrants, vont permettre de résoudre des problémes économi­
ques (manque à gagner des exploitants agricoles dO au x inondations) 
et environnementaux (entralnement d'engrais et de produits phyto­
sanitaires vers la réserve naturelle et le lae), tout en améliorant la 
valeur d' un mil ieu (comme zone écologique tampon et zone agricole 
à hau! rendement) et la qualité de vie des exploitants agricoles. Cette 
valorisation des matériaux d'excavation produits par le tunnel expli­
que que la majeure partie du coOt total du projet de rehaussement soit 
prise en charge par la construction du tunnel elle-même, dans la part 
de son budget réservée à l 'él imination des déchets. Le reste, environ 
7 %, est à charge des propriétaires des Terreni Carcale, ce qui para l! 
tout à fai! raisonnable, puisque, au vu du manque à gagner actuel dO 
aux inondations, cet investissement pourra être récupéré en moins 
de dix ans. 

7. C O N C L U S I O N  

1 1  ressort ainsi que l e  rehaussement des Terreni Carcale est l a  solu­
tion la plus adéquate pour résoudre les problémes d' inondations liés 
au x hautes eaux du lae Majeur. Cependant, la réalisation d'un te l pro­
jet dépasse largement le cadre des seuls problémes agricoles. En 
effet, le décapage du soi en place, la pose du matériel d'enfouisse­
ment et la reconstitution du soi nécessitent le réaménagement com­
plet du périmétre, aussi bien au niveau des équipements ruraux 
(réseaux d'assainissement et de chemins). industriels et publics, qu'à 
celui des aménagements écologique et paysager. C'est pourquoi, la 
réussite d' un tel projet nécessite la prise en compte de l'ensemble des 
intérêts en présence, de telle sorte que la réalisation du rehausse­
ment se solde par des améliorations dans la majorité des domaines 
concernés. 

Dans le cas de l'aménagement des Terreni Carcale, le  projet de 
rehaussement tel que présenté ci-dessus rempli ces conditions, ce 
qui a été vérifié au moyen d'une étude d'impact sur l'environnement. 
Le projet final est ainsi le fruit d' un travail interdisciplinaire qui a réuni 
principalement des représentants des mi l ieux agricoles et de la pro­
tection de la nature, ainsi que des aménagistes. Le consensus ainsi 
réalisé permet la  sauvegarde des terres agricoles à long terme, la sup­
pression du manque à gagner des exploitants agricoles, tout en assu­
rant le respect des exigences de chacune des parties. C'est pourquoi 
la réalisation du projet se solde par un impact global positif pour les 
Terreni Carcale et présente un intérêt important pour l'aménagement 
et la sauvegarde de la basse plaine de Magadino. Les exploitants agri­
coles et les différentes parties en présence l'ont bien compris, puis­
que les travaux de rehaussement des Terreni Carcale, su r u ne surfa­
ce d'environ 80 ha, ont débuté le 1 .  7. 1 991 , et ceci pour une période 
de quatre ans. 

Adresse des auteurs: R .  Prélaz-Droux l Prof. A.  Musy 
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Umweltgerechte Devisierung der Baustellenentsorgung 

P. Staub, Birmensdorf ZH 
Prasident Abbruch-, Aushub- und Recyclingverband (ARV) 

Die Trennung an der Quelle minimiert eine unerwünschte Vermi­
schung bestimmter Produktegruppen bzw. erlaubt erst eine Zuord­
nung an definierte Stoff-Kategorien. Erreicht wird dieses Postulat 
durch die Fiirderung und Planung eines geordneten Rückbaus, bzw. 
durch fachgerechtes Demontieren. Voraussetzung hierfür ist e ine ada­
quate Devisierung, ei ne minuziiise zeitliche Planung sowie eine straf­
fe Baustellenorganisation. Die am Bauwerk beteiligten dürfen sich 
nicht erst bei «Baubeginn» mii der Materie Abbruch / Rückbau aus­
einandersetzen .  Es erweist sich als unumganglich, das abzubre­
chende Objekt zum frühstmiiglichen Zeitpunkt unter di e Lupe zu neh­
men. Der Bauherr al s Zahlender und de r Unternehmer in sein er Eigen­
schaft als Ausführender haben für klare, vertraglich «abgesicherte, 
Verhaltnisse zu sorgen. Abbruchobjekte sind keine «Spekulations­
objekte, !  E in geordneter Rückbau verlangt vom Bauunternehmer d en 
Einsatz geeigneter Gerate und Einrichtungen, die von gut ausgebil­
deten Fachkraften einzusetzen und zu bedienen sind. 

AM B A U  B ET E I L I G T E  

l m Verlauf der Bauphasen gibt es zahlreiche Beteiligte. Nachstehend 
werden die Rollen, lnteressen und Aufgaben der am Bau Beteiligten 
beschrieben. 

1. Bauherr 

Er hat die Bauidee und das -bedürfnis und ist der Geldgeber. 

Er ist interessiert an termingerechter und kostengünstiger Ausführung. 
Grundsatzlich ist der Bauherr Verursacher der Abfal le und hat daher 
die gesamten Kosten für deren Entsorgung zu tragen. 

2. Planer (Architekten, lngenieure) 

Planer haben in ihrem Zustandigkeitsbereich Kenntnis von den ent­
stehenden Abfal len, sie legen diese via Ausschreibungsunterlagen 
und Planen für di e Ausführenden verbindlich fest. Sie sind dafür ver­
antwortlich, dass die Werkvertrage nicht gegen die gesetzlichen 
Bestimmungen verstossen. Bestim mungen überdie Abfallentsorgung 
(z.B. über Rücknahme der Abfalle durch die jeweiligen Auftragneh­
mer) sind darin festzulegen. 

Die Arbeitsgruppe « Baustellenentsorgung» des Schweizerischen 
lngenieur- und Architektenvereines SIA hat ei nen Vorschlag für ei nen 
Ausschreibungstext erarbeitet, mit dem miiglichst rasch verschiede­
ne Testlaufe durchgeführt werden sollen. Aufgrund der Erfahrungen 
in diesen Testlaufen werden dann die Grundlagen in einer Empfeh­
lung u mschrieben und anschliessend die ensprechenden Ausschrei­
bungsu nterlagen ausgearbeitet (siehe Anhang). 

Wichtigste Neuerungen sind: 
- Detaillierter Objektbeschrieb 

Pflicht des Unternehmers zur Begehung des Objektes 
Rückbau bis U K  Fundation (keine Bauabfalle im Keller) 
Trennung der Bauabfalle 
Detai l l ierte Ausschreibung der Demontagearbeiten mit Ausmass 
Erfassung des Transportaufwandes entsprechend dem Entsor­
gungskonzept des Unternehmers 
Separate Erfassung und Verrechnung der Entsorgungsgebühren 
und allfal l iger Vergütungen 
Sicherstel lung der Entsorgungswege bei Offertstel lung. 

Mii Hi lfe dieses Ausschreibungstextes kann der offentlichen Entsor­
gungssituation Rechnung getragen werden. Die Angebote der Unter-

nehmer basieren so auf gleichen Voraussetzungen und bieten Ge­
wahr für korrekte Vergleiche und Preisverhandlungen. 

Andererseits bleibt genügend unternehmerischer Spielraum zur Wah­
rung der spezifischen lnteressen im Rahmen der Gesetzgebung. 

Die Antwort, ob sich der Rückbau lohnt, lasst sich aufgrund dieser 
Ausschreibungsunterlage resp. d er eingegangenen Offerten leicht fin­
den und die verantworlichen Behiirden, Bauherren und Bauplaner 
werden di e für d en Rückbau erforderliche lnfrastruktur und Zeit gerne 
zur Verfügung stel len. 

Einige Beispiele l Miiglichkeiten: 

- Mii den eingesparten Entsorgungskosten kan n d er Demontage und 
Sortieraufwand bei m Rückbau kompensiert werden. 

- Die Transportkosten lassen sich durch die Wahl der geeigneten 
Transporteinheiten (Container) optimieren, d. h. d ie Nutzlasten der 
Fahrzeuge werden besser ausgenützt. 

- Je nach Region und Entsorgungsinfrastruktur ist der Rückbau 
schon heute wesentlich wirtschaftlicher als di e Zerstiirung des Bau­
werkes und Deponierung der Bauabfalle. 

- Wenn einzelne Bauteile wiederverwendet oder Teile d er gebrauch­
ten Baustoffe di rekt auf der Baustel le verwertet werden konnen, 
wird der Rückbau noch wirtschaftlicher. 

- Durch di e Trennung an d er Quelle wird de r Bauschutt weniger ver­
u nreinigt, d .h .  die bautechnische Oualitat und die Umweltvertrag­
lichkeit der Recyclingprodukte werden verbessert. Dies hat wie­
derum einen wesentlichen Einfluss auf die Marktchancen dieser 
Sekundarbaustoffe, welche zur Schliessung der Stoffkreislaufe 
wichtigste Voraussetzung sind. 

3. Bauleitung 

l h re Aufgabe ist die Durchsetzung der von den Planern festgelegten 
Konzeption und Randbedinungungen. Si e ist für di e Organisation des 
Bauplatzes und für die Koordination der verschiedenen Bauarbeiten 
verantwortlich. 

4. Unternehmer 

Durch Abschluss der Werkvertrage (bereinigte Ausschreibungs­
unterlagen) werden die Einheitspreise und Leistungen verbindlich 
festgelegt. Di e ausführende Firma ist grundsatzlich Besitzerin und Ver­
ursacherin der Überreste ihrer Materialien (z .B. Verpackungen, 
Abschnitte) und damit auch verantwortlich für deren Entsorgung.  

E ine Sonderstel lung hat di e Abbruchfirma. E in wesentlicher Bestand­
teil ihres Auftrags ist, dass sie die dem Bauherrn gehiirenden Abfal­
le einer gesetzes- und vertragskonformen Entsorgung zuführt. 

5. Ausbildung 

Wissen un d lnformation sin d in de r ganzen Kette d er Arbeiten am B au 
ausschlaggebend für ei n abfal lgerechteres Verhalten. Die lnformatio­
nen müssen sowohl in der Grundausbilung als auch in der Weiterbil­
dung vermittelt werden, wobei die lmpulse für die Praxis bei letzterer 
rascher wirken. 

Um eine Baustelle im Entsorgungsbereich wirksam zu organisieren, 
sind nicht nur auf Seiten der Unternehmer, die Bau- und Abbruch / 
Rückbauunternehmer angesprochen, sondern al le Beteil igten. Neben 
dem mii dem Baubewi l l igungsverfahren verlangten lnstallationsplan 
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müssen aueh die dafür notwendigen Voraussetzungen im Devisie­
rungstext jeder Arbeitsgattung kiar zum Ausdruek kommen. 

Dies ist Gegenstand einer weiteren Arbeit der SIA-Arbeitsgrupppe 
Baustellenentsorgung und soll als Empfehlung verstanden werden. 

Die Empfehlung gilt für Neubauten, Umbauten und Abbrüehe i Rüek­
bau und beinhaltet folgendes: 

- Di e wahrend de m Abbrueh l Rüekbau- sowie wahrend d em Bau­
prozess notwendigen Massnahmen 

- Definiert die Anforderungen an di e einzelnen Materialien i m Hinbliek 
auf ei ne umweltgereehte Entsorgung bzw. wo in der Praxis bereits 
Verwertungswege bestehen, im Hinbliek auf die Aufbereitung und 
Verwendung der Sekundarbaustoffe. 

Der vorgesehene lnhalt soi l folgendes aussagen über: 

- die Verstandigung:  Definition der Begriffe 

- das Entsorgungskonzept 

- die Standortregelung zur Entsorgung z .  B . :  
Aussagen zur Kostenregelung in Erganzung zu SIA 1 18 , Verant­
wortliehkeitsregelung 

- die Aussehreibung. 

Die einzelnen Kapitel sind als Standardkapitalgliederung vorgesehen 
und werden unterteilt in : 

- Neubau 

- Abbrueh l Rüekbau 

- U mbau l  Renovationen. 

Adresse des Autors: P. Staub 
HASTAG Hans Stutz AG 
Urdorferstrasse 
8903 Birmensdorf ZH 

SIA Arbeitsgruppe «Baustellenentsorgung>> 
Vorschlag für Ausschreibungstext 

Auszug 

Arbeitsgattung : BKP 1 12 ,  AbbrüeheiRüekbau 
Bauprojekt: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

Bauherrsehaft: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

Bauleitung: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

Objektbeschrieb 

Allg. Besehrieb von Situation ,  Zugangliehkeit, Grósse und Form des 
Objektes, Konstruktion,  zur Verfügung stehende lnstallations-, Lager­
und Entsorgungsplatze ete. (Beilage zum Leistungsverzeiehnis) 

000 Bedingungen und Hinweise 

010 

011  

012 

020 

021 

022 

023 
.100 

26 

Vorschriften 

Für die Ausführung der Arbeiten sind die geltenden SIA-Nor­
men verbindlieh; insbesondere gilt die Norm SIA 118 «AIIge­
meine Bedingungen für Bauarbeiten, 

lm weiteren gelten folgende Normen: 

Spezielle Bedingungen 

E ine Begehung des Abbruehobjektes findet am . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  

u m . . . . . . . . . .  Uhr statt. 
Unternehmer, d ie eine Offerte einreiehen, haben an der Bege­
hung tei lzunehmen. 

Vor Beg inn der Abbrueharbeiten hat der Unternehmer bei  der 
Bauleitung die Bestatigung zu verlangen, dass alle Werklei­
tungsansehlüsse unterbroehen sind. 

Übergabe des Objektes. 
Das Objekt wird bei Beginn der Abbrueharbeiten von Mobil iar, 
bewegliehen Einriehtungen, Apparaten und lnstallationen 

soweit nieht in Pos. 210, 220 und 230 erwahnt, geraumt über­
geben . 

. 200 Allfall ige vorhandene Spritzasbestverkleidungen sind ent­
fernt; Leitungen, die andere Flüssigkeiten als Wasser führen,  
sind entleert 

.3 Weiteres: 

024 Spezielle Randbedingungen 1 

.100 Vorkehrungen zur Staubbekampfung : 

.200 Spezielle Larmsehutzmassnahmen: 

.300 Die Abbrueharbeiten dürfen nu r vorgenommen werden 
von . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  bis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Uhr. 

025 Di e Abbrueharbeiten sin d masehinell oder von Hand naeh W ahi 
des Unternehmers durehzuführen. 

026 Das Gebaude ist bis UK Fundation, in ki .  allfalliger Gruben, Lift­
unterfahrten ete. abzubreehen und auszuraumen. Aufwendun­
gen für allenfalls notwendige Baugrubenumsehliessungen, 
-absperrungen oder Wasserhaltungen werden naeh Rüekspra­
ehe mit der Bauleitung separat entsehii.digt. 

027 Spezielle Randbedingungen 2 

.100 Die Bauabfal le müssen auf der Abbruehstelle in folgende 
Hauptgruppen getrennt werden: 
- Aushub 
- Bausehutt 
- Bausperrgut 
- Sonderabfalle 

.200 Sofern in wesentliehen Mengen vorhanden ,  und naeh Mass­
gabe der Reeyel ingmógliehkeiten, sind folgende weitere Frak­
tionen getrennt zu erfassen und einer dafür geeigneten Anla­
ge zur Aufbereitung zuzuführen: 
- Bausehutt 

- Ausbauasphalt 
- Strassenaufbrueh 
- Betonabbrueh 
- Misehabbrueh 

- Bausperrgut 
- Verwertbare Stoffe 
- Brennbare Stoffe 
- Endlagerfahige Stoffe 

.300 Sonderabfalle sind z u sortieren und entspreehend ihrer Zusam­
mensetzung zu entsorgen. Sie unterstehen der VVS. 

030 Ausmass 

031 Es gi lt das Festausmass. Das Ausmass wird vor dem Abbrueh 
gemeinsam mit de m Unternehmer i m Abbruehobjekt überprüft. 

032 Weiteres: 

1 00 

1 1 0  

1 1 1  

1 12  

1 13  

120  

1 21 

Vorarbeiten 

Baustelleneinrichtung 

Di e Baustelleneinriehtung umfasst samtliehe Masehinen, Gera­
te, Leitungen, Unterkünfte, Magazine, Lager- und Entsor­
gungsplatze, Zufahrten und dgl . ,  die für eine faeh- und frist­
gemasse Ausführung der offerierten Arbeiten nótig ist. 

lnbegriffen sind insbesondere: 
Aus- und Einmagazinieren 

- Auf- und Ablad 
- Transporte 
- Montage und Demontage 
- Miete und Unterhalt 
sowie das Wiederherriehten der vom Unternehmer benótigten 
lnstallations-, Lager- und Entsorgungsplatze. 

Ausserhalb der lnstallationsglobale werden separat entseha-
digt: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Baumschutz 

Baume und Straueher sind zu sehützen. Besehadigte Bau me 
sind sofort von einem Faehmann zu behandeln. 



200 Bauteile 

210 Demontage von elektrischen lnstallationen und Apparaten 

220 Demontage von sanitaren lnstallationen und Apparaten 

230 Demontage von Heizungs-, Lüftungs- und Klima-lnstallationen 

240 Schreinerarbeiten 

250 Fenster und Türen 

260 Metallbauteile 

270 Wetter- und Einbruchschutz 

300 Dach 

310 

320 

330 

Rückbau Deckung 

Tragkonstruktion 

Spenglerarbeiten 

400 Decken 

410 Entfernen Bodenbelage 

420 Demontage Verkleidungsdecken 

430 Rückbau Decken 

440 Füllungen und Unterlagen 

450 Treppenanlagen 

Wande 500 

510 

520 

530 

540 

Demontage Fassadenverkleidung 

Demontage innere Verkleidung 

Rückbauwande 

Schamottemauerwerk 

600 Fundationen 

610 Rückbau 

.100 Kellerbóden bewehrt . . . . .  m' 

.200 Bodenplatten bewehrt .. m' 

.300 Streifenfundamente . . . . . . . . . . . .  m' 

.400 Einzelfundamente . . . . . . . . . . . .  m' 

620 G ru ben l Schachte 

630 Kanalisationen 

700 Umgebung 

710 Aufbruch Belage 

.100 Asphaltbelag Vorplatz 

.200 Betonbelag 

720 Strassenaufbruch 

730 Rückbau Stützmauern 

.100 Beton bewehrt 

.200 Natursteinmauerwerk 

800 Transport 

. . . . .  m' 

. .  m' 

. . . . .  m' 

. . . . . . .  m' 

.100 Auflad oder Transport zur entsprechenden Aufbereitungsanla­
ge, Behandlungsanlage oder Deponie gemass Unternehmer­
angabe in Pos. 900 . 

. 200 Die Mengen sind vom Unternehmer aufgrund der Angaben in 
Pos. 200 bis 700 sowie des vorgesehenen Entsorgungskon­
zeptes einzusetzen. 

810 Ausbauasphalt global ca. . m' 

820 Strassenaufbruch global 

830 Betonabbruch global 

840 Mischabbruch global 

850 Bausperrgut 

.100 Altholz global 

.200 Brennbare Materialien global 

.300 M etall global 

ca. . m' 

ca . . . . . . . . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . . . . . . .  m' 

ca. . . .  m' 

.400 Vermischte Restfraktionen global 

.500 Bausperrgut, nicht sortiert g lobal 

.600 Asbestzementprodukte global 

860 Weitere Fraktionen 

870 Tankanlage 

880 Sonderabfal le 

900 Gebühren 

global 

global 

ca . . . . . . . . . . . . .  m' 

ca. . . . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . . . . . .  m' 

.1 00 Die Mengen sind vom Unternehmer analog Pos. 400 einzu­
setzen 

910 

920 

Ausbauasphalt 
Aufbereitungsanlage: 

Strassenaufbruch 
Aufbereitungsanlage: 

930 Betonabbruch 
Aufbereitungsanlage: 

940 Mischabbruch 
Aufbereitungsanlage: 

950 Bausperrgut 

.1 00 Altholz 
Verbrennungsanlage: 

.200 Brennbare Materialien 

.300 

.400 

Verbrennungsanlage: 

Meta l i  
Entsorgungsfirma: 

Verm. Restfraktionen 
Sortieranlage: 

global 

global 

global 

global 

global 

global 

global 

global 

.500 Bausperrgut nicht sortiert global 
Sortieranlage: . . . . . . . . . . . . .  . 

ca . . . . . . . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . . . . . . .  m' 

ca. . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . . . . . . .  m' 

ca . . . . . . . . . . . . .  m' 

.600 Asbestzementprodukte global e a . . . . . . . . . . . . .  m' 

960 

970 

980 

Deponie :  

Weitere Fraktionen 
Entsorgungsort: 

global 

Tankanlage (inkl. vorschriftgemasse Reinigung) global 
Entsorgungsort: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Sonderabfalle 
Beschreibung des Materials: 
Angaben über die Entsorgungsart l Ort: 

990 Globale 
Die in den Positionen 1 00 - 900 beschriebenen Arbeiten. 
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Anforderungen an Recyclingbaustoffe ; Revision der entsprechenden Normen 

Markus Caprez 

E I N L E I T U N G  

Recyclingmaterialien oder Sekundarrohstoffe tallen - nicht n u r  i n  der 
Schweiz - mit zunehmender Tendenz an. Durch die Verlagerung der 
Bautatigkeit von Neubauten in den Umbau, den Unterhalt und die Sa­
nierung von Bauwerken sind di e zunehmenden Massentlüsse d er Se­
kundarbaustoffe vorgegeben. De r Begritt Sekundarbaustoffe umtasst 
alle wiederverwendbaren Abtall- und Abbruchmaterialien. Unter 
Primarmaterialien werden die Rohstotte dieser Baumaterial ien - zur 
Hauptsache mineralische Kiessande aber auch Bindemittel ete.- zu­
sammengetasst. Obwohl es noch keine normierte Anwendung und 
Wiederautbereitung von Recycling- oder Sekundarmaterialien gibt, ist 
mit dem l nkratttreten der neuen TVA (Technische Verordnung über 
Abtalle, 1. Feb. 1 991 ) die Forderung nach de r dringend notwendigen 
Vereinheitlichung de r Terminologie dieser Materialien erfüllt. l m Sinne 
de r TVA Art. 12  handelt e s sich bei de n z ur Diskussion stehenden Ma­
terialien u m inerte Bauabtalle, welche der Verwertung zugetührt wer­
den. 

Die Begriffe gemass TVA und gemass AGW des Kt. Zürich für samt­
liche Bauabtalle, welche tür das Recycl ing relevant sind, lauten: 

1 .  Aushub 

2. Bauschutt 

2.1 Ausbauasphalt 

2.2 Strassenautbruch 

2.3 Betonabbruch 

2.4 Mischabbruch 

3. Bausperrgut 

3.1 Mineralische Fraktion 

3 .2 Abtallholz 

3 .3 Brennbare Materialien 
3.4 Metalle 

4. Sonderabfãlle 

4.1 Wiederkehrende Sonderabtalle 
4.2 Altlasten 

4.2.1 Stark kontaminiertes Erdmaterial 

4.2.2 Stark kontaminiertes Baumaterial 

In diesem Beitrag beschranken wir uns aut den Bauschutt, d .h .  aut 
die Bauschutttraktionen Ausbauasphalt, Strassenautbruch, Betonab­
bruch und Mischabbruch. 

Die ókologischen Aspekte des Recycling von Bauschutt werden an 
di ese r Stelle nu r marginal behandelt, obwohl diese eher gróssere Ein­
schrankungen bei der Verwendung der Sekundarbaustoffe als die 
bautechnischen Aspekte verursachen. Es ist aber zu erwahnen , dass 
verschiedene neuere Arbeiten und Veróffentlichungen dem ókologi­
schen Aspekt bei m  Recycling von Bauschutt Rechnung tragen. 
(z. B. Schriftenreihe  des AGW des Kantons Zürich). Auch die in  Be­
arbeitung stehenden Normen tür die Baustellenentsorgung und die 
Wiederverwertung von Bauschutt betassen sich eingehend mit den 
umweltrelevanten Gegebenheiten dieser Baustoffe. 

Mehrere Untersuchungen zeigen, dass ein umweltgerechter Materi­
alkreislaut voraussetzt, dass die Materialien gemass der oben ange­
tührten Klassierung getrennt werden. 

B E S T E H E N D E  N O R M E N  U N D  R I C H T L I N I E N  

Für die bautechnische Verwendung der verschiedenen autbereiteten 
Recyclingkomponenten existieren in der Schweiz zur Zeit keine gül­
t igen Normen. Allerdings sind die beiden l ngenieurvereine SIA und 
VSS mit entsprechenden Kommissionen daran, Baustellenentsor­
gungsnormen und Normen tür die Verwendung der Recyclingmate­
rialien im Strassen- und Pistenbau zu erstel len. 

Bis anhin werden die Materialuntersuchungen tür die Qualitatsprü­
tung von Sekundarmaterialien meistens nach den entsprechenden 
Prütvorschriften tür Primarmaterialien durchgeführt. Mehrere Unter­
suchungen zeigen jedoch, dass die Prütvorschritten, wie sie tür die 
natürlichen Kiessande erarbeitet wurden, nicht ohne weiteres aut Se­
kundarmaterialien angewendet werden kónnen. 

Aut der umwelttechnischen Seite bestehen einige Gesetze, Verord­
nungen und Richtl in ien, welche bei der Verwendung -au eh- dieser Ma­
terialien Anwendung tinden. Z u erwahnen sind h i er vor al le m das Ge­
wasserschutzgesetz, 1 971 , das U mweltschutzgesetz, 1 983, und die 
Technische Verordnung über Abtalle, 1991 . Zusatzlich haben ver­
schiedene Kanta ne, allen va ran de r Kanton Zürich, Richtl inien tür di e 
Verwendung von Sekundarbaustoffen herausgegeben oder in Bear­
beitung. Es gibt auch lnteressenverbande von Sekundarmaterialaut­
bereitern, welche zur Eigenüberwachung und Qualitatssicherung ei­
gene Vorschlage von Kontrollsystemen und Richtlinien ausgearbeitet 
haben. 

B A U T E C H N I S C H E  A N F O R D E R U N G E N  
A N  R E C Y C L I N G M AT E R I A L I E N  

Die bautechnischen Antorderungen an Sekundarmaterialien unter­
scheiden sich grundsatzlich nicht von den Antorderungen an Primar­
materialien. Die Antorderungen an ein Baumaterial sind immer 
objektbezogen zu tormulieren. 

lm Falle des Einsatzes in Fundationsschichten von Strassenautbau­
ten lassen sich diese Antorderungen in zwei Hauptpunkten zusam­
mentassen. Das Baumaterial muss tragtahig und stabil wahrend der 
Gebrauchsdauer des Bauwerkes sein. 

Unter Tragtahigkeit wird in  diesem Zusammenhang genügend trag­
tahig gegenüber unzulassigen Detormationen und gegen Bruch ver­
standen. Die Tragtahigkeit muss stabil gegen klimatische Eintlüsse 
wie Frost und Durchnassen sowie gegen al le vorauszusehenden me­
chanischen Beanspruchungen sein. 

Die Prütung und Kontrol le dieser Eigenschaften und Antorderungen 
wird im bestehenden Schweizerischen Normenwerk tür Kiessande 
natürlicher Herkuntt geregelt und hat zu erfolgreichen Resultaten tür 
die Qual itat und Dauerhaftigkeit unserer Strassen getührt. 

Die Antorderungen an die Festigkeit der Einzelkórner unserer Kies­
sande sind in d er Regel für de n Einsatz in Fundationsschichten ohne 
weiteres erfüllt. (Nicht zu verwechseln mit de n Antorderungen an de n 
Zertrümmerungsgrad der Materialien in den bituminósen Belagen). 
Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass die Antorderungen an 
die Einzelkorntestigkeiten von Fundationsschichtmaterialien eher 
überbewertet werden. Es konnte gezeigt werden, dass durch hohe 
Verdichtung, welche beachtliche Materialzertrümmerung zur Folge 
hatte, die Tragtahigkeit de r Schicht erheblich verbessert werden kon n­
te. 

Die meisten Sekundarmaterialien unterscheiden sich in der Beschat­
tenheit und Korntorm der Einzelkórner bzw. Einzelstücke von den 
Primarmaterialien. Bei Recyclingmaterialien haben wir es ott mii Ein-
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zelstücken zu tun, welche ihrerseits aus verschiedenen Komponen­
ten zusammengesetzt sind. Je nach Beschaffenheit und Festigkeit 
des Verbundes dieser Komponenten wird das bodenmechanische 
Verhalten von den Eigenschaften dieser Einzelstücke stark beein­
flusst. So ist unter anderem festzustellen, dass die Abhãngigkeit zwi­
schen Verdichtungswassergehalt, Verdichtungsenergie und erreich­
ter Dichte (Proctor) bei Sekundãrmaterialien gleicher Stückgrossen­
vertei lung wie bei einem Kiessand mit entsprechender Korngrõssen­
vertei lung recht unterschiedlich ist. 

De r Einfluss de r Einzelkornfestigkeit bzw. d er Einzelstückfestigkeit auf 
das Verhalten der eingebauten Fundationsschicht bezüglich Trag­
fãhigkeit und Stabil itãt ist Gegenstand von Forschungsarbeiten. 

B E R Ü C K S I C H TI G U N G  D E R  M AT E R I A L­
E I G E N S C H A F T E N  B E l  D E R  B E M E S S U N G  

Die hãufigste Dimensionierungsmethode für Strassenaufbauten ba­
siert auf dem semiempirischen AASHTO-Veriahren. Dieses Verfah­
ren, welches auf sehr umfangreichen Grossversuchen und Material­
forschungen basiert, l ieferte erstmals Losungen zur Problematik der 
Beurtei lung von Tragfãhigkeiten gleichwertiger Oberbauten. Je nach 
Charakteristik des zu verwendenden Oberbaumateriales wird dem 
Material ein Bemessungskoeffizient zugeschrieben, welcher direkt 
proportional zur Schichtdicke den Stãrkenindex des Oberbaues be­
stimmt. Dieser Materialkoeffizient stellt somit di e Beziehung zwischen 
der Schichtdicke und dem vorhandenen Stãrkenindex dar und ist ein 
vergleichendes Mass für d i  e Fãhigkeit eines Materials, al s strukturel­
ler T ei l des Strassenoberbaus zu wirken. Der objektbezogene gefor­
derte Stãrkenindex eines Strassenoberbaus wird mit den Basiswer­
ten: Gebrauchsdauer, Verkehrslasten, Fundationsverhãltnisse und 
ortliche Bedingungen bestimmt. 

Die AASHTO Versuchsresultate zeigen zum Beispiel, dass eine ver­
dichtete Fundationsschicht aus rundem Kiessand etwa vier mal we­
niger an den Stãrkenindex beitrãgt als ein gut ausgeführter Asphalt­
beton bei gleicher Schichtdicke. Allerdings sind di e ausnutzbaren Ma­
terialkoeffizienten an die Lage in der Schicht und weitere Bedingun­
gen wie Verdichtungsgrad ete. gebunden. Die AASHTO-Untersu­
chungen und weitere Forschungsarbeiten zeigen aber auch, dass mit 
gezielten Modifikationen am Material, wie zum Beispiel hoheres Ver­
dichten ade r Stabilisieren mit Bindemitteln,  die Tragfãhigkeit und damit 
der Materialkoeffizient für die Bemessung stark beeinflusst werden 
kan n. 

Zur Zeit wird an den beiden lnstituten IVT und IGT an de r ETH Zürich 
mit Feld- und Laboruntersuchungen eriorscht, welche Materialkoeffi­
zienten den einzelnen Sekundãrmaterialklassen zugeordnet werden 
kon nen. Neben der begrenzten Mõglichkeit von Grossversuchen be­
deutet die - noch - vorhandene lnhomogenitãt der Sekundãrmate­
rialien ei ne gewisse Schwierigkeit bei m Eingrenzen der vorhandenen 
Materialkoeffizienten. 

