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Vorwort

Walter Haase
Prasident des Landesumweltamtes Brandenburg

@as Landesumweltamt Brandenburg hat sich in-
nerhalb nur eines Jahres dreimal auf Vortragsveran-
staltungen mit Problemen der Abfallablagerung be-
faBt. Diese Veranstaltungen unter dem Thema
‘Geotechnische Seminare' fanden am 1.Oktober
1992, 1.Februar 1993 sowie am 30.September des
gleichen Jahres statt.

Wéhrend die ersten Seminare Uberwiegend auf spe-
zielle Fragen der Nutzung von Kippenflachen des
Braunkohlenbergbaus als Deponiestandorte eingin-
gen, war das dritte Seminar umfassender angelegt
und bezog sich auf den Gesamtkomplex der Erkun-
dung, Errichtung und Sicherung von Abfalidepanien
im Land Brandenburg.

Die Resonanz auf diese Veranstaltungen spiegeite
sich sowohl in der groBen Teilnehmerzahl als auch
der regen Fachdiskussion wider. Aus diesem AnlaB
ist die Fortfihrung entsprechender Vertragsveran-
staitungen im Rahmen dieser Geotechnischen Semi-
nare vorgesehen und der nichste Termin wird be-
reits jetzt fiir das IV.Quartal 1994 vorbereitet.

Far alle, die in unserem Land Verantwortung in den
Umweltbereichen tragen, gilt nach wie vor der
Grundsatz: -

Abfalie sind zu vermeiden.

Gelingt dies mit den derzeit verfigbaren techni-
schen und wirtschaftlichen Mitteln in vertretba-
rem MalBe nicht, so missen wir sie verwerten,

Der Vermeidung kommt dabei die hdchste Prioritat
zu. Wir wollen damit den im Land Brandenburg fest-
geschriebenen Weg fortsetzen. Wir wissen natirlich,
daB dieses Ziel wie auch jedes der anderen Ziele, die
wir uns sowohl in der Technik als auch in der gesell-
schaftlichen Entwicklung stecken, niemals ganz oder
ideal erreichbar sein wird.

Wir wollen die verbleibenden Abfélle so behandein,
daf sie mdglichst emissionsarm abgelagert werden
kénnen.

Als Behandlungsverfahren favorisiert Brandenburg
die Verfahren der biologisch-mechanischen Abfali-
behandlung, obwohi bekanntlich die TA Siedlungs-
abfall auf die Abfallverbrennung orientiert.

Die Abfallverbrennung wird durch Brandenburg
nicht generelf, aber als ausschlieRliches Prinzip der
Abfallbehandlung abgelehnt. Insbesondere fir be-
stimmte Sonderabfélle wie Klarschiimme, Shredder-
feichtfraktionen sowie Teilfraktionen von Siedlungs-
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abfillen, wird die thermische Behandlung befiirwor-
tet.

Die ausschliefliche Verbrennung von Siedlungsab-
féllen ist jedoch solange abzulehnen, wie nicht wi-
derlegt ist, daB durch Anwendung der biologisch-
mechanischen Behandlungsmethoden Abfiile aus-
reichend emissions- und nachsorgearm abgelagert
werden kdnnen.

Wir sehen die Gefahr, daB die einseitige Orientie-
rung auf die Abfallverbrennung den Bemihungen
um Abfallvermeidung und die vorrangig stoffliche
Verwertung zuwiderlduft. Darliber hinaus wirft die
Verbrennung weitere Probleme auf, Es ist zum einen
auf die fehlende Akzeptanz in der Bevdlkerung zu
verweisen. Aber auch die Kosten der Verbrennungs-
anlagen — Brandenburg muf nach heutigen Schat-
zungen mit einem Aufwand von bis zu
2 Mrd DM rechnen - fallen schwer ins Gewicht und
driicken sich in htheren Abfailgebithren aus.

Aber auch nach Ausschépfung aller verfigbaren
bzw. effizienten Mittel der Abfallvermeidung,
-behandlung und -verwertung verbleiben doch
Restabfélle , die auf Deponien zu entsorgen sind. Die
Bereitstellung der erforderlichen Deponiekapazitit
bleibt deshalb eine zentrale Aufgabe der entsor-
gungspflichtigen Korperschaften. Sie muf ohne zeit-
lichen Verzug vorangebracht werden.

Nach der SchlieBung von etwa 2.000 Ablagerungs-
platzen, die vor der Wende genutzt wurden, stitzt
sich die Abfallentsorgung Brandenburgs auf derzeit
57 Deponien, die der ,Vorlaufige Abfallentsor-
gungsplan des Landes Brandenburg, Teilpfan Sied-
lungsabfiile” auffihrt.

Der Betrieb dieser Anlagen wurde schon zu
DDR-Zeiten aufgenommen, wobei die Standortaus-
wah! und die Errichtung dieser Anlagen nicht dem
Stand der Technik entsprachen. Diesem Mangel
kann auch durch nachtragliche Auflagen nur bedingt
abgeholfen werden. Wir missen uns vor Augen hal-
ten, daf die ErtlichtigungsmaRnahmen, wie sie fiir
die noch bestehenden Anlagen laufen, die notwen-
dige Entsorgungssicherheit auf Dauer nicht gewdhr-
leisten kdnnern.

Es ist deshalb dringend erforderlich, diese veralteten
Aniagen zu sichern und sie durch moderne Deponien
abzuldsen. In Brandenburg gehen wir davon aus,
dal zukinftig etwa 15 moderne Zentraldeponien



benstigt werden, die Abfélle aus Brandenburg und
Berlin aufnehmen miissen.

Den bei der Errichtung dieser Deponien einzuhalten-
den Stand der Technik schreibt die TA Siedlungsab-
fall vor. Der Stand der Technik ist etwas Lebendiges.
Er entwickelt sich mit neuen Erkenntnissen und Er-
fahrungen. Neue Technolegien, wie z.B. die fort-
schreitende Entwicklung kontrollierbarer Abdich-
tungssysteme oder alternativer Dichtungen kdnnen
dazu beitragen, da® Abfalldeponien sicherer und zu-
gleich kostenglnstiger gebaut werden.

Das Landesumweitamt Brandenburg als fachtechni-
sche und fachwissenschaftliche Behorde des Um-
weltministeriums hat es sich zum Ziel gestelit, ge-
meinsam mit Fachexperten einschlagiger institutio-
nen, Ingenieurbliros und Praxisbetrieben zur Weiter-
entwickiung des technischen Standes auf dem Ge-
biet der Abfallablagerung beizuiragen.

Wir sehen unsere Aufgabe aber auch darin, durch
die Verbreitung neuer wissenschaftlich — technischer
Erkenntnisse sowie durch entsprechende Information
die entsorgungspilichtigen Kdrperschaften in ihrer
Arbeit zu unterstiitzen. Die Durchfihrung der Geo-
technischen Seminare und die Verdffentlichung ihrer
wichtigsten Ergebnisse ist ein Beitrag hierzu.

Lo~ e g

Dr.—Ing.Walter Haase
Prasident des Landesumweltamtes Brandenburg

Potsdam, Méarz 1994‘
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Probleme der Plaﬂung und Errichtung von
Abfalldeponien in Brandenburg vor dem
Hintergrund der TA Siedlungsabfall

Ulrich Stock, Landesumweltamt Brandenburg

nleitung

Das Landesabfallvorschaltgesetz des Landes Bran-
denburg fordert von den entsorgungspflichtigen
Kérperschaften, dall die Abfallwirtschaftsplanung
von der Gewdhrleistung einer mindestens 10j&hrigen
Entsorgungssicherheit auszugehen hat. Es gehdrt zu
den wichtigsten Aufgaben einer entsorgungspflichti-
gen Korperschaft, die dazu erforderliche Anlagenka-
pazitat bereitzusteilen.

Trotz wachsender Erfolge bei den Bemilhungen um
die Vermeidung und Verwertung von Abféllen, trotz
der Entwicklung neuer Technolagien der Abfallent-
sorgung wie Thermoselect ist davon auszugehen,
dal die Ablagerung von Reststoffen auf Deponien
auch in der ndchsten Zukunft eine wichtige Sdule der
Abfallwirtschaft bleibt. Es ist zwar zu erwarten, daf
Initiativen der Gesetzgeber, Forischritte der Abfall-
wirtschaft, wachsendes UmweltbewuBtsein und stei-
gender Kostendruck zu einer Verringerung des zu
deponierenden Abfalivolumens flhren, in Anbe-
tracht langwieriger Genehmigungsverfahren und
hoher Investitionskosten ist jedoch einem ausrei-
" chenden Planungsvorlauf bei der Errichtung von Ab-
falldeponien hochste Prioritat beizumessen.

Da sich die Regierung des Landes Brandenburg dazu
bekennt, Siedlungsabfille des Landes Berlin weiter-
hin in Brandenburg abzulagern, sind in Summe in
ginem kurz- bis mittelfristigen Zeitraum ca. 2,5 Mio t
Siedlungsabfille auf Hausmlulldeponien im Land
Brandenburg jahtlich zu deponieren, was einem Vo-
fumenbedarf von etwa 3 Mio m? entspricht.

Nutzung und Ertiichtigung bestehender
Deponien

FOr die Deponierung dieser Abfille stehen dem tand
Brandenburg in den nachsten lahren nur solche De-
ponien zur Verfligung, mit deren Errichtung und Be-
trieb schon zu DDR-Zeiten begonnen wurde. Diese
Anlagen entsprechen nicht dem Stand der Technik.
lhre Ertlichtigung ist in begrenztem MalRe moglich.
Im Rahmen der Altgenehmigung kénnen vorhande-
ne Erweiterungsfidchen durch Einbau einer Basisab-
dichtung und weiterer Einrichtungen zur Emissions-
minderung immerhin so ausgebaut werden, dab ihr
technischer Standard dem einer Neuanlage nahe-
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kommt. Keinesfalls jedoch kénnen vorhandene
Standortnachteile ausgeglichen werden.