Erste Resultate zeigen, dass hochverdichteter, gebrochener und auf­
bereiteter Betonabbruch di e Tragfãhigkeit von Brechschotter erreicht 
und teilweise sogar übertrifft. Auch zementstabilisiertes Asphaltgra­
nulat gibt Tragfãhigkeitswerte, welche in der selben Hohe liegen. Al­
lerdings zeigen Eluierversuche, dass die Kombination von Zement 
und teerhaltigen Asphaltgranulaten õkologisch nicht unbedenklich ist. 
Durch die Erhohung des pH-Wertes infolge der Zementbeigabe wird 
die Loslichkeit einiger Stoffe vergrõssert, was unerwünscht ist. 

In  den in Bearbeitung stehenden SN Normen des VSS wird aufgrund 
der erwãhnten õkologischen Bedenken gegenüber dem Vermischen 
von teerhaltigen Asphaltgranulaten mit Zement die Stabil isierung mit 
Bitumenemulsion bevorzugt, wenn das zu verwendende Asphaltgra­
nu lat Teerantei le enthãlt. 

Bei m Stabil isieren mit Bitumenemulsion wird mit de m Bindemittel e ine 
gewisse Menge Wasser in  die Mischung gebracht. Dies kann beim 
Verdichten zu Problemen führen, weil nach dem Brechen der Emul­
sion das Wasser frei wird, und der optimale Verdichtungswasserge­
halt nicht mehr eingehalten ist. Dieses Problem wird auf der Gross­
versuchsanlage « Rundlauf,. des IVT an der ETH-Zürich untersucht. 

E in vorlãufiges Hauptresultat de r aktuellen Forschungsarbeiten ist di e 
Bestãtigung früherer Forschungsresultate an konventionellen 
Strassenbaumaterialien, dass eine sorgfãltige homogene und hohe 
Verdichtung d er Materialien se h r v i ei mehr an di e Tragfãhigkeit beitrãgt 
als zum Beispiel kleinere Abweichungen der Korngrossenvertei lung 
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oder hohe Anforderungen an die Einzelkornfestigkeit. Diese Er­
kenntnis ist gerade für die Sekundãrmaterialien von grosser Bedeu­
tung, weil diese Materialien erfahrungsgemãss schwieriger zu ver­
dichten sind als Primãrmaterialien.  Die Verdichtung von Oberbau­
schichten aus Recycl ingmaterial stellt hohe Ansprüche an Ausführung 
und Einbaukontrolle. 

A U S B L I C K  

Die bereits vorhandenen und sich i n  Arbeit befindenden For­
schungsarbeiten zeigen, dass die Anwendung der eingangs definier­
ten Sekundãrbaustoffe i m Strassenbau sowohl aus okologischer wie 
auch aus bautechnischer Sicht weitgehend moglich ist. Neben der 
teilweise aufwendigeren Aufbereitungs- und Untersuchungstechnik 
als bei den Primãrmaterialien stellen umweltrelevante Aspekte zu­
sãtzliche Anforderungen an den Einsatz dieser Materialien. 

Die Baustellenentsorgungs- und di e Aufbereitungsindustrie hat in  de n 
letzten Jahren sehr grosse Fortschritte in bezug auf Sortenreinheit 
und Qualitãtsvereinheitlichung der Recyclingmaterialien erzielt. 

Bemessungsrichtlinien für diese Materialien sind in Erarbeitung. Vor­
dergründig muss versucht werden, einfache und genügend selektive 
Untersuchungsmethoden z u erarbeiten, mit welchen di e spezifischen 
Eigenschaften der Recyclingmaterialien bestimmt und quantifiziert 
werden konnen. 

Es ist zu hoffen,  dass mit dem Erscheinen der « Recycling Normen» 
des SIA und VSS der Schweizer Baumaterialmarkt u m Recycl ingma­
terialklassen mit garantierten Eigenschaften erweitert wird und somit 
ein weiterer Baustein in  Richtung auf den optimierten Güterkreislauf 
von Baustoffen gesetzt wird. 

L I T E R AT U R ,  G E S ET Z E  U N D  N O R M E N  

- Bundesgesetz über den Schutz der Gewãsser gegen Verunreini­
gung (Gewãsserschutzgesetz vom 8. Oktober 1971 , SR 814.20) 

- Einführungsgesetz zum Gewãsserschutz und Verordnung (vom 
8. Dezember 1 974) 

- Technische Verordnung über Abfãlle (vom 1 .  Februar 1 991 , 
SR 814.015) Verordnung zum Umweltschutzgesetz 

- Bundesgesetz über den Umweltschutz 
(Umweltschutzgesetz vom 7. Oktober 1 983, SR 814.01 ) 

- Leitbild für die schweizerische Abfallwirtschaft 
(Schriftenreihe Umweltschutz Nr. 51 , Juni 1986 vom Bundesamt 
für Umweltschutz) 

- Auswaschversuch mit aufbereitetem Bauschutt (Bericht Nr. 2, Ju l i  
1 990, vom Amt für Gewãsserschutz und Wasserbau des Kantons 
Zürich) 

- Stoffflussanalyse ei n er Sortieranlage für Bausperrgut (Bericht N r. 1 ,  
J uni 1989, vom Amt für Gewãsserschutz und Wasserbau des Kan­
tons Zürich) 

- Richtlinien für di e umweltkonforme Anwendung von Sekundãrbau­
stoffen im Oberbau und in Planumsverstãrkungen von Strassen, 
Wegen und Plãtzen (va m 1 1 .  Januar 1993, Direktion d er offentlichen 
Bauten des Kantons Zürich) 

- SIA Norm 430, Entsorgung von Bauabfãl len, (in Bearbeitung Ent­
wurf 1992) 

- VSS Norm 640 740, Recycling von Bauschutt, Allgemeines 
(in Bearbeitung Entwuri 1 993) 

- VSS Norm 640 741 , Verwertung von Ausbauasphalt 
(in Bearbeitung Entwurf 1993) 

- VSS Norm 640 742, Verwertung von Strassenaufbruch 
(in Bearbeitung Entwuri 1993) 

- VSS Norm 640 743, Verwertung von Betonabbruch 
(in Bearbeitung Entwurf 1 993) 

- VSS Norm 640 744, Verwertung von Mischabbruch 
(in Vorbereitung) 

- Merkblatt für die Verwendung von Asphaltgranulat 
(Ausgabe 1993, Forschungsgesel lschaft für Strassen- und Ver­
kehrswesen, Koln} 



- Richtlinie ARV-Gütesicherung für Sekundarbaustoffe 
als Kiesersatzmaterial 
(Ausgabe August 1 992, ARV Kloten) 

- Aufbereitung von Ziegel- und Betonabbruch durch Zerkleinerung 
und Klassifizierung in einer Bauschuttaufbereitungsanlage - Nasse 
Trennung des Holzes aus dem Bauschutt- ( 1986, Bundesministeri­
um für Forschung und Technologie, Fachbereich Bauwesen d er Uni­
versitat-Gesamthochschule Essen) 

Adresse des Verfassers: Dr. Markus Caprez 
lnstitut für Geotechnik 
ETH-Hiinggerberg 
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Verwertung von Bauschuttfraktionen im Asphaltstrassenbau 

Mathias Blumer, 
Prasident der Schweizerischen Mischgutindustrie SM I ,  Rothenburg 

E I N L E I T U N G  

Als Bauschutt werden Abbruchmaterialien von Baustel len bezeich­
net, die nach der Technischen Verordnung über Abfalle (TVA) ohne 
weitere Behandlung auf lnertstoffdeponien abgelagert werden dürfen 
oder zu Sekundarrohstoffen aufbereitet und recycliert werden kon­
nen. 

Nach Art und Herkunft des Bauschuttes werden die folgenden Mate­
rialgruppen unterschieden:  

- Ausbauasphalt (Belagsaufbruch und Frasgut) 

- Strassenaufbruch (Kiessand oder hydraulisch stabil isierte Schich-
ten mit geringen Mengen an anorganischem Erdmaterial , Pflaste­
rungen, Abschlüsse, Beton) 

- Betonabbruch 

- Mischabbruch (Konglomerat mineralischer Fraktionen von Massiv-
bauteilen wie Beton, Backstein- ,  Kalksandstein- und Naturstein­
mauerwerk). 

Es besteht ein allgemeines lnteresse daran, die anfallenden Ab­
bruchmaterialien einer Verwertung zuzuführen. Mit einem umfassen­
den Recycling lassen sich erhebliche Einsparungen an mineralischen 
Baustoffen erzielen, und es muss weniger Deponieraum beansprucht 
werden. Di e Fachverbande VSS und SIA sind si eh d er Bedeutung de r 
Verwertung von Bauabfallen bewusst, und haben eine gemeinsame 
Arbeitsgruppe eingesetzt, welche Richtl inien für di e Aufbereitung von 
Bauschutt zu Sekundarrohstoffen und deren Wiederverwendung im 
Strassenbau erarbeitet. U mweltrelevante und bautechnische, von der 
vorgesehenen Verwendung abhangige Anforderungen an die Se­
kundarbaustoffe und die damit hergestellten Schichten zu definieren, 
ist Ziel dieser Normen über Bauschuttrecycling. Es soi l damit die Ak­
zeptanz der rückgewonnenen Mineralstoffe verbessert und deren 
Wiederverwendung im Strassenbau gefiirdert werden. 

l m folgenden wird auf di e Verwertung der Bauschuttfraktionen für di e 
Herstellung von Heissmischgut eingetreten (Tabelle l) Die Verwen-

Tabe/le 1 :  Übersicht über di e Verwertung de r Bauschuttfraktionen a/s Zu­
schlagstoff für di e Herstellung von Asphaltmischgut 

Materialgruppen Ausbauasphalt Stra&senaufbruch Betonabbruch Mischabbruch 

Eingangskontrolle Visuelle Prüfun� be- Visuelle Prüfung Visuelle Prüfung V!Suelle PrüfunJl be-
züglich Fremds offen bezüglich Frema- bezüglích Frema- züglich Fremd offen 

stoffen und Anteil stoffen 
lnformation über Humus Vorsortierung; 
Bindemrttel lnformation über Ausscheiden unzu-
und Zusãtze Zusãtze lãssiger Fremdstoffe 

AulbereituW zu Zerkleinern auf Brechen auf Bfechen aut Grobsortierung 
Sekundar- ohstoffen Kom�iissen 0/16 Kowrasen 0122 bis Kom r6ssen 0/22 

bis O 2 0/1 je nach bis 8?1 00 je nach Brechen aut 
Evtl. Überkom ab-

Verwendung Verwendung Kowrassen 0/45 
Evtl. Überkom ab- bis 1 00 ;e nach 

sieben Evtl. Fraktionierung Verwendung 
sieben 

Ausscheiden Be- Evtl. Fraktionierung 
wetvung 

Sekundãrrohstoffe Asphaltgranulat Recyclin1f Betongranulat Mischabbruch-
Kiessan Granulat 

Asphaltbeton- Granulometrie (max. Deckschicht Korngriisse 16 mm), 
Bindernittel�ehalt 
und -ViskOSI at 

411 Homogenitãt ... ... 
o Granulat aus Spezial-..... "' belãgen: Nachwe�s .s:: Recyclingfãhigkeit o ... ... llll 

�haltbeton- Granulometrie (max. Grarulometríe (max. -a 0::: Tragschicht Komgrósse 22 mm), Korngrõsse 32 mm) :::1 "" Binde�mittel�ehalt 
411 und -viskosr ãt Petr�raphie ., Druc estigkeit 
0::: Homogenitãt G) C1 Granulat aus Spezial-0::: :::1 betãgen: NachWeis ... 
411 Recycl ingfãhigkeit " ... o �halt- Granulometrie (max. ... Granulometrie (max . Granulometrie (max. Granulometrie (max. 0::: Fundations- Komgrósse 32 mm), Komgrõsse 45 mm) Korngrósse 45 mm) Korngrósse 45 mm) < schicht Bindemrtte�ehalt 

und -viskosr ãt 
Homogenitãt l 
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dung der Sekundarrohstoffe als Zuschlagstoffe für hydraulisch oder 
bitumini:is stabi lisierte Schichten und als Kiessandersatz für Fundati­
onsschichten ist nicht Gegenstand meiner Ausführungen. 

Um die aus Bauschutt rückgewonnenen Sekundarrohstoffe i m Stras­
senbau erfolgreich einsetzen zu ki:innen, müssen die nachstehenden 
Voraussetzungen erfüllt sein :  

1 .  Die Verwertung des Sekundarrohstoffes muss umweltvertraglich 
sein, das heisst, es dürfen weder bei der Zwischenlagerung und der 
Aufbereitung noch aus d er mit d em Alternativbaustoff hergestellten 
Schicht Schadstoffe in unzulassiger Konzentration emittiert oder 
eluiert werden. 

2. Der Sekundarrohstoff muss die für den jeweiligen Verwendungs­
zweck geltenden Qual itatsanforderungen uneingeschrankt erfü l len. 

3. Es muss ein Mark! vorhanden sein, der einen wirtschaftlichen Ein­
satz des alternativen Baustoffes gestattet. 

W I E D E R A U F B E R E I T U N G  V O N  A U S B A U A S P H A LT 

Unter Ausbauasphalt verstehen wir bitumini:ises Belagsmaterial, das 
bei Reparatur-, Unterhalts- und Erneuerungsmassnahmen in Form 
von Belagsaufbruch oder Kaltfrasgut anfallt (Abbi ldung 2). Die derzeit 
feststellbare Verlagerung d er strassenbaulichen Aktivitaten vom Neu­
bau zum Ausbau und z ur lnstandsetzung bestehender Strassen bringt 
mit sich, dass künftig weit gri:issere Mengen an Ausbauasphalt an­
fallen werden, deren umweltvertragliche Entsorgung in geordneten 
Deponien - ade r besser - dere n Wiederverwendung z u ei n er wichti­
gen Aufgabe wird. Di e Menge des anfallenden Ausbauasphaltes wird 
für das Jahr 1991 auf etwa 1 ,5 Mio. Tan nen geschatzt, und m an n immt 
an , bis zum Jahr 2000 werde diese Menge auf etwa 2,0 M io. Tonnen 
p.a. ansteigen. 

Grundsatzlich sollen rückgewonnene Baustoffe im gleichen Anwen­
dungsbereich wiederverwendet werden. Für di e Verwertung von Aus­
bauasphalt heisst das: Asphaltgranulat ist als Zuschlagstoff für die 
Herstellung von Asphaltmischgut zu verwenden, und nu r wo ei ne Wie­
deraufbereitung nicht mi:iglich ist, als Kiessandersatz in Fundations­
schichten einzusetzen. Nu r bei einer Heissaufbereitung wird das Bin­
demittel reaktiviert, bei allen andern Anwendungen werden die As­
phaltgranulate zu blossen Mineralstoffen abgestuft. 

In der Regel wird man bei Belagserneuerungen anfallendes Frasgut 
für d ie Herstellung von Mischgut für hochwertige Asphaltbetondeck­
schichten AB u nd -tragschichten HMT verwenden und aus Belags­
aufbruch aufbereitetes Mischgut für Tragschichten HMT und As­
phaltfundationsschichten HMF einsetzen.  Das setzt voraus, dass man 
bei gri:isseren lnstandsetzungsmassnahmen die Belage schichten­
weise abfrast und selbst bei kleineren Arbeiten eine Auftei lung der 
Abbruchmaterialien in  mi:iglichst sortenreine Fraktionen anstrebt. Von 
Bedeutung ist die Eingangskontrolle mii der visuellen Prüfung des an­
gelieferten Ausbauasphaltes und die getrennte Zwischenlagerung 
gri:isserer Frasgutmengen (Abbi ldung 2).  

Belagsaufbruch 

l m  Jul i  1982 ist die Schweizerische Mischgutindustrie (SM I) mit der 
Durchführung eines Forschungsauftrages über die Wiederaufberei­
tung von Belagsmaterial beauftragt worden. Der Schlussbericht [1 ] 
enthalt, nebst den Ergebnissen der belagstechnologischen Untersu­
chungen, Richtlin ien für die Lagerung und Aufbereitung des aufge­
brochenen oder gefrasten Belagsmaterials und die Herstellung des 
Recyclingmischgutes. 

Diese Forschungsarbeiten haben sich darauf beschrankt, die Einhal­
tung der in der Belagsnorm enthaltenen Anforderungen zu überprü­
fen und die Resultate mit denen des analogen Normalmischgutes zu 
vergleichen. Naturgemass vermi:igen die Ergebnisse dieser Untersu­
chungen allein nicht eine schlüssige Aussage über das Langzeitver­
halten der mii Recyclingmaterial hergestellten Belage zu vermitteln. 
Mit einem zweiten Forschungsauftrag zum Thema «Asphaltbeton­
Deckschichten mii Zugabe von Frasgut» , welcher de r SMI 1988 über­
tragen worden ist [2], sind weitere Untersuchungen über das Ermü­
dungs- und Kalteverhalten von Recycl ingmischgut durchgeführt wor­
den. l nsbesondere war die Frage zu beantworten, ob es sich verant­
worten lasst, auch Asphaltbeton-Deckschichten mii Recycl ingmisch­
gut herzustel len. 

Diese Forschungsarbeiten zum Thema Wiederaufbereitung von Aus­
bauasphalt haben erkennen lassen, dass Recyclingmischgut in  as­
phalttechnologischer Hinsicht dem analogen Normalmischgut ent­
spricht, und in de r Lage ist, die Anforderungen de r einschlagigen Nor­
men in allen Teilen z u erfül len. Di e ne ue Norm SN 640 431 a «As­
phaltbetonbelag» (Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute 
VSS, Zürich, 1 988) gi lt denn auch für Belage, die aus Recycling­
mischgut hergestellt sind, und macht h insichtlich der Empfehlungen, 
Vorschriften u nd Anforderungen keinen Unterschied zwischen Misch­
gut aus ne uen Mineralstoffen und Mischgut, de m Asphaltgranulat bei­
gemischt worden ist. 

Die Wiederverwendung von Asphaltbetonbelagen, für deren Herstel­
lung Bitumen oder Teerbitumen verwendet wurde, ist sowohl in as­
phalttechnologischer als auch in i:ikologischer Hinsicht unbedenklich 
- vorausgesetzt, es wird ei ne Anlage eingesetzt, deren Brenner und 
Entstaubungseinrichtungen dem neuesten Stand entsprechen. Hin­
gegen ist die Wiederverwendung stark teerhaltiger Belage ausge­
schlossen,und bei kunststoffmodifizierten Belagen ist zu prüfen, ob 
nicht Schadstoffe in unzulassiger Konzentration emittiert werden, die 
eine Heissaufbereitung verunmi:iglichen. 

Die Verfahrenstechnik des Recycling in plant hat einen beachtlichen 
Stand erreicht. Bei einer Kaltzugabe der Asphaltgranulate in den 
Heisselevator (Abb. 3 ,  BERAG 2) wird eine Erhitzung des Altmateri­
als dadurch erzielt, dass das Neumaterial in der Trockentrommel auf 
eine hi:ihere Temperatur gebracht wird und eine Warmeübertragung 
vom Mineralstoffgemisch auf den Altasphalt stattfindet. Bei diesem 
Verfahren ist der Anteil des Altmaterials am Recyclingmischgut auf 
20 - 30 % beschrankt. Ei n wesentlicher Fortschritt ergab sich aus der 
Mi:iglichkeit, das Asphaltgranulat in einer Paralleltrommel zu erhitzen 
und dan k de r Warmzugabe e ine gri:issere Altmaterialmenge i m Recy-

Kaltfriisen 

o ... nnteDepon""� §;i 
Belag ufbruch Friirut -

Annahme und Wãgen �s Recyclingmaterials 
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Abb. 2: Gewinnung des Ausbauasphalts durch Belagsaufbruch oder Kalt­
frasen. In der Eingangskontrolle ist das Material visue/1 zu prüfen und den 

entsprechenden Zwischenlagern zuzuweisen. 



Recycfingmateriai-Aufbereitungsanlage 
zum Brechen des Recyclingmaterials 

..,_ ..., ..,..._ lo n f aufbruch oder FrlJsgut � 

Neue 
Mineralstoffe 
Anlleferung 

BERAG 2 
Zugabe des Alfmaterials 
in den Heisselevator 

1 Lag.:l gedeckt � 
Brechgut 

Helaamaterialsilos 

Dosierung 
Brechgut 
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Zugabe des Altmaterlala 
in WlegegeflJaa 

Frtlsgut 

Trocknen 

Abb. 3: Materialfluss-Schema eines Belagslieferwerkes mit zwei Mischanlagen. BE RAG 1 mit Paralleltrommel und Warmzugabe des Asphaltgranulates in das Wie­
gegefass; BE RAG 2 mit Kaltwasserzugabe des Altmaterials in den Heisselevator 

clingmischgut unterzubringen. Abbildung 3 (BERAG l) zeigt das Ma­
terialfluss-Schema ei n er ehargenmischanlage mit Paralleltrommel für 
das Trocknen und Vorwarmen des Altmaterials. Das auf 130° e bis 
140° e erh itzte Asphaltgranulat wird de m Wiegegefass zugeführt und 
dort als zusatzliche Komponente verwogen. Da bei einer Aufberei­
tung von Recyclingmischgut mittels Paralleltrommel die neuen Mine­
ralstoffe über die Si  ebe gefahren und di e in  d en Heissmineralsilos ge­
lagerten Komponenten verwendet werden ki:innen, eignet sich das 
System gut zur Nachrüstung bestehender Belagslieferwerke. 

Wieviel Altmaterial d em Recyclingmischgut zugegeben werden kan n ,  
hangt u .a.  von den Eigenschaften und der Homogenitat des Asphalt­
granulates ab. Richtwerte für di e nach heutigem Wissensstand zu las­
sigen Altmaterialanteile finden sich in Tabelle 4. Die angegebenen 
oberen Werte von 40 % für AB-Deckschichten bzw. von 60 % für Trag­
schichten gelten bei Verwendung von Asphaltgranulaten, die durch 
Frasen einzelner, definierter Deckschichten rückgewonnen und la­
bormassig überprüft worden sind. Unabdingbare Voraussetzung, um 
ein normkonformes Recyclingmischgut herzustellen, sind Untersu-

Abb. 4: Richtwerte für den Altmaterialantei/ am Recyclingmischgut 

Mischgutsorten Anteil Altmaterial bei .  . .  
Kaltzugabe Warmzugabe 

Aspahltbetondeckschichten AB 1 0  . . .  1 5 % 20 . . .  30 % 
Aspahltbetondeckschichten H MT 1 5  . . .  25 % 40 . . .  60 % 
Aspahltbetondeckschichten HMF 20 . . .  30 % 50 . . .  80 % 

chungen zur kontinuierlichen Überwachung der Qualitat und Gleich­
massigkeit der Asphaltgranulate und des M ischgutes. 

V E R W E N D U N G  V O N  S T R A S S E N A U F B R U C H 
F Ü R  D I E  H E R S T E L L U N G  V O N  H M F- M I S C H G U T  

Bei teilweiser oder vollstandiger Oberbauerneuerung werden in der 
Regel vorerst die bitumini:isen Belage ausgebaut und zum nachsten 
Asphaltmischwerk geführt; in einem zweiten Schritt erfolgt dann das 
Aufbrechen des verbleibenden Strassenki:irpers. Der Strassenauf­
bruch besteht in diesem Fali vorwiegend aus kiesigem Material, al­
lenfalls vermischt mit Betonbrocken, Belagsabschlüssen und gerin­
gen Mengen an anorganischem Erdmaterial. Der Strassenaufbruch 
wird gewi:ihnlich in  stationaren oder mobilen Brechanlagen zu einem 
Recycl ingkiessand aufbereitet, dessen Gri:isstkorn je nach Verwen­
dungszweck zwischen 22 m m und 63 m m betragt. 

Al s Zuschlagstoff für hochwertiges HMT-Mischgut ist Recycling-Kies­
sand kaum geeignet, hingegen ki:innen die aus Strassenaufbruch 
rückgewonnenen Sekundarbaustoffe problemlos für die Herstellung 
von HMF-Mischgut verwendet werden. An die Granulometrie sind 
keine besonderen Anforderungen zu stellen, da die ursprüngliche 
Korngri:issenverteilung des Ausgangsmaterials durch Entstaubung, 
Absieben des Überkorns und Zugabe von Erganzungsmaterial ver­
andert werden kann. In i:ikonomischer und i:ikologischer Hinsicht be­
sonders interessant sind Asphaltfundationsschichten für d ie Asphalt­
granulat und Recycl ing-Kiessand, also ausschliesslich rückgewon­
nene Zuschlagstoffe, eingesetzt werden. 
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Z U R  V E RW E N D U N G  V O N  B ETO N A B B R U C H  
A L S  Z U S C H L A G STO F F  F Ü R  A S P H A LT M I S C H G U T 

In vermehrtem Mass ist bei Erhaltungs- und Erneuerungsmassnah­
men anfal lender Betonabbruch zu einem Sekundarrohstoff aufzube­
reiten und im Strassenoberbau einzusetzen. Da die Anlieferung des 
Betons haufig in grossen Schollen erfolgt, wird vielfach ein zweistufi­
ger Brechvorgang gewahlt; mit einem nach dem ersten Brecher in­
stal l ierten Überbandmagnet wird die Bewehrung ausgeschieden. Je 
nach Verwendungszweck wird das Material in  einer Komponente aus­
getragen oder in mehrere Fraktionen ausgesiebt. 

Über die Verwendung von Betongranulaten 0/63 bzw. 0/ 100 mm als 
Kiessandersatz liegen mehrjahrige Erfahrungen vor, hingegen ist über 
die Eignung der aus Betonabbruch rückgewonnenen Sekundarbau­
stoffe zur Herstel lung von Heissmischgut für HMT und HMF wenig be­
kan n!. Dies zu untersuchen, ist Gegenstand derzeit laufender For­
schungsarbeiten .  Petrographische Untersuchungen haben erkennen 
lassen, dass bezüglich der Festigkeit derartiger Sekundarrohstoffe 
keine Bedenken anzubringen sind. Hingegen ist zu beachten ,  dass 
Betongranulate im Vergleich zu den meisten Natursteinen hõhere 
Porositat und kapil lare Saugfahigkeit aufweisen , was eine grõssere 
Bindemitteldosierung bedingt, die Frostbestandigkeit in Frage stellen 
und zu einer Versprõdung des Bindemittel führen kann. 

Abbildung 5 zeigt di e Ergebnisse de r Kontrolle eines Mischgutes HMT 
22 mit Verwendung eines aus 79 % Betongranulat 0/22, 14  % 
Rundsand und 7 %  Filler bestehenden Mineralstoffgemisches, das i m 
Anschluss Oberriet d er N 13 i m Kanton SI. Gallen eingebaut worden 
ist. Mii einer Dosierung von 5,7 Masse-% B 80/ 1 00 liegt der Binde­
mittelgehalt etwa 1 ,2 Masse-% hõher als bei analogem Mischgut aus 
natürlichen Mineralstoffen .  

Diese Vorversuche haben gezeigt, dass e i n  grosser Anteil Betongra­
nulat eine unwirtschaftlich hohe Bindemitteldosierung bedingt. Er­
folgversprechender für di e Verwendung von Betongranulaten zur Her­
stel lung von Asphaltmischgut sind Kombinationen mii Asphaltgranu­
laten ,  aus denen Bindemittel rückgewonnen werden kann. lm Rah­
men der vom EVED mitfinanzierten Forschungsarbeiten 18/91 wer­
den deshalb die in  Tabelle 6 aufgeführten 5 Mischgutvarianten unter­
sucht, welche auf de m Abschnitt Au-Oberriet d er N 13 eingebaut wor­
den sind. Die Resultate dieser Forschungsarbeiten sollen in die Nor­
men « Recycl ing von Bauschutt» einfliessen, die derzeit von einer Ar­
beitsgruppe VSS/SIA bearbeitet werden. 

100 

90 

80 

70 
� 

Variante 2 Rheinkies Betongranulat Asphaltgranulat 

Variante O 1 00 %  
Variante 1 50 % 50 % 
Variante 2 100 % 
Variante 3 50 % 50 % 
Variante 4 50 % 50 % 

Abb. 6: Mischgutvarianten Forschungsarbeiten 1819 1 (Versuchsstrecke N 13 
Au - Oberriet SG) 

M I S C H A B B R U C H  A L S  Z U S C H L A G STO F F  
F Ü R  A S P H A LT F U N D ATI O N S S C H I C H T E N  

A l  s Mischabbruch wird e in Konglomerat mineralischer Fraktionen von 
Massivbauteilen wie Beton, Backstein-, Kalksandstein- und Natur­
steinmauerwerk bezeichnet. Durch geeignete Abbruchverfahren und 
-techniken muss dafür gesorgt werden, dass dieser M ischabbruch 
tatsachlich nur mineralische Fraktionen enthalt und frei von Fremd­
stoffen ist. Da i m angelieferten Abbruchmaterial trotz sorgfaltiger Sor­
tierung auf de r Baustelle noch bautechnisch unerwünschte Stoffe vor­
handen sein kõnnen, kommt der Eingangskontrolle mii visueller Prü­
fung und dem Ausscheiden unzulassiger Fremdstoffe besondere Be­
deutung zu. 

Durch Brechen und Si ebe n werden entweder Korngemische 0/32 m m, 
0145 m m  oder 0/63 mm hergestellt, oder man trennt das Material in 
Einzelfraktionen. Die Fraktionierung ist insofern vorteilhaft, als sich 
aus den getrennt gelagerten Komponenten gezielt Gemische mit re­
lativ homogener Korngrõssenverteilung herstellen lassen. 

Naturgemass ist die Verwertung der Mischabbruchgranulate als Zu­
schlagstoff für Heissmischgut problematischer als die der Betongra­
nu late, und sie kommt für Asphaltbetonbelage, die hohen Anforde­
rungen z u genügen haben, wohl kaum in Frage. O b e ine Verwendung 
von gebrochenem und allenfalls fraktioniertem Mischabbruch für die 
Herstellung von HMF-Mischgut móglich ist, wird zurzeit geprüft. Erste 
Versuche, die von der CCU Recycling AG Bonaduz mii einem Ge­
misch von 80 % Mischabbruchgranulat und 20 % Asphaltgranulat 
durchgeführt worden sind, scheinen erfolgversprechend zu sein: Zu­
sammensetzung und Eigenschaften des Mischgutes erfü llen die An­
forderungen der HMF-Norm, und der Hohlraumgehalt der eingebau­
ten Schichten ist ebenfalls normkonform. De r Bindemittelgehalt muss­
te allerdings aufgrund der Eignungsprüfung auf den für ein HMF­
Mischgut ungewõhnlich hohen Wert von 5,0 Masse-% angehoben 
werden. 
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Abb. 5: Mischgutkontrolle einer 
HMT 22 mit einem Antei/ von 79% 
Betongranulat 0/22 am Mineralstoff­
gemisch. Bindemitteldosierung 
5, 7% B 80/100 (Tiefbau- und Stras­
senverwa/tung Kt. St. Gallen; Prüf/a­
bor AG St. Gallen) 
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Abb. 7: Beispiel einer teilweisen 
Oberbauerneuerung mit einem 

Aufbau von 14 em 
Asphaltfundationssehieht und 1 1  em 

Asphaltbetonbelag a/s Variante zur 
vorgesehenen Neukonstruktion von 

70 em Gesamtdieke 

E R S ATZ V O N  K I E S S A N D  

Ausserhalb 

bestehende Strasse 

30 em Kiessand 1 1  

D U R C H  A S P H A LT F U N D AT I O N S S C H I C H T E N  

Nieht zu letzt dank der praxisnahen Hinweise auf die verfahrensteeh­
nisehen und belagsteehnologisehen Fragen des Reeycling i m Sehlus­
sberieht zum Forsehungsauftrag 1 1 /82 [ 1 ] haben sieh zahlreiehe 
Misehgutwerke entsehlossen, i h re bestehenden Anlagen für die Wie­
deraufbereitung von Ausbauasphalt umzurüsten, und einzelnenorts 
sind aueh neue Anlagen installiert worden. Von den rund 90 grósse­
ren stationaren Produktionsanlagen, die in der Sehweiz den Bedarf 
an bituminósem Misehgut abdeeken, sind heute gegen 50 in der Lage, 
ReeyelingMisehgut herzustel len, davon sind etwa 15 mit Parallel­
trommeln ausgerüstet. 