Das Landesumweltamt erldfit nachtragliche Anord-
nungen nach § 9a des Vorschaltgesetzes {ber die
Vermeidung und Entsorgung von Abféllen - Abfall-
gesetz (AbfG) mit folgenden inhalten:

1. Vorgabe der Abfélle, die fir die weitere Ablage-
rung zugelassen sind

2. Vorgaben zum Aufbau der Depanie, Optimie-
rung der Betriebsfithrung und Einbautechnologie

3. Komplettierung der baulichen und technischen
Einrichtungen

4. Mafnahmen des Arbeits— und Brandschutzes

5. MaBnahmen zur Verminderung der Deponie-
emissionen (Basisabdichtungen auf Erweiterungs-
flachen)

6. Kontrclle und Dokumentation

7. Einrichtung der Fremd- und EigenGberwachung

8. Rekuttivierung und Sicherung (Oberflachenab-
dichtung) abgeschlossener Deponieabschnitte.

Bei der Formulierung der Anforderungen an die de-
ponietechnischen Einrichtungen sind grundsétzlich
die Festlegungen der Technischen Anleitung zur Ver-
wertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von
Siedlungsabfailen (TA Siedlungsabfali) zu Altaniagen
(Punkt 11) zu beachten. in Einzelfdllen wird es je-
doch notwendig sein, von der TA Siediungsabfall ab-
weichende pragmatische Ldsungen zu finden.

Beispielsweise erhebt das Landesumweltamt Bran-
denburg derzeit noch nicht die Forderung, auf Altan-
lagen eine Oberflachenabdichtung in der Aus-
fihrung als Kombirationsdichtung gemaB TA Sied-
lungsabfall aufzubringen. Die Begrindung dafiir ist
in dem schwer vorherbestimmbaren Setzungsverhal-
ten der Altanlagen und in der daraus resultierenden
Gefahr der Zerstérung der Abdichtung zu finden.
Unter 11.2.1.h} 1aRt die TA Siedlungsabfail den Ein-
bau einer sickerwasserminimierenden Abdeckung
Zu.

Diese Anforderungen kénnen mit einer Abdeckung,
die aus einer mineralischen Schicht ausreichender
Méchtigkeit (mindestens 50 cm, &, = 1 x 10-7 m/s)
und einer Rekultivierungsschicht besteht, ausrei-
chend erflllt werden. Denkbar ist auch der Einsatz
alternativer Technologien wie z.B. der Abdeckung

mit Bentonitmatten.



Dem Punit 11.2.1 der TA Siedlungsabfall ist keine
Forderung nach einer Basisabdichtung bel dem wei-
teren Betrieb von Altanlagen zu entnehmen. Das
Landesumweltamt ist jedoch der Ansicht, daB der
Einbau einer Basisabdichtung Voraussetzung fir die
Nutzung von Flachen ist, die vom Genehmigungshe-
stand erfalit, aber noch nicht mit Abfall belegt sind.
Die Berechtigung fiir diese Forderung entnehmen
wir 8 2 Abs. 1 AbfG. Immerhin kann eine soiche Er-
weiterung der Deponie im Rahmen bestehender Ait-
genehmigungen dem Umfang einer neuen Deponie
nahekommen.

Planung und Errichtung neuer Abfall-
deponien

Nach vollzogener Kreisgebietsreform und der Bil-
dung von Abfallzweckverbdnden entstanden in
Brandenburg 12 Entsorgungsgebiete, in denen eine
Krelsverwaltung oder ein Abfallzweckverband als
entsorgungspflichtige Kdrperschaft titig ist.

In jedem dieser Entsorgungsgebiete wird zumindest
eine neue Zentraldeponie zur Gewdhrleistung der
Entsorgungssicherheit bendtigt. Nach derzeitigem
Planungsstand ist mit mindestens 13 und héchstens
15 neuen Deponien zu rechnen.

Grundlage der Planung neuer Abfalldeponien ist das
von STIEF entwickelte Multibarrferenkonzept. Dieses
besagt, dafd in jeder Deponie mehrere unabhdngig
voneinander wirkende Sicherheiten, im ibertra-
genen Sinne ,,Barrieren”, gegeben sein mussen, die
Deponieemissionen verhindern. Diese Barrieren sind

- der Deponiestandort selbst, inshesondere durch
seine geofcgischen und hydrogeologischen Eigen-
schaften

— die Basisabdichtung

— der Deponiekorper selbst

- die Oberflachenabdichtung

— die Langzeitkontrolle der Deponieemissionen und
des Deponieverhaltens und

- die Abfallvorbehandiung mit dem Ziel der Schad-
stoffentfrachtung, —einbindung oder —aufkonzen-
trierung (dieser Barriere wird wachsende Bedeu-
fung beigemessen).

Die TA Siediungsabfall definiert die Anforderungen
an jede einzelne Barriere. In einigen Félien wird
durch die Anforderungen der TA Siedlungsabfall die
Barrierewirkung {iber die eigentliche begriffiiche Be-
stimmung von STIEF hinausgefuhrt.

* Bei der Festlegung der Anforderungen an die Barrie-
ren wird nach Deponiekiassen unterschieden. Damit
wird das schon aus anderen Regelwerken (z.B. aus
Nordrhein-Westfalen) bekannte Deponieklassensy-
stem weiterentwickelt. Nach Einfihrung der
TA Siedlungsabfall lassen sich im wesentlichen
drei Klassen oberirdischer Deponien unterscheiden:
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- die Sonderabfalldeponie nach TA Abfall

~ die Deponieklasse Il nach TA Siediungsabfall (ver-
gleichbar der alten Hausmdiiiideponie)

- die Deponieklasse | nach TA Siedlungsabfall (ver-
gleichbar der alten Bauschuttdeponie).

Dieser Systematil liegt der Gedanke zugrunde, dal
sich die Qualitit der Sicherheitseinrichtungen einer
Deponie und das Gefédhrdungspotential der abzula-
gernden Abfélle gegenseitig bedingen.

Bei den Deponien, von denen in diesem Abschnitt
die Rede ist, handelt es sich um solche der Deponie-
klasse Il nach TA Siedlungsabfall.

Deponiestandortsuche

In Brandenburg werden im Rahmen eines dem ei-
gentlichen Genehmigungsverfahren vorausgehen-
den Raumordnungsverfahren moglichst geeignete
Deponiestandorte gesucht.

Der zustdndigen Behdrde des Umweltministeriums .
liegen derzeit Unterlagen Uber Suchverfahren in
10 Entsorgungsgebieten vor.

Die begriffliche Bestimmung der Barriere ,Deponie-
standort” nach STIEF orientiert sich in erster Linje am
Schutzgut Wasser. Die TA Siediungsabfall geht aber
davon aus, daB die Barrierewirkung eines Standortes
nicht nur durch die Geologie/Hydrologie bestimmt
wird.

Dementsprechend werden im Kapitel 10.3 {Stand-
ort) unter 10.3.1 allgemeine Anforderungen formu-
liert, die sich nach ,Ausschluf-"und ,Einschrin-
kungskriterien” unterscheiden lassen. Des weiteren
werden unter 10.3.2 und 10.3.3 Forderungen hin-
sichtlich der Eignung eines Standortes als geologi-
sche Barriere erhoben.

Bei der Deponiestandortsuche sind weiterhin die lan-
desplanerischen Vorgaben des vorlaufigen Abfall- -
entsorgungsplanes des Landes Brandenburg (Teil
Siedlungsabfélle) zu beachten. Zu nennen sind ins-
besondere die Forderung nach Beriicksichtigung von
Berliner Abfillen bei der Gesamtplanung und die Be-
vorzugung des Schienentransportes.

Die Methodik der Standortsuche wird in einem
Merkbiatt beschrieben. Danach sind folgende Schrit-
te auszufihren:

1. Negativkartierung
(Darstellung ungeeigneter Standorte auf der Basis
von AusschluBikriterien)
2. Positivkartierung
(Darstellung potentiell geeigneter Standorte auf
der Basis von Einschrankungskriterien unter mab-
geblicher Beachtung des Kriteriums , Geologie™)
3. Standortauswahl fur den Standortvergleich
4. Standortvergleich,
Die Definition der AusschluB— und Einschrankungs-
kriterien erfolgte unter Beachtung der Anforderun-
gen der TA Siedlungsabfall und der landesplaneri-
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schen Vorgaben des vorlaufigen Abfallentsorgungs-
planes.

Geologische Barriere

Die TA Siedlungsabfali erhebt von einem als geologi-
sche Barriere dienenden Untergrund folgende Anfor-
derungen:

—natiirlich anstehendes schwach durchlissiges
Locker— bzw. Festgestein nach DIN 18 130
(dies entspricht einem Durchlassigkeitsbeiwert
von k= 1078 m/s ~ 106 m/s)

— hohes Schadstoffriickhaltepotential

— flachige Verbreitung.

Kann bei der Standortsuche kein geologisch geeig-
neter Standort gefunden werden, gestattet die TA
Siediungsabfall, dalb die geologische Barriere durch
den Einbau einer 3 m machtigen homogenen Aus-
gleichsschicht mit k, <= 1 x 107 m/s ersetzt werden
kann.

Die Anforderungen an die geologische Barriere kin-
nen in Brandenburg nur von an der Cberfliche an-
stehenden glazialen Geschiebemergelhorizonten er-
fillt werden. Solchen Standorten ist bei der Depo-
niestandortsuche deshaib der Vorzug zu geben.

Die Barrierewirkung dieses Geschiebemergels kann
aber durch im Rahmen der Standortsuche schwer er-
kundbare Inhomogenitdten oder Lagerungsstorun-
gen eingeschrankt werden. Es empfiehlt sich daher,
von ,geologisch geeigneteren” anstatt von ,geoic-
gisch geeigneten” Standorten zu sprechen.

Die geologischen Verhiltnisse in Brandenburg lieRen
von vornherein erwarten, daf in einigen Regionen
nur Standorte mit sehr geringer geologischer Eig-
nung zu finden sind bzw. daf geologisch geeignete
Deponiestandorte in geschitzten Gebieten liegen
und deshalb nach der Negativkartierung aus der
weiteren Betrachtung entfallen muissen.

Unter diesen Umstdnden wurde nach Inkrafttreten
der TA Siedlungsabfall vor dem Hintergrund bereits
stattgefundener Standortsuchverfahren die Diskussi-
on'um die Frage gefithrt, welche Wertigkeit dem
Vorhandensein einer geologischen Barriere bei der
Deponiestandortsuche zukommen soll.

Das Ergebnis dieser Diskussion 148t sich wie folgt zu-
sammenfassen:

-~ in Ubereinstimmung mit dem Text der TA Sied-
lungsabfall ist das Kriterium , Eignung als geologi-
sche” Barriere nicht als Ausschiuf—, sondern als
Einschrankungs— oder auch Ruckstellungskriterium
zu betrachten.

- Es ist bei der Standortsuche mit der ihm ge-
bihrenden Wichtung zu beachten. Nach der TA
Siedlungsabfall mul eine wirksame geologische
Barriere maRgebend fir die Standortauswahl sein.
Der geeignetste Standort ist unter Wiirdigung
aller Kriterien auszuwdihien,
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- Die Einbeziehung geoiogisch wenig oder nicht ge-
eigneter Standorte in den Standortvergleich ist
statthaft, wenn im Suchgebiet nach der Negativ-
kartierung kein geologisch geeigneterer Standort
vorhanden ist oder wenn zu vermuten ist, daf
durch die Gesamtabwagung aller Kriterien geolo-
gisch ungeeignetere Standorte mit geclogisch ge-
eigneteren konkurrieren kdnnen.

Eine Besonderheit der Standortsuche im Siiden des
Landes ergibt sich durch das Vorhandensein groRer
durch den Braunkohlenbergbau devastierter
Flachen. Diese drangen sich den entsorgungspflichti-
gen Korperschaften als Standorte fir Deponien
formlich auf, da Aspekte des Natur— und Immissions-
schutzes (und z.Z. auch noch des Gewasserschutzes)
hier kaum eine Rolle spielen.

Dem Landesumweltamt sind Planungen fiir die Er-
weiterung einer bestehenden Hausmilideponie, die
Errichtung von drei neuen Kreisdeponien und einer
Sonderabfalldeponie auf Kippenstandorten bekannt.

Das Landesumweltamt als Genehmigungsbehdrde
hatte gewisse Bedenken gegen diese Vorhaben hin-
sichtlich der Eignung als Baugrund. Es ist zu erwar-
ten, daB auf den regellos hergestellten Kippenbaden
Setzungen in GréRenordnungen auftreten, die zur
Zerstdérung der Basisabdichtung und der Sickerwas-
serfassungen fGhren kénnen. Des weiteren ist die
Gefdhrdung durch Verflussigungserscheinungen der
Kippen zu beachten.

Der gegenwdrtige Erkenntnisstand zu dieser Proble-
matik ist der, daR die technische Machbarkeit solcher
Deponievorhaben grundsitzlich bejaht wird, die
geotechnischen Untersuchungen des Kippenstand-
ortes und die erforderlichen MaBnahmen zur Bau-
grundverbesserung jedoch fir den Vorhabenstrager
erhebliche Mehraufwendungen verursachen.

Diese Mehraufwendungen entstehen durch

- die Ermittlung der zu erwartenden Setzungen
unter Berlcksichtigung der durch den Depo-
niekdrper verursachten Auflast (die erheblich iiber
den Setzungen eines gewachsenen Baugrundes
Hegen)

- baugrundverbessernde Malfnahmen (Verdich-
tung, Verfestigung), die im Ergebnis der Gegen-
{iberstellung der zu erwartenden und der — fiir
die Funktionsfihigkeit des Basisabdichtungs— und
Sickerwasserfassungssystems — zuidssigen Setzun-
gen erforderlichenfalis zu ergreifen sind

- den durch das Fehlen der geclogischen Barriere
bedingten Einbau einer zusitzlichen technischen
Barriere, die zugleich die Funktion eines stabilisie-
renden Auflagers Gbernimmt.

Die grundsdtzliche Zustimmung des Landesumweit-
amtes zur Errichtung von Abfalldeponien auf Kip-
penstandorten basiert auf Gutachten, die von Pla-
nungstrdgern in Auftrag gegeben wurden und auf
den Ergebnissen von Untersuchungen in Sachsen.



Der Arbeitskreis , Geotechnik der Deponien und Alt-
fasten” hat den Entwurf einer Empfehlung flr die Er-
- kundung von Kippenstandorten vorgelegt. Eine Ar-
beitsgruppe des Landesumweltamies Brandenburg
hat ein Merkblatt zu dieser Thematik erarbeitet, das
ebenfalls im Entwurf vorliegt.

Basis— und Oberflachenabdichtungs-
systeme

Der Aufbau der Basis- und Oberflachenabdichtungs-
systeme in Deponien ist im Punkt 10.4.1 der TA
Siediungsabfall genau vorgeschrieben. Es ist aber
festzustellen, dal daneben zahlreiche andere Varian-
ten bzw. Technologien flir die Abdichtung ent-
wickelt und vorgestellt wurden. Auch in Branden-
burg wurden dem Landesumweltamt Planungen far
Basisabdichtungssysteme vorgestellt, die von dem in
der TA Siedlungsabfall vorgeschriebenen System ab-
weichen. Diese Abweichungen betreffen sowehl den
grundsatzlichen Aufbau als auch die verwendeten
Materialien.

Fir die Genehmigungsbehdrde erhebt sich die Frage,
inwiefern solche Planungsldsungen genehmigungs-
fahig sind. Zwar werden , gleichwertige Systeme™
zugelassen, doch 146t die TA Siedlungsabfall offen,
wie und nach welchen Kriterien die Gleichwertigkeit
festzustellen ist. Mit diesem Problemkreis beschaftigt
sich ein Arbeitskreis ,Grundsidtze der Deponietech-
nik und Sicherung von Altlasten” unter Feder-
fiihrung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik.

Es ist nicht damit zu rechnen, daf von der TA Sied-
lungsabfall abweichende Basisabdichtungssysteme
fiir neu zu errichtende Deponien zugelassen werden,
bevor dieser Arbeitskreis Ergebnisse seiner Arbeit
vortegen kann bzw. die Gleichwertigkeit fiir Techno-
logien im Einzeifall gepriift hat.

Fir Brandenburg kann die Zulassung alternativer Ba-
sisabdichtungssysteme dadurch besonderes interes-
se erlangen, da fiir die Herstellung der mineralischen
Dichtungsschicht geeignete Materialien nur in gerin-
gem Umfang zur Verfiigung stehen.

Sichérung und Rekultivierung geschlosse-
ner Deponien

Eine Erfassung ergab, daf in Brandenburg etwa
5.000 Abfallablagerungen (die einer Fliche von
ca. 3.060 ha entsprechen) vorhanden sind. Das
Spektrum reicht dabei von der Dorfmillkippe mit
0,1 ha und 1.000 m? Inhait bis zu solchen Anlagen
wie der Deponie Schéneiche mit 140 ha und zur Zeit
15 Mio m3- Die (iberwiegende Anzahl ist jedoch eher
der Kategorie ,Dorfmilikippe” zuzuordnen.

Alle diese Kippen milssen zu einem geordneten Ab-
schlufl geflihrt werden. Die GréRenordnungen zei-
gen, dalb Vorstellungen, jede Dorfrilikippe mit
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einer Kombinationsabdichtung nach TA Siedlungs-
abfall zu (berziehen, unsinnig und unrealistisch sind.
Die zu ergreifenden Sicherungs— bzw. Sanierungs-
mafnahmen sind vielmehr im Einzelfall festzulegen
und haben sich am Gefahrdungspotential zu orien-
tieren,

Das Landesumweltamt Brandenburg hat dazu eine
im Entwurf vorliegende Richitlinie erarbeitet, dessen
Erlauterung Gegenstand eines Vortrages fir sich sein
kénnte.

Es erweist sich als hilfreich, Abfallablagerungen be-
stimmten Geféhrdungskategorien zuzuordnen und
fir jede Kategorie Anforderungen an die Siche-
rungs— bzw. Sanierungsmafinahmen zu formulieren.

Die Zuordnungskriterien sind

- Art der abgelagerten Abfalie

- Abfallvolumen

- hydrogeologische Verhilinisse am Standort

- Lage zu Schutz—, insbesondere Trinkwasserschutz-
gebieten.

im einfachsten Falle (bei geringem Gefdhrdungspo-
tential) wird das Aufbringen einer kulturfihigen
Schicht und die Bepflanzung ausreichend sein. Bei
nachgewiesenem hohem Gefahrdungspotential ist
der Einbau einer Kombinationsabdichtung nach TA
Siedlungsabfall vorzunehmen, nachdem die Setzun-
gen abgekiungen sind, und ggf. weitere Einrichtun-
gen, wie Schlitzwande z.B., vorzusehen.

Literatur

STIEF, K.: Das Multibarrierekonzept als Grundlage
von Planung, Bau, Betrieb und Nachsorge von De-
ponien

Dr.~Ing. Ulrich Stock

Landesumweltamt Brandenburg
Abteilung Abfallwirlschaft, Altlasten und
Bodenschutz

Leiter des Referates Abfallablagerung

Landesumweitamt Brandenburg



Setzungen und Sackungen unter Deponien
aut Kippen

Wolfgang Forster, Institut fiir Geotechnik
der TU Bergakademie Freiberg

% « Problemstellung

Der Bau von Deponien auf Kippen bringt in erster
Linie auf Grund der auf Deponien zu erwartenden
groBen Setzungen und der Unstetigkeiten in der Ab-
leitung der Setzungsmuide bedenkenswerte Proble-
me mit sich. Trotz dieser Besonderheiten der Kippen
als Baugrund missen nach Vorschriften zu stellende
Anforderungen erfillt werden. Es ist ein ausreichen-
der Abstand zwischen dem Deponiegut und dem
spateren Grundwasserspiegel einzuhalten; das Min-
destgefélle der Drinagen mub garantiert werden, es
darf nicht zur Bildung von Wassersécken in den Dra-
nagen kommen und die zuldssige Beanspruchung
technischer Elemente, dazu gehdren Dichtungen,
Rohre, evtl. Tunnel, darf nicht iiberschritten werden.
Diese Forderungen gelten sowohl fir den Endzu-
stand als auch fir Zwischenzustande (Bild 1).
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Bifd 1 Prinzip des konstruktiven Aufbaues einer

Deponie - stark vereinfacht

Um ihnen zu entsprechen, gibt es verschiedene Vari-
anten.

Es kénnten zum ersten Setzungen weitestgehend
verhindert werden. Die Kippen als Baugrund miiRten
dann eine wesentliche Vergiitung erfahren. Das Vor-
gehen ist sehr kostenintensiv, und die Konsequenz
konnte sein, daB der Bau von Deponien auf Kippen
fast ausgeschlossen ist.