Dan k dieser bemerkenswerten Entwieklung des « Reeycling in plant» ,  
d ie  weit raseher erfolgt ist, als man angenommen hat, und weil die 
Werke über di e ganze Sehweiz verteilt sind, ware es theoretiseh heute 
sehon móglieh, 60 bis 70 % des anfallenden Ausbauasphaltes dureh 
Wiederaufbereitung z u verwerten.  Vorlaufig fehlt allerdings der Markt, 
auf dem die entspreehenden Mengen Reeyeling-Misehgut abgesetzt 
werden kónnten - tatsaehlieh werden derzeit jahrlieh rund 300 000 t 
Ausbauasphalt wiederaufbereitet, w as etwa 20 % d er anfallenden 
Menge entsprieht. 

Die heutige Situation ist dadureh gekennzeiehnet, dass sieh insbe­
sondere i m Einzugsgebiet von Ballungsraumen di e Aufbruehmateria­
l ien zu Bergen türmen, die abzubauen beim derzeitigen Absatzmarkt 
nieht gelingen kan n .  E ine Lósung, u m e in Gleiehgewieht zwisehen an­
fallender u nd für d ie Herstel lung des Reeycling-Misehgutes benótig­
ter Ausbauasphaltmenge zu erzielen, besteht in der vermehrten An­
wendung von Asphaltfundationssehiehten, für die bei Warmzugabe 
problemlos 60 bis 80 % Asphaltgranulat zugesetzt und weitere aus 
Abbruehmaterialien rüekgewonnene Sekundarbaustoffe wie Reeye­
ling-Kiessand, Beton- und Misehabbruehgranulat verwertet werden 
kónnen. 

Wie versehiedene in  der Brosehüre «Strassenbau und Strassener­
haltung mit Asphaltmisehgut» [3] aufgeführte Beispiele der Anwen­
dung von HMF-Misehgut aufzeigen, eignen sieh Asphaltfundations­
sehiehten sowohl für Neubauvorhaben al s aueh für Massnahmen zum 
Ausbau un d z ur Verstarkung bestehender Strassen. lnsbesondere bei 
teilweiser Oberbauerneuerung stel len sie eine teehniseh und wirt­
sehaftlieh interessante Alternative zu konventionellen Lósungen dar, 

Abb. 8: Prognose Misehgutproduktion 
und Bedarf an Asphaltgranulat im 

Jahr 2000 

• 
To tai 

Prognose Mischgut-
produktion 2000 

AB 1 500 000 t 

HMT 3 700 000 t 

HMF 1 000 000 t 

6 200 000 t 

Bereieh bestehende Strasse 

ME 300 kg/cm• 
4 em AB 11 N 
7 em HMT 22 N 

14 em HMF 32 
'----- Bestehende Fundationssch icht 

Gehweg 

da sie das Tragfahigkeitsmanko der verbleibenden Fundations­
sehiehten zu kompensieren und lnhomogenitaten der Unterlage aus­
zugleiehen vermógen. 

Die teilweise Oberbauerneuerung, bei der nu  r die obersten Sehieh­
ten abgetragen und ersetzt werden, ist aueh aus ókologisehen Grün­
den einer Neukonstruktion vorzuziehen. Bauabfalle werden damit 
zwar nieht vermieden, i m Vergleieh z ur vollstandigen Erneuerung des 
Strassenkórpers jedoeh erheblieh reduziert: es muss weniger Mate­
rial abgetragen und weggeführt werden. Zudem gestattet die Lósung 
mit der Verwendung einer Asphaltfundationssehieht anstelle einer 
Kiessandfundationssehieht erhebliehe Mengen an Mineralstoffen ein­
zusparen und mehr Ausbauasphalt wieder zu verwerten .  

E i n  Beispiel: Bei m Ausbau einer Staatsstrasse im Kanton Bern ist an­
stelle der ursprünglieh vorgesehenen Ausführung mit einem Aushub 
von 70 em und einer Neukonstruktion von 60 em Kiessand + 13 em 
Belag die in  Abb. 7 dargestellte Variante mit einer auf 25 em be­
sehrankten teilweisen Oberbauerneuerung gewahlt worden. Damit 
konnte, bei einer Ausbaulange von knapp 700 m, die Bausehuttmen­
ge um rund 3000 m' reduziert werden; es wurden 3500 m' weniger 
Kiessand benótigt, und für die Herstellung der HMF konnten 1300 t 
Ausbauasphalt einer Wiederverwendung zugeführt werden. 

A U S B L I C K  

Die Wiederverwertung von Ausbauasphalt i m Strassenbau hat i n  den 
letzten Jahren bemerkenswerte Fortsehritte gemaeht die Misehgut­
industrie ist in d er Lage, von Reparatur- und Erhaltungsmassnahmen 
stammendes Belagsaufbruehmaterial und Frasgut zu einem Heiss­
misehgut aufzubereiten, das konventionellem Asphaltmisehgut 
gleiehwertig ist. Umweltvertragliehkeit und teehnisehe Verwendbar­
keit dieses Reeyclingmisehgutes sind gewahrleistet. 

Die Voraussetzungen, Ausbauasphalt und andere Ausbruehmateria­
lien ei ne r umfassenden Wiederverwendung zuzuführen, sind an sieh 
gegeben; nieht voll ausgesehópft sind indessen die zusatzliehen Ein­
satzmógliehkeiten für das Reeyelingmisehgut. Nebst de r Verwendung 
von Reeyelingmisehgut für Deeksehiehten bietet vor al l em d er Ersatz 
von Kiessandfundationen dureh Asphaltfundationssehiehten zusatz­
liehe Mógl iehkeiten für den Wiedereinsatz von rüekgewonnenem Aus­
bauasphalt und anderen Abbruehmaterialien. 

Anteil Anteil Asphaltgranulat bei Bedarf an 

Recyclingmischgut Kaltzugabe W a r m zugabe Mittel Asphaltgranulat 

50 % � 750 000 t 1 5  % 25 % 20 % 1 50 000 t 

67 % � 2 450 000 t 20 % 40 % 30 % 750 000 t 

80 % � 800 000 t 30 % 70 % 50 � 400 000 t 

65 % = q 000 000 t 32 . 5  % 1 300 000 t 
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Nachdem zahlreiche Bauherren bei der Massnahmenoptimierung 
ausser bkonomischen vermehrt bkologische Kriterien einbeziehen, 
zeichnet sich vielerorts eine deutliche Tendenz ab, aut Kiessandtun­
dationsschichten vollstandig oder teilweise z u verzichten und aut As­
phaltfundationsschichten umzusteigen. Die Annahme, der Bedarf an 
HMF-Mischgut werde bis zum Jahr 2000 von derzeit 200 000 Tonnen 
aut 1 Mio. Tonnen p.a. ansteigen, scheint demnach absolut realistisch. 
Mit dieser Annahme und unter der Voraussetzung, der Verbrauch an 
Tragschicht- und Deckschichtmischgut werde stagnieren, ergeben 
sich die in Tabelle 8 angegebenen Zahlen der Mischgutproduktion i m 
Jahr 2000. 

De m prognostizierten Mischgutbedart von 6 200 000 Tonnen i m Jahr 
2000 entspricht ei n Bedarf an Asphaltgranulat von 1 300 000 Tonnen, 
wenn man annimmt, der Anteil des Recyclingmischgutes an der ge­
samten Mischgutproduktion betrage durchschnittlich 65 %. Von der 
zu 2 Mio. Tonnen geschatzten Menge Ausbauasphalt konnten also 
rund zwei Drittel durch Wiederautbereitung in Asphaltmischanlagen 
verwertet werden. Nicht minder bedeutend ist die Einsparung an Mi­
neralstoffen,  di e sich aus d er Wiederverwendung des Ausbauasphal­
tes und d er vermehrten Anwendung von Asphalttundationsschichten 
ergibt: nach einer groben Schatzung lassen sich dank dieser Mas­
snahmen etwa 2,5 Mio.  m' Kiessande einsparen ; dies sind rund 35 
Prozent des derzeitigen jahrlichen Wandkiesverbrauches. 

Adresse des Autors: Mathias Blumer 
Schlossweg 10 
3626 Hünibach l Thun 

L I T E RAT U R  

[1 ] Wiederautbereitung von Belagsmaterial ,  Schlussbericht For­
schungsarbeit 1 1 /82, i m Auttrag des E D I ,  Forschungsstelle Schwei­
zerische M ischgutindustrie SMI , Rothenburg, 1 985. 
[2] Asphaltbeton-Deckschichten mit Frasgut, Forschungsauttrag 
8/88, im Auttrag des EDEV, Forschungsstelle Schweizerische 
Mischgutindustrie SMI ,  Rothenburg, 1 991 . 

[3] M. Blumer: Strassenbau und Strassenerhaltung mit Asphalt­
mischgut, Schweizerische Mischgutindustrie SMI ,  Rothenburg, 1 989. 

38 



M I TT E I L U N G E N  d e r  Schwe i z e r i sch e n  G e se l l schaft f ü r  B o d e n - u n d  F e l s m e c h an i k  

124 P U B L I C AT I O N  d e  l a  S o c i é té S u i s s e  d e  M é c a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  

H e rbsttag ung , 8 .  N o ve m b e r  1 9 9 1 , B e r n  - R é u n i o n  d ' a u to m n e ,  8 n o ve m b re 1 99 1  

Eignungsprüfung von Kieswaschschlãmmen für die Verwendung als Basisbarriere 

H .  Zeindler l H. Ris, Zoll ikofen 

1 .  P R O B L E M ST E L L U N G  

Jedes Kieswerk produziert als Abfall der Nass-Siebung verschmutz­
tes Wasser. Da dieses nur in  geklãrtem Zustand in ein natürliches 
Oberflãchen-Gewãsser eingeleitet werden dari, stellte sich das Pro­
blem der Klãrung des Wassers schon seit Jahrzehnten. 

Es konnte bis vor kurzem meist gelbst werden, indem das Wasch­
wasser durch Schlamm-Absetzbecken geleitet wurde, wo der abge­
lagerte Schlamm dann auch gleich definitiv deponiert blieb. 

In  den letzten Jahren wurde nun jedoch auch der verfügbare Depo­
nieraum immer knapper - und damit kostbar. Der Grundsatz: Nichts 
deponieren, was in irgend einer Form wiederverwendbar ist, gilt auch 
für den Kieswaschschlamm.  

Die Knappheit des Deponieraumes führte vorerst dazu, dass dem 
Schlamm im Werk ein wesentlicher Teil der Wassers entzogen wer­
den musste, u m ihn transportierbar und schüttbar zu machen. Es muss 
Energie und auch Chemie dafür aufgewendet werden. 

Für de n so noch «Veredelten" Schlamm ist ei ne simple Deponierung 
natürlich noch weniger sinnvoll als für unbehandelt abgesetzten 
Schlamm. 

Es wurden deshalb Mbglichkeiten gesucht, u m den teilweise entwãs­
serten Kieswaschschlamm nutzbringend verwenden zu kbnnen. 

E ine solche Mbglichkeit wurde schon seit lãngerer Zeit i m Einsatz des 
Schlammes als Barriere unter Deponien gesehen. Die seit diesem 
Jahr geltende revidierte TVA (Technische Verordnung über Abfãlle) 
enthãlt denn auch prãzise Kriterien für die Zulassung mineralischer 
Barrieren.  

TVA Anhang 2, Zitfer 22 Abdichtung, Absatz 3a:  

- Mindestdicke 80 em 

- Durchlãssigkeit k �  1 Y2 1 0·9 m/s 

- in mindestens 3 Schichten eingebaut, wobei jede Schicht einzeln 
verdichtet und vor dem Austrocknen geschützt werden muss. 

Druckluft 

Für jedes als Barriere vorgesehene mineralische Material muss also 
im Labor die Durchlãssigkeit ermittelt werden. 

Entspricht die im Labor bestimmte Durchlãssigkeit den Anforderun­
gen der TVA, so ist nun sicherzustel len, dass dieser Wert auch aut 
der Baustelle erreicht wird - und erhalten bleibt. 

Für die AVAG (Abfallverwertungs AG) in Jaberg stellte sich dieses 
Problem g an z konkret bei m weiteren Ausbau de r Reaktordeponie Tür­
l iacker. 

Sie erteilte der GEOTEST AG daher 1 990 den Auftrag 

- di e Eignung von Kieswaschschlãmmen verschiedener Herkunft 
durch Laborversuche zu überprüfen 

- mit demjenigen Material, das für d en tatsãchlichen Einsatz in Frage 
kommt, in ei ne m Grossversuch di e praktische Realisierbarkeit nach­
zuweisen. Dieser Versuch sollte unter der Aufsicht des kant. Ge­
wãsserschutzamtes durchgeführt werden. 

All diese Versuche wurden vor dem Erscheinen der Technical Re­
commendations «GLC» geplant. Si e sollten stark praxisbezogen sein. 
Es wurde ein grosser Tei l ,  aber nicht ganz alle der in  diesen Empfeh­
lungen angegebenen Untersuchungen ausgelührt. 

(GLC = Geotechnics oi Landli l ls and Contaminated Land; Edited by 
the German Geotechnical Society for the lnternational Society oi Soi l 
Mechanics and Foundation Engineering; Ernst und Sohn 1991 ) 

2 .  M ET H O D I K  D E R  L A B O R U N T E R S U C H U N G E N  

Der Durchlãssigkeitskoetfizient (nach Darcy) wird je nach den Ge­
nauigkeitsanforderungen mit Hilfe unterschiedlicher Laborversuche 
ermittelt: 

- Rechnerische Abschãtzung aufgrund der Kornvertei lungskurve 
(z. B. nach Hazen) 

- Durchflussmessungen im P roctortopf (starre Wand) 

Druckluft 

Zelldruck Backpressure Einlaufdruck 

Wasser 

Gummihülle-+-�="� 

Probe --+-----?�==='� 

Trlaxialzelle Einlauf 

,3.4111r--- Wassersplegel 

:�<t--- Messrohr 

Wasser 

Gummimembran 

entlüftetes Wasser 

Abb. 1: Triaxiales Drucksystem z ur Bestimmung 
der Wasserdurch/assigkeit (schematisch) 
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• Durchstrõmung inTriaxzelle mJIIII Durchstrõmung im 
Oedometer 

� Konsolidation im Oedometer 

Abb. 2: Vergleich von Messmethoden zur Bestimmung der Durchlassigkeit 
(bei jeweils gleicher Konsolidationsspannung) 

- Durchflussmessungen im Ódometer (variable Axiallast, starre 
Wand) 

- Rechnerische Ermittlung aufgrund von im Ódometer ermittelten 
Zeitsetzungskurven (variable Axiallast, starre Wand) 

- Durchflussmessungen in ei ne r Triaxzelle (variabler allseitiger Druck 
bei flexibler Wandung).  

- u .a. 

Die Abschatzung aufgrund der Kornvertei lung ist sicher zu ungenau 
und kommt daher für unser Problem nicht in Frage. 

Die beiden i m Ódometer anzuwendenden Methoden dagegen bilden 
sei! langem eine übliche Labormethode zur Bestimmung der Durch­
lassigkeit. lhre Genauigkeit ist für die gangigen grundbaulichen Pro­
bleme ausreichend. 

Sie sind wegen ihrer starren Wand allerdings für gewisse Randeffek­
te anfal l ig. Es ist kaum móglich, das Probenmaterial so ins Ódome­
ter oder in ei nen Proctortopf einzubauen, dass nicht langs der Wand 
eine etwas gróssere Durchlassigkeit auftritt als im Probeninnern. 
Zudem ist e ine 1 00 %-ige Sattigung schwer z u erreichen. Nicht voll­
gesattigtes Material tauscht bei der Durchlassigkeitsprüfung zu tiefe 
k-Werte vor. 

40 

Distilled water 
from constant 
head tank 

Standpipe measure water 
pressure of upstream end 

04" 1 5" 

1 0" 

Die Messung in einer Triaxzelle vermeidet diese Unsicherheiten. Hier 
wird die Probe mit einer Gummi-Membran umhüllt . Diese wird durch 
hydraulisch erzeugten Seitendruck an die Probe gepresst, so dass 
ein U mstrómen der Probe nicht móglich ist. Durch das Aufbringen 
eines Gegendruckes kann die Luft in  den Poren grossentei ls in  Ló­
sung gebracht werden, sodass ei ne gute Sattigung erreicht wird. 

Für Untersuchungen an mineralischen Barrierematerialien wurde 
daher der in  der Triaxzelle ermittelte k-Wert als massgebend erach­
tet. 

Da diese Methode in unserem Labor vor einiger Zeit neu eingeführt 
wurde, interessierten uns natürlich Vergleiche zwischen k-Werten aus 
dem Ódometer und der Triaxzelle. 

Es wurden daher einige Parallelversuche durchgeführt, welche die in  
Abb. 2 dargestellten Resultate ergaben: 

Bei der Durchlassigkeitsmessung im Proctortopf konnten wir bis um 
den Faktor 100 hóhere Durchlassigkeiten gegenüber anderen Mes­
smethoden feststellen. 

Wir sind der Ansicht, dass für ein mineralisches Dichtungsmaterial 
auch die Erosionsfestigkeit wichtig ist. Aus einem mikroskopisch lei­
nen Leck soi l nicht durch Ausschwemmung ei n grosses Loch werden 
kónnen. 

H - hydraulic head 

Abb. 3: Pinhole Tesi Apparatur 

Graduated cylindrical 
measuring flask 



Aus diesem Grunde wurden die Dichtungsmaterialien, welche das 
Durchlassigkeitskriterium erfüllen, ebenfalls auf ihre Erosionsfestig­
keit überprüft. 

Dafür kam die Methode des Pinhole-Tests nach Sherard, Dunnigan 
und Decker (ASCE, Jan. 1976) zur Anwendung: 

Eine gestõrte Probe des zu prüfenden Materials wird normiert ver­
dichtet in ei n Rohr eingebaut. Mit einer normierten Nadel wird paral­
lel zur Rohrachse ein Loch durch die Probe gestochen . 

Nun wird mit konstanter Druckhõhe Wasser durch dieses Loch ge­
presst und auf der anderen Seite aufgefangen. 

J e nach d er Trübung dieses Wassers wird di e Erosionsanfal ligkeit des 
Materials klassiert. 

Alle geprüften Kieswaschschlamme erwiesen sich als vollstandig ero­
sionsfest. 

Diese Methode ist in der Abb. 3 dargestellt 

3 .  U N T E R S U C H U N G S E R G E B N I S S E  

3.1 Herkunft der Proben l Untersuchungsprogramm 

Herkunft Anzahl Proben Klassifikation Durchlãssigkelt [m/s] 

Konsolidalion Triaxialzelle 

im Oedometer 

Ennerberg, Stans 6 CL / ML 3.2 - 4.8 . 10·10 

Rubigen 1 CL 1 .3 · 1 0·10 

Heimberg 3 CL 1 .0 - 3.7 . 1Q-10 2.3 - 3.9 . 10•10 

Hindelbank 3 CH / CL 2.6 - 4.5 . 10·10 

Wimmis 3 MH 1 .1 - 2.2 . 10·9 

Alle Proben wurden am Ausgang der Schlammpresse entnommen, 
mit Ausnahme einer Probe von Heimberg, welche aus dem Zufluss­
rohr zur Presse (vor Zugabe des Flockungsmittels) gewonnen und 
im Labor aussedimentiert wurde. 

Die Klassifikationsversuche umfassten :  

- Anlieferungswassergehalt 

- Atterberggrenzen 

- Kornverteilung (Schlammanalyse) 

Vereinzelt wurden Direktscherversuche und Verdichtungsversuche 
durchgeführt. 

3.2 Ergebnisse 

3.2 1  Kornverteilung 

In Abb. 4 sin d di e Streubereiche d er Proben gleicher Herkunft darge­
stellt. Das Gesamtstreuband ist relativ eng. 

Das Maximalkorn al ler Proben betragt ca. 0 .6 mm.  2 Proben von Hin­
delbank weisen ei nen Überschuss von ca. 20 % d er Fraktion 0.04 m m 
bis 0.07 m m (Grobsilt/ Feinsand) au f. l m Gehalt an Tonfraktion 
(d < 0.002 mm) stimmen sie jedoch mit den übrigen Proben überein. 

Das in den Proben enthaltene Flockungsmittel kann einen Einfluss 
bei der Bestimmung der Kornvertei lung haben. Mõgl icherweise ver­
klumpen bei der Schlammung Feinanteile und sinken dadurch rasch 
ab, was in der Auswertung einen zu geringen Feinanteil ergeben 
würde. Dieses Phanomen haben wir nicht weiter untersucht. 

3.22 Plastizitat 

l m Plastizitats-Diagramm in Abb. 5 sind di e Proben entsprechend ihrer 
Fliessgrenze und ihrem Plastizitatsindex eingetragen. 

Es zeigt sich, dass al le untersuchten Proben auf oder knapp auf der 
C-Seite der Grenze C/M liegen. Eine Ausnahme bilden die Proben 
von Wimmis; sie liegen deutlich innerhalb des M-Bereiches, sind also 
eher siltig. 

Es handelt sich also vorwiegend um schwach plastische tonige Silte, 
im Falle Wimmis um Silt (MH) .  

Ein Einfluss des Flockungsmittels aut die Bestimmung der Konsi­
stenzgrenzen kann nicht ganz ausgeschlossen werden,  wurde aber 
im Rahmen unserer Arbeiten auch nicht weiter untersucht. 

3.23 Durchlassigkeit 

Die Durchlassigkeits-Koeffizienten k, resp. der Bereich der gemes­
senen Werte sind in der Tabelle in Ziff. 3.1 zusammengestellt. Diese 
lasst sich wie folgt interpretieren: 

Wimmis: Dieses Material erwies sich al s Silt (Ziff. 3.21 und 3 .22). Dies 
bestatigen auch die k-Werte, welche mit 1 .1 - 1.2 · 1 0·9 m/s rund 1 0  
mal g rõsser sind als diejenigen der übrigen Materialien. 

Die Proben von Ennerberg, Rubigen, Heimberg und Hindelbank zei­
gen durchwegs k-Werte von 1 bis 5 · 1 0·10 m/s. Sie erfü llen damit die 
Bedingung der TVA, welche einen Wert 

k :s; 1 · 1 0·9 m /s 

verlangt. 

Herku11ttsort Heimberg Helmberg Hindelbank Wimmls Rublgen Ennerberg 

Abb. 4: Kornverteilung 
der untersuchten 
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Helmberg 
o Rubigen 

Hindelbank 
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Fliessgrenze LL In % 

Abb. 5: Plastizitat der untersuchten Kieswaschschlamme 

3.24 Scherparameter, Verdichtungsversuche 

Die an wenigen Sehlammproben mittels Direktseherversuehen ermit­
telten Seherparameter betragen 

<I>' = 32° 

e' = 12 kNfm2 

Ein Proetorversueh ergab 

Wopt = 19.5 % 

Pd opt = 1 .7 t/m3 

Die bei einem Wassergehalt ab Presse von ea. 30% zu erreiehende 
Troekendiehte dürfte im Bereieh von pd � 1 .4 t/m3 1iegen. 

4. G R OSSV E R S U C H  
I N  D E R  D E P O N I E  ST E I N I G A N D ,  W I M M I S  

Praktisehe Erfahrungen 

4.1 Versuchsfelder 

Es wurden 2 Versuehstelder erstellt, nãmlieh eines horizontal i m Sinne 
einer Sohlbarriere und das andere an der Grubenbõsehung als seit­
liehe Deponiebarriere. 

Der Autbau der Felder wurde im Einverstãndnis mit dem GSA des 
Kantons Bern wie tolgt geplant: 

- Versuchsfeld Ebene (Abb. 6) 

Grundtlãehe 
des Versuehsteldes: ea. 9 m Y2 16 m 

Kehricht 

Schutzschlcht 
Waschschlamm 

Fílterschicht 

Abb. 7: Versuchsfeld B6schung (schematisch) 

Sehutzsehieht: 

Abdeekung:  

Kiesdrainage: 

Diehte Folie: 

0.3 m ausgesiebtes Muldenmaterial 
d :::; 1 00 mm aut % der Versuehsteldober­
tlãehe 

1 .0 m Bausehutt-Material, aut ea. Ys der 
Versuehsteldoberflãehe (Dieke ea. 1 m) 

Gerõll unter Geotextil (VIies) 

Bauplastik (Stõsse 0.5 m überlappend). 

- Versuchsfeld Bóschung (Abb. 7) 

Lãnge 
des Versuehsteldes: ea. 20 m 

Bõsehungsneigung: 

Sehutzsehieht: 

ea. 36° 

30 em ausgesiebtes Muldenmaterial d :::; 30 
m m aut % bis 3A der Versuehsteld-Ober­
tlãehe. 

Übersehüttung mit Kehrieht, soweit Sehutzsehieht. 

Filtersehieht: 30-50 em gebroehenes Material; d s; 1 50 mm. 

Ausführende Firmen 

Auttraggeber: AVAG Jaberg 

Projektleitung: GEOTEST AG Zol l ikoten 

Bauleitung: GEOTEST AG Zol l ikoten (geoteehniseh) 

Lieterung des 
Wasehsehlammes: Kieswerk Heimberg 

Bau der 
Versuehstelder: Losinger Bern 

AVAG Jaberg 

Muldenmaterial 

Abb. 6: Versuchsfe/d Ebene (schematisch) 
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4.2 Einbringen des Dichtungsmaterials 

Hauptziel des Grossversuehes ist die Beantwortung der Frage: 

- Kan n d er dureh Pressen teilweise entwasserte Kieswasehsehlamm 
so verarbeitet werden, dass er aueh aut der Baustelle die i m Labor 
ermittelten Eigensehaften erreieht? 

Die Unternehmung überlegte sieh gemeinsam mit der AVAG , aut wel­
ehe Weise das Material am zweekmassigsten eingebaut und mog­
l iehst gu! verdiehtet werden konne. Es wurden bewusst baustellen­
bedingte Ungenauigkeiten beim Einbau toleriert. Aueh beim angelie­
terten Material wurden Wassergehaltssehwankungen nieht dureh aut­
wendige Massnahmen vermieden. 

lm Verlaut der Sehüttung erwiesen sieh die tolgenden Methoden als 
zweekmassigste: 

Versuchsfeld Ebene 

Der Kieswasehsehlamm wurde mit Lastwagen in der Menge, welehe 
aus der Sehlammpresse antiel, angelietert und aut Hauten zwi­
sehendeponiert, bis genügend Material tür d en gesamten Einbau vor­
handen war. Danaeh wurde der Sehlamm mit ei ne m Hydraulikbagger 
auf Raupen in 3 Sehiehten von je ea. 30 em Dieke aut dem Ver­
suehsteld verteilt. Jede Sehieht wurde mit dem Bagger für ei ne erste 
Verdiehtung betahren und ansehliessend mii einer kleinen Rammax­
Walze verdiehtet. Der günstigste Wassergehalt des Materials betrug 
tür diese Arbeiten rund 25-29 %. So war das Material mit den ge­
nannten Geraten noeh betahrbar und Risse, die bei m Einbringen ent­
standen, sehlossen sieh dureh die Verdiehtung. 

Wahrend einer aus teehnisehen Gründen entstandenen Wartezeit 
naeh dem Einbau der ersten Sehicht troeknete das Schlammaterial 
innert weniger Ta g e so aus, dass über di e gesamte Schichtdicke Risse 
entstanden . Vor dem Einbau der nachsten Schichten wurde deshalb 
diese Oberflache gewassert, mit dem Bagger autgerissen und neu 
verdichtet. 

Versuchsfeld Boschung_ 

Auch bei diesem Versuchsteld wurde nahezu die gesamte notwendi­
ge Materialmenge tür die Barriere aut Hauten nebe n d em Einbauplatz 
zwischendeponiert. Der Einbau aut die rund 35° steile Boschung er­
tolgte aueh hier in 3 Schichten von 30 - 40 em Dicke. Jede Schicht 
wurde mit dem Humus-Loffel des Hydraulikbaggers tlachgestriehen 
und so gut wie móglieh angedrückt. l m Gegensatz zum ebenen Ver­
suehsteld war ein Betahren mit dem Bagger und dem Verdichtungs­
gerat nicht móglich. Die Materialoberflache zeigte nach dem Einbau 
zahlreiche Risse, die durch das Verstreichen mit der Baggerschautel 
entstanden waren. Wir nehmen an, dass solehe Risse nicht oder nur 
vereinzelt über al le drei eingebauten Sehiehten reichen. Für grosse­
re Arbeiten ware allerdings zu emptehlen, ein Verdichtungsgerat tür 
die Bóschung umzubauen und es mit einer Winde di e Bóschung h in­
aut und h inunter zu bewegen. Der Wassergehalt des Materials muss­
te so gewahlt werden, dass ein Verstreichen mii dem Bagger noch 
móglich war, e in wesentliches Abwartskriechen jedoch nicht statttand. 
Er lag i m Mittel bei w =  30 - 33 %. 

4.3 Verdichtbarkeit (Verarbeitbarkeit) 

Der Wassergehalt des Materials wurde so variiert, dass mit den ge­
gebenen Geraten ei ne Verdiehtung móglich war. Dabei wurde visuell 
kontroll iert, dass sich d urch die Verdichtung alle Risse, die beim Ver­
streichen des Materials entstanden waren, wieder schlossen, sodass 
eine geschlossene homogene Oberflache entstand .  

Wegen der  beschrankten Verdichtungsmogliehkeiten musste im ge­
bósehten Versuchsteld mit einem hóheren Wassergehalt und einem 
entsprechend weicheren Material gearbeitet werden als in  d er Ebene. 

Ebene: Einbauwassergehalt: ca. 25 - 28 % 

Bóschung: Einbauwassergehalt: ca. 27 - 34 % 

Diese Wassergehalte l iegen zwischen der Fliess- und der Ausroll­
grenze. Die Konsistenz kann mit steit bezeichnet werden. 

4.4 Erzielte Materialeigenschaften 

Aus der tertigen Barriere wurden naeh Absehluss der Verdiehtungs­
arbeiten mit Probebüehsen zahlreiehe wenig gest6rte Proben ent­
nommen und im Labor untersucht. Die daran in der Triaxialzelle be­
stimmten Durchlassigkeiten betrugen: 

Versuchsfeld Boschung: 

Mittlere Durehlassigkeit 
[m/s] 

Konsolidationsdruck Anzahl Versuehe 
[kN/m2] 

k = 8.5 · 1 0·10 (s = ± 2.3 · 1 0·10) 
k = 4.8 · 1 0·10 (s = ± 0.9 · 1 0·10) 

Versuchsfeld Ebene: 

1 00 
250 

5 
9 

Mittlere Durehlassigkeit 
[m/s] 

Konsol idationsdruck Anzahl Versuche 
[kN/m2] 

k =  1 . 2 . 1 0·9 1 00 
k = 7.1 · 1 0·10 (s = ± 3.3 · 1 0·10) 200 - 250 

2 
1 1  

D i e  Vorversuche a n  aufbereiteten Proben zeigten tür das gleiehe Ma­
terial tolgende Werte: 

Mittlere Durehlassigkeit 
[m/s] 

Konsol idationsdruck Anzahl Versuehe 
[kN/m2] 

k =  2.9 · 1 0·10 (s = ± 0.7 · 1 0-10) 400 - 520 9 

Die gegenüber den Vorversuchen hóheren Durchlassigkeiten lassen 
sich aut verschiedene Faktoren zurücktühren.  

- Der Einbau im Feld kann nicht so «perfekt" wie im Labor erfolgen. 

- Bei de r Probenahme sind wahrscheinlich Materialstorungen (Risse) 
entstanden. Das Material der Bóschung war gegenüber demjeni­
gen im ebenen Versuchsteld weicher und die Proben konnten da­
dureh besser entnommen werden. Diese Tatsache erklart die trotz 
optiseh schlechterer Verdiehtung leieht tietere Durchlassigkeit der 
Bóschungsproben. 

- Die Feldproben wurden gegenüber de n Proben aus den Vorversu­
chen mit tieteren Drücken konsolidiert, damit alltallige Risse nicht 
überdrüekt wurden. 

Die Belastung, welcher ei ne Barriere unter einer Deponie ausgesetzt 
ist, bewirkt natürlich auch eine Konsolidation; es dari angenommen 
werden, dass dadurch ahnlich wie im Versuch alltall ige kleine Risse 
zusammengedrückt werden und damit die Durchlassigkeit sinkt. 

Das Verhalten von relativ rissefreien und von durch Einbau und Ent­
nahme gerissenen Proben bei Belastung ist aus Abb. 8 und 9 er­
sichtlich. Bei den künstlich autbereiteten Laborproben wird keine we­
sentliehe Abnahme der Durchlassigkeit bei zunehmender Konsolida­
tionsspannung beobachtet, im Gegensatz zu den aus dem Ver­
suchsteld entnommenen Proben. 

Raumgewichte 

Bei der Verdiehtung im Feld konnten tolgende mittleren Dichten er­
reicht werden: 

Versuehsfeld Ebene (6 Proben) :  

p 2.00 t/m3 (s = ± 0 .06) 

pd 1 .58 t/m3 (s = ±  0 .05) 

Versuehsteld Bóschung (9 Proben) : 

p 1 .96 t/m3 (s = ±  0.06) 

Pd 1 .51 t/m3 (s = ± 0.06) 

4.5 Verhalten seit der Erstellung 

Es ist vorgesehen, die Veranderungen des Barrierematerials unterder 
autgebrachten Schutzschicht zu überprüfen ;  insbesondere interes­
sieren Veranderungen der Wasserdurehlassigkeit sowie des Was­
sergehaltes (Getahr von Rissbildungen). Das i m Sammelschacht zu­
fliessende Wasser soll über langere Zeit beobachtet und mit den 
Niederschlagen korrel iert werden. 

Bis heute sind erst die Untersuchungen des nicht abgedeckten Teils 
des ebenen Versuchsteldes abgeschlossen. 

Wahrend des schon erwahnten Arbeitsunterbruches bildeten sich in 
der untersten schon eingebrachten 30 - 50 em dicken Barriereschicht 
innert Wochentrist über di e gesamte Schichtstarke Sehwindrisse. Das 
vor der Wiederinstandstellung dieser Sehieht autgenommene Was­
sergehaltsprotil sieht wie tolgt aus: (Abb. 1 0) 

De r Wassergehalt des Materials ist demnach über die ganze Schicht­
starke stark zurückgegangen. 
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Auch nach dem Einbringen aller 3 Schichten sind trotz Niederschlã­
gen nach rund 7 Tagen an der Oberflãche erste Risse entstanden. 
Eine Kontrolle durch Baggerschlitze nach 2 Monaten zeigte, dass sie 
praktisch über die ganze Schichtdicke von 0.9 - 1 .0 m reichten .  

Der unabgedeckte, gerissene Tei l  der Versuchsflãche wurde a m  10 .  
September 1991 m i t  einer PE-Folie auf der  Oberflãche abgedichtet 
und damit vom Versickerungsversuch abgekoppelt. Zurzeit wird im 
Rahmen dieses Versuches das Sickerwasser, welches durch die ge­
schützte, noch ungerissene Barriere dringt, gemessen. 

Wir haben einige dieser Risse bis unter die 30 cm-Abdeckung aus 
Muldenmaterial verfolgt und konnten feststel len, dass sie nach 0.7-
0.9 m nicht mehr vorhanden waren. Wassergehaltsprofile im unab­
gedeckten und 0.3 m hoch abgedeckten Bereich sind in Abb. 11 dar­
gestellt. 

Die 0.3 m dicke Abdeckung konnte demnach ei ne Austrocknung der 
Dichtungsschicht soweit verringern, dass keine Risse entstanden 
sind. Es ist dabei zu beachten ,  dass di ese Versuche wãhrend de r sehr 
niederschlagsarmen Spãtsommer- und Herbstwochen des Jahres 
1991 stattfanden. 
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4.6 Vorlãufige Folgerungen 

Die Untersuchungen an Kieswaschschlãmmen i m Laba r und i m Gros­
sversuch sind zurzeit noch nicht abgeschlossen. Unsere hier ange­
gebenen Folgerungen kõnnen daher nur einen provisorischen Cha­
rakter haben. 

An den geprüften Kieswaschschlãmmen konnten im Labor die not­
wendigen tiefen Wasserdurchlãssigkeiten von k < 10·9 m/s nachge­
wiesen werden. Diese Prüfung erfolgt an gestõrten Proben aus der 
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Schlammpresse, wie auch an wenig gestbrten Proben, die dem Ver­
suchsfeld entnommen wurden. 

Der Wassergehalt des Schlammaterials kann durch Einstellung der 
Schlammpresse regul iert werden. Er ist so zu wãhlen, dass mit den 
gewãhlten Verdichtungsgerãten ei n rissefreier Einbau mbglich ist. Be­
züglich de m aus Proktorversuchen ermittelten Wopt l iegt er deutich auf 
der nassen Seite. 

Offen daliegendes Material bildete bei trockenem Wetter innert weni­
ger Tage tiefe Schwindrisse. Die Materialaustrocknung reichte nach 
2 Monaten über di e gesamte Schichtstãrke von rund 0.9 - 1 .0 m Dicke. 

Das Material muss u nmittelbar nach der Verdichtung abgedeckt wer­
den, u m ei ne Austrocknung z u verhindern. Mit ei ne r Schicht von rund 
30 em feinem Muldenmaterial konnte wãhrend rund 2 Monaten das 
Austrocknen soweit verhindert werden, dass ke ine Risse entstanden. 

Di e Auflast durch Deponiematerial bewirkt in  der Barriereschicht e ine 
Konsolidation. Dadurch sinkt - dies wurde in Laborversuchen beob­
achtet - die Wasserdurchlãssigkeit des Materials. Dieser Effekt wird 
wohl dadurch entstehen, dass durch die Zusammenpressung feine, 
wãhrend dem Einbau entstandene Risse zugedrückt werden. 
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4.7 Aussichten 

Mit den bisherigen Untersuchungen konnte die grundsatzliche Mog­
lichkeit z ur Verwendung von Kieswaschschlamm nachgewiesen wer­
den. In den zurzeit noch laufenden sowie in noch zu planenden Ar­
beiten sind die ausführungstechnischen Probleme noch weiter zu un­
tersuchen. 

Dies sind insbesondere: 

- Übertragbarkeit de r Laboruntersuchungen auf e ine maschinell ein­
gebrachte Barriere 

- Zweckmassigstes Vorgehen bei m Einbau einer mineralischen Bar-
riere aus Kieswaschschlamm in der Ebene und an der Boschung 

- Zwischenlagerung des Schlammaterials bis zu seinem Einbau 

- Vorgeben von effizienten Einbaukontrollen; Qualitatssicherung 
- Langzeitverhalten des Barrierematerials; Ànderung der Wasser-

durchlassigkeit 

Adresse der Autoren: Hans Zeind ler, dipl. l ng.  ETH, SIA 
Hanspeter Ris, dipl .  lng.  ETH , SIA 
GEOTEST AG 
Birkenstrasse 1 5  
3052 Zol l ikofen B E  
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Bedeutung und Aufbau von Oberflãchenabdichtungssytemen in der Deponietechnik 

Bernhard Matter 

1 .  B E D E U T U N G  V O N  
O B E R F L À C H E N A B D I C H T U N G E N  

Seit sogenannt geordnete Deponien betrieben werden, ist man sich 
einig, dass diese rekultiviert werden müssen. Was zwischen Ober­
kant Abfall und Terrainoberflache des Endzustandes liegt, heisst End­
abdeckung. Der Endabdeckung werden i .a. eine oder mehrere der 
folgenden Funktionen zugeordnet: 

- Eingliederung der Deponie in die Umgebung 

- Ermóglichung einer Folgenutzung 

- Minimierung von stórenden gasfórmigen Emissionen 

- Reduktion der lnfi ltration von Niederschlagswasser 

Ein Oberflãchenabdichtungssystem ist eine Endabdeckung, die 
mindestens ei ne Schicht enthalt, welche e ine dichtende Wirkung hat. 

1.1 Die Oberflãchenabdichtung 
als Bestandteil eines Deponieprojekts 

Deponien müssen umweltvertraglich sein. U mweltvertraglich heisst 
u.a., dass di e Schutzziele in der Biosphare (Luft, Boden, Oberflachen­
und G rundwasser) nicht verletzt werden. Unabhangig von der Zu­
sammensetzung de r Abfalle und d er Ausbildung der technischen Sy­
steme ei n er Deponie sind grundsatzlich Emissionen aus de r Deponie 
über die Freisetzungspfade gemass Abb. 1 móglich. Bei Deponien 
ohne wesentl ichen organischen lnhalt (z. B .  Reststoffdeponien 
gemass TVA (TVA = Technische Verordnung über Abfalle, Eidg . De­
partement des lnnern, Dezember 1990) ist die Freisetzung über die 
Gasphase in der Regel vernachlassigbar. Bei allen Deponien erfolgt 
ei ne Freisetzung über das Sickerwasser in die Geo- oder Biosphare. 
Der Schadstofftransport durch Deponiebasis und -flanken geschieht 
durch Diffusion und hydraulische Strómung. Die exfiltrierende Sicker-
wassermenge wird, bei langfristiger Betrachtungsweise, stets mehr 
oder weniger stark von der lnfiltration durch die Deponieoberflache 
beeinflusst. 

Das Oberflãchenabdichtungssystem hat deshalb seine Bedeu­
tung primãr in seinem Einfluss auf den Wasserhaushalt der De­
ponie i m Hinblick auf die Minimierung der Exfiltration in die Fol­
gesysteme. 

Die Minimierung de r Sickerwassermenge hat ausserdem den - meist 
erwünschten - Effekt, dass d i  e z u behandelnde Abwassermenge aus 
der Deponie reduziert wird. Bei Deponie mit Gasbildung (Reaktorde­
ponien gemass Terminologie TVA) hat das Oberflachenabdichtungs­
system auch eine sekundare Funktion in der Verhinderung unkon­
trollierter Gasaustritte. Die Oberflachenabdichtung muss unter 
Berücksichtigung von Ar! und Standort der Deponie, sowie der übri­
gen technischen Systeme (Basisabdichtung und -entwasserung), di­
mensioniert und ausgebildet werden. 

Obige Überlegungen gelten auch, wenn die Abfalle strenge Eluatkri­
terien erfü l len müssen. Di e Problematik d er Eingangskontrol le und die 
Unsicherheit bezüglich der Frage, ob die Zusammensetzung des 
Sickerwassers langfristig derjenigen des Eluats entspricht, rechtferti­
gen auch hier e ine Min imierung der Sickerwassermenge. Gleich­
zeitig wird dadurch die Redundanz des Systems erhóht und die letz­
lich in die Umwelt gelangende Schadstofffracht in jedem Fali redu­
ziert. 

Der obere Grenzwertder Schadstofffracht (g/Jahr), die langfristig über 
die wassrige Phase in die Umwelt gelangt, ergibt sich aus dem Pro-

keitsgrenze des betrachteten Schadstoffs i m Wasser (g/m'). Diese Be­
trachtungsweise wird zunehmend wichtiger, weil richtigerweise nur 
noch schwerlósliche Substanzen endgelagert werden sollen. 

1.2 Oberflãchenabdichtung bei Altlasten 

Gru ndsatzlich gelten die gleichen Überlegungen wie unter 1 .1 .  Bei De­
poniealtlasten kommt aber der Umstand hinzu, dass ei ne Oberflach­
enabdichtung oft die einzige Móglichkeit ist, mit vertretbarem Aufwand 
die Exfiltration zu reduzieren. lm Fali von Deponien, deren Sicker­
wasserbildung stark durch unterirdische, seitliche Zuflüsse beeinflusst 
wird, ist die Reduktion der di rekten lnfi ltration mittels Oberflachenab­
dichtung in vielen Fali en ke ine ausreichende Sanierungsmassnahme, 
wohl aber Tei l  eines Gesamtkonzepts. 

2 .  A U F B A U  V O N  O B E R F L À C H E N A B D I C H T U N G E N  

2.1 Offizielle Vorschriften und Empfehlungen 

In  verschiedenen Landern gibt es heutzutage Normen oder Richtlini­
en über den Aufbau von Oberflachenabdichtungen. In  Tabelle 1 sind 
einige Beispiele aufgeführt. 

In der Schweiz ist in der TVA die Pflicht zur Rekultivierung enthalten, 
ohne Vorschriften bezüglich der Ausgestaltung der Endabdeckung. 
Auch in Ósterreich ist der Deponiebetreiber ziemlich frei in der Aus­
bildung der «Schlussabdeckung .. . Bei landwirtschaftl icher Folgenut­
zung wird dort ei ne Mindeststarke des kulturfahigen Bodens von 1 .5 m 
verlangt. [6] 

CD Kon.trolle ,  B��,.6 Gas 

0 DrponNinluJlt 

0 Kotttrolú, Beluuulbult Sickerwautr 

0 Grrurd-1 Q .. II....-r G,.._ BÍIJ<phlin 

� Vorjtulu ... KontroD.. Fm.ttung 
0 Vbertrill in BÍIJ<phlin � Fms.t:uurgrpflllk 0 V•rlluU in Goorpltl/lo 

0 e::> W a� 
Toclrnh<M s..m.,. 

dukt der Sickerwasserverluste (m'/Jahr) multipliziert mit der Lóslich- Abb. 1: Freisetzungspfade einer Deponie 
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Lan d D 1) F 2) USA 3) 

Oberflãchcn- � 5 %  � 3 %  3+5 % 
gefãllc 

Rckultivic- � 1.0 m Endabd. � 0.6 m 
rungsschicht insgcsamt 

� 1.0 m 

Entwãssc- � 0.3 m grobcr �.3 m 
rungsschicht k �  10""3 m/S Schottcr k �  10"" m/s 

Gcfãllc 2! 2 % 

Kunststoff- 2! 2.5 mm - � 0.5 mm 
dichtungsbahn 

mincralische 2! 0.5 m kslo-& m/s � 0.6 m 
Dichtung ks 5.10 .. 10 m/s k �  lo-' m/S 

(Labor) 

Gasdrainage � 0.3 m cvtl. als -
(sofcm nlltig) Kapillar-

barricrc 

Ausgleichs- �.S m - -
schicht 

minimalc 2.3 bis 1.0 m 1.5 m 
Gcsamtstãrke 2.6 m 

1) TA Abfall, Teü 1 ("TA Sonderabfall"), Apri1 1991 (lJ 
2) Empfehlung des franz. Umweltministeriums [18J 
3) EPA-Empfeblungen f"ur Sondennülldqxmlen (SJ 
k = Durchllssigkei18beiwert 
Tabelle 1 :  
Vorschriften!Empfehlungen zum Aufbau von Oberflachenabdichtungen 

In Deutschland ist im Entwurf zur TA Abtall ,  Teil 3, vom November 
1990 (TA Siedlungsabtal l )  derselbe Autbau tür Obertlii.chenabdich­
tungen von Siedlungsabtalldeponien vorgesehen wie in Tabelle 1 ,  
l inke Kolonne (Kombinationsdichtung) . 

2.2 Konzipierung von Oberflãchenabdichtungssytemen 

E ine Oberflii.chenabdichtung ist e in Bauwerk, an das i m Einzeltall be­
stimmte Antorderungen gestellt werden, und das entsprechend die­
sen Antorderungen projektiert und d imensioniert werden muss. 

Di e wichtigste Antorderung ergibt si eh aus de r Antwort aut di e Frage: 
Wieviel Niederschlagswasser darf i m Endzustand in die Deponie 
infiltrieren? 

Dabei interessiert die lntiltrationsmenge einerseits deshalb, weil sie 
mit der unkontrollierten und deshalb unerwünschten Extiltration aus 
der Deponie korreliert: 

EinflussgJ'Osse bceinflusst 

l Jabresganglinien und GrOsse von potenticlle fnfiltrationsmenge 
Nicderschlag und Verdunstung 

2 Funktionstüchligkcít von Basis- Exfiltralion 
diainage und -abdichtung 

3 Hydrogeologic des Standortes Impakl der Exfiltration auf dic Bio-

spbãrc 
4 Zusammcnsctzung der Abfiillc Qualitãt des SickerwasseiS 

- Reinigungskosten -Impal{t des Exfiltrats 

s Unterirdischc Zuflüsse in die Stcucrbarkeít des Systcms mii der 
Deponic (bei Altlasten) Oberflãchcnabdichtung 

6 Topographic der Endgestaltung Oberflãchcnabfluss 

7 Folgenutzung Rckullivierungsschicht 
- Oberflãchcnabfluss - Verdunstung 

8 Sctzungsvcrhalten der Deponie Zcitpunkl der Aufbringung; 
Ausbildung der Oberflãchcnabdichtung 

9 Vediigbarkcil von minera!ischen Aufbau der Oberflãchcnabdichtung 
Matcria!ien 

lO Gascntwicklung in der Deponie Aufbau der Oberflãchcnabdichtung 
Zeitpunkl der Aufbringung 

Tabelle 2 
Einflussgróssen für di e Konzipierung ei ne r Oberflachenabdichtung 
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Grossere lnti ltration bedeutet immer auch grossere Extiltration, d .h .  
Belastung der  Geosphii.re und der  Folgesysteme. 

Andererseits ist auch der Sickerwasserantall in der Regel direkt ab­
hii.ngig von der lntiltrationsmenge. Diesbezüglich ergibt sich ei n klas­
sisches Optimierungsproblem zwischen den Kosten tür die Ober­
tlii.chenabdichtung und denjenigen tür die Sickerwasserbehandlung. 

Bei der Festlegung der zu lii.ssigen lntiltrationen sind deshalb die Ein­
tlusstaktoren 1 bis 5 gemii.ss Tabelle 2 zu berücksichtigen. Die übri­
gen Antorderungen an die Oberflii.chenabdichtung ergeben sich aus 
den Eintlussgrossen 6 bis 10 .  

2.3  Die  kapil lare Entwãsserung 

Ein in der Fachwelt noch wenig bekanntes Oberflii.chenabdichtungs­
system beruht aut dem Prinzip der kapillaren Entwii.sserung. Da die 
Forschung über dieses System zur Zeit voll im Gang ist, wird hier 
etwas austührlicher daraut eingegangen, als aut d ie übrigen Syste­
me. 

2.3.1 Einführung 

In einer ungesii.ttigten, geneigten Sandschicht tliesst Wasser seitlich 
ab, wenn darunter eine grobkornige Schicht liegt. Die Grenztlii.che 
Sand/grobkornige Schicht wirkt wie ei ne Dichtung, d .h .  wir haben ei n 
Dichtungssystem aus undichten Materialien. Di ese Beobachtung führ­
te zur Entwicklung der Obertlii.chenabdichtung mittels kapillarer Ent­
wii.sserungsschichten als Alternative zum klassischen Autbau Ton­
dichtung - Drainageschicht - Rekultivierungsschicht bzw. zum mo­
dernen Autbau mit Kombinationsdichtung. 

Die weltweit erste Deponieabdeckung mit einer kapillaren Entwii.sse­
rung wurde 1985 in Pramont (Gemeinde Sierre) über einer Schlacken­
deponie der Alusuisse ausgeführt [ 19].  Von 1 985 bis 1991 wurden die 
Etappen 11 und 1 1 1  der Sondermülldeponie Kolliken SMDK ebentalls 
mit kapillarer Entwii.sserungsschicht abgedichtet. Seit 1 987 sind in 
Frankreich, Dii.nemark und Deutschland verschiedene Versuche an 
Testfeldern durchgetührt worden (vgl .  Literaturverzeichnis). Zur Zeit 
sind u.a. Untersuchungen an Testfeldern aut der Deponie Georgs­
werder, Hamburg (Universitii.t Hamburg [4]) sowie aut Deponien in 
Marburg und Frankturt (Technische Hochschule Darmstadt) im Gang 
oder beabsichtigt. 

2.3.2 Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen 

Für die Randbedingungen, die üblicherweise bei Deponieabdeckun­
gen zutreffen, wirken im humiden Klimagebiet im wesentlichen Gra­
vitation, Kapillarkrii.fte und hydrostatischer Druck aut Wasserteilchen 
in den mineralischen Schichten von Oberflii.chenabdichtungen. Die 
übrigen aut Porenwasser wirkenden Krii.fte (Adsorption ,  Hydratation, 
Osmose, Überdruck aus Bodenlutt oder Porenwasser) sind in erster 
Nii.herung bezüglich ihres Eintlusses aut d i e Durchsickerung der Ober­
tlii.chenabdichtung vernachlii.ssigbar. l m ungesãttigten Boden ergibt 
sich das Gesamtpotential 'l' zu 

mit 

\jl = g ·z - Pc = g ·z - g · hc p 

g = Erdbeschleunigung 
z = geodii.tische Hohe 
Pc = Kapillardruck (kapillare Saugspannung) 
p = Dichte des Wassers 
hc = kapillare Steighohe 

Die Filtergeschwindigkeit v tür die stationii.re Stromung im porosen 
Medium nach Darcy ist abhii.ngig vom Gradienten und vom Durch­
lii.ssigkeitsbeiwert k. 

l m teilgesii.ttigten Boden ist k ke ine Konstante, sondern abhii.ngig von 
der kapillaren Saugspannung (bzw. der kapillaren Steighohe) ,  die ih­
rerseits vom Wassergehalt und von der Kornvertei lung des Bodens 
abhii.ngt (Abb. 2, nach [12]). 

Die Desorptionskurve (kapillare Steighohe in Funktion des Wasser­
gehalts) sowie die zugehorigen k-Werte lassen sich tür jedes Mate­
rial im Labor bestimmen. 



Die Filtergeschwindigkeit i m  ungesãttigten Boden ergibt sich dem­
nach zu 

v =  -k(9) ·grad (z - h,) 

mit e = volumetrischer Wassergehalt (m' Wasser pro m' Boden) 

Anhand der Kurven in Abb. 2 ist leicht einzusehen, dass die Filterge­
schwindigkeit in einem geneigten Zweischichtsystem, z .  B .  Feinsand 
über Grobsand, entlang der Grenzflãche um zwei Zehnerpotenzen 
grósser sein kan n ,  al s durch di e Grenzflãche hindurch , senkrecht nach 
unten. 

Das einsickernde Wasser wird deshalb schichtparallel wegtliessen, 
solange die Entwãsserungsschicht nicht gesãttigt ist. 

Der «ungesãttigte k-Wert" in einem grobkórn igen Boden ist eine tik­
tive Grósse und dient nu r dazu, di e Darcy-Gieichung auch aut d en un­
gesãttigten Zustand anwenden zu kónnen. 

Anschaulicher ist die Betrachtung der Krãtte, die auf ein Wasserteil­
chen in der oberen Schicht wirken: 

Die kapillare Saugkratt hãlt das Teilchen im Sand zurück, setzt aber 
ei ne r durch de n Gradienten i m Hóhenpotential hervorgerutenen seit­
lichen Bewegung keinen Widerstand entgegen. 

Die kapillare Entwãsserung beruht aut diesem Prinzip. Das System 
besteht immer aus de r eigentlichen Entwãsserungsschicht, mit hoher 
kapillarer Saugkraft, und d er darunterl iegenden Kapillarbarriere, wel­
che eine sehr kleine kapillare Saugspannung autweist. Die Kapillar­
barriere wird in der deutschen Literatur auch als Kapillarblock be­
zeichnet. 

2.3.3 Aufbau einer Oberflãchenabdichtung 
mit kapillarer Entwãsserung 

Bei d er Materialwahl und d er Festlegung d er Schichtstãrke tür di e ka­
pil lare Entwãsserungsschicht müssen tolgende Punkte beachtet wer­
den: 

- Die kapillare Steighóhe sollte bis zu einem mógl ichst hohen Was­
sergehalt grósser sein als die Schichtdicke der Entwãsserungs-

volumetrischer Wassergehalt 9 %  ( m3! m3 J 

30 
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20 
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Abb. 2: Oualitativer Zusammenhang zwischen Wassergehalt. kapil/arer Steig­
hohe und Durchlassigkeit 
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Abb. 3: Beispiele von Kornverteilungskurvenbandern für kapillare Entwasse­
rungsschicht und Kapillarbarriere 

schicht. Sobald diese nãmlich soweit gesãttigt ist, dass das Gewicht 
der Wassersãule grósser ist als die kapillare Saugkraft, «plumpst" 
das Wasser unten heraus. 

- Die seitliche Abflusskapazitãt muss grósser sein, als die vertikale 
Einsickerung in die kapillare Entwãsserungsschicht. 

Die erste Forderung wird am besten mit einem móglichst teinkórni­
gen, die zweite mit ei ne m móglichst grobkórnigen Material erfü llt. Di e 
Kunst der Dimensionierung besteht darin, diese beiden widersprüch­
lichen Anforderungen mit ein und demselben Material zu erfü l len. 
Dazu bedarf es Laborversuche zur Ermittlung der nótigen Kennwer­
te. 

Die Kapillarbarriere soll etwa zwei Zehnerpotenzen durchlãssiger 
sein, als die Entwãsserungsschicht (Fi lterkriterien einhalten). 

Beispiele von móglichen Kornvertei lungskurven tinden sich in Abb. 3. 

Es existieren heute numerische Rechenverfahren (z.B. mittels finiter 
Elemente), mit denen Sickerstrómungen i m ungesãttigten Mi l ieu und 
z .  T. auch tür den instationãren Fali modelliert werden kónnen, aller­
dings meistens nicht tür beliebige Randbedingungen und nicht tür 
Mehrschichtsysteme. Zur Dimensionierung der Oberflãchenabdich­
tung kónnen sie jedoch herangezogen werden. 

Barrês et al [1 1 ]  haben zwar gezeigt, dass ein kapillares Entwãsse­
rungssystem bereits erstaunlich wirksam ist, wenn es direkt unter d er 
Rekultivierungsschicht angeordnet ist. Damit das System durch zu 
starke Einsickerung nicht stãndig überlastet ist (tührt zur Sãttigung 
de r Entwãsserungsschicht), ist jedoch di e Anordnung einer kapillaren 
Entwãsserung nu r unterhalb ei ne r Dichtungsschicht zweckmãssig, 
welche die Einsickerung verstetigt und unterhalb der seitlichen Ab­
tlusskapazitãt hãlt. Di e Antorderungen an di ese Dichtungsschicht kon­
nen gegenüber einer klassischen Dichtungsschicht je nach Verhãlt­
nissen evtl. reduziert werden. Beispiele des Autbaus von kapillaren 
Entwãsserungssystemen enthãlt Abb. 4. 

2.4 Empfehlungen 

2.4.1 Wahl des Aufbaus 

Die Wahl des Schichtautbaus der Obertlãchenabdichtung ergibt sich 
aus der erforderlichen Dichtungswirkung und den übrigen, der End­
abdeckung zugeordneten Funktionen (vgl. Kap. 2.2). Ein paar Bei­
spiele sind in Abb. 5 dargestellt. Beispiel 1 kann bei minimsten An­
torderungen und/oder bei grosser Oberflãchenneigung (> 1 :2) ange-
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SMDK - Etappe 111 Deponie Pramont 

@ Humus ® Moriin� 

0 Oberboden 
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Abb. 4: Beispiele des Aufbaus von kapillaren Entwasserungssystemen 

Abb.S: Beispiele von Schichtaufbauten bei Oberflachenabdichtungssystemen 

1 

50 

2 3 

l l l l l l l l l l l 
O 50 100 em 

c::::::J Boden li!l!lm KapDiarsperre 

4 

•••• Kunststoffdichtungsbahn 1:::::::1 =:e:�:,e;:r;�tulmts 
Geotextil � Ausgteiensschic/Jt 

� kapillare EntwãssllfiJngs· ............... • .... 1.,9 = schicht ( Sand) ............... ""'a '' 

wendet werden. Beispiel 2 kan n die Anforderungen erfü llen bei guter 
Basisdrainage und -abdiehtung, bei Reststoff· oder lnertstoffdeponi· 
en, bei Neigungen zwisehen 1 :  10 und 1 : 2. Beispiel 3 entsprieht de n 
Vorsehriften der TA Abfal l ,  erfüllt hohe Anforderungen an Diehtheit, 
kann nieht bei gasproduzierenden Deponien angewendet werden. 
Beispiel 4 erfüllt sehr hohe Anforderungen an Diehtheit, erlaubt be· 
grenzt Gasfassung, kan n bei Neigungen bis ea. 1 :  6 eingesetzt wer· 
den. Alle Sehiehtstarken sind als Mindestwerte einzustufen.  

Hauptbestandteile und obligatorisehe Elemente eines Oberflaehen· 
abdiehtungssystems sind (von oben naeh unten) Deeksehieht/Ober­
boden als Speiehersehieht, Drainagesehieht, Diehtungssehieht. 

Bei Deponien mit Gasbildung ist immer e ine Diehtungssehieht mit dar­
unterliegender Gasdrainagesehieht vorzusehen. 

Beim Einsatz von Kombinationsdiehtungen ist zu bedenken, dass im 
Fali von Oberflaehenabdiehtungen die Zielsetzungen anders sind als 
bei Basisabdiehtungen. Beispielsweise entfallt ein wesentliehes Ziel 
der klassisehen Kombinationsbasisabdiehtung (Kunststoffdiehtungs­
bahn (KDB) über mineraliseher Diehtung), namlieh die kombinierte 
Wirkung d er KDB al s hydraulisehe Sperre und der m ineralisehen Di eh· 
tung als Diffusionsbremse für Organika. lm Fali von Oberflaehenab­
diehtungen kann eine Kombinationsdiehtung primar die Redundanz 
verbessern, d .h .  es handelt sieh um eine doppelte Diehtung. 

Grundsatzlieh kõnnen aueh Asphaltdiehtungen für Oberflaehenab­
diehtungen verwendet werden, allerdings nu r, wenn keine Setzungen 
zu erwarten sind. 

2.4.2 Hinweise 

Bei de r Kombinationsdiehtung ist de m Problem d er Austroeknung de r 
mineralisehen Diehtungssehieht Beaehtung zu sehenken (vg l .  aueh 
Kap. 3). Unter Umstanden ist es zweekmassiger, die KDB unterhalb 
der Tonsehieht anzuordnen. Allerdings sind in diesem Fali die Pro­
bleme d er Stabilitat und de r Ausführung befriedigend z u lõsen und di e 
Niedersehlage müssen genügend gross und regelmassig sein, u m  
eine Austroeknung von oben her z u  verhindern. 

Vor de m Aufbringen de r Endabdeekung müssen die Setzungen weit· 
gehend abgeklungen sein .  Die Endabdeekung selbst muss mõgliehst 
setzungsunempfindlieh ausgebildet werden. Bei klassisehen Keh­
riehtdeponien (Bioreaktor) kann der Setzungsprozess noeh Jahr­
zehnte nach dem Ende der Einlagerung andauern. Wahrend dieser 
Zeit ist eine Zwisehenabdeekung aufzubringen. In  der Regel ist eine 
zu starke Reduktion der lnfi ltration ohnehin nieht erwünseht, solange 
die biologisehen Reaktionen andauern und Wasser verbrauehen. 

Das Setzungsverhalten von Deponieoberflaehen ist sehr unter­
sehiedlieh. Die totalen Setzungen der Deponieoberflaehe in der Son­
dermülldeponie Kõlliken betragen beispielsweise in  der Dreijahres­
periode 1987 bis 1989 1 - 4 em in der 1982 endabgedeekten Etappe 
1 bzw. 1 - 8 em in der 1 985 endabgedeekten Etappe 2. 

Bei der Bausehuttdeponie Lindenstoek andererseits wurden seit d em 
Aufbringen einer Zwisehenabdeekung in drei Jahren Setzungen zwi­
sehen 10 und 90 em gemessen, so dass die Erstellung der Endab­
deekung noeh nieht mõglieh war. 

In den meisten Fallen sind allerdings nieht die absoluten Setzungen 
massgebend für das Funktionieren der Oberflaehenabdiehtung, son­
dern die Setzungsdifferenzen. 