Der zweite und bessere Weg ist der, sich ausreichend
genaue Voraussagen Uber wahrscheinliche Verfor-
mungen zu verschaffen und diesen angepalt kon-
struktive Vorkehrungen zu treffen, d.h., die Drina-
gen ausreichend zu Uberhdhen und solche Baustoffe
fir Dichtung, Dranagerohre u.a. auszuwihlen, die
den auftretenden Beanspruchungen gewachsen
sind.

Studien und Tagungsherichte 1

2. Besonderheiten des Kippenbaugrundes

Die erwdhnten groRen Setzungen und Abweichun-
gen von einer Monotonie resuttieren aus den spezifi-
schen Eigenschaften der Kippen. Die Kippen sind in-
homogen, d.h., ihre Eigenschaften verdndern sich
von Ort zu Ort. Die Ursachen dafir liegen in der
Ortsveranderlichkeit geclogischer Horizonte, in der
Verdanderung der Zusammensetzung des verstiirzten
Lockergesteinsgemisches und in daraus resultieren-
den Gefligeunterschieden (Einzelkorngefiige, Ma-
krogefiige) sowie schlieflich in der Technologie des
Verkippens. Absetzer und Abraumférderbricken
werden geriickt. Es entstehen in der Kippe Rippen
und Téler. Die Absetzer werden darliber hinaus ge-
schwenkt, Bei Spulkippen erfolgt die Einspiilung
punktweise. Das Verspllen selbst bewirkt eine Kias-
sierung. Hinzu kommt andererseits aber auch eine
bewufite Steuerung der Materialverteilung. Der
Bergmann bemiiht sich um einen sicheren Dreh-
punktbereich, er bemilht sich um eine sichere Basis
fir Briickenstlitzen und Arbeitsebenen.

Als Folge des Verkippens kommt es weiterhin zu
einer lockeren Ablagerung. Dichteunterschiede durch
unterschiedlichen Energieeintrag beim Versturz sind
gering. Zum Teil roflen Kiumpen bindigeren Mate-
rials von der Kippe ab. Die lockere Lagerung wird
durch Kapillarspannungen stabilisiert. Dieser Gleich-
gewichtszustand wird vor allem durch Schub wieder
zerstort.

Der Nachweis der lockeren Lagerung und der Inho-
mogenitat der Kippe kann auf verschiedenen Wegen
erfolgen. Angewandt werden u.a. Drucksondierun-
gen. Zur Zeit fehit noch eine ausgefeilte geostatisti-
sche Aufbereitung der Ergebnisse, die die Sondierun-
gen zueinander korreliert und einen genaueren
quantitativen Einblick in den Aufbau der Kippe er-

“moglicht.

Das sicherste Verfahren sowohl zum Nachweis der
lockeren Lagerung als auch der Inhomoginitit sind
Probebeifastungen, die meBtechnisch umfangreich
Uberwacht werden, aus denen dann auch Berech-
nungsparameter (Steifemodulen) abgeleitet werden
kdnnen.

In geringem MaBe werden geophysikalische Verfah-
ren in verschiedener Art eingesetzt.
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3. Setzen von Kippen

Wenn wir Gber die Setzungen von Kippen sprechen,
haben wir in der Hauptsache drei Komponenten zy
berticksichtigen, Das sind

- Eigensetzungen,
- Sackungen und
-- Seizungen unter Last.

3.1. Eigensetzungen

Die Ursachen der Eigensetzungen, einer Verdichtung
unter Ubergang lockerer Lagerung in eine dichtere,
sind Stérungen, die Scherspannungen erzeugen.
Dazu kénnte z.B. auch einsickerendes Niederschlags-
wasser gehdren. Andere bisher noch weniger erkun-
dete Ursachen sind denkbar. Die GréBe dieser Eigen-
setzung ist von der Kippenh&he und vom Abstand
eines betrachteten Kippenpunktes zum Boschungs-
rand abhéngig. Der EinfluBbereich der Bdschung
kann bis zum 15fachen der Béschungshéhe reichen,
Es gibt weitere Komponenten - namlich Einfallen des
Liegenden, Tagebaurestiécher v.a. -, die den Ablauf
der Setzungen beschleunigen.

Normalerweise darf man annehmen, daf die Eigen-
setzungen im mitteldeutschen Raum und in der Lau-
sitz nach 6 Jahren abgeklungen sind. Im rheinischen
Revier ikdnnte das zwischen 9 bis 16 Jahren dauern.

Die Grofe der Eigensetzungen liegt im Mittel bei
0,5% bis 1,5% der Kippenhdhe. In der Lausitz sind
Endwerte zwischen 1,5% und 2% gemessen wor-
den, in Mitteldeutschiand zwischen 0,8% und 1,2%
und im Rheinland zwischen ©,8% und 2,3% der Kip-
penhdhen. Danach verbleibt immer noch eine
Auflockerung, die etwa 1% bis 3% der Kippenhdhe
ausmacht.

3.2. Sackungen

Wie bei den Eigensetzungen treten auch bei den,
was wir als Sackungen bezeichnen, Setzungen der
Gelidndeoberfliche ohne erkennbaren &uferen
Anlal ein. Auch die Sackung ist die Folge einer
Stérung des Geflgegleichgewichts. Es kommt zu
einer Umlagerung der Kérner und zum Aufbau eines
neuen Gefiiges, das dichter ist. AnlaB ist der Anstieg
des Grundwassers. Durch das Wasser werden Kapil-
larspannungen abgebaut, mégliche Verkittungen
der Kérner werden erweicht (Verminderung der
Scherfestigkeit), und die deviatorische Komponente
des Spannungszustandes wird vergrdfert. Auftrieb
und Strdmungsvergdnge kénnen weiterhin beteiligt
sein. Im allgemeinen verlauft der Sackungsprozef
dem Grundwasseranstieg folgend groBraumig konti-
nuietlich.

Es wurden aber auch besonders groBe, pittzliche,
lokal begrenzte Geldndeabsackungen beobachiet.
Hierzu lassen sich nur Vermutungen dufern. ist ein
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Restloch in der Ndhe, wire es denkbar, daB im Ce-
folge einer Verflissigung eine Materialverlagerung

* horizontal in Richtung des Restlochs eintritt. Denk-

bar wiren auch sehr grofe Dichteinhomogenititen.
Sehr ungleichméBige Sackungsvorgdnge kénnten
dann zu Hohlraumbildung fihren, die danach Hohi-
raumbriiche und Verflissigungen mit schockartigen,
fokalen Einsenkungen zur Folge hétten. So etwas
muf fiir einen Baugrund ausreichend sicher ausge-
schlossen werden kénnen.

Von Interesse ist natiirlich die GréBe auftretender
Sackungen, das SackungsmalB. Leider gibt es nur
wenige Messungen der Sackungen von Kippen. Man
nimmt an, dall schwachbindige Kippen mit einem
Wassergehalt von 0,15 nahezu keine Sackungen zei-
gen. Diese Hypothese bedarf aber weiterer Priifung.
Ublicherweise werden fiir Sackungen 1% bis 2% der
Uberfluteten Kippenhohe genannt. In Aushahmefél-
len werden auch lokale Sackungen von 4% beob-
achtet. Dariiber hinaus scheinen die Setzungen unter
Last (siche Abschnitt 3.3) und die Sackungen in threr
Summe etwa zum gleichen Gesamtsetzungswert zu
flihren.

Die GréBe der Sackungen hangt dariiber hinaus er-
heblich vom Spannungszustand ab. Es sacken vor
allem oberfldchennahe Bereiche. Je tiefer der Grund-
wasserspiegel bleibt, um so geringere Bedeutung
haben Sackungen. Wenn die Sparnungen einen kri-
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Bild 2 Simulation der Spannungsgeschichte im Triaxialgerat

(o, - vertikale Spannung; o, - horizontale Spannung;
e, - Vertikalstauchung, ¢, - Volumendnderung)
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tischen Wert {iberschreiten, sind kaum noch Sackun-
gen zu beobachten.

Zur Problematik der Sackungen gibt es eine Reihe
von Arbeiten, die bisher vor allem auf Ergebnissen
von Laborversuchen aufbauen, Laborativ wird das
Sackungsma® normalerweise im Odometerversuch
bestimmt. Das Material ist einzubauen, zu belasten,
danach zu fluten und der Setzungsbetrag zu messen,

Im Triaxialgerdt ist dariber hinaus auch eine Simulati-
on der Spannungsvorgeschichte maglich (Bild 2).

Solange man sich allein auf die Verschiebungen der
Oberfliche beschrankt, miifiten Untersuchungen im
Feld vom Markscheider durchgefihrt werden. Spe-
zielle MeBeinrichtungen unter Verwendung nach-
giebiger vertikaler Rohre lassen auch eine Deforma-
tionsmessung im Inneren der Kippe zu (Bild 3).

indﬁktionsmeﬁgebe‘r

GO RT IS T P R

L S e VST ST AT Y7 N 4

Metallringe

(Lagebestimmung auf
induktivem Wege)

flexibles Rohr
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Bild 3 Deformationsmessungen im Kippeninneren

3.3. Setzungen unter Last der Deponie

Die Berechnung der Setzungen kann prinzipiell nach
bekannten Verfahren durchgefiihrt werden. Die spe-
zielle Belastungsfigur durch die Deponie wirft das
Problem des korrekten Beachtens der Lastverteilung
auf. Das ist unter Nutzung geeigneter Programme
und ausreichend schnelien Rechnern méaglich. Bisher
fiegen kaum Bem(ihungen vor, die Steifigkeit des
Deponiekdrpers, die zu einer Umlagerung der Sohi-
spannungen fihren kénnte, zu berlicksichtigen. Sie
dixrfte einen setzungsausgleichenden EinfluR haben.
Die groBere Schwierigkeit besteht in der Wahl eines
zutreffenden Steifernoduls, eventuell als Funktion
des Ories.

Diesbeztglich verlaBliches ist eigentlich nur -wie be-
reits erwéhnt- durch Ruckrechnung aus Probeschiit-
tungen zu gewinnen. Eine solche Probeschiittung
wurde bisher neben einer zweiten in Espenhain auf

Studien und Tagungsberichte 1

der Kippe des Tagebaues janschwalde durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Messungen (Bild 4) lassen erken-
nen, daR der Setzungsverlauf nicht monoton ist und
dall eine Idealsetzungsmulde (theoretische Set-
zungsmuide) durch ein ,Rauschen" (Stérungen)
tiberfagert ist. Bedeutsam flr die konstruktiven Ele-
mente sind die Krimmungen der Setzungsmulde, die
zu Rissen in Dichtungen, Rohren usw. fithren kann-
ten (Bild 5). Fir den Krlimmungsradius gilt die Glei-
chung

R=1/s".

s ist numerisch aus {Bild &)

1

§" = (s{x + Ax) - 2 - 500 + s{x - Ax))

(Ax)?

zu errechnen. Das Ergebnis ist offensichtlich von der
Wahl der Stitzweite Ax abhidngig. Sie muB nach der

13
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Bild 5 Verteflung der Kriimmungsradien unter der Versuchsschiitiung des Tagebaues Jinschwalde - Querprofil 1
X-8% X r+BX 3.4. Setzungsprognosen
six} sixrax] Normalerweise gehen wir mit unserer Deponie so
i e spat auf die Kippe, daB die Eigensetzungen bei Bau-
. A% N ax ) beginn abgeklungen sein dirften. Eine genaue Vor-
' ' I aussage der Setzungen, ndmlich der Summe aus
Bild 6 Numerische Ermittiung von 5"

Steifigkeit des betrachteten Elements festgelegt wer-
den. Die Ergebnisse der Probebelastung sind als Mo-
dellversuch fir die Deponie als Prototyp zu werten.
Dabei ist zu bedenken, daB der errechnete Steifemo-
dul als konstante GréRe fiir die Deponie sicher etwas
héher ist als der aus der Probebelastung bestimmte.
Das liegt daran, daB die Spannung unter der Depo-
nie gréfer als unter der Probebelastung ist. Es wird
die mit einem konstanten Steifemodul berechnete
Setzung zu groB. Deshalb ist es zweckmaRig, den
Steifemodul als spannungsabhingige Gréle gemal

E,= E(0,) = v(p)

anzusetzen. Eine Extrapolation Uber den Spannungs-
bereich hinaus, fir den E; berechnet wurde, er-
scheint zumindest gerechtfertigt. Bezliglich der
Kriimmungen ist als sicher anzunehmen, daR die
hohere Deponiebelastung vergleichbar wirkt. Die
Setzungsmuide ndhert sich in stirkerem MaRe der
Ideallinie an, und die daraus rechnerisch ermittelten
Kriimmungen kénnen maBgebend werden.

Studien und Tagungsberichte 4

Sackung und Lastsetzung, als Funktion des Ortes
und der Zeit in der Form

s=s(x, y 1

ist nur bei sorgfltiger Arbeit mdglich und gelingt ab-
solut zutreffend gar nicht. Die Ursache liegt in der -
Komplexitdt des Problems:

- der Grundwasseranstieg afs Funktion der Zeit ist
unsicher

- der Deponiefortschritt als Funktion der Zeit ist
ebenso wenig sicher vorhersagbar

- der Sackungsverlauf aber ist abhingig von den
eben genannten Faktoren

~ und auch der Setzungsverlauf ist abhangig vom
Grundwasseranstieg, noch starker natirlich vom
Deponiefortschritt.

Es ist unter diesen Umstdnden eigentlich nur mog-
lich, auf der sicheren Seite liegende Abschatzungen
vorzunehmen und gegebenfalls -falls keine genaue-
ren Angaben existieren- Kombinationen aus Varian-
ten fiir Grundwasserbestand und Deponiefortschritt
zu wihlen (siehe folgende Grafil).
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Daruber hinaus sollte mit dem Aufbau der Deponie
ein stindiges MeBprogramm anlaufen, das die
Grundwasserstandsentwicklung verfolgt, das aber
auch die Setzungen erfaBt. Diese gemessenen Set-
zungen sind Voraussetzung firr eine sténdige Ver-
besserung der Eingangsparameter und damit fir die
sichere Voraussage von Deformationen nachfolgen-
der Deponieabschnitte.

Fur Hausmilldeponien erscheint dieses Vorgehen
durchaus vertretbar; fiir Sondermiilldeponien ist das
Risiko zu hoch. Hier wird man sicherlich MaBnah-
men zur Setzungsminderung ergreifen.

4. ‘Wege zur Vergiitung des Baugrundes

Wenn eine Baugrundverbesserung gewahlt werden
muB, sind die GroRe der zu vergiitenden Flache und
wohi auch die GroBe der erforderlichen Vergltungs-
siefe zu bedenken. Man muB nach einem angepali-
ten, wirtschaftlichen Verfahren suchen. Bei der Wahl
von Deponiestandorten sind solche zu bevorzugen,
bei denen nur eine Abraumférderbriickenkippe vor-
liegt. Eine Vergiitung Uber die Gesamtkippenhdhe ist
lkaum maglich.

TIEFENRUTTLUNG

:Ji;

7

1T Vibrator

u
/f‘\\WGSserzugqbe

Nichtbindiger Boden

Bei Vorliegen einer besonders lockeren, inhomoge-
nen oberen Schicht (Absetzerkippe) kénnte man an
Aus- und Wiedereinbau unter Verdichtung {einmal
vorgeschlagen) denken. Das Verfahren ist sehr auf-
wendig. Alles andere dirfte wirtschaftlicher sein.

Ein weiteres Verfahren wére der Einsatz eines
Tiefenriittlers (Bild 7). Bei ihm lauft wéhrend des Ab-
senkens in den Untergrund eine Unwucht um eine
vertikale Achse. Die Wirkung wird durch Spiilung
und eine statische Zusatziast erhoht. Es kommt da-
durch zu einer Storung des Gefiiges, einer Verflussi-
gung und einer Umlagerung der Korner. Die Volu-
menminderung wird durch die Zugabe grobkérmiger
Materialien ausgeglichen. Das Verfahren ist in rei-
nem Sand anwendbar. Die bisher erreichte Tiefe ist
25,0 m, wobei die oberen 2,0 m nicht verdichtbar
sind. Der erzielte Verdichtungserfolg ist durch einen
Dichteindex D = 0,8 charakterisiert.

Beim Riittelstopfverfahren (Bild 8) wird der Ruttler
wie bei der Tiefenrttlung nach unten gebracht.
Beim Ziehen werden Filllstoffe durch Rchre mit
Druck von unten nach oben zugegeben. Mit diesem
Verfahren wurde bisher eine wirtschaftliche Tiefe
von 10 m erreicht.

Beide Verfahren (besonders die Tiefenriittlung)
kdnnten mit der dynamischen Intensivverdichtung
(Bild 9) gekoppelt werden. Die Verdichtung wird hier
durch ein aus groRerer Hohe (bis 40,0 m) fallendes
Gewicht erreicht. Die Verdichtungswirkung be-
schrankt sich abér auf oberflichennahe Bereiche.

Bild 7 Tiefenriittiung

(Quelle: Merkblatt fir Untergrundverbesserung durch Tiefenrittlery
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Phase 1

Eindringen des Rottlers,

des Bodens

Phase 2

Ziehen des Riuttiers,
Verdichten und Verdrangen Zugabe von nichtbindigem Erdstoff

und Verdichien

o
VP L L L) yy/

8ild 8 Ritttelstopfverdichtung (VIBRO)
nach dem Verfahren der Fa. Keller Grundbau GmbH
(Quelle: Placzek und Nendza, Baugrundtagung Dresden 1992)

Phase 1 Phase 2

Herstellen des Arbeits- Auffillen des
planums und wieder- Schlagtrichters
holtes Abwerfen der mit nichtbindigem
Fallmasse auf einen Erdstoff

Verdichtungspunkt,
Verdichten und Verdréngen
des Bodens

Phase 3

Wiederholung des
Verdichtungsvorganges
bei weiterer Zugabe
von nichtbindigem
Erdstoff bis zum
tragfahigen Untergrund
und abschlieBender
Oberfldchenverdichtung

Bild 9 Dynamische Intensivverdichtung (DYNIV) nach dem Verfahren der Fa. DYNIV GmbH

(Quelle: Placzek und Nendza, Baugrundtagung Dresden 1992)
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In der Lausitzer Braunkohle AG liegen groBe Erfah-
rungen mit der Verdichtung durch Sprengen vor,
Durch ein Initial kommt es zu einer Verflissigung
und danach zu einer Neuordnung des Gefliges und
einer Auflast. Das Verfahren ist sehr wirtschaftlich,
aber nur im wassergesattigten Bereich anwendbar.

SchlieBlich wéren noch die hydraulische Verdich-
~ tung und die Vorbelastung zu nennen. Bei der hy-
draufischen Verdichtung 148t man groRere Mengen
Wasser versickern. Man nimmt dadurch guasi
Sackungen vorweg. Die besten Erfolge bringt sicher-
fich eine Vorbelastung. Dabei wird auf den Baugrund
eine Schittung aufgebracht, die eine Belastung
moglichst in Gréfe der spateren Baugrundbelastung
erzeugt und nach ausreichender Einwirkungszeit
wieder abgerdumt wird. Der Aufwand ist selten und
hochstens bei geringen Flachen vertretbar.

Zwischen Ruttelstopfverdichtung und dynamischer
Intensivverdichiung fiegt ein Vergleich vor. Die ROt
telstopfverdichtung erreicht groBere GleichmaRig-
keit; die dynamische Intensivverdichtung ist wirt-
schaftlicher.

Alle Verfahren sind bisher nur auf begrenzte Tiefe
anwendbar.

5. Zusammenfassung

In dem Vortrag wird der Versuch unternommen, die
Besonderheit der Kippen als Standort von Deponien
zu verdeutlichen. Es werden quantitative Angaben
zu auftretenden Verformungen gemacht und Ver-
fahren zu ihrer genaueren Ermittlung angegeben. Es
gibt Félle, bei denen der Bau von Deponien auf Kip-
pen ohne weitere Vergiitung des Untergrundes zu
risikobehaftet erscheint (Sondermilideponien).
Mégliche Verglitungsverfahren werden diskutiert.
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Bei der Vorbereitung und Errichtung von Deponien
mussen eine Vielzahl von Anforderungen und Bedin-
gungen erfiillt werden. Eine sehr wichtige Grundlage
ist dahei die Baugrunderkundung. Der geologische
Aufbau und die hydrologischen Verhiltnisse haben
wesentlichen EinfluB auf die Auswahl des Deponie-
standortes und die geotechnische Dimensionierung.
Fir derartige Langzeitbauwerke solite eine geolo-
gisch-geophysikalische Detailerkundung durchge-
fithrt werden. Durch die Kombination der

- flachendeckenden geophysikalischen Aussagen
mit den

- punkthaften Ergebnissen aus Bohrungen und Son-
dierungen

wird Insgesamt eine sehr hohe Aussagequalitdt und
. Représentanz der Erkundungsergebnisse erreicht.