Setzungsprobleme werden in Zukunft eher weniger bedeutend sein, 
weil mit der TVA die Deponierung von organisehen Substanzen und 
von sperrigen Materialien riehtigerweise drastiseh eingesehrankt wird. 

Künstliehe Diehtungen (KDB, Asphalt) sollten m.  E. bei Oberflaehen­
abdiehtungen i mmer nur in Kombination mit mineralisehen Diehtun­
gen verwendet werden, weil man über das Langzeitverhalten dieser 
Materialien zuwenig weiss, insbesondere wenn sie in  geringer Tiefe 
unter der Erdoberflaehe eingesetzt werden - wie dies bei Ober­
flaehenabdiehtungen zutrifft. 

Die kapillare Entwasserungssehieht kann u. U. dazu verwendet wer­
den, die Einsiekerung in eine Reaktordeponie gezielt zu steuern, 
indem ein Einstau der Sehieht dureh Verhinderung des seitliehen Ab· 
flusses herbeigeführt wird, wodureh das System aut ei ne einfaehe m i· 
neralisehe Diehtung reduziert wird. 



3 .  W I R KS A M K E I T  
V O N  O B E R F LÃ C H E N A B D I C H T U N G S S Y S T E M E N  

Über die Wirksamkeit von Oberflachenabdichtungssystemen gibt es 
kaum verlassliche quantitative Untersuchungen. Bei ausgeführten 
Endabdeckungen kann meist die Restinfiltration gar nicht genau er· 
fasst werden (keine vollstandige Fassung der Sickerwasser, unterir­
dische Zuflüsse, Problema bei der Bestimmung der massgebenden 
Niederschlagsmenge ete . ) .  In  der Literatur findet man einige Anga­
ben aus Testfeldern. Die bekanntesten sind wohl diejenigen auf der 
Deponie Georgswerder in  Hamburg, wo sich interessanterweise das 
System mit kapillarer Entwasserung als am wirkungsvollsten erwie­
sen hat [4]. Di e Versuche haben au eh gezeigt, dass di e mineralischen 
Dichtungsschichten infolge Austrocknung nach zwei Jahren bereits 
Makroporen aufweisen. Z.T. wurden auch Schrumpfrisse festgestellt, 
die auf zu starke Austrocknung wahrend des Baus der Dichtungs­
schicht zurückgeführt werden. 
Di  e Kombinationsdichtung ist wahrend des Versuchszeitraumes t987 
bis t989 dicht. In  der unter der KDB liegenden mineralischen Dich­
tungsschicht wurden tendenziell auch Austrocknungserscheinungen 
festgestellt. Ãhnliches berichtet Góttner [9]. Über das langfristige Ver­
halten der Kunststoffdichtungsbahn selbsl al s Bestandteil ei ne r Ober­
flachenabdichtung ist wenig bekannt; diesbezügliche Fragen bleiben 
vorlaufig offen. 

In  Tabelle 3 sind ein paar Daten zur Wirksamkeit von Oberflachen­
abdichtungssystemen aus mineralischen Schichten zusammenge­
stellt. 

Die anteilmassig grósste Wirkung erreicht man generell durch hohes 
Speichervolumen in  der Deckschicht (Ausnützung der potentiellen 
Evapotranspiration) , durch móglichst guten Oberflachenabfluss und 
durch e ine effiziente Drainage über d er Dichtungsschicht. Durch di ese 
Massnahme allein lasst sich die Reslinfiltration in der Regel bereits 
auf unter 5 %  des Niederschlags reduzieren. 

Mii einer guten Oberflachenabdichtung lassen sich die lnfi ltralions­
mengen auf gegen t % der jahrlichen Niederschlagsmengen redu­
zieren, bei ei n er Deponieoberflache von z .B.  10 ha sind das noch t OOO 
m'la oder 2 1/Min !  

Es  ist davon auszugehen, dass di e Wirksamkeit von Oberflachenab­
dichtungssystemen mit der Zeit abnimmt. In den meisten Fallen wird 
dies di e Umwellvertraglichkeit und Funklionsweise des Bauwerks De­
ponie nicht wesentlich beeintrachtigen, sofern man bei der Projektie­
rung entsprechende Reserven eingebaul hat. Auf jeden Fali sollte man 
aber in der Nachsorgephase mii - zumindesl lokalen - Unterhalts­
arbeilen rechnen. 

S C H L U S S B E M E R K U N G  

Endabdeckungen von Deponien sollen als Oberflachenabdichlungs­
systeme ausgebildet werden. Diese sind Bestandteil eines techni­
schen Bauwerks und entsprechend den Anforderungen im Einzelfall 
zu dimensionieren.  Wichtigstes Kriterium ist dabei die zulassige lnfil­
tration von Niederschlagswasser. In  den allermeisten Fallen - auch 
bei Reststoff- und lnertstoffdeponien nach TVA - ist die Minimierung 
d er Sickerwasserbildung ei n wesentlicher Beitrag z ur Begrenzung d er 
Emissionen aus der Deponie. Die Schwierigkeilen in der Bemessung 
und in der Prognose des Langzeilverhaltens sollte uns nichl davon 
abhalten, Oberflachenabdichtungen als l ngenieurbauwerke zu be­
handeln .  Sorgfaltige Projektierung, pedantische Ausführungskontrol­
len,  neue Ergebnisse aus der Forschung und Erfahrungen aus der 
Praxis werden uns ermóglichen, diese Herausforderung an unseren 
Berufsstand zu meistern. 
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Geotechnische Entwurfskriterien bei Deponiebauten 

von PETER AMANN, ZÜR ICH 

V O R S PA N N  

Deponien sind so alt wie die Menschheit. Für Stauanlagen, i n  denen 
zumeist sauberes Wasser deponiert wird, wurden technisch hoch ste­
hende Barrierensysteme entwickelt. 

Bei Deponien kommen Barrieren planmãssig erst seit weniger als 20 
Jahren zum Einsatz. Heute setzt sich bei Deponien das sogenannte 
3-Barrierensystem durch. P raktische Beispiele aus Deutschland bele­
gen die rasante Entwicklung. Das lnstitut für Geotechnik ( IGT} der 
ETH-Zürich ist massgeblich an der Forschung und Entwicklung bei 
Deponiebarrieren beteiligt. 

Talsperren dienen der Deponierung von Wasser. Es liegen langjãhri­
ge Erfahrungen über die geotechnischen Entwurfskriterien im Tal­
sperrenbau vor. Als Absperrbauwerk dienen uns hãufig Erddãmme 
mit mineralischer Barriere und der natürliche Untergrund. 

Die Anlage von Deponien hat zumindest eine lange Geschichte. Bar­
rieren werden i m Deponiebau erst seit etwa 1970 verwendet. Die M it­
wirkung des Untergrundes wird systematisch erst seit etwa 1 980 
beachtet. 

Bild 1: Dammquerschnítt Aabachtalsperre (Bau 1977 l 78) 

TA LS P E R R E  U N D  D E P O N I E  

Hierzu zwei Beispiele [ 1  +2] : Als Absperrbauwerk der Aabachtalsperre 
nahe Paderborn in Westdeutschland wurde ein 40 m hoher Zonen­
damm mit Kernbarriere und sogenanntem Dichtungsteppich errichtet 
(Bild 1 ). Die Kernbarriere ist 1 0m dick. l h re Durchlãssigkeit betrãgt 5 
x 1 0-8 m/ S . .  

Nahe Wetzlar liegt die Deponie Asslar (Bild 2). Sie hat eine Flãche 
von ca. 50 ha. Es handelt sich um eine typische Ausbaudeponie mit 
allen Entwicklungsstufen des Deponiebaus. Die Barriere wird durch 
ein dünnes Dichtungselement von 0,6 bis 1 m Dicke gebildet. In  ihr 
werden biologischer Klãrschlamm und Hausmül l  mit einer Gesamt­
hõhe von mehr als 60 m abgelagert. 

Ei nen Vergleich d er geotechnischen Aspekte von Talsperre und Depo­
nie zeigt Tabelle 1 .  

Es hat mehr als zwanzig Jahre gedauert bis sich die Erkenntnis durch­
setzte, dass eine Deponie geotechnisch mindestens den Anforde­
rungen einer Talsperre entsprechen muss. Denken Sie nu r an die For­
derung d er freien Vorflut. Angesichts der lnhaltstoffe ist evident, dass 
die an ei ne Deponiebarriere zu stellenden geotechnischen Anforde­
rungen noch wesentlich hóher sind als bei einer Talsperre. 

D i ch tun szone 

Einbau - Trocken - Durch léis- Bruchver- Poren - Rei bungs-
Z o n e  Mat e r i a l  wasser - wi cht e si gkeit formung wasser- w inkel  

g eh al t 
kN/m3 überdruck 

0/o m /s 0/o B= AujA41 o 

1 Hangleh m  und stark ver- i0ptimum·2'� 19, 5 5x1f11 ... 4 0, 4 30 
witterter Schluffstein I a 13 - 14 

2 verwitterter Schluffstein nt � a  tur uen 
6 - B 21,0  Sx10

-5 
... 1 0,2 37 

3 Katkstein lia naturucn 1 9, 5 > 10
_, ... 1 0  o 44 3 5  

lehmauftrag IOPtlmum.&'-' 
2 5 . 1 6,0 1f10 - - 27 
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Bild 2 :  Querschnitt Deponie Asslar (in Betrieb seit 1975) 

V O N  D E R  W I L D E N  K I P P E  
Z U M  M ULT I B A R R I E R E N S Y S T E M  

Wilde Kippen s ind uns aus Kindheitserinnerungen bekannt. Sie sind 
heute oberflachig, zumindest in  West-Europa, weitgehend aus dem 
Landschaftsbild verschwunden. Bild 3 zeigt einen Teilbereich der 
Deponie Asslar vor etwa fünf Jahren. Es ist das Los jeder Ausbau­
deponie, dass neben vêillig ungesicherten Bereichen Barrieren nach 
neuestem technischem Standard errichtet werden. Bild 4 zeigt ein 
Schiff aut de m Wege z ur Verklappung i m Land d er unbegrenzten Mêig­
lichkeiten. Das Bild wurde 1 985 in New York aut dem Wege zur inter­
nationalen Konferenz für Bodenmechanik aufgenommen. (Verklap­
pungen hat es übrigens bis vor kurzem auch in Europa in grossem 
Umfang gegeben. )  
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Die ungeheure Entwicklung im Deponiebau lasst sich gut am Beispiel 
der Deponie Wirmsthal im Landkreis Bad Kissingen in Deutschland 
zeigen [3]. Für diesen Standort wurde ei n 60 m tiefer Kalksteinbruch 
ausgewahlt (Bild 5). 

Bei dieser Deponie werden die Grundlagen eines Dreibarrieren­
systems verwirklicht, bestehend aus: 

der Technischen Barriere 

- der Barriere Abfall (Eiuatbarriere) und 

- der Geologischen Barriere 

Die wichtigsten Entwurfskriterien sind (und in Entwicklung,  Bild 6) : 

hohe Lebensdauer und hohes Retentionsvermêigen der Barrieren 
für Schadstoffe 

Minimierung des Sickerwasseranfalls 

freie Vorflut 

Kontrollmêiglichkeit der Barrieresysteme 

- dauerhafte Zugangl ichkeit der Entwasserungs- und Kontrol lsyste-
me 

- Sicherungsplan 

Die Minimierung des Sickerwassers wird durch die Überdachung der 
Einlagerungsbereiche bzw. die Zwischenabdeckung bei Umsetzung 
des Daches gewahrleistet. Oberflachenwasser, Bergwasser ( in der 
Nachbarschaft befindet sich eine Altablagerung) und Deponiesicker­
wasser werden getrennt gefasst, transportiert un d behandelt. Di e frei e 
Vorflut ist durch einen Kontrol lgang, der in einem Freispiegelstollen 
mündet, gewahrleistet. U mfangreiche Kontrolleinrichtungen und frei­
er Zugang unter die Deponie ermêiglichen Massnahmen i m Falle von 
Leckagen. Es wurde ein umfangreicher Sicherungsplan erstellt, i n  
dem d ie  mêiglichen Gefahrdungsbilder aufgezeigt, beurteilt und 
Abwehrmassnahmen vorausgeplant wurden. 

G E O T E C H N I S C H E  E N TW U R FS K R I T E R I E N  
( D E P O N I E  W I R M S T H A L) 

Die Verwirklichung der vorgenannten Entwurfskriterien soll nachfol­
gend naher erlautert werden. 

Di e Grubendeponie wurde aus d en grundsatzlichen Erwagungen des 
Landschaftschutzes in de r Nahe de r Kurstadt Bad Kissingen gewahlt. 
Wie aus Bild 7 ersichtlich ist, kann die freie Vorflut durch einen Ent­
wasserungsstollen hergestellt werden. Die geologische Barriere wird 
von den Schichten des Rêit etwa 10 m tief unter der Steinbruchsohle 
gebildet. Das Grundwasser fliesst oberhalb der nahe gelegenen Tal­
sohlen ab. Wand und Bodenflache des Steinbruchs sind mit 6 ha 
Flache etwa gleich gross. Das Fassungsvermêigen der Deponie 
betragt 5 Mio. m3. Sie ist damit die grêisste Deponie in Bayern. 

Zur Herstellung d er Wandbarriere mussten di e vom Steinbruchbetrieb 
aufgelockerten Felszonen ent­
fernt werden. Hierzu waren 
1 10'000 Bohrmeter für di e Durch­
führung der Perforationsspren­
gungen erforderlich. lnsgesamt 
wurden 1 Mio m3 G este in bewegt. 

Für den Aufbau der Wandbarrie­
re wurde eine spezielle Kon­
struktion (Bild 8) entwickelt, di e in  
einem Schüttversuch (Bi ld 9) vor 
Ort erprobt wurde. Die Wandbar­
riere wird zusammen mit der 
Schüttung des Abfalls nach oben 
gebaut. Si e besteht aus einer 2 m 
dicken mineralischen Barriere, 
die zwischen der geglatteten 
Felswand und einer Abstützung 
aus Gabionen eingebaut wird. 
Das unterschiedliche Verfor­
mungsverhalten zwischen Abfall 
und Wandauflager wird durch 
spezielle Gleitpakete ausgegli­
chen. 

_.-:4"'...... Bild 3: Ausbau der Deponie Asslar 



Tabelle 1 :  
Geo1echnische Aspek1e 
Talsperre - Deponie 

Bild 4: Mülltransport in New York 1985 

Bild 5: Steinbruch Wirmsthal bei 
Bad Kissingen. 
Freigabe Reg v. Obb G62/38 
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hyd rau l i sc h e  
S i c h er h e i t  

O e p o n i e  

fest, p a s to s ,  f lü s s i g , gas-
f o r m i g 

z u s éi tz l i c h :  
S oh la b d i c h t u ng l 
Ober f l o ch e n a b d i c h t u n g  

z u s éit z l i c h :  
G e o l o g i s c h e  Barr i er e  
g e g e n  S c h ad s t o f f e  

z u s iit z l i c h : 
K o m p l e x e  Stro m u ngs- und 
D i f f us i o n s vorg onge u n d  
G a s e m i ss i on 

l n h a lt v e r éi n d e r b a r  

U m w e l ts i c h e r h e i t  
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S c hacht 

S t o l len 

Oeponi e ­
S ickerwas 

Kontro l l g ang 

ü b erd a c h t e r  
E in lagerung s b e re ich 

A b le i tung  durch Stoll e n  Bild 6: Deponie Wirmsthal: 
Entwasserungskonzept 

s w NO 

Bild 7 (oben): Geologischer Schnitt 

Bild 8 (rechts): 
Deponie Wirmsthal: Wandbarriere 

Bild 9 (unten): 
Schüttversuch Wandbarriere 
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Legende 

l Mül l  
2 Fe i nrnü l l  
3 V l i e s  3 5 0  g / rn 2  
4 Sic kerwa s s erdrainage 
5 B a s i s abdi chtung 
6 Kontro l ldrainage 
7 Kontrollabdichtung 
8 P l anurnsau s g l e i c h s s c h i cht 



Lege n d e  

l Mü l l  
2 F e inmü l l  
3 V l i e s 3 5 0  g / m 2  
4 S i c kerwa s s e r d r a i n a g e  
5 B a s i s abd i chtung 
6 Kontro l l d r a i n a g e  
7 Kontro l l ab d i chtung 
8 P l a nums au s g l e i ch s s c h i c h t  

Bild 1 O :  Deponie Wirmsthal - Sohlbarriere und Kontrollgang 

Als Sohlbarriere wird eine doppelte mineralische Basisbarriere mit 
zwischenliegender Kontrolldrainage eingebaut (Bild 10) .  Samtliche 
Sickerwasser- und Kontrolleitungen münden in einen Kontrollgang, 
de r ahnlich wie bei ei n er Talsperre unterhalb des Barrieresystems ver­
lauft. Der Kontrollgang mündet in den Freispiegelstol len. Über der 
Kreuzung dieser Bauwerke ist ein Zugangsschacht angeordnet. Die­
ser liegt konsequenterweise ausserhalb des Barrieresystems. Er 
nimmt auch d i  e Oberflachenwasser wahrend der Bauzeit aut (Bild 1 1  ) .  
B i ld 12 zeigt d i  e erste Ausbaustufe de r Deponie i m heutigen Zustand. 

Eine wesentliche geotechnische Aufgabe ist auch, das Barrieresy­
stem dem geplanten Deponieausbau anzupassen. Bei einer Depo­
nie, deren Verfü l lung Jahrzehnte dauert, ist es erforderlich, zukünfti­
ge Entwicklungen in der Deponietechnik berücksichtigen zu kon nen. 

[3] .  

Notau fzug 

Bild 1 1: Deponie Wirmsthal - Schachtbauwerk 
Tos becken 

E 
o 
o � 

Bild 12: Deponie Wirmsthal - 1. Ausbauabschnitt Oktober 1991 
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1 9 70 / 1980 

SO H L BAR R I E R E N  

1 9 9 0  

OPERATIONS LAYER 

PRIMARY LEACHATE 
COLLECTION ANO 

REMOVAL SYSTEM 

PRIMARY COMPOSITE LINER 

SECONOARY LEACHATE 
COLLECTION ANO 

REMOVAL SYSTE M  

SECONOARY COMPOSITE LINER 

VAOOSE ZONE MONITORING 

SYSTEM 

Bi/d 14: Basisbarriere Kettleman Hil/s Land Fil/ 

Tabelle 2: Richtlinien für den Deponiebau 
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ÓSTERREICH 
ÓNORM S 2070-5 
Dcponíen l Elemenlklasscn l Zuordnung 

Gcotcchnik im Deponicbau 

l. Nov. 1990 

R!CHTUNIE füc àie AllLAGERUNG von ABFALLEN 

DEUTSCHLAND 
TA-ABPALL TEIL l l. April 1991 

GDA AK 1 1-DGEG Empfehlungen 

Geotechnik der Deponien und Altlasten 

erslc Ausgabe 1990 

lctzte Erg1inzung 9/1991 

SCHWEIZ 
TVA 

SJA-No1111 203 "Dcponicbau'' 

(in Bearbcilung) 

EG 
KOM (91) 102 

10. Dcz. 1990 

scit August 1990 

RICHTL!NIE des RA TES über ABFALLDEPONIEN 

(im Vor!lchlag) 31. Mai 1991 

Bild 14: Aufbau von Sohlbarrieren 

G E OT E C H N I S C H E  E N T W U R F S K R I T E R I E N  
F Ü R  B A S I S B A R R I E R E N  

I n  den vergangenen Jahren wurden verschiedene Barrieresysteme 
fürdie Deponiebasis entwickelt. Sie u nterscheiden sich in Dicke, Mate­
rial und Abfolge der Barriereschichten. Bei der mineralischen Barrie­
re wurde dabei hauptsachlich Wert auf die physikalische Grbsse des 
Durchlassigkeitsbeiwertes gelegt. Die erforderliche Dicke der Barrie­
resysteme ergab sich nahezu ausschliesslich aus erdbautechnischen 
Erwagungen. 

Vor al l em in  Deutschland wurde die sogenannte Kombinationsbarrie­
re entwickelt. Darunter versteht man ein sogenanntes «Verbundsy­
stem•• zwischen der mineralischen Barriere und einer aufgelegten 
Folie aus PEHD (Bild 13) .  

Leider findet das Verbundsystem in  der Praxis nicht statt, weil sich d ie 
Folie unter Temperaturschwankungen u nd Scherspannungen ver­
formt. Schwierigkeiten treten insbesondere in Hanglage auf, wenn di e 
Scherbeanspruchung aus der Auffü l lung über die Folie in den Unter­
grund übertragen werden sol l .  

Anstel le der zunehmend dickeren Dimensionierung bei der minerali­
schen Barriere und der Verringerung der physikalischen Durchlas­
sigkeit sollte in Zukunft mehr Wert auf das Diffusionsverhalten und 
das Adsorptionsvermbgen der Materialien gelegt werden. 

Bei Oberflachenbarrieren ist di e Anwendung von Kunststoffolien sinn­
voll, wei l  so das mineralische Barrierematerial vor d en Atmospharil ien 
geschützt werden kann und das System reparierbar ist. 

In den USA haben sich Barrieresysteme mit mehrfachen Kunst­
stofflagen, insbesondere zur Entwasserung, entwickelt (Bild 14). Mit 
dem spektaktularen Schadensfall Kettlemans Landfill [4), wo das 
gesamte Barrieresystem mit der Verfül lung infolge Abgleiten zerstbrt 
wurde, haben sich die Grenzen des Einsatzes von Kunststoffen 
gezeigt. 

In Süddeutschland wurden deshalb - ich komme zurück auf das Bei­
spiel Wirmsthal - doppelte mineralische Barrieresysteme für d i  e Basis 
entwickelt (Bild 10) .  Bei m o.g. amerikanischen System fallt i m übrigen 
die Umkehrung des Kontrol!- und Barrieresystems auf. 

V O R S C H R I FT E N  U N D  R I C H T L I N I E N  I M  D E P O N I E B A U  

Von d e  n weltweiten Bemühungen, Richtlin ien fürdie Anlagevon Depo­
nien aufzustel len, werden hier, die in d er Schweiz und in de n deutsch­
sprachigen Nachbarlandern aufgestellten, genannt (Tabelle 2) :  

I n  ósterreich gelten seit de m 1 .  November 1990 di e Ó-Normen S2070 
bis 75 mit de n lnhalten geotechnische Klassifizierung von Standorten ,  
Deponiebauklassen, Eluatklassen (Gefahrdungspotential von Abfal­
len), Dichtungsbahnen aus Kunststoff. Deponiebau und Standort­
erkundung. Die Norm unterscheidet nach Deponiebauklassen, je 
nachdem, ob e ine Versickerung des Deponiesickerwassers i m U nter­
grund zulassig (Bauklassen 1 und 2) oder n icht zulassig ist (Bau­
klassen 3 bis 6). Das Gefahrdungspotential von Abfallen wird nach 



Eluatklassen eingeteilt (Kiassen l, nicht getãhrdend bis IV, Behand­
lung ertarderlich). Schliesslich wird in de r zu letzt genannten Narm e ine 
Zuardnung zwischen den Mindestantarderungen an Standartklassen 
und Depaniebauklassen in Relatian zu den Eluatklassen vargenam­
men. 

In  Deutschland ist seit dem 1. April 1 991 die zweite Allgemeine Ver­
waltungsvarschrift zum Abtallgesetz, TA-Abtal l ,  Te i l 1 ,  in Kratt. Si e 
behandelt die Grundsãtze zur Lagerung, Behandlung, Verbrennung 
und Ablagerung van besanders überwachungsbedürttigen Abtãl len. 
Diese sind in  einem Katalag nach Schlüsselnummern autgelistet. In  
Abschnitt 9 werden die besanderen Antarderungen an aberirdische 
Depanien testgelegt. Neu ist, dass die sagenannte Kambinatians­
dichtung, d .h .  die Kambinatian aus mineralischer Barriere und Kunst­
staffbahn bundesweit al s Regeltall vargeschrieben ist. Dies gi lt sawahl 
tür die Basisbarriere als auch tür die Oberflãchenbarriere. Verg leich­
bare Systeme werden ausdrücklich zugelassen. 

Schan relativ trüh, nãmlich im Jahre 1985 wurde van der Deutschen 
Gesellschaft tür Erd- und Grundbau der Arbeitskreis Geatechnik der 
Depanien und Altlasten gegründet. Dieser Arbeitskreis machte sich 
zügig an die Erarbeitung van Emptehlu ngen. Diese Vargehensweise 
entspricht dem des bekannten Arbeitskreises tür Uterbetestigungen 
(EAU).  1 990 kam die erste Sammlung der Emptehlungen in Druck. 
Die neuen Arbeitsergebnisse werden lautend in den Septemberhet­
ten der Bautechnik verõffentlicht. Seit kurzem steht auch eine engli­
sche Ausgabe zur Verfügung, die im ETC8 der ISSMFE bearbeitet 
un d i m Mai dieses Jahres aut d er europãischen Tagung in Flarenz de r 
óttentlichkeit vargestellt wurde. 

Der schweizerische Bundesrat hat am 1 0. Dezember 1990 die tech­
nische Verardnung über Abtãlle (TVA) erlassen. Die Antarderungen 
an Standart, Errichtung und Abschluss van Depanien werden dart i m 
Anhang 2 (Artikel 30) geregelt. Die Verordnung lãsst eine grõssere 
Anzahl van Varianten für die technische Basisbarriere zu. lnsbesan­
dere ist ertreu l ich, dass auch neuere Entwicklungen bei den Barrie­
ren mõglich sind, wenn durch entsprechende Versuche nachgewie­
sen wird, dass sie den Eckdaten der Verardnung entsprechen. l m  
Februar 1990 wurde durch Vernehmlassung bei den tachkundigen und 
interessierten Kreisen die Narmenkammissian zur Erarbeitung der 
SIA Narm 203 Depaniebau ins Leben geruten. Der Arbeitskreis hat 
si eh in bisher in rd. ei n em Dutzend Sitzungen mit d er Mate ri e beschãt­
tigt. lnzwischen liegt e ine Gl iederung und Stichwartsammlung va r. De r 
Bearbeitungsstand sall in Kürze durch Verõffentlichung der interes­
sierten Fachwelt vargestellt werden. lm Arbeitskreis wurde hinlãng­
lich darüber diskutiert, ab die Erstel lung einer Narm ader die Erstel­
lung van Richtlinien der richtige Weg ist. Ei ne Entscheidung hierüber 
kannte bisher nicht getraffen werden. 

Die europãische Gemeinschaft bemüht sich ebentalls u m die Erstel­
lung van Richtlinien. Hierbei geht es var allem um die Verhinderung 
eines negativen Wettbewerbs bei der Ablagerung van Abtãllen. Die­
ser kõnnte zu einer vermehrten Ablagerung in Lãndern mit geringem 
technischen Stand bzw. Anfarderungen und geringerem Lahnniveau 
tühren. Der eurapãische Rat über Abfal ldepanien hat deshalb am 31 . 
Mai 1 991 unter der Bezeichnung KOM (91 ) 1 02 ei nen Varschlag var­
gelegt. 

F O R S C H U N G  U N D  E N TW I C K L U N G  

Arbeiten am IGT (lnstitut für Geotechnik) der ETH Zürich. 

Das IGT arbeitet seit mehreren Jahren erfalgreich in der U mweltgea­
technik [5]. Die Schwerpunkte der zukünttigen Farschungs- und Ent­
wicklungsarbeit bei der geatechnischen Behandlung van Abtãllen 
sehen wir wie talgt: 

- Recycling geatechnischer Baustaffe 

- Weiterentwicklung van Barrieresystemen 

- Dauerhattigkeit technischer Barrieren 

- Mechanische Beanspruchung van Barrieren 

- Beurtei lung und Einbeziehung natürlicher Barrieren 

Hinsichtlich unserer Arbeiten aut dem Gebiete des Recycling verwei­
se ich aut die Austührungen van Herrn Dr. Caprez. 

Ei nen Beitrag zur Untersuchung d er Barriere Abtall hat das IGT bei m 
kürzlich abgeschlassenen ersten Abschnitt des Prajektes IMRA, d .h .  
bei der  l mmabilisierung van Rauchgasreinigungsrückstãnden gelei-

Bild 15: Partikel aus Rauchgasrückstanden 

Bild 16: Tonmineral Chlorit [(Al, Mg, FE)(Siu)(O,o)(OH)s] 

stet [6]. Bei diesem Prajekt wird die Wirkung van Zement untersucht. 
Hier bilden die Untersuchungsmõglichkeiten unseres tanmineralagi­
schen Labars wichtige Varaussetzungen tür die Grundlagentar­
schung. Bild 15 [9] zeigt eine Autnahme aus dem Elektranen­
mikraskap. Die helle Flãche ist Blei, das in  einem beim Verbren­
nungsprazess entstehenden Glaskügelchen eingeschlassen ist. 
Diese Kügelchen zerbrechen beim Waschvargang und geben die 
Schwermetalle frei .  Es zeigte sich, dass eine nachtrãgliche lmmabili­
sierung, wenn überhaupt, nu r mit hahen Zementzugaben mõglich ist. 
Derzeit wird am IGT i m Auftrag des AGW, Kanta n Zürich deshalb e ine 
Methade untersucht, mit d er durch Zugabe va n Tanmineral e ine bes­
sere lmmabilisierung erreicht werden sal l .  

Tanminerale Bild 16 ,  haben in der  Umweltgeatechnik eine zentrale 
Bedeutung [7]. Sie sind in der Lage, nicht n ur Wasser in ihre Schicht­
struktur aufzunehmen, sandern auch arganische Staffe und Schwer­
metalle zu binden. Sie eignen sich zum Einschluss arganischer Stat­
te, van Schwermetallen und van radiaaktiven Staffen.  Das IGT arbei­
tet daher intensiv an der Erfarschung dieser Zusammenhãnge tür 
Technische Barrieren (Tabelle 3). Nach neueren Untersuchungen 
kann z.B. eine wesentliche Verbesserung des arganischen Adsarpti­
ansvermõgens van Mineralstaffen durch Zusatz van arganaphilen 
Tanen erreicht werden [8] . Dies wird aus Dittussiansversuchen, Dia­
gramm Bild 1 7, deutlich. Eine 1 00-ige Phenallõsung dringt im Experi­
ment nach 17 Tagen rund 2 em tiet in die mit arganaphilem Tan ver­
güteten Prabe var. Die gleiche Eindringtiete wird in der unvergüteten 
bzw. mit narmalem Bentanit vergüteten Probe bereits in einem Vier­
tel der Zeit erreicht und zwar bei halber Konzentration. 
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Sohlbarriere l OberfHichenbarriere l 
Wandbarriere l Bohrlochversiegelung 
Aufbau 

Dimensioníerung 

Material 

Tonminerale 

Adsorbenten 
Organische Stoffe 
Schwermetalle 

Radioaktive Stoffe 

Verformung l Beanspruchung 

1 o o o o (ppm) P henol 

5 0 0 0  

Berechnung 
Modellversuch 

Messung 

___. x (mm) 

1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  2 0  
GM = Grundmaterlal, slltlger Sand GMX = Grundmatertal, vergütet mlt 

5 Gew.% Tixosorb ohne PlastlzH:ât Up=O) mlt 
wenig Ton (SM-ML) 

GMM = Grundmaterlal, vergütet mit 
5 Gew.% Montlgel 
{Ca�Bentonit) 

h = B,OO m 

(partlell organophiler Bentontt) 
GMP = Grundmaterlal, vergütet mlt 

5 Gew.% 11xogel VP 
(organophiler Bentonit} 

ausgewiih l te Verformungen : YL 
Knoten .6. x [ em]  .6.Y [e m ]  x 

2 3 - 1 5 
5 3 - 17 
6 2 - 14 

1 39 - 1  - 6 

Vielleicht gelingt es eines Tages, ausgehend vom Schadstoffpotenti­
al des Deponieinhaltes, die Basisbarriere auf der Grundlage dieser 
Forschungsergebnisse so zu dimensionieren, dass Schadstoffe in 
definierter Menge und in einem definierten Zeitraum zurückgehalten 
werden kónnen. 