2. Geophysikalische MeBverfahren

Die Auswahl des geeignetsten oberflichenphysikali-
schen MefRverfahrens hiangt vom zu erkundenden
Teufenbereich und den abzugrenzenden Bodenarten
ab. Vorausseizungen flr den erfolgreichen Einsatz
eines MeBverfahrens sind

- Unterschiede im bodenphysikalischen Parameter,
wie z.B. Dichte, spezifischer Widerstand, Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit u.a. sowie

- giinstige Verhéltnisse zwischen Schichtmachtigkei-
ten und Teufenlagen (methodensperzifisch).

Nachfolgende MeBmethoden kinnen fir eine De-
ponievorerkundung eingesetzt werden. Von den Po-
tentialverfahren eignen sich die Mikrogravimetrie
(Hohlrdume, Festgesteine), die Widerstandsgeoelek-
trik (Verbreitung bindiger Boden) sowie Eigenpoten-
tialmessungen. Mit diesen Untersuchungen kdnnen
schnell flachendeckende Aussagen zu Anomalie-
strukturen gewonnen werden.

Mit den Wellenverfahren sind Verauf und Teufenla- -

ge von Schichtgrenzen bestimmbar. Das betrifft vor
allem die seismischen Varianten Refraktions- und
oberflichennahe Refiexionsseismik flr Festgestein
und Grundwassererkundung. Von den effektiven
elektromagnetischen Methoden bietet sich das Geo-
radar zur Strukturerkundung an.

Studien und Tagungsberichte 1

In den Flachbohrungen ist auch die Bohrlochmes-
sung mit threm radiometrischen und elektrischen
Meflkomplexen einzusetzen.

Sehr gute Ergebnisse erhdlt man bei der Kombinati-
on der BohrlochmeRprinzipien mit der Drucksondie-
rung. Nach entsprechender Eichung vor Ort kénnen
quantitative Aussagen zu den bodenphysikalischen
Parametern (z.B. Dichte, Wassersattigung) ermittelt
werden.

Ausfiihrliche Informationen zu diesen und weiteren
im Einzelfail einsetzbaren Verfahren sind der ein-
schidgigen Fachliteratur zu entnehmen-(z.B. MILIT-
ZER und WEBER, 1987; JACOBS u.a. 1987; VOGEL-
SANG 1991, FORKMANN und PETZOLD, 1989).

3. Widerstandsgeoelektrik

Fir die Erkundung der Verbreitung rolliger und bin-
diger Lockergesteine, wie in der Lausitz hdufig der
Fall, eignet sich besonders die Geoelektrik. Das Prin-
zip besteht in der Messung des scheinbaren spezifi-
schen Widerstandes mit einer 4-Elektroden-MeBan-
ordnung. Im Bild 1 ist das MeBprinzip schematisch
dargesteilt. Die erreichbare Wirkungstiefe hangt
vom Elektrodenabstand ab und mufS entsprechend
der Aufgabenstellung festgelegt werden (z.B. 3, 5,
10 oder 20 m). Neben dieser horizontalen Wider-
standsverteilung kann durch Widerstandssondierun-
gen (schrittweise Erhéhung der Eindringtiefe an
einen Punkt) der vertikale Schichtaufbau ermittelt
werden. Der Teufenfehler betragt hier ca. 10%. Vor-
teile dieser Verfahren sind vor allem geringe Kosten
und schnelle Durchfithrbarkeit.

Stromguelle Strom |
i | : A,
Spannung U

1
Elektrode A l M

_Sonden Jl, N

Elektrode B

hoher Wiersiand

/’ r T 1 Schichtgrenze

niedriger Widerstand

Bild 1: MeRprinzip der Widerstandsgeoelektrik
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4. Georadar

Mittels einer Sende-Empfangs-Antenne werden die
Laufzeiten hochfrequenter elektromagnetischer
Weilen {Radarimpuise) bis zu den jeweiligen Suchob-
jekten gemessen. Bei der Ausbreitung der Radarwel-
len im Gestein erfoigt eine Intensitidtsabnahme in
Abhdngigkeit von der MeBfrequenz und vom Lauf-
weg (Begrenzung der Eindringtiefe). Entscheidend
fur das Reflexionsvermogen der Suchobjekte ist der
Unterschied in den Dielektrizititskonstanten. Diese
hangt vom spezifischen Widerstand, Wassergehalt
u.a. ab. Reflektierende Schichtgrenzen und lokale
Einlagerungen bilden sich durch zwei- bis mehrpha-
sige Signale in den Radargrammen ab, welche durch
kontinuierliche Bewegung der Antenne im Profi ent-
stehen (Bild 2). Das Mefsystem kann mobil oder

Antenne

Profibiovssuny

Sende-
benpuols

Reflexions- i Sehi .
impulse BB chichigrenzen

v

Lavizeit Brow.
Teufi
e Einzelimpuls
Bild 2: MefRprinzip des Georadar

manuell eingesetzt werden. Die unmittelbar
wiahrend der Messung aufgezeichneten Radargram-
me sind vor Ort interpretierbar. Dies ist ein wesentfi-
cher Vorteil gegenlber anderen geophysikalischen
Verfahren. Mit dem Georadar kdnnen in Dezimeter-
genauigkeit Bodenartenwechsel, lokale Einlagerun-
gen (Steine, Rohre u.a.) und Strukturen (Schicht-
grenzen, Flanken, Mulden u.a.} erkundet werden.
Ein Vergleich eines in 2 m Abstand aufgenommenen
Profiles mit dem gemessenen Radargramm ist in Bild 3
dargestellt,

Der Verlauf der Lehmschicht bildet sich deutlich im
Radargramm ab. Im rolligen Lockergestein kénnen
Eindringtiefen bis 10 m erreicht werden. Mit zuneh-
menden bindigem Anteil verringert sich diese auf
1 - 2 m. Deshalb ist das Georadar in bindigen und
feuchten Béden nicht oder nur zur lateralen Abgren-
zung der bindigen Verbreitung einsetzbar.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der schnellen
Durchfihrbarkeit, der Sofortaussageméglichkeit und
im hohen Aufidsungsvermdgen.

20

0280
ESBriDﬂSO IS'E |

Illfllgt

e Sond
il Letun

e Marockerun gsbandaer

Bild 3: Vergleich eines Radargrammes und eines

Bodenprofiis

5. Erkundungsbeispiele

Zur Erkundung oberflachennaher bindiger Schichten
eignen sich gecelektrische Kartierungen und Sondie-
rungen gut. im Bild 4 ist ein solches Ergebnis darge-
stellt. Zwischen den beiden Bohrungen wurde eine
geoelektrische Anomalie (Maximum des spez. Wi-
derstandes) festgestellt. Die daraufhin durchgefiihr-
ten geoelektrischen Tiefensondierungen ergaben
den bel W51 - WS3 eingetragenen Schichtaufbau.
Bei WS2 steht nur Sand an. Damit ist die Ursache
dieser lokalen Anomalie (fehlender Stauer) eindeutig
geklart.

5.1 Rollige Kippe

Zur Untersuchung der Homogenitit eines Kippenbe-
reiches wurden geoelektrische Kartierungen mit
einer Wirkungstiefe bis ca. 3 m und Radarmessun-
gen durchgefinrt (Bild 5). Wahrend aus der Geo-
elektrik nur Widerstandsanomalien erkennbar sind,
bildet sich im Radargramm die konkrete Struktursi-
tuation ab.

Im Anfangsteil ist noch die Flanke der gewachsenen
Bischung erkennbar. Das ab 35 m anschlieRende
starke Reflexionsband wird durch den Grundwasser-
spiegel hervorgerufen. Dies ist nuy im grebkdrnigen
Material moglich, da hier kein groBer Kapillarraum
ausgebildet ist. Durch einen geringen Geldndean-
stieg erhoht sich die Machtigkeit der trockenen Kip-

" penscheibe (Zunahme des spezifischen Widerstan-

des, relatives Absinken des Wasserspiegels). Die bei
160 m einsetzende Verdnderung im Reflexionsbild
und das einsetzende geoelektrische Minimum wer-
den durch eine nicht bekannte Hausmdilldeponie mit
bindigen Einlagerungen hervorgerufen, was nach-
traghich mit gezielten Schachtungen belegt wurde.

Landesumweltamt Brandenburg
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Bild 4:  Gecelektrisches Profif und geologischer Schnitt

5.2 Erweiterung einer Deponie

Zur VergroBerung einer Deponieflache erfolgten
Baugrunduntersuchungen. Mit Georadarmessungen

im Profilabstand von 5 m konnten in einem homo-
gen abgelagerten sandig-kiesigen Untergrund Unre-
gelmaRiglkeiten im Radargrammbild festgestellt wer-
den. Durch eine gezielte Schachtung ist als Ursache
ein verdeckter Graben mit Millablagerungen ermit-
telt worden. Insgesamt wurden drei Graben (5 x 15 m)
nachgewiesen, was zunéchst zum Baustopp fithrte.
Gleichzeitig erkennt man im linken Teil des Bildes 6
.die sehr geringe Eindringtiefe im Bereich der vorhan-
denen Hausmilldeponie, Mit dem Georadar sind
dort oberflichennahe Schrotteinlagerungen erkennbar,

Studien und Tagungsberichte 1

5.3 Komplexe Untersuchung eines neuen
Deponiestandortes

Zur Auswahl eines oplimalen Deponiestandortes in
Stdbrandenburg kamen 4 Bereiche in die engere
Auswahl, Dazu ist schrittweise ein komplexes Unter-
suchungsprogramm realisiert worden. Zundchst
wurden flachendeckend zwei geoelektrische Kartie-
rungen mit den Wirkungstiefen vonca. 2 m(L/2=5m)
und 10 m (L/2 = 3G m) durchgeflhrt. Das Ergebnis
in Bild 7 zeigt sehr unterschiedliche Widerstandsver-
teilungen. Wahrend in den Flachen 1 und 2 hoch-
und niederohmige Bereiche vorliegen, ist die Fldche 3
niederohmig und die Fliche 4 sehr hochohmig aus-
gebildet.
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Fldche 2 L/2=om

Biid 7:  Geoelektrische Kartierung L/2 = 5 m von 4 Teilflichen

Die ausgeprigten Streichrichiungen in Flache 3
bilden die Kipptechnologie dieser Tagebaukippe ab.
Die geeignete Fldche 4 mufite aus anderen Gritnden
verworfen werden, so daB sich die weiteren Unter-
suchungen zum vertikalen Schichtaufbau und Kenn-
wertbestimmung auf die Flache 1 und 2 konzentrie-
ren.

Die in Flache 2 durchgefiihrten Tiefensondierungen
(Bild 8) ergaben zwei unterschiedliche Schichtenpro-
file. In der WS 1 (niederchmige Zone) folgt nach 0,5
m Feinsand ein michtiges bindig-toniges Schichtpa-
ket. Die WS 2 dagegen weist bis 10,1 m Sand und Kies
aus.

Zur weiteren bodenphysikalischen Kennzeichnung
dieser unterschiedlichen Baugrundverhilinisse sind
Drucksondierungen mit der radiometrischen Kombi-
nationsdrucksonde (neben Spitzen- und Porenwas-
serdruck, Messung der natlrlichen und kinstlichen
Gammastrahlung sowie Neutronenstrahlung) reali-
siert worden. Die nach entsprechender Eichung
durchgeflihrte quantitative Auswertung dieser bei-
den Drucksondierungen sind in Bild 9 dargestellt.

Die teufengerechte Auswertung des Spitzendruckes,
des Feinkornanteiles, der Rohdichte, der Porositét
und des Wassergehaltes zeigen deutliche Unter-
schiede zwischen beiden Sondierungspunkten sowie
auch Verdnderungen mit der Teufe. Auf dieser
Grundlage einschlieflich einiger Laboruntersuchun-
gen konnte eine Ansprache verschiedener Mischbo-
denarten und des Sandes erfolgen. Die dazugehbri-

Studien und Tagungsberichte 1.

Fléiche 4 L/2=5m

gen Parameter und das vereinfachte Baugrundmo-
deft sind im Bild 10 dargestellt.

Auf dieser Grundlage wurde schlieflich im Vergleich
mit der Fliche 1 die endgiiltige Auswahl des Depo-
niestandortes vorgenommen. Dieses Beispiel zeigt,
dal durch eine komplexe Bearheitung mit relativ ge-
ringem Aufwand eine optimale Auswah erreicht und
ein reprasentatives Ergebnis fiir den Deponiestand-
ort erhalten wurde.

6. Empfehlungen zur geophysikalischen
Voruntersuchung fiir Deponiestandorte

Durch die Kombination von flichen- und profil-
deckenden Aussagen mit Punktaufschlissen (Boh-
rungen und Sendierungen) wird eine hohe Aussa-
gesicherheit und Qualitat der Erkundungsergebnisse
erreichi. Deshalb sind in Abhingigkeit vor den ortli-
chen geologischen und geotechnischen Bedingun-
gen nachfolgende Methoden einzeln oder in Ergén-
zung einsetzbar:

- Mikrogravimetrie (Festgesteinsmassiv, Hohlrdume),

- gecelekirische Kartierung (Anomaliezonen, Ves-
teilung, rollig-bindig)

-~ geoelektrische Tiefensondierung

- elektromagnetische Messungen (Streichrichtun-
gen, Anomaliezonen)

~ Georadar (Detailerkundung von Schichtgrenzen
und Stéreinlagerungen bis 10 m)

- Kieinseismik (Festgesteinsoberkante, GW, Schicht-
grenze ab 10 m)
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- Radimetrische Kombinationsdrucksondierungen
und gezielte Probennahme.

Je frilher die Geophysik eingesetzt wird, um sc ef-
fektiver konnen die Ergebnisse das Gesamtprojekt
beeinflussen. Bei zeitlich und methodisch richtiger
Einordnung fiihrt die Anwendung geophysikalischer
Verfahren zu einer hdheren Reprasentanz der Ergeb-
nisse und zur Kostenreduzierung.
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In der Vergangenheit wurden zahireiche Verfahren
zur Bodenstabilisierung entwickelt. Die in der Praxis
am haufigsten angewendeten Verfahren beruhen
auf folgenden Wirkprinzipien:

— Fixierung der Gesteinskdrner durch Verkleben
und/oder Verfiillen der Poren durch Injektionen
- Verringerung des Porenraumes durch Verdichten.

Die Wahl eines geeigneten Verfahrens richtet sich
nach der zu ldsenden Aufgabe, dem anstehenden
Boden und ékonomischen Aspekten. -

Die nach dem Wirkprinzip der Verdichtung ange-
wendeten Verfahren unterscheiden sich durch die
Art der Einwirkung und Ubertragung der Verdich-
tungsenergie.

2. Dynamische intensivverdichtung

2.1 Historie, Technologie

Die Dynamische Intensivverdichtung (DYNIV} wird
seit Anfang der 70er Jahre (MENARD, Frankreich)
angewendet.

Der technologische Ablauf ist folgender:

Ein Fallgewicht aus Stahlbeton mit meist quadrati-
scher Grundfidche von mindestens 2 m maf 2 m und
einem Gewicht G = 5 t wird aus grober Hohe (hz10m)
auf die Oberfidche des zu verdichtenden Untergrun-
des failengelassen {Bild 1). Die StoBbelastung verur-
sacht verschiedene Verformungsvorginge, die an
der Oberfliche zu beachtlichen Setzungen fiihren.
Radial um den Aufschlagtrichter sind oft deutliche
Risse und das Entweichen von Gasen und Wasser zu
beobachten. Der Aufschlagtrichter ist nach einigen
Aufschlagen jeweils mit Material aufzufiillen, um ein
Verkanten des Fallgewichtes beim Aufschlag zu ver-
meiden.

Die Anzahl der Schidge je Aufschlagstelle und das
Aufschiagstellenraster werden im allgemeinen auf
der Grundlage von Feldversuchen ermittelt und vor-
gegeben (Bild 2).

Dynamische Intensivverdichtungen wurden mit Fall-
gewichten bis 200 t und Fallhdhen bis 40 m ausge-
flhrt.
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Mit Ausnahme von Ton lassen sich alle Bodenarten,
auch Torfe, sowie MUl verdichten. Bindige Bdden
kénnen Wassergehalte bis zur FlieRgrenze enthalten.

Die Kontrolle des Verdichtungserfolges ergibt sich
aus Messungen vor und nach der Verdichtung; vor-
zugsweise mittels Sondierungen nach DIN 4094,

2.2 Verdichtungsvorgang

Wegen der im Verhdltnis zu Konsolidierungsvorgén-
gen im Boden kurzfristigen Eintragung von Verdich-
tungsenergie kommt der Entwicklung des Porenwas-
serdruckes (PWD) im Boden besondere Bedeutung
zu.

Man unterscheidet daher zwei Fille:

e Ansteigen des Porenwasserdruckes wahrend der
Verdichtung (dynamic consaolidation)

¢ keine Zunahme des Porenwasserdruckes infolge
Verdichtung, in der Literatur als ,,Schockbruchver-
dichtung" bezeichnet,

Der erstgenannte Fall bezieht sich auf Baden mit
hohem Feinkornanteil.

Der Porenwasserdruck steigt im Baugrund wéhrend
der Bearbeitung bis auf einen Grenzwert an, der
auch durch weitere Impulsiasten nicht mehr erhdht
werden kann, ErfahrungsgemiB tritt dieser Zustand
nach 3 bis 8 Schldgen ein. Bei Erreichen des Grenz-
wertes erfolgt die Weiterfahrt des Gerdfes zum
nachsten Rasterpunkt. Wahrend der folgenden Ru-
hepause, die je nach Bodenart bis zu mehreren Stun-
den, eventueli bis zu einigen Wochen dauern kann,
klingt der Porenwasserdruck ab. Wichtig ist, daB der
Abbau des Porenwasserdruckes schneller vonstatten
geht, als von den bekannten Odometerversuchen
her geschéaizt wird. Nach Bearbeitung aller Raster-
punkte kénnen noch 2 bis 4 weitere Uberginge er-
farderlich sein.

Im zweiten Fall treten keine durch PWD erzwunge-
nen Pausen auf. Die erforderliche Zahl von Schldgen
wird hintereinander aufgebracht, ehe am nachsten
Rasterpunkt die Verdichtung erfolgt.

Vergleichende Untersuchungen haben ergeben, daf
die beim Einsatz der DYNIV aufgewendete Energie
wesentlich geringer ist als die mit anderen Verfahren
bei gleichem Erfolg. Dieser Umstand wird auf die
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Bild 1 Dynamische intesivverdichtung (DYNIV)

Studien und Tagungsberichte 1 27



——gn

_
)

i

aamIyouadnoy

puind
-Bopasiny

o4

|

.I.l|—'.|

[i)4

o€

0t

SO o I e IO o I A
[

i

0t

o

BYNIV - Anordnungen von Aufschlagstelien (Raster)

Bild 2

Landesumweltamt Brandenburg

28



Fallenergie E, je Schlag

1200 §

1000 ¢

800

600 |

400

100 ¥

E,=m-h (t-m}

m = Masse des Fallgewichtes ()
h = Fadllhéhe (m)
Z = Anzahl der Schltige

Grenzbereich der Funktion ty =f €

10 20 30

Bild 3 Abhingigkeit der Wirkungstiefe von E,

Tiete des Untergrunaes in m

Biid 4 Vertikalschnitt einer mit DYNIV verdichteten Fliche

Studien und Tagungsberichte 1

Wirkungstiefe 1, (m)

+3 & +7  +B

™ T
AT

:
€
t
1

) = Linien gleicher
k2 -
Lagerungsdichte

29




Verringerung der inneren Reibung durch Entweichen
der Gase beim Aufschlag des Fallgewichtes erklart.

Bei Einsatz der DYNIV gilt als Faustregel fir quasiho-
mogenes Bodenmaterial:

e Die erreichbare Tiefe der Verdichtung (Wirkungs-
tiefe t,,) ist abhangig von der Fallenergie (potenti-
elie Energie), die in Bild 3 vereinfacht als Produkt
aus Fallgewicht (G in £) und Falihdhe (h in m) dar-
gestellt ist.