Hinsichtlich unserer Untersuchungen an tonhaltigen und feststoffrei­
chen Materialien für Schlitzwande zum Einschluss von Deponien und 
Altablagerungen verweise ich auf den anschliessenden Vortrag von 
Frau Hermanns. 

Ein weiterer Schwerpunkt am IGT ist die Untersuchung der Bean­
spruchung von Barrieresystemen durch Berechnung, Modellversuch 
und Messung.  Am IGT wurden Berechnungen für das Wandbarrie­
resystem Wirmsthal nach der Methode der Fin iten Elemente durch­
geführt (Bild 18) .  Mit Feldmessungen (Bild19) werden die geotechni­
schen Voraussagen mit dem tatsachlichen Verhalten des Barrieresy­
stems verglichen. Ãhnliche Untersuchungen sind für Basis- und Ober­
flachenbarrieren vorgesehen. 

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten werden auch für die Bar­
riere Untergrund durchgeführt. H i er sollen d er Schadstofftransport und 
das Adsorptionsvermógen untersucht werden .  Das IGT arbeitet auch 
an der Entwicklung von geotechnischen Untersuchungs- und Mess­
verfahren zur Altlasterkundung. 

Tabelle 3 (oben links): Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte. Techni­
sche Barrieren 

Bild 1 7  (links): Eindringtiefe der Diffusionsfront Phenol in konventione/1 (GM, 
GMM) und mit organophilem Tan (GMX, GMP) vergütete Probe 

Bild 18 (unten links): Deponie Wirmstha/: FE-Berechnung der Wanbarriere 

Bild 19 (unten): Deponie Wirmsthal: Messsystem Wandbarriere 

= lnklinometer 

TS = Telestrainmeter 

E G = Gleitmikrometer 

B = Bodendruckmessdosen 

s = Steigrohre für Kabel 

und Messleitungen 

T = Temperatu rmessfühler 

-- 0 ST = Stangenextensometer 
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Wenn die Untersuchungen der Geotechniker dazu beitragen, dass in 
naher Zukunft Altlastuntersuchungen wie hier gezeigt (Bild 20) - es 
handelt sich um Drucksondierungen auf der Deponie Gerolsheim in 
Rheinland Pfalz, unter Vollatemschutz des Bedienungspersonals -
nicht mehr erforderlich sind, haben wir Geotechniker ei nen wichtigen 
Beitrag zum Schutze der Umwelt geleistet. 

Adresse des Verfassers: Dr.- lng. Peter Amann 
l nstitut für Geotechnik - IGT 
ETH-Hõnggerberg 
CH-8093 Zürich 

Bild 20: Deponie Gerolsheim: 
Altlasterkundung 
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Sicherung von Altlasten durch vertikale Barrierensysteme 

Rita Hermanns, lnstitut für Geotechnik, ETH Zürich 

K U R Z FA S S U N G :  

Die Sicherung von Altlasten stellt heute ein zentrales Problem in der 
Umwelttechnik d ar. Studien in der Bundesrepublik und in d er Schweiz 
belegen, dass eine Vielzahl der heute bereits bekannten Altlasten in 
de n nachsten Jahren dringend d er Sanierung oder d er Sicherung be­
dürfen. E ine Mbglichkeit d er Sicherung besteht in d er Umschliessung 
der kontaminierten Bereiche mit vertikalen mineralischen Barrieren­
systemen im Schl itzwand-Verfahren. 

Am lnstitut für Geotechnik der ETH Zürich werden z.Zt. mineralische 
Materialien für den Einsatz von Schlitzwanden, die im Zweiphasen­
verfahren hergestellt werden kbnnen, auf ihre Eignung als Barriere 
h in untersucht. Einerseits wird die Verarbeitbarkeit der frischen Mas­
sen, andererseits ihr mechanisches und mineralogisches Verhalten 
im erharteten Zustand untersucht. Die Untersuchungen des Durch­
lassigkeitsverhaltens verschiedener Mischungen gegenüber Sicker­
wasser stellen hierbei ei nen Schwerpunkt dar. lnsbesondere interes­
sieren Fragestel lungen zur Langzeitstabil itat sowie zur mineralogi­
schen und chemischen Veranderung dieser Material ien unter Angriff 
von Deponiesickerwasser. 

E N C A P S U L AT I N G  O L D  WA S T E  D E P O S I T S W I T H  A R ­
T I F I C I A L  V E R T I C A L  B A R R I E R S  

Abstract: Nowadays, the securing of old waste deposits i s  an urgent 
environmental problem. Studies in Germany and in Switzerland show 
!hat numerous waste deposits urgent need remedial work. One pos­
sibi l ity is to encapsulate old waste deposits with artificial vertical bar­
riers, Ihe so called plastic concrete cut-off walls. 

The l nstitute of Geotechnical Engineering of the ETH Zürich is inve­
stigating the su itiability of mixtures, rich in solid compounds, to build 
su eh cut-off walls using the two-phase method. On o ne hand, Ihe wor­
kability of the fresh mixture is tested. On the other hand, the mecha­
nical properties of the hardened material are examined. The investi­
gation of the permeability of different mineral sealing material s against 
seepage water of old waste deposits is of main interest. Some of the 
most important questions are the long-term behaviour and the che­
mical and mineralogical changes of the examined mixtures due to 
attack by leachates. 

1 .  E I N L E I T U N G  

Die Herstel lung von Untergrundabdichtungen gehbrt zu den traditio­
nellen Aufgaben des Bauingenieurs. Zur Verminderung der Wasser­
verluste von Speichern und Wasserbauwerken sowie zur Verminde­
rung des Wasserandrangs in Baugruben und bei weitreichenden 
Grundwasserabsen kungen wird haufig das Schl itzwand-Verfahren 
angewendet. Für d en Einsatz von Schlitzwanden als vertikale Barrie­
rensysteme sind in den letzten Jahren i m Bereich der U mwelttechnik 
neue Aufgabengebiete entstanden. Ein wichtiges Einsatzgebiet sol­
cher Barrieren stellt die Einkapselung von Altlasten,  von denen eine 
Gefahr für die Umwelt ausgeht, dar. 

Für die Lbsung d ieser Aufgabe binden die Schlitzwandelemente in 
de r Regel in  gering wasserdurchlassige Bodenschichten e in (Bild 1 ) .  
Das kontamin ierte Deponiewasser kann dann innerhalb der Deponie 
unter de n ausserhalb herrschenden Grundwasserspiegel abgesenkt, 
gefasst und gereinigt werden. Solange di ese Massnahme aufrecht er­
halten wird, entsteht e in  hydraulisches Gefalle von aussen nach innen. 
Fali! die Wasserhaltung u nter der Altlast aus, wird der Deponiewas­
serspiegel wieder steigen. Dadurch kommt es dann entweder zu 

TONIGER BODEN 

Bild 1: Einkapselung von Altlasten mit vertikalen Barrierensystemen 

einem Spiegelausgleich oder sogar zu einem Aufstau des Sicker­
wassers und damit z u ei n em hydraulischen Gradienten, de r nach aus­
sen gerichtet ist. 

Wichtig für die Barrierenwirkung einer solchen Schlitzwand ist des­
halb einerseits die Funktionsfahigkeit des Systems hinsichtlich me­
chanischem Verhalten wie Rissefreiheit, Verformungsverhalten und 
Durchlassigkeitsverhalten gegenüber aggressiven Sickerwassern. 
Andererseits ist die chemische und die mineralogische Langzeitsta­
bil itat des verwendeten Materials zu !ordern. Auch ein niedriger Dif­
fusionskoeffizient muss erreicht werden. 

2 .  H E R S T E L L U N G  V O N  V E RT I K A L E N  B A R R I E R E N -
SYST E M E N  I M  S C H L ITZWAN D V E R FA H R E N  

Für die Herstellung von vertikalen Barrierensystemen i m  Schlit­
zwandverfahren stehen heute zwei verschiedene Bauverfahren zur 
Verfügung : 

• das Zweiphasenverfahren und 

• das Einphasenverfahren. 

l m Zweiphasenverfahren wird di e Wand abschnittsweise mii Schl itz­
wandgeraten wie Greifer oder Frase ausgehoben (Bild 2, oben). Der 
Erdschlitz wird wahrend des Aushubs durch eine Bentonitsuspensi­
on gestützt. Anschliessend wird das eigentliche Barrierenmaterial i m 
Kontraktorverfahern in den Schlitz eingebracht. Es verdrangt die Ben-
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ZWEIPHASEHVERFAHREN 

EINPHASENVERFAHREN MIT SCHLI TZWANDGREIFER 

Bild 2: Schematische Darstellung der Herstellung von Schlitzwanden 
(Meseck, 1987) 

He rstellungsart M1schungszusammensetzung Dichte Wasser/Feststoff· 

je m3 Schlitzwandmaterial (Vm3] verhaltnis 

Einphasen· 40 kg Na-Bentonit (aktiviert) 1 .2 1  W/F = 4,00 
verfahren 200 kg Hochofenzement 
(BRD) (HOZ 35 L NW HS) 

960 kg Wasser 

Einphasen- 1 75 kg Ca-Bentonit 1 ,23 W/F = 2.51 
verfahren 1 75 kg Hochofenzement 
(BRD) (HOZ 35 L NW HS) 

879 kg Wasser 

Zweiphasen· 40 kg Na·Bentomt (aktiviert) 2 , 1 7 W/F = 0,20 
verfahren 280 kg hydr. Bindemittel 
(BRD) 250 kg Steinmehl 

1 200 kg Zuschlag 0/8 m m 
350 kg Wasser 

Zweiphasen 491 kg Opalinuston 1 ,65 W/F = 0,67 
verfahren 368 kg Por11andzement 
(ohne lnert- 1 23 kg Elektro·FIIter-Asche 
Stolfe) 654 kg Wasser 
(CH) 

tonitsuspension, die abgepumpt und regeneriert werden muss. 
Wãhrend des Betoniervorganges werden die Lamellen dureh Ab­
sehalrohre begrenzt, wodureh unweigerlieh Fugen entstehen. Auf die 
Diehtigkeit d i  ese r Fugen muss besonderer Augenmerk geriehtet wer­
den, da dureh Fehlstellen in der Wand der Abdiehtungserfolg der ge­
samten Massnahme erheblieh beeintrãehtigt wird. Für die Verdrãn­
gung der Bentonitsuspension dureh das eigentliehe Barrierenmateri­
al muss ei n ausreiehend grosser Diehteuntersehied zwisehen d en bei­
den Massen bestehen. Fehlstellen dureh mangelhafte Verdrãngung 
müssen verhindert werden. 

E in grosser Vorteil des Zweiphasenverfahrens besteht in d er grossen 
Bandbreite der mogliehen Barrierenmaterialien,  in der zeitliehen Un­
abhãngigkeit des Herstellungsprozesses sowie in der Anwendbarkeit 
aueh in geologiseh sehwierigen Verhãltnissen. In  der Bundesrepublik 
Deutsehland wurden bisher bevorzugt Betone (siehe Bild 3) unter­
sehiedlieher Zusammensetzung verwendet. Zur Vergrosserung des 
Raumgewiehtes wurden den aktiven Materialien hierbei Zusehlag­
stoffe zugegeben. 

Aueh im Einphasenverfahren wird der Sehlitz mit den Spezialwerk­
zeugen der Sehl itzwandbauweise (Greifer, Meissel) absehnittsweise 
ausgehoben (Bild 2, unten). Anstelle der bei m Zweiphasenverfahren 
zum Stützen der vertikalen Erdwãnde verwendeten Bentonitsuspen­
sion wird eine Bentonit-Zementsuspension (siehe Bild 3) verwendet. 
Diese Massen verbleiben naeh Beendigung des Bodenaushubs im 
Sehl itz und erhãrten langsam dureh den Zementantei l .  Die Herstel-

Ouelle 
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lung einer Einphasen-Sehlitzwand erfolgt i m so­
genannten Pilgersehrittverfahren (Herstel lung 
der Lamellen 1 ,  3 ,  5 ete., dann Herstel lung der 
Lamellen 2 ,  4, 6 ete . ,  s iehe Bild 2). Beim Aus­
hub der Sekundãrlamellen (2, 4, 6 ete.) sehnei­
det de r Greifer in di e noeh relativ weiehe Masse 
der Primãrlamellen ( 1 ,  3, 5 ete.) ein. Dureh das 
Zahnprofil des Aushubgerãtes ergibt sieh eine 
gute Verzahnung zwisehen den einzelnen La­
mellen. Da der Erhãrtungsvorgang der Barrie­
renmasse in den Primãrlamellen noeh nieht ab­
gesehlossen ist,wird die Masse der Sekundãr­
lamellen gut angebunden. 

Bi/d 3: Beispiele von Mischungszusammensetzungen von verschiedenen Schlitzwandverfahren (Her­
manns; Bucher; 1990) 

Der Vortei l  des Einphasenverfahrens liegt in der 
Herstellung einer homogenen Wand sowie in 
de r Wirtsehaftliehkeit (Wegfall von Bentonitsus­
pension sowie deren Regeneration und Entsor­
gung). Naehteil dieses Verfahrens ist, dass aus 
herstellungsteehnisehen Gesiehtspunkten nur 
Barrierenmassen mit relativ geringem Fest­
stoffgehalt verwendet werden kon nen. Ausser­
dem sind diese Massen nur übereine bestimmte 
Zeitdauer verarbeitbar, ohne dass de r Abbinde­
prozess beeintrãehtigt wird. Di e s begrenzt somit 
sowohl die Herstellungstiefe d er Wand al s aueh 
die Anwendbarkeit des Verfahrens bei geolo­
giseh sehwierigen Untergrundverhãltnissen. 
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Di e Mogliehkeit, weitere Abdiehtungselemente, 
wie Kunststoffolien aus HDPE,  im Einphasen­
verfahren in die noeh frisehe Masse einzubau­
en, wurde in Deutsehland bereits in einigen Sa­
nierungsfãllen getestet. Bild 4 zeigt d en Einbau 
einer HDPE Folie bei der Sanierung einer ln­
dustriemülldeponie in Deutsehland (ausgeführt 
1986). Die Wirksamkeit dieser sogenannten 
«Kombinationsdiehtwãnde» zur Sanierung von 
Altlasten ist jedoeh aus versehiedenen Grün­
den, die in  den naehfolgenden Absehnitten 
noeh eingehender erlãutert werden, fragl ieh. 

Bild 4: Herstellung einer «Kombinationsdichtwand" 
mit eingehangter HDPE-Kunststoffolie 



Rezeptur der Mischung M 2 1  

368 kg/m3 

Elektrofi lter 
asche 

123 kg/m3 

Opal i t  
491 kg/m3 

Wasser 

Bi/d 5: Zusammensetzung der untersuchten Zweiphasenmischungen 21 und 27 

3. U N T E R S U C H U N G E N  AN M I N E R A L I S C H E N  
B A R R I E R E N M AT E R I A L I E N  
F Ü R  D I E  H E R ST E L L U N G  V O N  S C H L I T Z WÂ N D E N  
I M  Z W E I P H A S E N - V E R FA H R E N  

3.1 Zusammensetzung 

Für di e Sieherung d er Sondermülldeponie Kolliken i m Kanton Aargau 
werden vom lnstitut für Geoteehnik der ETH Zürieh z.Zt. Untersu­
ehungen an versehiedenen Materialien für d en Einsatz ei n er vertika­
len mineralisehen Barriere untersueht. Die geologisehen Verhaltnis­
se des Gebietes, in  der sieh die Altlast befindet, lassen die Herstel­
lung eines vertikalen Barrierensystems nu r i m Zweiphasenverfahren 
mit einer Sehlitzwandfrase sinnvoll erseheinen. Ausserdem wird der 
Einsatz einer feststoffreiehen Masse angestrebt, in der nur aktives 
Material zur Erhohung des Sehadstoffrüekhaltevermogens und der 
Langzeitstabilitat verwendet werden soll . l nerte Zusehlagstoffe wie 
z.B. Kiessand, sind unerwünseht. 

l m Labor des lnstituts wurden versehiedene Misehungen, die aus ge­
mahlenem Opalinuston («Opalit» ) ,  Portlandzement («Suffaeem»)  
sowie versehiedenen Füllern bestanden , untersueht. l m folgenden so l i  
aut die Untersuehungsergebnisse von zwei ausgewahlten Misehun­
gen (21 und 27) naher eingegangen werden. 

Die Zusammensetzungen der Misehungen 21 und 27 sind im Bild 5 
dargestellt. Der Hauptuntersehied der beiden Rezepturen besteht 
dari n, dass die Misehung 21 einen Fül ler (E iektrofilterasehe aus einer 
Sehmelzfeuerung, kurz EFA-Füller genannt) enthalt. 

Rezeptur der Mischung M 27 

Portland­
zement 

279 kg/m3 

3.2 Anforderungen 

An die Barrierenmassen werden folgende Anforderungen gestellt: 

l m frischen Zustand müssen die Massen verarbeitbar, d .h .  miseh­
bar, pumpbar, ete. sein 

wahrend des « Betoniervorganges, darf sieh die Masse nieht ent­
mischen 

das Material muss die Bentonitsuspension vollstandig verdrangen. 

• l m erhãrtenden Zustand dürfen ke ine Risse infolge von Konsolida­
tionsvorgangen (z. B .  Setzungen) und infolge von Abbindeprozes­
sen (z. B. Sehwinden) auftreten .  

l m erhãrteten Zustand muss si eh  di e Wand rissefrei verformen kon­
nen 

sie soll ei ne geringe hydraulisehe Durehlassigkeit und einen hohen 
Diffusionswiderstand gegenüber dem anfallenden Deponiesieker­
wasser aufweisen 

die Langzeitstabil itat des gesamten Wandsystems bei Angriff von 
Sickerwasser soll gewahrleistet sein 

das Barrierenmaterial soll mogliehst viel Schadstoffe adsorbieren 
kon nen. 

3.3. Ergebnisse der Durchlãssigkeitsuntersuchungen 

Die Mischungen 21 und 27 wurden i m Labormassstab hergestellt, für 
spatere Untersuchungen in zylindrische Probekorper (d/h � 10 em l 
1 2  em) abgefüllt und bei ca. 18 oe unter Wasser gelagert. 

Bild 6: Versuchsein­
richtung zur Bestim­
mung des Durchlas­
sigkeitsverhaltens 
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Parameter Konzentration [mg/1] 

Kal i u m 2.000 
Natri u m  3.500 
Calc ium 350 
Mangan 300 
Chlorid  1 0 . 000 
Ammo n ium 500 
Sulfat 1 .500 

pH-Wert 7 
ei .  Leitfãhigkeit 23.000 p. S/em 

Bild 7: Zusammensetzung des verwendeten synthetischen Sickerwassers 
(Hermanns; Bucher; 1990) 

An 28 Tage alten Probekiirpern jeder Mischung wurden Durchlassig­
keitsversuche durchgeführt. Die Proben wurden hierzu in spezielle 
Triaxialzellen eingebaut (Bild 6). Vorteile dieser Versuchseinrichtung 
sind u .  a. die Vermeidung von Randumlaufigkeiten wahrend der Ver­
suchsdurchführung durch flexible Randabdichtungen, die stufenlose 
Regulierung des hydraulischen Gradienten sowie die Kontrolle über 
eventuelle Undichtigkeiten im System. 

Als Prüfflüssigkeiten kamen Zürcher Leitungswasser und ei n synthe­
tisches Sickerwasser zur Anwendung. Das synthetische Sickerwas­
ser (kurz: synth. SiWa) wurde in Anlehnung an die chemischen Ana­
lysen des Deponiesickerwassers in Kiilliken zusammengestellt 
(Bild 7).  Die hydraulischen Gradienten lagen zwischen i = 30 und 
i = 100 .  Das austretende Sickerwasser wurde aufgefangen und der 
Durchlassigkeitsbeiwert k nach DARCY berechnet. Die Ergebnisse 
der Durchlassigkeitsversuche in Abhangigkeit vom Probenalter sind 
in den Bildern 8 und 9 dargestellt. 

Das aufgefangene Perkolat wurde, soweit ausreichende Mengen zur 
Verfügung standen, chemisch analysiert. Da die austretenden Was­
sermengen bei der Mischung 21 sehr gering waren, konnten keine 
chemischen Analysen durchgeführt werden. Es war jedoch von ln­
teresse zu untersuchen, was bei einer eventuellen Durchstriimung 
geschieht. Aus diesem Grund wurde - durch Erhiihung des Was­
seranteiles der Mischung - der k-Wert künstlich um etwa zwei Zeh­
nerpotenzen erhiiht. De r mineralogische Abbindeprozess wurde hier­
durch nicht verandert. Das nun aufgefangene Sickerwasser wurde 
analysiert. 

Für die Funktionsfahigkeit eines Barrierenmaterials ist u .a. die Aus­
spülungsrate an Calcium von Bedeutung. In der Literatur (Strobl, 
1982) wird bei einer Ausspülung von über 30 % aus einer Probe auf 
die Gefahr eines Versagens hingewiesen. In den Grafiken 10 und 1 1  

Bild B: Ergebnisse der Durchlassigkeitsuntersuchungen der Mischung 2 1  

k·Wert [m/s] 
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sind di e i m Perkolat gemessenen Konzentrationen an Calcium in Ab­
hangigkeit von der Zeit aufgetragen. 

3.4 Beurteilung der Ergebnisse 
der Durchlãssigkeitsuntersuchungen 

Die Mischung 21 mit Elektrofilterasche als Füller zeigt eine starke Ab­
nahme des k-Wertes mit de m Probenalter i m Bereich von weniger als 
1 * 10·'2 m/s. Bei di ese n Griissenordnungen wird al s Transportmecha­
nismus bereits hauptsachlich die Diffusion von Bedeutung sein. Die 
mit dem synthetischen Sickerwasser beaufschlagte Probe n immt in 
der Durchlassigkeit noch schneller ab als die mit dem Leitungswas­
ser beaufschlagte Probe. 

Die Analysen der aufgefangenen Sickerwasser zeigen, dass, sollte 
es tatsachlich zu einer Durchstriimung des Materials mit Sickerwas­
ser kommen, ke ine Calciumausspülung aus de m Probenmaterial fest­
zustellen ist. Es wird offensichtlich sogar das im Sickerwasser vor­
handene Calcium (Ausgangskonzentration 345 mg/1, Bild 1 0) zurück­
gehalten. 

Die Mischung 27 ohne Füller weist bei beiden verwendeten Prüfflüs­
sigkeiten mit Werten zwischen k =  1 *1 0·9 und k =  8*10 10 m/s ver­
gleichsweise hohe Durchlassigkeiten auf. Die Zunahme des Proben­
alters bewirkt nur eine geringe Abnahme des k-Wertes. Auch nach 
einer Prüfdauer von über einem Jahr ist keine bedeutende Verande­
rung eingetreten. 

Die chemischen Analysen der aufgefangenen Wasser zeigen, dass 
die Calciumionenkonzentrationen sowohl bei den mit Wasser durch­
striimten Proben al s auch bei de n mii d em synthetischen Sickerwas­
ser durchstriimten Proben über der Ausgangskonzentration der je­
weiligen Prüfflüssigkeit lagen (Ausgangskonzentration i m Wasser ca. 
40 mg/1, Ausgangskonzentration im synthetischen Sickerwasser ca. 
350 mg/1, Bild 11 ) .  Aus den Proben wurde demzufolge Calcium aus­
gespült. Rechnerisch ergeben sich damit bis zum Ende der Ver-

1 .00E-12 +---+---t----t---t----t---t-----ji----l 
20 70 1 20 1 70 220 270 320 370 420 

Probenalter rrage] 

Bild 9: Ergebnisse der Durchlassigkeitsuntersuchungen der Mischung 27 

Bild 10: Calciumionen-Konzentration i m aufgefangenen Perkolat, 
Mischung 2 1  (k-Wert künstlich erhoht) 
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B i/d 1 1 :  Ca/ciumionen-Konzentration i m aufgefangenen Perkolat, 

Mischung 27 

suchszeit Ausspülungsraten von 3,5 bis 3,8% vom Ausgangscalci­
umgehalt der Proben. Wenn dieser Prozess weiter anhalt, kann es 
aut Dauer zu ei n er Verschlechterung oder zu ei ne m Versagen d er Bar­
rierenwirkung di ese r Masse kom m en. Allerdings wird in d er N atu r d er 
hydraulische Gradient wesentlich kleiner sein als bei der Versuchs­
durchtührung i m Labor, so dass der Austrag von Calcium wesentlich 
langsamer statttinden wird. 

3.5 Weitere Untersuchungen 

Das Verhalten der verschiedenen Proben bezüglich der Abbindepro­
zesse und bezüglich der Durchlassigkeit sollte eingehender unter­
sucht werden. Es ist bekannt, dass die Porengrêissenvertei lung eines 
Materiales einen wesentlichen Eintluss aut die Durchlassigkeit hat. 
Mit Hilfe de r Quecksi lberdruckporosemitrie wurden di e Porengrêissen 
und deren Vertei lung an Tei lproben bestimmt. 

Die Hauptporenradien von wassergelagerten undurchstrêimten Pro­
ben betrugen bei der Mischung 21 r = 240 nm (56 Tage alte Probe, 
Bild 12) ,  bei der M ischung 27 r =  490 nm (Probenalter 28 Tage, Bild 
13). Nach Beendigung der Durchlassigkeitsversuche mit Leitungs­
wasser lag die Hauptporengrêisse bei der Mischung 21 bei r =  56 nm 
(Probenalter 1 96 Tage, Bild 12) ,  bei der Mischung 27 bei r =  480 nm 
(Probenalter 380 Tage, Bild 13) .  

Aus d en Ergebnissen lasst si eh schliessen, dass der Abbindeprozess 
bei der Mischung 21 trotz der Beautschlagung mit Wasser nicht be­
hindert wird, bei de r Mischung 27 hingegen fast vollstandig unterbro­
chen wird und es zu keiner deutlichen Verkleinerung de r Poren kommt. 
Diese Prozesse lassen auch die Entwicklungen des Durchlassig-

Bild 14: REM-Aufnahme einer 
sickerwasserdurchstr6mten Probe, 

Mischung 21, Probenalter 196 Tage 
(Autnahme: H Wagli, 

Festk6rperphysik ETHZ) 

Porengrõssenvertei lung der Mischung 21 (Opalit!PCHS/EFA) 
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Bild 12: Porengr6ssenverteilung der Mischung 21 bei unterschied/ichem Pro­
benalter 

Porengrõssenverte ilung de r Mischung 27 (Opalit/PCHS) 
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Bild 13: Porengr6ssenver1eilung der Mischung 27 bei unterschiedlichem Pro­
benalter 

keitsverhaltens plausibel erscheinen. Die mit dem synthetischen 
Sickerwasser durchstrêimten P ro ben zeigten bei d er Mischung 21 mit 
r =  50 nm noch geringere Porenradien, was sich im kleineren k-Wert, 
verglichen mit den wasserdurchstrêimten Proben ,  auswirkt. Die Po­
rengrêissen der sickerwasserdurchstrêimten Proben der Mischung 27 
zeigten die gleichen Tendenzen wie die wasserdurchstrêimten. 
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Abschliessend wurden von den untersuchten Proben rasterelektro­
nenmikroskopische Aufnahmen (REM) gemacht. Die hierbei sichtba­
ren Strukturen stehen in guter Korrelation zu den bisherigen Ver­
suchsresultaten .  So zeigt z .B.  die Aufnahme einer sickerwasser­
durchstromten Probe der M ischung 27 (Bild 1 5) i m Alter von 380 Tagen 
eine porose Struktur. Die Aufnahme einer 196 Tage alten, sickerwas­
serbeaufschlagten Probe der Mischung 21 (Bild 14) hingegen lasst 
ei nen deutlichen Niederschlag (Kalkablagerungen?) und nahezu kei­
ne Poren mehr erkennen. 

5 .  Z U S A M M E N FA S S U N G  U N D  A U S B L I C K  

D i  e vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass d i  e Entwicklung des Durch­
lassigkeitsverhaltens von künstlichen Barrierenmaterialien entschei­
dend von ihrer Zusammensetzung, dabei im besonderen vom abbin­
denden Anteil der verwendeten Feststoffe, abhangt. Kommt es zu 
ei ne r Durchstromung, wird, je nach Zusammensetzung der Mischung, 
vor allem Calcium aus dem Material ausgetragen. Es ist zu vermuten,  
dass di ese Ausspülung langfristig gesehen zu ei ne r Verschlechterung 
oder sogar zu einem Versagen der Barrierenwirkung führen kann. Es 
konnte festgestellt werden, dass sich die Porengrossen bei Massen 
mit geringer Durchlassigkeit, bei denen praktisch keine Durchstro­
mungsvorgange mehr stattfinden, mit zunehmender Abbindezeit ver­
kleinert. Weiterhin wird offensichtlich bei Kontakt mit dem verwende­
ten synthetischen Sickerwasser durch Anlagerung von Calcium der 
Porenraum dieses Materials weiter verringert. Untersuchungen zum 
Diffusionsverhalten dieser vorgestellten Massen bei Kontakt mit or­
ganischen Prüfflüssigkeiten und Schwermetallen laufen z.Zt. noch. 

Die hier vorgestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass neben den 
mechanischen Untersuchungen von Barrierenmaterialien sowohl das 
chemische al s au eh das mineralogische Verhalten zur Beurteilung de r 
Langzeitstabilitat bei Angriff von Deponiesickerwasser unerlasslich 
sind. 

Für die Durchführung einer Sicherungsmassnahme, wie z.B. bei der 
Sondermülldeponie Koll iken , ist esjedoch unumganglich, die im Labor 
gewonnenen Erkenntnisse auf praxisgerechte Massstabe zu bezie­
hen und zu vergleichen. Auch die bautechnische Realisierung, wie 
Mischbarkeit, Pumpbarkeit und Fugenausbildung sowie das Verhal­
ten einer solchen Schl itzwand h insichtlich Rissbildung, Konsolidati­
onsverhalten u.a. müssen in einem Feldversuch im Massstab 1 :1 vor­
gangig untersucht werden. Erst dann sind die Machbarkeit und die 
Funktionsfahigkeit eines vertikalen mineralischen Barrierensystems 
in der Zweiphasen-Schlitzwandbauweise abschliessend zu beurtei­
len. 
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6 .  L I T E R AT U R  

Bild 15: 
REM-Aufnahme einer 
sickerwasserdurchstr6mten 
Probe, Mischung 27, 
Probenalter 380 Tage 
(Aufnahme: H. Wagli, 
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Behandlungsprozesse für Bauabfãlle 

W. Ryser, Rytec AG, Münsingen 

D E F I N I T I O N  

Unter Bauabtallen oder Baurestmassen werden samtliche Materiali­
en, die aut einer Baustelle antal len, bezeichnet. Ar!. 9 TVA schreibt 
vor, dass diese Abtalle in  Fraktionen autzutrennen und móglichst zu 
verwerten sind. 

Wahrend tür Strassenautbruchmaterial sowie Ausbauasphalt heute 
di e Logistik des Recyclings bekannt ist und bereits viele Recyclingan­
lagen bestehen, wird die Sortierung und Verwertung von Bauschutt 
und Bausperrgut von Region zu Region noch recht unterschiedlich 
be-handelt. 

M E N G E  

I n  der Schweiz rechnet man mii einer Gesamtmenge von Bauabtal­
len von ca. 3 000 000 to/a. Davon dürfte etwa die Halfte aut zu sortie­
rende Bauabtalle, d. h. Bauschutt und Bausperrgut, entfallen. 

Z U S A M M E N S E TZ U N G  

Bausperrgut, vor al lem aus U m- und Ausbauten, enthalt neben iner­
tem Baustoff wie Steine, Ziegel, Mórtel, Kies, Sand, Gips usw. vor­
wie-gend Karton,  Kunststoffe, Holz, Glas und Metalle. Der hohe «Bau­
schuttantei l, kónnte durch eine bessere Triage di rekt aut der Bau­
stelle erheblich verringert werden (Abb. 1 ) .  

Der eigentliche Bauschutt, vorwiegend aus Abbruch, enthalt Ziegel, 
Steine, Belo n ,  Strassenbelag usw., ist mii verschiedenen Abtallen wie 
Holz, Kunststoffe usw. verunreinigt, welche durch bessere Sor-tierung 
an der Quelle dem Bausperrgut zugewiesen werden kónnten. Bau­
schutt enthalt immer auch gróssere Mengen (ca. 26 %) Erdaushub 
(Abb. 2). 

S O R T I E R ST U F E N  

Die Technik der Sortierung von Baustellenabtallen ist noch stark in 
Entwicklung begriffen .  Die Sortierung an der Quelle (Bereitstel lung 
mehrerer Mulden l Container aut der Baustelle, für die gesonderte Er­
tassung einzelner Abtallmaterialien) hat sich in d er Praxis bis-her vor 
allem aut Grossbaustellen bewahrt (z.B. Stadt Winterthur) .  Für grós­
sere Baustellen, aut welchen die einwandtreie Trennung der Ab­
tallarten aut verschiedene Mulden gewahrleistet werden kan n, ist die 
Sortierung an der Quelle immer anzustreben. Die einzelnen Kom-po­
nenten sind, ahnlich wie beim Materialaustrag aus den Sortieran­
lagen, der Verwertung bzw. vorschriftsgemassen Entsorgung zuzu­
tüh-ren. 

Als Spezialabtall ist aut die Baustellenabtalle des Strassenunter-hal­
tes (Belagsautbruch) h inzuweisen. Diese sollen soweit als móg-lich 
vorort, tür die Erstel lung der neuen Strassenbelage autberei-tet und 
verwertet werden. 

Für alle übrigen Baustellenabtalle wird die Sortierung der vermisch­
ten Abtalle vorgeschrieben. Hiertür werden grundsatzlich drei Be­
handlungsstuten u nterschieden, wobei die Stute 1 (Umlad) nicht als 
eigenstandige Sortierstute, sondern als alltal l ige Vorstute z u den Sor­
tierstuten 2 oder 3 gi lt. Die 3 Stuten sind unter anderem in verschie­
denen Abtallkonzepten heute wie tolgt detiniert: 

- Stute 1 
Umlad von den Baustellen-Containern (z. B. 4 m3) in gróssere 
Con-tainer (z.B. 20 m') , evtl. mit vorangehender Handauslese 
von Grobstoffen und Sonderabtallen. 

33% 

5% 4% 3% 

12% 

Abb. 1: Zusammensetzung Bausperrgut 1989 

51% 

2.5% 
0.5% 

8% 

Abb. 2: Zusammensetzung Bauschutt 1989 
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Gróssere Sammelstelle mit nachgeschalteter, industriell betriebe­
ner Grobsortierung mit hydraulischem Greitbagger, Grobsieben 
oder ahnlichen Einrichtungen, eventuell erweitert durch Handaus­
lese. 

- Stute 3 
Weitergehende mehrstutige mechanische Sortierung mit Bre­
chern, Sieben, eventuell Windsichtung und zusatzlich Handausle­
se. 

Die Analyse aus vielen bestehenden mechanischen Anlagen hat ge­
zeigt, dass besonders bei m Aussortieren de r lnertstofffraktion und ver­
mutlich auch bei der Schadstoffentfrachtung noch wesentliche An­
strengungen zur Erreichung der gesetzten Qual itatzsziele unternom­
men werden müssen (siehe auch EAWAG-Stoffbilanzen über Sor­
tieranlagen).  

Bei entsprechender Ausrichtung und Verteinerung der Anlagekon­
zepte dürften jedoch die Sortierziele mittels Sortieranlagen der drit­
ten Stute erreichbar sein .  

D ie Logistik tür die Entsorgung e iner Region basiert aut der Kombi­
nation von dezentralen Sammelplatzen und Grobsortierungen und 
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Stufe 1 

Stufe 2 

Stufe 3 

Wiederverwertung 
in Bauindustrie 

Abb. 3: Sortieranlage für Baustellenabfal/e. Ablaufschema für die Aufberei­
tung 

etwas zentraleren mechanischen Aufbereitungsanlagen. Die Aufbe­
reitungsanlagen werden dabei einerseits mit unsortierten Baustellen­
abfal len und Bauschutt aus de m eigenen Einzugsgebiet beliefert, an­
dererseits mit dem Restantei l  aus den Sammelplatzen und nachge­
schalteter Grobsortierung. Damit soll mit d er Zeit d er angestrebte Sor­
tiergrad mit optimaler Schadstoffentfrachtung und Recyclingquote er­
reicht werden (Abb. 5). 

S O R T I E R E R G E B N I S  F Ü R  B A U ST E L L E N A B FÂ L L E  

Über d i  e Wiederverwendbarkeit d e r  aussortierten Fraktionen hõrt ma n 
allgemein recht widersprüchliches. J e nach Region, Bautatigkeit, Jah-

Stufe 1 

Stufe 2 

Stufe 3 

Abb. 5: Logistik der Baustellenbewirtschaftung 

reszeit und de r verwendeten Maschinentechnik andern sich di e Mas­
senanteile der aussortierten Fraktionen sehr stark. 

Aus nachfolgendem Massenflussdiagramm (Abb. 6) resultiert in 
etwa: 

33 % Material, geeignet für Baurecycling 
4 % Eisen l Metalle 
34 % Deponiematerial (beschrankte Verwertung) 
29 % Brennbares 

Man kann also die Faustformel anwenden: 
Y3 verwertbar 
V:. deponierbar 
Y3 brennbar 

Die für die Bauindustrie interessante Fraktion ist relativ grobkõrnig, 
gering mit organischem Material belastet und besteht im wesentli­
chen aus Sil ikaten, Erdkal imetal len Calzium und Magnesium, Al­
kalimetallen Natrium und Kalium sowie diversen Schwermetaii­
Spurenstoffen.  Bei sauberer Sortierung bestehen im allgemeinen 
keine umweltrelevanten Bedenken für die geeignete Verwertung. 
Vorsicht ist jedoch i m Grundwasser l Trinkwasserbereich geboten. 

Das z ur Deponierung empfohlene Material besteht i m wesentlichen 
aus den aussortierten Feinfraktionen. Obwohl auch hier ein gros­
ser Anteil aus lnertmaterial besteht, ist die Verschmutzung mii Or­
ganikas wie z .B.  Holzresten und Hartplastik, Schwermetallen wie 
beispielsweise Blei, Kupfer und Zink so hoch, dass eine Anwen­
dung in der Bauindustrie nicht empfohlen werden kann. Allerdings 
gibt es für solches Material auch Sekundarmarkte wie z.B. als 

sortlerte FraKtlonen 

Abb. 4: 
Baustellenabfal/e 

Sortierstufen 

l nertstoff Auf­
berel  tungsan 1 age 
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Abb. 6: Massenflussdiagramm 
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Abb. 7: Durchsatz durch eine KVA in Abhangigkeit des Heizwertes 

Filtermaterial über einer Deponiebasis (anste l le sauberem Kies 
l Sand, der l das sowieso schnell verschmutzt) 

Bauhi ltsstoff aut Reaktordeponien (Wegebau, Gasdrainagen, 
Aus-gleichsschicht) 

Schüttung in ni eh t Grund- oder Oberflãchenwasserführenden Ge­
bieten 

- Die Metalle werden vom Schrottgewerbe abgenommen. 

Über die Behandlung der zu verbrennenden Fraktion, heute auch 
BRAB genannt (Brennstoff aus Bauabtãllen), wird heute kaum mehr 
diskutiert - dieses Material gehort in eine KVA mit nachgeschalte­
ter Rauchgasreinigungsanlage (Wãsche). Als Alternative wird auch 
die Verwertung in Zementwerken grosstechnisch getestet. Der 
Heizwert ist hoch und liegt i m Normaltall 20 - 40 % über demjeni­
gen von Hauskehricht. Aus diesen Gründen sind KVA's mit hohem 
Materialanteil aus Sortieranlagen schnell ausgelastet - die Durch­
satzmenge wird als Folge des hoheren Heizwertes reduziert, da 
bekanntlich jede Verbrennung durch die thermische Belastbarkeit 
l im ietiert ist. 

D I E  V E R B R E N N U N G ST E C H N I K  

Anhand der kombin ierten Verbrennung von Hausmüll und BRAB ei­
nige grundsãtzliche Erklãrungen: 

Heute ist in d er Schweiz in KVA's d er Rostoten gebrãuchlich (Abb. 8). 

Das System ist pertektioniert und zeichnet sich aus durch: 
- relativ grosse Durchsatzleistungen (üblich < 5 - 15  to/h) 
- ertrãgt auch relativ kurzzeitig Heizwertschwankungen 
- verkrattet unzerkleinerten Hausmüll und vorzerkleinerten BRAB 
- keine Storung bei hohem lnertanteil (Steine, Metalle, Glas) 
- lange Ausbrandzone und Verweilzeit bei Temperaturen > 900°C 
- relativ gute Ausnutzung der Wãrmeenergie 
- ho h e Verfügbarkeit resp. Reisezeit (8 000 h/a). 

Das System hat aber auch seine Nachtei le: 

Damit eine gute Verbrennung resultiert, muss der Luttüberschuss 
gross sein .  Daraus ergibt sich e ine ziemlich grosse Rauchgasmenge, 
die in  autwendigen Rauchgasnachbehandlungsanlagen gereinigt 
werden muss. 

Weiter entsteht al s Folge d er relativ niederen Verbrennungstempera­
tur eine Schlacke, die im Normaltall in Reaktordeponien abgelagert 
werden muss. Zwar gibt es verschiedene Beispiele, bei denen die 
Schlacke nach einer bestimmten Ausreaktionszeit ( 1  - 2 Monate aut 
Halde) von Metallen gesãubert, dan n gebrochen und traktioniert wird, 
damit eine Verwendung als Koffermaterial im Strassenbau moglich 
wird. Aus umweltrelevanten und bautechnischen Gründen ist jedoch 
de r Markt tür die Verwendung von Schlacke i m Baugewerbe se h r be­
schrãnkt. Der hohe Gehalt an Schwermetallen, die Loslichkeit der 
Salze sowie ein Restgehalt von 2 - 3 % Organikas sind die wichtig­
sten Gründe dieser Einschrãnkung. Die Verwendung ist deshalb nu r 
ausserhalb Grundwasserdeponien oder unter ei ne m undurchlãssigen 
Hartbelag in geringer Schichtstãrke und mit genügend Abstand zum 
Grundwasser gestattet. 

V erbre nnungstemperatur  c a .  900 • 

R o s t o f e n  

Abb. 8 :  Der Rostofen 

Dampfkesse l 

R a u c h g a s ­

EF w a s ch e  

ev.Schlauctl­
fl lter 

' 

De NO x 

S c h l acke 

S c h l ackenbad 

Ke s se l a sche EF-Asche 

Kami  n 

R e s t stoffe 

Rauchgas w as c h e  

71  



Chl orld 

Schme l z en 1 250 • 

Verwerten al s 

Puzzolan Zement 

Abb. 9: Massenfluss beim Rostofen 
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In letzter Zeit werden vermehrt neue Technologien für eine Nachbe­
handlung der Schlacken aus Rostõfen getestet. 

Di e wohl vielversprechendste ist die thermische Nachbehandlung mit 
dem Zweck, den Kohlenstoff sowie die Salzfracht zu reduzieren. Die 
Schwermetalle kõnnen nach dem Kalzinierverfahren entweder in Ze­
ment miteingebunden werden oder liegen in reduzierter Konzentrati­
on nach der Hochtemperatureinschmelzung gebunden in der Glas­
matrix vor. 

Es ist eine Frage der Wirtschaftlichkeit, welche Verfahren zukünftig 
zur Anwendung kommen. In der Wirtschaftl ichkeit muss jedoch die 
Alternative der Deponierung mitberücksichtigt werden. Aus Schlak­
kendeponien resultieren Sickerwasser, die z .  T. mit recht hohen Salz­
frachten und auch organischen Stoffen belastet sind. Aus diesem 
Grund dari unbehandelte Schlacke nur in Deponien abgelagert wer-

Abb. 10: Schwelbrennverfahren 
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den, die den TVA-91 -Richtlinien entsprechen, d .h .  mit Basisabdich­
tung, Entwasserung und Sickerwasserbehandlung ausgerüstet sind. 

N E U E  V E R B R E N N U N G S V E R FA H R E N  

Ne ue Verbrennungsverfahren gegenüber de r Rostfeuerung verfolgen 
de n Zweck, dass di e resultierenden Reststoffe weniger problematisch 
sind. 

Ei ne vielversprechende Variante stellt das von d er F a. KWU-Siemens 
entwickelte, 2-stufige Schwelbrennverfahren dar. Der vorzerkleiner­
te Abfall wird zuerst in einer Schweltrommel bei ei n er Temperatur von 
ca. soooc entgast. Daraus entsteht einerseits Schwelgas, anderer­
seits Schwelkoks. Diese beiden Stoffe werden in der nachfolgenden 
zweiten Stufe bei Temperaturen gegen 1 '300°C verbrannt (Abb. 1 0  
und 1 1 ) .  

lnteressant a n  diesem Prozess ist u .a.  

die Schlacke liegt von Anfang an in verglaster Form vor 

dere n Wiederverwertung in de r Bauindustrie ist mõglich, da sowohl 
der Kohlenstoff-, Salz- wie auch Schwermetallgehalt ausserst ge­
ring ist 

das Schmelzgranulat erfüllt den Eluattest 

die Kessel- und E-Filterasche kann ebenso in die Glasmatrix mit­
eingebunden werden 

die Rauchgasmenge ist niedriger als bei konventionellem Verfah­
ren 

in den wenigen Reststoffen der Rauchgaswasche liegen alle 
Schadstoffe in konzentriertester Form vor 

Wertstoffe wie lnertmaterial, Glas und Metalle l Nichteisenmetalle 
kõnnen direkt nach der Schwelung sauber zurückgewonnen wer­
den. 

S C H L U S S F O L G E R U N G  

Die vorgestellten mechanischen und thermischen Behandlungspro­
zesse haben letztendlich den Zweck, zukünftig Deponieraum und die 
damit zusammenhãngenden Deponieprobleme zu vermindern. 

Abb. 11: Massenfluss beim Schwelbrennverfahren 
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Au eh wenn d er dafür erforderliche Aufwand sehr hoch erscheint, stellt 
dies doch den unseres Erachtens einzigen gangbaren Weg zu einer 
verbesserten Abfallbewirtschaftung dar. 

Mit guten Sortier- und Behandl ungsprozessen gewinnt man auch 
Fraktionen, die in der Bauindustrie vorbehaltlos verwertet werden 
kbnnen. 

Nach wie vor benbtigen wir jedoch Deponieraum ,  einerseits für di e re­
lativ gering belasteten Sortierabstoffe, andererseits für die aus der 
Rauchgasreinigung resultierenden schwerbelasteten Reststoffe, die 
vor einer Ablagerung in oberirdischen sogenannten « Reststoffdepo­
nien, nachbehandelt werden müssen . Neben der heute praktizierten 
Zementverfestigung dieser Reststoffe werden auch immer mehr die 
Hochtemperaturverfahren diskutiert resp. getestet. Aber auch die Va­
riante der Endlagerung von Elektrofilterasche in auslii.ndischen Salz­
bergwerken sollte weiterverfolgt werden,  wenn damit eine weitere 
Schadstoffverfrachtung ausgeschlossen werden kann und die Óko­
bilanz und Risikoanalyse positiv ausfii.llt. 

Adresse des Autors : W. Ryser 

L I T E R AT U R :  

Rytec AG 
Alte Bahnhofstrasse 5 
Postfach, 31 1 0  Münsingen 
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Deponiebasis aus Asphaltbeton 

W. Ryser und Chr. Schelker unter Mithi lfe von H. P Pfiffner 

1 .  G R U N D L A G E N ,  G E S C H I C H T L I C H E S ,  A N F O R D E­
R U N G E N  A N  E I N  D E P O N I E A B D I C H T U N G S S Y S T E M  

1.1 Grundlagen, Einführung 

Asphaltbeton ist eine speziell entwickelte Bitumen-Heissmisch-Trag­
schicht. Er wird ebenso auch als Dichtungsasphalt bezeichnet. Die 
dichtende Wirkung des Aspaltbetons beruht aut folgenden Charakte­
ren :  

- Hoher Bindemittelgehalt mit ausreichender Viskoelastizitat 
- Ausgesuchte Kornzusammensetzung 
- Geringer Porengehalt 
- Hohe Zahelastizitat 

Zur Erreichung dieser Eigenschaften ist ei ne besondere Einbautech­
nik erforderl ich. 

1 .2 Geschichtliches 

Der Ursprung des Asphaltbetons liegt im Wasserbau, wo in der Ver­
gangenheit mit verschiedensten Mitteln Becken und Kanale abge­
dichtet wurden. Die Asphaltbeton-Baureihe ist eine der erfolgreich­
sten Mógl ichkeiten, insbesondere für Abdichtungen, welche ver­
schiedenartigsten hydraulischen, klimatischen, chemischen und phy­
sikalischen Anforderungen gerecht werden müssen. 

Heute werden in der Schweiz eine Vielzahl von Becken und Kanalen 
mit Asphaltbeton ausgekleidet: 

- Stau-, Pumpspeicher- und Ausgleichsbecken bis in  3000 m ü .  M. 
- Havarie- und Rückhaltebecken für industrielle Anlagen 
- Teiche, künstliche Seen 
- Deponiebasisabdichtungen, Abwasserbecken 

l m Bereich Deponien wurden in dieser Technik folgende Objekte er­
stellt: 

- MKD Chalen-Süessplatz, Ebmatingen 
- Deponieanlage Elbisgraben, Liestai/BL 
- MKD Riet, Winterthur 

- Deponie Steinigand, Wimmis BE 
- MKD Eglisau 
- MKD Lufingen 
- Deponie Türliacher, Jaberg - Kirchdorf BE. 

Durch die hohe Widerstandsfestigkeit und die ausserordentlich gute 
Dichtwirkung wurden mit di ese n Abdichtungen in al l en Bereichen gute 
Erfahrungen gemacht. Das Abdichtungssystem weist aufgrund seiner 
grossen Widerstandsfestigkeit hohe Sicherheiten aut. Auch bei 
nachtragl ichen Ãnderungen in der Aufgabenstel lung genügt der As­
phaltbeton in der Regel de n neuen Anforderungen (Befahrbarkeit, An­
schlussmógl ichkeiten, geanderte chemische resp. chemisch/biologi­
sche Zusammensetzung des Speicherinhalts). 

1.3 Anforderungen an ein Deponieabdichtungssystem 

Aus Erfahrungen mit erstellten Deponien lassen sich folgende Anfor­
derungen an das Deponieabdichtungssystem stellen : 

- Hohe Langzeit-Dichtwirkung 
- Vertraglichkeit unterschiedlicher Belastungen wahrend dem Bau, 

der Verfüllung und i m langzeitigen Gebrauch 
- Dehnbarkeit und Flexibil itat 
- Optimale Basis für eine rasche, vollstandige Drainage des Sicker-

wassers 
- Erweiterungs- und Reparaturmóglichkeiten 
- Resistenz gegen Chemismus und Biologie 
- ertragt Temperaturdifferenzen 
- feuerfest, je nach Deponiegut 
- toxikologisch unbedenklich 
- Nagetier- und Wurzelfest 
- Leicht einbaubar. 

Für Bóschungen kommen noch weitere Anforderungen hinzu: 

- Standsicherheit 
- Einbaubarkeit bis zu den Grenzneigungen für Begehbarkeit 

1 : 1 .5 mit unverminderter Qual itat. 

Abb. 1: Einbau der Dichtungsasphaltbahnen, rechts Bindeschicht, links Dichtungsschicht 
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2 .  Z U S A M M E N S E T Z U N G  
D E S  D I C H T U N G S A S P H A LT S ,  E I G E N S C H A F T E N  

2.1 Zusammensetzung des Dichtungsasphalts, Baustoffe 

De n verwendeten Rohstoffen kommt für di e Herstel lung des Asphalt­
betons grosse Bedeutung zu .  Die Misehung wird für jedes Objekt ent­
spreehend den gestellten Anforderungen resp. den éirtliehen Gege­
benheiten speziell zusammengestellt und geprüft. Die Hauptbe­
standteile sind: 

- Grobe, mittlere und feine Kalksteinspl itte 
- Breeh- und Natursand 
- Kalksteinfil ler (Steinmehl) 
- Erdéilbitumen (natürliehe Basis) 
- Gute Kornform, Witterungsbestandigkeit 

Splitt und Sand müssen hart, witterungsbestandig, von guter Korn­
form und bindemittelvertraglieh sein. Der Fil leranteil l iegt mit 1 0 - 1 5% 
relativ hoeh. Je naeh Anwendung werden 6 - 8% weiehes bis mittel­
hartes Bitumen mit grosser Klebekraft und guter Alterungsbestandig­
keit eingesetzt. Die versehiedenartigen Tests bezweeken eine opti­
male Abstimmung der Komponenten aufeinander (Porenvolumen, 
Klebekraft, Quellen) .  

2.2 Eigenschaften 

De r Asphaltbeton erfüllt al le in 1 .3 aufgel isteten Anforderungen an e in  
Deponieabdiehtungssystem. 

2.2. 1 Physikalische Eigenschaften 

Mit einem Porengehalt < 3% darf der Asphaltbeton als dieht angese­
hen werden .  Die diehte flexible Matrix mit hoher Klebekraft am Spl itt 
verhindert ei n Zusammenwaehsen der Poren. Sie hat aufgrund ihres 
zahelastisehen, amorphen Charakters unter Druek und Verformung 
eine Selbstheilwirkung. 

Die grosse Zahigkeit verleiht dem Asphaltbeton (7 em Tragsehieht, 
8 em Diehtungssehieht) eine ausserordentliehe Festigkeit. Sie kann 
sogar mit Baumasehinen (sorgfaltig) befahren werden. Die Zahigkeit 
bleibt im Temperaturbereieh -30°C bis +70°C erhalten, sodass Wind 

Abb. 2: Tagliche Fraktionierung des Mischgutes im mobilen Labor 
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und Wetter keinen Sehaden zufügen.  Dureh den hohen Gehalt an al­
terungsbestandigem, natürliehem Bitumen ist sie aueh gegen Son­
nenl ieht resistent. 

In  d er Sehiehtwirkung zusammen mit d em tragfesten Untergrund und 
Oberbau kéinnen gréissere Beanspruehungen aufgenommen und pla­
stiseh ausgleiehen werden. Setzungsmulden mit d em Verhaltnis Tiefe : 
o bis 1 : 10 werden in jedem Fali ausgegliehen . 

Die hohe Replastifizierbarkeit und Alterungsbestandigkeit erméigli­
ehen einwandfreien Fugenverbund, Naehbesserungs- und Erweite­
rungsarbeiten .  

2.2.2 Chemische Eigenschaften 

Natürliehes Bitu men reagiert ehemiseh sehr trage und ist praktiseh 
nu r von Léisungsmitteln (und ein igen starken Sauren) abbaubar. Di e 
bis an h in durehgeführten Tests in erstellten Bauwerken haben keinen 
nennenswerten ehemisehen oder m ikrobiellen Abbau erkennen las­
sen (Siehe Kapitel 5). 

3. A U F B A U  B A S I S  U N D  B ÓS C H U N G E N  

3.1 Untergrund, Vorarbeiten 

Die optimalen Diehtungseigensehaften des Asphaltbetons (Dieh­
tungsasphaltes) kéinnen nu r bei sorgfaltiger Ausführung von entspre­
ehend gesehulten Faehleuten erreieht werden. Zur Bettung und dem 
Einbringen der Verd iehtungsenergie ist ei ne ausreiehend steife Fun­
dationssehieht erforderlieh. Je naeh Sehiehtstarke und Verwen­
dungszweek sind Werte ME = 60 - 80 MN/m' erforderlieh. Wiehtig ist 
ebenso die gleiehmassige Steifigkeitsvertei lung über die Flaehe. 

In der Regel ist eine frostsiehere Bemessung des Untergrundes un­
erlasslieh, vor allem aueh um Weehselbeanspruehungen aufzufan­
gen. 

Zur Vorbereitung des Untergrundes gehéirt selbstredend eine Fein­
planie (+/- 4 em). Di e Ausgleiehssehieht sollte durehlassig sein, damit 
Warme und Regenwasser naeh unten entweiehen kéinnen. Aus die­
sem Grund wird in d er Regel e ine Sehotter-Ausgleiehssehieht gewahlt. 

3.2 Aufbau Basis und Bõschungen 

Entspreehend der naehfolgenden Skizzen wird die grobkéirnige As­
phalttragsehieht, Starke 6 - 8 em, aufgebraeht. Die poréise Kornstruk­
tur mit 0/20 erméiglieht beim Diehtungseinbau das Abführen der 
Warme naeh unten sowie eine optimale Verzahnungsoberflaehe. 

Über der Tragsehieht aut vorbereitetem Untergrund folgt die eigentli­
ehe Diehtungssehieht (Asphaltbeton) von 7 - 8 em. Auf gutem Unter­
grund garantiert diese Sehiehtstarke bei versehiedensten Belastun­
gen eine gleiehmassige vollkommene Abdiehtung. Der Porengehalt 
des Diehtungsasphaltes liegt bei ea. 1 .5 - 2%. 

Die mehrfaeh verwalzte Oberflaehe ist von g latter Struktur. 

An lan g e Zeit offenen Oberflaehen ade r speziellen Beanspruehungen 
lasst sieh als Porenversehluss zusatzlieh ein Mastix aufbringen. 

Die Asphaltbeton-Sehieht behalt ihren «zah-plastisehen" Zustand, ist 
aber so steif, dass die Béisehungen aueh bei starker Sonnenbestrah­
lung nieht krieehen. 

Typisehe Aufbauten von Basis und Béisehungen sind in  den naehfol­
genden Skizzen dargestellt (Abb. 3 und 4) 

3.3 Fi lter- und Schutzschichten 

Das Rüekgrat jeder Deponie bildet die Entwasserung. Unabhangig 
von der Qual itat der Abdiehtung soi l eine rasehe vollstandige Draina­
ge erfolgen kéinnen . Empfohlen wird eine Ausführung mit kurzen 
Siekerwegen und resultierenden Gefallen von ea. 5%. Die wellenféir­
mige Basisausbildung bietet sieh als praktikable Léisung an. 

Die Sieker- und Sehutzsehieht über der Basis besteht aus gut dureh­
lassigem Kiessand. Bei Gefahr von Kolmatierungen empfiehlt sieh de r 
Einbau einer oberen Sehottersehieht (Rundkies!) .  Über der Sieker­
sehieht folgt d er Flaehenfi lter, d er aus ausgewahlten Materialien oder 
einem Fi lterflies bestehen kann. 



Abb. 3: Aufbau von Béischungen 

Abb. 4: Basisabdichtung mit System Dichtungsasphalt 

3.4 Doppelte Basisabdichtung 

Mas t i x 

D i chtung 

Binder 

Einst reubinder 

S chotter 

Dammk orpe r  

8 em 
7 em 
6 em 

In Zusammenhang mit diversen Projekten,  von denen gemãss Bau­
bewil l igungsforderung eine erhôhte Sicherheit gewãhrleistet werden 
muss, wurde die sogenannte doppelte Basisabdichtung mit Dich­
tungsasphalt entwickelt. Hauptziel der doppelten Abdichtung ist die 
Erhõhung der Selbstnachdichtung (z. B .  Tonbeton über den Asphalt 
g em. Schema 1 ;  Beilage 1 )  oder di e nachtrãgliche Reparierbarkeit 
(z. B. Nachinjektionen zwischen zwei Dichtungsasphaltschichten 
gemãss Schema 2; Beilage 2) .  

4 .  H E R S T E L L U N G  

4.1 Mischgutaufbereitung 

Für die Herstel lung der Asphaltmischungen werden Mischanlagen 
verwendet, deren Mischprozess stãndig unter Kontrol! e steht. Von be­
sonderer Wichtigkeit ist die dauernde Mengen- und Temperaturüber­
wachung der Mischprozesse. lm Labor der Spezialfirma werden die 
Mischungen tãglich analysiert und in der Anlage nach Erfordernis kor­
rigiert. 

lm System Walo-Bertschinger umfassen die tãglichen Prüfungen:  

- Trocken- und Nassiebung der  Zuschlagsstoffe 
- Sedimentationsversuch der Feinfraktion 
- Bindedmittelextraktion zur Anteilsbestimmung 
- Penetrationstest zur Bindemittelkontrolle 
- evtl. Ring- und Kugei-Test 
- Marshal ltest nach Stabilitãt und Fliessen an den Marshallkórpern 
- Weitere speziel le Eignungstests entsprechend den Kenntnissen 

der Spezialfirma. 

Die Anlagenleistung muss mindestens der Einbauleistung aut der 
Baustel le entsprechen. Das Mischgut wird bei hohen Temperaturen 
(ca. 1 70 - 180 aC) gemischt und mit móglichst wenig Temperaturver­
lust zur Baustelle transportiert. 

Abb. 5: Einbau der Basisabdichtung 

4.2 Einbau aut der Baustelle 

Wie bei m Asphaltwasserbau erfordern Deponien au eh di e Herstel lung 
von Seiten- resp. Bóschungsabdichtungen. Dazu sind besondere Ein­
bau- und Verdichtungsgerãte erforderlich. Der Schichteinbau erfolgt 
mit speziell entwickelten Einbaufertigern, welche vom Windenwagen 
an der Bôschung aut- und abgelassen werden. Für die flache Basis 
werden herkómmliche Fertiger de n Bedürfnissen des Asphaltbetons 
angepasst. Alle Einbaugerãte sind auf hohe Einbauleistungen kon­
struiert. 

Der Asphaltbeton wird «heiss in heiss» eingebaut, seitliche Bahn­
anschlüsse werden dan k ho h en Einbauleistungen rasch erreicht. Das 
Bindemittel entwickelt so seine grosse Klebekraft auch in den Bahn­
fugen.  Das Mischgut lãsst sich g leichfõrmig einwalzen. 

Dazu ist unter anderem eine rasche Umlad- und Einbautechnik er­
forderlich. Die laufende Temperaturüberwachung des Mischgutes ist 
unumgãnglich zur Qual itãtsgarantie der Abdichtung. Die Witterung 
(Temperatur, Sonne, Wind) ist beim Einbau zu berücksichtigen. Bei 
Temperaturen unter O bis -5°C (Wintermonate) und bei Regen kann 
nicht eingebaut werden. Hingegen kann nach Regenfãllen weiterge­
arbeitet werden. l m allgemeinen kónnen also Bauprogramme einge­
halten werden. 

Die Verdichtung erfolgt für alle Schichten mit ausgeklügeltem Wal­
zenspiel, zeitlich gestaffelt und in mehrfachen Übergãngen. 

An den Bôschungen wird eine spezielle Verdichtungstechnik ange­
wendet. Das Walzenspiel wird vom Fachmann überwacht, erforderli­
che Nachverdichtungen in der richtigen zeitlichen Abfolge werden so­
for! angeordnet. Auf di ese Weise lãsst sich di e aussserordentlich dich­
te Struktur der Dichtung erzielen. (Abb. 6) 

Abb. 6: Klassischer Béischungseinbau. Beschickung mit Radlader am 86-
schungsfuss. Handeinbau an unregelmassigen Übergangsstellen. Doppeltes 
Walzenspiel. 
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Abb. 7: 
Vakuum-Test-Gerat 
für Bohrkern 

Die laufenden Kontrollen wahrend des Einbaus umfassen folgendes 
Prüfprogramm: 

- Optisch nicht einwandfreie Stellen werden sofort nachgearbeitet, 
also nochmals erhitzt und mit speziellen Handgeraten wieder ver­
dichtet. 

- Pro 1 00 m' wird ca. ein Vakuum-Dichtigkeitsversuch unternommen. 
Bei 600 - 700 mbar Unterdruck wird das Druckhaltevermógen (Dich­
tigkeit des Asphalts) geprüft. (Abb. 7) 

- An unterschiedlichen Stellen (au eh bei Fugen) Entnahme von Bohr­
kernen, welche im Labor nach Testprogramm untersucht werden. 

4.4 Fugen 

D er Erfolg des Asphaltbetons ist des hal b so gross, weil Bahn- und Ta­
gesfugen einfach und mit unveranderter Qualitat hergestellt werden 
kónnen. 

Durch den raschen Einbau, heiss in  heiss, werden Bahnfugen fest in­
einander vergossen und verwalzt. Bei Tagesfugen und al l en anderen 
Anfügearbeiten wird der anstehende Belag vorerhitzt. Kleinflachige 
Teile werden mittels Vibroplatten oder speziel len, geheizten Kleinvi­
bratoren nachverdichtet. 

Mit der Vakuu mglocke lasst sich nach vollendeter Arbeit die Dichtig­
keit des Reparatur- oder Anschlussstückes nachkontroll ieren. 
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Abb. 8: Durchdringungen und Anschlüsse 

4.5 Oberflãchenbehandlung 

Dichtungs­
aspha l t 
Tragschicht­asphalt 
Untergrund 

Bei Deponien wird zusatzlich eine Oberflachenversiegelung mii spe­
zieller Mastix aufgetragen. Zum einen wird mit diesem Porenver­
schluss die Oberflache zusatzlich abgeglattet, zum anderen bildet er 
einen oberflachlichen Alterungsschutz. 

Der Mastix wird entsprechend den Beanspruchungen der Deponie 
ausgewahlt. Er verbessert di e Dichteigenschaften bei plastischen Be­
anspruchungen und erhóht die chemisch/biologische Resistenz. 

4.6 Durchdringungen, Anschlüsse 

Aufgrund der hohen Plastizitat und der einfachen Form und Ver­
dichtbarkeit des Asphaltbetons lassen sich Leitungsdurchdringungen 
leicht und einwandfrei ausbilden. 

Je nach den versch iedenen Setzungsverhalten von Anschlussbau­
werk und Dichtungsschicht sind besondere Ausbildungen erforder­
l ich. 

Generell sind jedoch Durchdringungen móglichst zu vermeiden, da 
diese auch bei bester Ausführung Schwachpunkte im Dichtungs­
system darstellen (Abb. 8). 

4.7 Spezialausbildungen, Wulste 

Wie i m Strassenbau lassen sich mit de m Dichtungsasphalt die unter­
schiedlichsten geometrischen Formen herstellen. Dazu stehen dem 
System Walo-Bertschinger verschiedene Verdichtungsgerate z ur Ver­
fügung. 

Zu den Spezialausbildungen gehóren ebenso Randwulste, Entwas­
serungsrinnen und Eckausrundungen. Wulste dienen z ur Untertei lung 
in weitere Kompartimente. Sie kónnen bis zu einer Hóhe von 20 -
25 em maschinell mit de m Fertiger erstellt werden. Al le weiteren Aus­
bildungen sind Handarbeit. Bei den besonderen geometrischen For-

Abb. 9: 
Spezialausbi/dung eines 
Sickerwasserauslaufwerkes 



Abb. 10: 
Nachverdichtung der Asphalt­

Arbeitsfugen 

men ist die Nacharbeitungsm6glichkeit des Materials von grossem 
Wert. 

4.8 Schwachstellen 

Bei mangelhafter Qualitat des Untergrundes kann die Dichtungs­
schicht nicht genügend verfestigt werden .  Dies hat zur Folge, dass 
zumindest die Asphalttragschicht oder meist auch die Fundation ver­
starkt werden müssen. 

Schwachstellen in der Verdichtung des Dichtungsasphaltes k6nnen 
durch Erwarmen und Nachverdichten verbessert werden. 

4.9 Abnahmetests 

Zu den Abnahmetests geh6ren in der Regel alle Testunterlagen der 
Qualitatskontrol len. Die besonderen Qualitatstests umfassen :  

- Vakuumprüfungen als zerst6rungsfreie Prüfung 

- lsotopenmessonden zur Messung der Gleichfõrmig-/Dichtigkeit 
(zerstõrungsfreie Prüfung) 

- Bohrkernentnahme mit Porengehalts- und/oder Wasserdurchlas­
sigkeitsmessungen. Das Bohrloch muss jedoch wieder einwand­
frei verschlossen werden. 

- Die Bohrkerne werden auch für Langzeittests bezüglich che­
misch/biologischer Resistenz in Labors verwendet. 

Diese kombinierten Prüfungen eignen sich bezüglich Aussagekraft 
und Aufwand zur praktischen Beurtei lung des Bauwerkes. 

Abb. 1 1 :  Probekorper am Entnahmeort 

5 .  B E STÃ N D I G K E I T, L A N G Z E I TW I R K U N G  

5.1 Mechanische Bestãndigkeit 

Die Zahigkeit des Dichtungsasphaltes ist so gross, dass selbst an de n 
Bõschungen bisher keine Kriecherscheinungen bemerkt werden 
konnten. Stõsse, Schlage und mechanische Verformungen werden 
ohne Schaden an der Dichtwirkung aufgenommen. Die beachtliche 
Dicke von 14 - 16 em und die gute Verzahnung mit dem Untergrund 
verleihen der Dichtung genügend eigene Tragheit. 

5.2 Dichtigkeit 

Die hergestellten Belage weisen mittlere Porengehalte von 2 - 2.4 % 
au f. E ine Durchlassigkeitsmessung an ei ne m Spezialgerat für Locker­
gesteinsproben hoher Dichte hat Durchlassigkeiten von kf = 1 * 10 E-
1 2  m/s ergeben. Dies unterstreicht die ausserst hohe Dichtigkeit des 
Asphaltbetons. (Abb. 12) 

5.3 Klima, Witterungsbestãndigkeit 

Der Asphaltbeton/Dichtungsasphalt weist neben der hohen Dichte 
hervorragende Eigenschaften bezüglich Plastizitat (Kriechen unter 
Beanspruchung), ho h e Zahigkeit, grosse Alterungsbestandigkeit des 
Bitumens und somit hohe Witterungsbestandigkeit auf. Diese Aussa­
gen unterstreichen bewahrte, bis 50-jahrige Asphaltabdichtungen in 
den Speicherbecken der Alpen. Diese sind h6heren UV-Belastungen, 
wechselnden Wasserspiegeln, grossen Temperaturwechseln, Frost 
und Eisabrieb ausgesetzt. 

Die Un iversitat Neuenburg hat Bohrkerne ausgewertet, welche 
wahrend 3 Jahren Wind und Wetter ausgesetzt waren. Unter de m Mi­
kroskop wurden feine gleichfõrmige Schwindrisse in der Mastix sicht­
bar. Der darunterliegende Dichtungsasphalt (Tiefe 5 - 10 mm) zeigt in 
den Oberflachen der Brüche hingegen noch die unveranderte kom­
pakte Oberflachenstruktur, wie die eines neuen Prüflings. 

5.4 Sickerwasserangriffe 

Bitumenuntersuchungen an de r Universitat Zürich in Zusammenhang 
mit der Endlagerung radioaktiver Abfalle haben gezeigt, dass unter 
optimalen Umstanden (Suspendierung des Bitumens, Ansatz einer 
mikrobiellen Kultur) in  anaerobem Milieu der mikrobielle Abbau 0.3 -
0.8 g/m' betragen kan n .  

D ie  Bohrkernuntersuchungen an Dichtungen, welche 4 Jahre in der 
verfüllten Basis dem Sickerwasserangriff ausgesetzt waren, haben 
gezeigt, dass nu r e ine minimale mikrobielle Tatigkeit vorhanden ist. 

Eine Mikroorganismenbesiedlung, Bakterien (Mikrokolonien) und 
Pilze (Mycell ium) wurden keine beobachtet, werden aber nicht aus­
geschlossen .  Die obersten 0.5 - 1 .5 Mi l l imeter erlitten eine Dissoluti-
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Abb. 12 (links) und Abb. 13 (unten): 
Dichtigkeit des Asphaltbetons 

an, darunter anschliessend zeigten sich jedoch keinerlei Angriffs­
spuren. Bisherige Beobachtungen lassen darauf schliessen, dass 
Sickerwasser mit grosser Wahrschein lichkeit gar nicht in tiefere 
Schichten eintritt. 

Beobachtungen an Bohrkernen, welche schon über 6 Jahre i m Sicker­
wasser liegen untermauern d ie Aussagen der hohen Sickerwasser­
resistenz. 

Die Kombidichtung gemass Schema 1 ist ebenso eine Mêiglichkeit, 
bei Unsicherheiten in bezug auf chemische Angriffe den Dichtungs­
asphalt zu schützen. 
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Abb. 14: 
Vierjahrige Dichtungsobertlache, unter 
dem Elektronenmikroskop aufgenom­
men, zeigt keine wesentlichen bioche­
mischen Angriffe (Aufnahme Univer­
sitiit Neuenburg) 



6 .  KOST E N  B A S I S A B D I C H T U N G  I N  A S P H A LT B ET O N  
{ D I C H T U N G SA S P H A LT) 

Di e Kosten differenzieren j e nach Qual itaten und Rohstoffpreisen. Bei 
der Sohlenabdichtung macht der Asphalt n ur etwa die Halfte der Ko­
sten aus. Sohlen- und Bõschungskosten differieren nur minim. 

Ungefãhre Quadratmeterpreise Sohle Boschungen 

unge fahre unge fahre 

rn2 P re i s e  Hauptpo s it ionen d e r  Basis 

Aus h ub b zw _  Darrunschüttung 

E rstellen, Verdichten des 

Unte rbaue s 

Planum erst e l lt und ve r -

dicht tet 

Auftrag Bit umenemulsion 

Fundation Wandkies 

Ausgleichsschicht Schot ter 

mit Feinplanie & Wal zen 

Dichtungs a spha l t  

Ma s t ix, j e na eh Anforde-

rung, ca . 

Schut z - un d S ickerschicht 

Total 

Adresse der Autoren:  W. Ryser 
Chr. Schelker 

Ei n h 

m 

m 

m 

kg/m2 

m 

m 

m 

kg/m2 

m 

SFr . 

Rytec AG, 3110 Münsingen 

H.  P. Pfiffner 
Walo-Bertschinger AG, Zürich 

D icke rn2 P reise D i cke 

0 . 4 0 

0 . 0 6 

0 . 1 4 

l .  s o  
0 . 2 5 

3 . 0 0 5 . 0 0 

2 . 5 0 3 . 1 0 

2 6 . 0 0 

6 . 0 0 0 . 2 0  2 1 . 0 0 

6 5 . 0 0 0 . 1 6  8 6 . 0 0 

6 . 0 0 

1 7 . 0 0 0 . 2 5 1 7 . 0 0 

123 . 00 132 . 10 
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Abb. 16: Schema 1. Kombi-Abdichtung aus Dichtungsasphalt 

Vorteile: - Doppefte Abdichtung 
- Die ho h e Dichtikeit gewãhrleistet der Dichtungsasphaft 
- Totale Kontrolle durch ausinjzierbare Verbindungsschicht 
- lnjektionsgut mineralisch (Benton�-Vergütung) und org. Puffer 

Abb. 1 7: Schema 2. Doppelte Basisabdichtung aus Oichtungsasphalt 
Nachteile: - l njektionen nur mit wenig Druck mõglich 

- Frage de r Homogenitãt!Dichtigkeit 

Vorteile : - Doppelte Abdichtung mit zwei unterschiedlichen Materialien 
- Die hohe Dichtikeit gewãhrleistet der Dichtungsasphalt 
- Tonbeton gewãhr1eistet "Selbstrheileffekt", Dehnbarkeit, Sãurepuffer 

- Rel. dün ne Tonbetonschicht mit hohem Tonanteil und wenig Zement auf 
tadelloser Unter1age 

- Neutralisierung angriffiger Sickerwãsser in der mineralischen Schicht 

Nachteile: - Abdichtung ohne separate Kontrollentwãsserung 
- An Bõschungen Abdeckung des Tonbetons mii Schotter oder "Gerõllbeton" 
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M I TTE I L U N G E N  d e r  Schwe i z e r i s c h e n  G e s e l l sch aft f ü r  B o d e n - u n d  F e l s me c h a n i k  

124 P U B L I C AT I O N  d e  l a  S o c i é t é  S u i s s e  d e  M éc a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  

H e r bsttag u n g ,  8 .  N o ve m b e r  1 9 9 1 , B e r n  - R é u n i o n  d ' a uto m n e ,  8 n o v e m bre 1 9 9 1  

Prétraitement des eaux résiduaires d'une décharge de déchets de chantier 

Werner Heerde, ing.  eivil 

Dés que nous parlons «déeharge" ,  une image s'impose à nous, avee 
et pendant de longues années, un eortége d' inévitables nuisanees: 
saletés, feu, fumées, mauvaises odeurs, pollution de l'air et du soi ,  
ete . . .  

U n e  déeharge eolleetant l e s  déehets de eonstruetion n o n  triés, selan 
l'aneienne elasse 1 1 ,  ne se présente pas différemment (Fig. 1 ) . 

Notre exposé a pour objet de vous présenter une déeharge 
d'entreprise située à une vingtaine de kilométres de Lausanne, dont 
aueun l 'aeeés ne pose probléme. 

Aneienne graviére désaffeetée, reeonvertie en déeharge il y environ 
8 ans, aueune mesure d'étanehement du fond n' a été à l'époque. 

Depuis quelques temps déjà, au fond et au pied des talus, une aeeu­
mulation de liquide fut eonstatée: noir, nauséabond, sorte de purin qu i  
se répand dans le voisinage et pollue le petit ruisseau. Assez rapide­
ment, on peut expliquer l'origine de eette nuisanee. 

Elle provient prineipalement du gazon (déversé par bennes), qui fer­
mente sous pression et par sureharge du remblai. Cette fermentation 
de gazon, produetriee de trés fortes ehaleurs, a souvent provoqué le 
feu en profondeur, quelquefois jusqu'à 8 m. L'extinetion de ees foyers 
néeessite l ' intervention de gros trax qui ereusent dans les remblais. 

Néanmoins, la souree de pollution n'est pas imputable au feu, mais 
en grande partie à ee fameux «jus de gazon",  dénomination donnée 
à eette eau résiduaire, qui se trouve eneore mélangée aux résidus 
d'autres matériaux «lavés" par les pluies. 

La grande question est alors posée: 

Comment peut-on résoudre ce probleme, avec des moyens techni­
ques rationnels et fiables, dont le cout d'exploitation reste raisonna­
ble, supprimer les odeurs nauséabondes e t éviter la pollution du soi? 

11 est évident qu'un étanehement du fond de la déeharge n'est plus 
réalisable. 

Fig. 1: image d' u ne décharge 

En 1 990, le Laboratoire cantonal vaudois procéde à une série 
d'analyses atin de déterminer la eonsistanee de eette eau résiduaire. 

Je vous en montre iei les résultats : (Fig. 2) 

Au eours des prélévements, le Laboratoire reléve, dans le puits­
eolleeteur situé au bas de la déeharge, un débit journalier d'eau rési­
duaire variant entre 5 à 10 m' par temps see, et 35 à 40 m' lors de 
préeipitations, eette eau s'éeoulant direetement dans le ruisseau qui 
passe en eontre-bas de la déeharge. 

Avant d'arriver à la solution finalement adoptée, notre bureau 
d'ingénieur effeetue des essais de préeipitation par floculation à l'aide 
de macromoléeules organiques. 

Les résultats son! déeevants, la préeipitation se fai! en sens inverse, 
soit vers la surfaee de l'eau, et montre done qu'une précipitation 
eontrôlée s'avére impossible. 

Ce phénoméne de la préeipitation inversée fui déjà observé lors 
d'essais effeetués avee du purin, et à notre avis, i l  est surtout du au 
degré de fermentation des matiéres. 

Dans les faits, i l s'agit de neutraliser les eaux de pluie infiltrées dans 
les eouehes de la déeharge, et d'attaquer les matiéres biodégrada­
bles par u ne aetion d'aérobie. Les matiéres non dégradables ne peu­
vent être traitées. 

Une étroite eollaboration avee le Laboratoire eantonal vaudois, a fi­
nalement conduit vers u ne solution intéressante et effieace en matié­
re de prétraitement des eaux résiduaires. 

Ainsi, le systéme dit du TUMULUS AMERICAIN fui mis à l'essai. 

1 1  s'agit là d'un li! de sable propre de 3 à 6 m m,  qui fonetionne eomme 
une petite station d'épuration, permettant par simple filtrage, u ne ae­
tion d'aérobie sur les matiéres gênantes eontenues dans l'eau 
résiduaire. 

Dés qu'il est question d'épuration des eaux, presque automatique­
ment on pense à une «STEP ·• .  avee ses bassins, ses maehines et 
ses organes de eontrôles sophistiqués, eomme si ee systéme était le 
seul envisageable. 

Pourtant, preuves à l'appui et depuis u ne eentaine d'années, les Etats­
Unis ont largement éprouvé le systéme du TUMULUS, allant j usqu'à 
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LABORATOIRE DU SEPE 

Feuiile d 'analyses 

echantillon n? l PO 29 l P0 30 l P0 31 l P0 32 i PU 33 :j ?O 37 l 

date prélêvement li 25-Avr :j 02·Mai l 03-Mai l 07-Mai  i os-Mai :l 20.J un i 
lieu prélevement ruiss. li puits l puits l puits ! puits 11 euits l 
IPH l 7,61 :j 7,30 l 7.00 l 7,08 l 7.08 i 7,25 1 
conductivité uS/em 71 7 !l 5120 l 5060 l 5160 l 5130 !l 5940 l 
0805 mg 02/l l !l 628 1 485 1  760 l 1 634 li 1 196 l 
oco mg 0211 11 11 1320 l 1700 l 1 765 l 1 800 !l 2925 1 

orthophosohates m g P /1 11 0.002 :1 0,48 l 0,48 l 0.54 l 0.26 il l 
lohosohore total mg P/1 l 0.054 :j 1 .28 l 1 .29 l 94.00 l 0.89 iJ 1 .07 l 
lohosph. toL filtré mg P/1 11 ij 0,52 l 0,70 i l 0,66 l l 
ammonlum mg N/1 !l 0,48 il 30,51 l 67,68 1 33.49 l 40,56 ·l 35.96 l 
nítrltres mg N/1 i l 0.20 1 0,1 4 l 0,10 l 0.09 ,, l 
nltrates mg N/1 ! :J 0,02 1 0.02 1 0.02 1 0,02 !l l l 

matleres en suspenslon mg/1 l il 65 1 48 1  36 l 60 il l 
OOC mg C/1 j 51 .5 � 460.0 l 430,0 l 570.0 j 522.5 !l 943 1 

1 chlorures mq Cl/1 l !l 284.0 l 284.7 j 356.6 l 297.7 11 426 l 
i sulfates mg 504/1 l � 571.9 l 551.9 l 501.8 l 489.0 il 129 l 

, bromures mg Br/1 l !l 4,44 1 3,50 l 4,83 l 6,61 !l l 
HOéDit m3Jtour l l 28,8 l 28,8 l 28.8 l 28,8 l 21.6 l 

. . ' arges JOurna aeres Ch 
IOB05 g 02/JOUf ;, 1 S036.4 , � 3250,0 l 21SSS.O l 47059.2 l 25833.6 l 
DCO Q 02/lour � 38016.0 l 48960,0 l 50832.0 l 51 840.0 l 63180.0 l 
P total g P/JOUr 
Azote minéral g N/Jour 

Fig. 2: tabelle d'analyses 

Fig. 3: Schéma de l'installation 
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remplacer avantageusement la classique station d'épuration pour so­
lutionner des cas particuliers. 

Peu couteux, ne nécessitant pratiquement ni entretien ni surveillan­
ce, le systême du TUMULUS AMERICAIN fut do ne choisi, sa mise en 
place s'effectuant avec l'étroite coopération des Autorités, aide acti­
ve et intéressée, en raison du caractêre expérimental de la réalisa­
tion . 

La création d' un TUMULUS AMERICAIN ,  pose néanmoins un certain 
nombre de questions techniques telles que: 

- Dimensionnement des installations. 

- Choix des pompes et des équipements techniques. 

- Systêmes d' alarme. 

- lnstallation d'un débit-mêtre (permettant de mesurer et d'enregistrer 
la quantité d'eau prétraitée et de contrôler sa qualité en laboratoire). 

- Assurer la fiabilité et la simplicité d'entretien. 

La durée d'activité de l ' installation réalisée est absolument imprévisi­
ble. Néanmoins, o n estime la durée de «Vie" de cette décharge à quel­
ques décennies. 

L'ensemble de l ' installation est formé de 3 parties essentiel les: 

- Un puits collecteur alimenté par drainage (au point le plus bas de la 
décharge) . 

- Un puits de décantation des boues et un double puits de pompage 
(dans la partie supérieure). 

- Tumulus américain et organes de contrôle indispensables (en sur-
face). 

Donc, par drainage, le puits-collecteur situé en partie basse de la dé­
charge recueille la plus grande partie des eaux résiduaires à traiter. 

li faut alors «remonter" ces eaux résiduaires dans la partie haute de 
la décharge (Fig. 4). 

La liaison entre le puits-collecteur et le puits de décantation, soit en­
viron 200 m de long avec une hauteur statique de 30 m, est établie à 
l'aide d'une conduite de pompage à pression élevée, en polyéthylê­
ne de 0 2 W', et posée dans une íoui l le profonde de 1 .30 m. Dans 
cette foui l le passent également l 'alimentation électrique et la canali­
sation «de retour" (Fig. 5 et 6 ) :  

Atin d'éviter que le tassement, inhérent à toute décharge, provoque 
une rupture, le tuyau de pompage est en u ne seule piêce. 

Egalement en prévision du tassement inévitable, les deux puits de 
pompage et le puits de décantation sont posés su r un radier commun 
en béton armé. 

Pour des raisons de commodités et de rationalité, le choix s'est porté 
sur un systême de double-puits d'env. 22 m3• Ce choix a permis 
l 'utilisation d'éléments préfabriqués «Standard" plus avantageux et 

Fig. 4: Profil de la décharge 

Puits-collecteur en bas de la décharge alimenté par 

Conduite de pompage. L - 200 m. H - 30 m. PE " 2.5" 

Puits-décanteur de boue. V = 15 m3 

Double-puits de pompage, V - 22 m3 

2 pompes immergées de 3.5 Vs commandées par flot­

teurs et travaillant en alternance chacune pour une demi 

surface du tumulus. 

TUMULUS AMERICAIN, composé de : 

cuvette de glaise compactée sur 500 m2 

lit de sable d'env. 1.0 m d'épaisseur 

serpentins troués en tuyau Somoflex S-8 sur 2 x 

250 m2 

20 em de gravillon de drainage 

géotextile spécial en TREVIRA 

30 em de terre vé étale de couverture 

Enrégistrement sur 

Armoire électrique avec tableau de commande et centrale 

Fig. 5: Schéma du prétraitement 

plus faciles à transporter que la mise en place d'un puits unique de 
grande capacité qu' i l  aurait fali u construire su r mesures. 

En principe, les puits nécessitent seulement de u x vidanges par an, et 
i l reste en tout et pour tout le seul entretien de l ' installation. 

De plus, les boues inertes vidangées constituent un excellent engrais, 
qui, aprês vidange, pourront être épandues dans un champ voisin. 

Selan le projet, ce TUMULUS AMERICAIN devait avoir in itialement 
400 m' de superficie (carré de 20 x 20 m), correspondant à env. 250 
équivalents-habitants. 

En fait, et en raison d'une livraison de sable un peu surévaluée, i l at­
tein! 500 m', mais ceci n'est qu'un détail. 

Ce tumulus se compose de six éléments différents: 

1 .  Le fond en glaise compactée, do ne étanche, et la pente de 4%, per­
mettent d'assurer l'écoulement des eaux vers le centre. 
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décharge 

2 Couche de glaise compactée 
et mise en forme pour le 
!ond du TUMULUS 

3 Lit de sable spéc:ial 

em 4 Serpentins en tuyaux perforés ""' 5 Couche de 20 em de gravillon 

0 6 Géotextile tissé. 
""' recouvrement de 15 em 

7 Couche de 30 em de terre végétale 

___ ...J 8 Drainage �riphérique 

Fig. 6 (en haut et en gauche): Présentation schématique de /'ensemble 

2. Ensuite, un lit de sable spécial spécial dont l 'épaisseur moyenne 
est de 1 .20 m, fait office de lit bactériologique. 

3. La surface du lit de sable est divisée en deux. Chaque moitié com­
porte un serpentin indépendant en tuyaux PE troués de 0 1 .5", dont 
l 'alimentation par le centre permet d'assurer un arrosage alternatif 
bien dosé et régulier de toute la surface. 

4. Les conduites, recouvertes par 20 em de g ravi llons, sont ventilées 
par des tuyaux de drainage posés tous les 4 m et assurent la réac­
tion d'aérobie. 

5. La protection contre la croissance des racines est assurée par un  
géotextile en TREVIRA aigui l leté, posé sur le l i t  de gravillons et, cela 
va sans dire, tout-à-fait perméable à l'eau . 

6. Enfin, une couche de protection de 30 em de terre végétale recou­
vre le TUMULUS AMERICAIN (Fig. 7 à 9) .  

L'eau ainsi projetée par arrosage, effectue le parcours suivant: 

- elle tombe sur le lit de sable; 

- traverse le lit bactériologique qui «neutralise» les matiêres biodé-
gradables; 

- filtrée, elle atteint la couche de glaise et le drainage du fond en PVC 
dur de 0 100 mm, passant encore par le débit-mêtre avant de 
s'écouler vers le bas; 

Fig. 7: Serpentins d'arrosage sur le lit de sable 



Fig. B: 
Serpentins en action. 

L'arrosage est régulier sur 
toute la surface 

Fig. 10: 
Les puits: décanteur de boue, double­

puits de pompage, regard du débit­
metre et armoire électrique 
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c:o c:o 

LABORATOIRE DU SERVIeE DES EAUX 
ET DE LA 

PROTEeTION DE L ' ENVIRONNEMENT 

Epal inges , le 2 9 -0ct - 1 9 9 1  

Station d ' épuration de : Sottens ( décharge) 

Prélevement du : 1 8 -Avr- 9 1  au 1 9 -Avr - 9 1  

Traitement tert i a ire , quantité d e  produit employée : 

Météo : Pluie : mm Energ i e :  kWh . 

ANALYSES ENTRE E SORTI E  

Débit m3 f j our 3 3 
p H 7 . 3 2 7 . 1 9 
eonduetivité us em-l 4 4 9 0  2 7 9 0  
Matieres e n  suspension m g / 1  3 6  
Snel len em 3 

MATIERES ORGANIQUES 

D B O 5 m g 02 / 1  5 7 8  3 9  
DB05 ( +déversé ) m g 02 / 1  3 9  
D e o m g 02 / 1  1 5 0 7  3 8 4  
T o e m g e f l  5 6 5  
D o e m g e f l 7 8  

PHOSPHORE 

Phosphore ortho m g P / l  . 0 1 . 0 1 
Phosphore Tota1 m g P / l  . 6 5 . 0 9 
P total ( +dévers é )  m g P / l  . 0 9 
Phosphore Total f i lt .  m g P / l  

AZOTE 

Ammonium m g N/ l 3 1 . 8 5 1 5 . 6 4 
Nitrites m g N/ 1 . 1 7 . 0 2 
Nitrates m g N/ 1 . 0 1 . 0 7  

M INERAL 

ehlorures m g e l f l 3 7 7 . 6 0 2 5 2 . 8 0 
Sulfates m g S04 / l  8 9 . 2 0  2 5 3 . 8 0 

---

ml fmin . 

DEVER SE 

o 

Rendement % 
9 3 . 3  
9 3 . 3  

8 6 . 2  

8 6 . 2  
8 6 . 2  

----

Le ehef du laboratoire 
Visas : Laboratoire : ______ __ 

eontrôles Ph . Vioget 

Fig. 1 1 :  Analyse l 

! 

ETAT DE VAUD 

LABORATOIRE DU SERVIeE DES EAUX 
ET DE LA 

PROTEeTION DE L ' ENVIRONNEMENT 

Epa l inges , le 2 9 -0et-1 9 9 1  

Station d ' épuration de : Sottens ( déeharge) 

Prélevement du : 3 0 -Avr-9 1  au 1-Ma i - 9 1  

Traitement tert ia ire , quant ité d e  produit emp 1oyée : 

Météo : Pluie : mm Energie : kWh . 

ANALYSES ENTREE SORT I E  

Débit m3 f j our l l 
p H 7 . 3 9 7 . 5 2 
eonduetivité us em-l 4 2 3 0  2 58 0  
Matieres en suspension m g / l  3 3  
Sne 1 l en em l 
MATIERES ORGANIQUES 

D B O 5 m g 02 / 1  4 5 7  2 5  
DB05 ( +déversé) m g 02 / 1  2 5  
D e o m g 02 / 1  1 3 4 9  3 0 4  
T o e m g e f 1 5 0 6  
D o e m g e f l 2 0 0  

PHOSPHORE 

Phosphore ortho m g P / l  . 2 2 . 0 1 
Phosphore Tota1 m g P / 1 . 8 1 . 2 6 
P total ( +déversé) m g P / l  . 2 6 
Phosphore Total filt . m g P / l  

AZOTE 

Ammonium m g N/ 1 3 6 . 1 8 2 0 . 10 
Nitrites m g N/ l . 0 6 . 0 1 
Nitrates m g N / l  . 3 0 . 4 1 

MINERAL 

ehlorures m g e 1 f l  3 3 0 . 7 0 2 2 4 . 0 0 
Sulfates m g S04 / l  1 4 4 . 0 0 3 4 0 . 0 0 

----

m1 fmin . 

DEVERSE 

o 

Rendement % 
9 4 . 5  
9 4 . 5  

6 0 . 5  

6 7 . 9  
6 7 . 9  

Le ehef du 1aboratoire 
Vi sas : Laboratoire : ______ __ 

eontrôles Ph . Vioget 

Fig. 12: Ana/yse 11 



- ce collecteur (posé dans la même fouil le que le tuyau de pompage) 
reconduit actuellement l'eau prétraitée dans le ruisseau. 1 1  se peut 
qu'à l'avenir ces eaux prétraitées soient raccordées à un e canalisa­
tion publique (actuellement inexistante) (Fig. 10) .  

Les résultats et le bon fonctionnement du filtrage par le systême 
d'arrosage en surface, sont fonction du temps de «passage» par la 
couche filtrante, écoulement qui ne doit pas s'effectuer trop rapide­
ment. 

Cette réflexion a justifié la m i se en place du double-puits de pompage. 

Chacun est équipé d'une pompe immergée et al imente «Sa•• moitié 
de tuyaux serpentant à la surface du tumulus. 

L'eau ainsi répandue est estimée à une moyenne de 20'000 l itres/24 
heures, respectivement à 5 x 10 min de pompage par pompe et par 
j ou r. 

10 min de pompage correspondent à un arrosage de 21 00 litres sur 
250 m2 de tumulus, ou de 8.5 l/m2, alimentés 5 tais par jour. 

Le débit d'eau à traiter dépend de l' intensité des pluies et varie entre 
5 et 35 m3 par jour. Pour cette raison l ' installation du <<débit-mêtre» a 
été demandée par le Service des eaux de I'Etat de Vaud. 

Une sonde à ultrasons, placée dans un regard séparé (au fond une 
chute triangulaire selan BARA),  mesure et enregistre avec une pré­
cision remarquable le débit par 24 heures. Par ailleurs, la bonne mar­
che des pompes est sous surveil lance électronique. En cas de dé­
faillance, le déclenchement d'une double alarme (optique et acousti­
que) alerte le chef de la décharge. 

Dans l 'état actuel des choses, i l  est intéressant de prendre connais­
sance des analyses officielles du rendement de la station de prétrai­
tement. 

Le Laboratoire cantonal vaudois y effectue des prélêvement réguliers, 
dont les rapports confirment le bon fonctionnement du systême. Le 
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TUMULUS AMERICAIN répond parfaitement aux exigences posées 
par la lég islation en la matiêre (voir tableaux). 

N ou s ne voudrions pas manquer de remercier ici le Service des eaux 
et de la protection de l'environnement du Canton de Vaud, dont la col­
laboration précieuse et efficace a permis la réalisation et la mise en 
fonction de cette petite installation prototype. 

Adresse de l'auteur: Werner Heerde 
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