¢ Die jeweils erreichte Verdichtung ist im Bild 4 dar-
gestellt und ist abhdngig von der Anzahl der
Schldge bzw. der Energie £, wobei die Zunahme
der Verdichiung je Schlag sich asymptotisch zu
einem Grenzwert verhdlt .

2.3 AbschlieBende Bemerkungen

Die dynamische Intensivverdichtung (DYNIV) ist ein
anwendungsreifes, in der Praxis bewéhrtes und ko-
stenglinstiges Verfahren zur Verdichtung fast aller
Bodenarten und anderer, flichenhaft abgelagerter
Materialien.

Mit in der Praxis erreichten Verdichtungstiefen von
3 bis 25 m kann sie zwischen die Oberfldchenver-
dichtung (Platte, Walze) und die Tiefenverdichtung
(Tiefenrlttler, Sprengverfahren) eingeordnet wer-
den. Sie eignet sich besonders bei grofien, grobpia-
nierten Fldchen zur Vorwegnahme von Setzungen
infolge Auflast (z.B. Deponien auf Tagebaukippen)
und Sackungen.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit der DYNIV wird auf
solchen Oberflachen von Tagebaukippen gesehen,
bei denen das verkippte Material als verflUssigungs-
empfindlich eingestuft wird, der Grundwasserspiegel
eine entsprechende Hhe erreicht und die sich
auBerhalb von Bereichen méglicher Setzungsfliefien
befinden.

Dipl.-Ing. Volker Bhme
Ingenieurbiiro Béhme und Partner GmbH,
Spremberg

30

Landesumweltamt Brandenburg



RN

é‘i:
etan

Dwam ische Stabilsierung des setzungsflief’-
rdeten Randbere]

ches der Innenkippe

dﬁ% ehemaligen Tagebaues Koschen durch
Sprengen
Walther Kuntze
Lausitzer Braunkohle Aktiengesellschaft, Senftenberg
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Im Ergebnis des Braunkohlenabbaues in Tagebauen
der Niederlausitz verblieb eine Vielzahl wassergefiill-
ter Restlécher. Bei nahezu allen Restidchern ist ein
gréBerer Abschnitt des Ufers Kippenrand.

= Vorbemerkungen

Auf Grund der sehr lockeren Lagerung der verkipp-
ten vorherrschenden Sande besteht bei Grundwas-
serwiederanstieg in solchen Bereichen die Gefahr
einer ,Verflissigung” des Sandboden-Wasser-Ge-
misches, die sich in SetzungsfiieR-Rutschungen aus-
wirken kann (Bild 1).

Solche Ereignisse

- kiindigen sich nicht durch tibliche Rutschungsan-
zeichen (Rifbildungen u.a.) an,

- beginnen plétziich und laufer in kurzer Zeit, meist
innerhalb weniger Minuten ab,

—koénnen in der angrenzenden Wasserfiache zu
Flutwellen fihren (Badeverbot), '

— erfassen oftmals weite Kippenbereiche im Bé-
schungshinterland (bis zu ca. 600 m) und

— fahrten immer wieder zu schwerwiegenden Verlu-
sten an Menschen und Technik (FORSTER, VOGT
1992).

Deshalb sind im Ergebnis bodenmechanischer Stand-
sicherheitsuntersuchungen langs der Restlochufer bis
zu ca. 600 m breite Kippenstreifen gegen jede Art
der Nutzung und das Betreten gesperrt. Diese, mit
den Schildern

~Lebensgefahr
Betreten verboten”

gekennzeichneten Sperrstreifen nehmen in der Lau-
sitz insgesamt eine Flache von ca. 50,6 km? ein.

An den Ufern des Tagebaurestloches ,Koschener
See” sind Kippenstreifen mit einer

Lange von ca. 10,5 km und einer

Flache von ca. 345 ha
gesperrt.

Studien und Tagungsberichte 1

Ganz abgesehen von dem Verlust an nutzbarer
Flache ist ein sicheres Sperren vor allem gegen Betre-
ten erfahrungsgemal nicht zu garantieren.

Es ist also zwingend erforderlich, die setzungsflieR-
gefahrdeten Bereiche so zu sichern, daf keine Rut-
schungsgefahr mehr besteht.

Aus den in Betracht kommenden technischen Még-
lichkeiten zur Sicherung solcher Bereiche zeichnet
sich die dynamische Stabilisierung durch Sprengen
auch unter dem Aspekt der GréRe der zu sanieren-
den Flache als geeignetes und kostenglinstiges Ver-
fahren ab.

Mit dem Ziel, die bestehende SetzungsflieB-Rut-
schungsgefahr in den Sperrbereichen des Restloch-
komplexes Sedlitz-Skado-Koschen zu beseitigen,
wurde mit der Sprengstabilisierung zunichst in der
frnenkippe des ehemaligen Tagebaues Koschen be-
gonnen.

Bild 1

Rutschungskessel des Setzungsfliefens vom 19.06.1991 am
Restloch , Skado”. Dieses SetzungsflieRen zerstérte eine abge-
flachte Absetzerkippenboschung und reichte in Richtung Hinter-
land bis an das gewachsene Randbéschungssystem des ehemali-
gen Tagebaues , Skado" heran.

Mogliche initialwirkungen:

— Wellenschlag
- Sackungen im Kippenbeden infolge Grundwasseranstieg.
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2. Geotechnische Situation in dem
setzungsflieBgefihrdeten Kippen-
randbereich

Das Innenkippenmassiv ist in diesem Bereich bis
ca. 45 m machtig und besteht aus einer Pflugkippe
und zwei Absetzertiefschittungen (Kippenaufbau in
Bild 7).

Die Verflilssigungsneigung des hauptsichlich aus
Sanden zusammengesetzten Kippenmassives zeigte
sich in mehreren Rutschungen wéhrend der Flutung
des Restloches Koschen.

Der Kippengrundwasserspiegel befindet sich in Hohe
des Wasserspiegels im Koschener-See und etwa 7 m
unter der Gelandeoberfliche.

Die Uferboschung wurde vor der Flutung des Restlo-
ches auf eine Neigung von ca. 8° abgeflacht.

Das Restlochufer ist durch 300 - 600 m breite Sperr-
streifen gegen Betreten und Befahren gesichert.

Die geotechnische Situation geht aus der Lageskizze
und dem geologisch-geometrischen Schnitt A her-
Vor.

3. Technologische Erlduterungen zur
Sprengstabilisierung

In das zu stabilisierende Kippengebiet werden in
einem bestimmten Raster Bohrldcher niederge-
bracht, diese mit bemessenen Sprengstoffmengen
besetzt und in einem vorgegebenen Ziindregime ab-
getan.

Die Dimensionierung der Sprengparameter (Abstand
der Sprengbohrlécher, Ladungsteufe und -menge,
Zindzeitfolge und Reihenfolge des Initialeintrages)
erfolgt an Hand von Richtlinien (u.a. KESSLER,
FOERSTER 1992). Diese Parameter werden in Vor-
versuchen unter vergleichbaren Bedingungen in der
Kippe getestet. Die Stabilisierung wird im uferfernen
Hinterland begonnen und ,Vor Kopf" in Richtung
Ufer vorangetrieben.

Die Sprengbohrldcher werden im Rotary-Spilbohr-
verfahren und unverrohrt abgeteuft (Bild 2) und mit
den Sprengladungen besetzt (Bild 3). Nach dem
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Beraumen und Absperren des jeweiligen Sprengfel-
des erfolgt die Ziindung der Ladungen (Bild 4 und
Bild 4.1).

Durch den hohen Detonationsdruck und die Erschit-
terungswirkung wird das Sandkorngefiige im was-
sergesattigten Untergrund zerstort und es kommt zu
einer Verflissigung in dem Sprengfeld. Infolge Ei-
gengewicht der Uberlagernden Schichten entstehen
im Untergrund enorme Porenwasseriiberdricke, die
sich oftmals in Form von Wasserfontdnen an der
Oberflache abbauen (Bild 5).

Wihrend der ablaufenden Sackungen und Setzun-
gen wird eine Umordnung der Sandkdrner und eine
dichtere Lagerung des Bodens erzielt. Dabei entsieht
an der Oberfliche eine Absenkmulde {Bild 6).

Die Eigenstabilisierung der Kippe, in der gesprengt
wurde, erfolgt innerhalb eines Tages. Dadurch ist
tiglich die Sicherheit von Personal und Technik bei
der Durchflihrung der Arbeiten im unmittelbaren
Vorfeld gewihrleistet.

Die Stabilisierung erfolgt zundchst in Form eines
uferparallel verlaufenden Kippenstreifens (vgl. Lage-
skizze Koschener See).

Dieser sogenannte ,versteckte” Damm wirkt im
Falle einer Verflissigung des wassergesattigten Kip-
penbodens im uferfernen Hinterland als Stiitzkérper
und an dessen uferseitiger Begrenzung kommen Set-
zungsflieRen, die an der Boschung eintreten, zum
Stillstand  (Prinzip im geologisch-geometrischen
Schnitt A dargestellt). Im AnschluB daran wird , vor
Kopf” das uferseitige Vorfeid des ,versteckien”
Dammes stabilisiert.

Der Nachweis des Stabilisterungserfoiges verlangt
begleitende Messungen und Priifungen, die den Zu-
stand der Kippe vor und nach der Sprengstabilisie-
rung erfassen, Dazu gehoren u.a. markscheiderische
Hohennivellements (Ermittiung der Oberflichenab-
senkung), Drucksondierungen (Erfassung der Lage-
ruagsdichtednderung), Priifungen an ungestért ent-
nommenen Bodenproben (Gefriermethode) im
Labor und Senderprafungen in reprisentativen Kip-
penbereichen (in situ - Verflissigungstest, Scherwel-

lengeschwindigkeitsmessungen).

Bild 2

Abteufen der Sprengbohrlécher in einem
bestimmten Raster

Im Vordergrund Aushubmassen aus den
Bohrspifungsgruben;

im Hintergrund Drucksonde im Einsatz.

Landesumweitamt Brandenburg



Bild 4
Sprengfeld beim ,Abtun der Ladungen”. Das Feld wurde vor dem Sprengen gerdumt und das Zinden erfolgt mit Standort im

sicheren uferfernen Hinterland — ,Detonationsdruckphase”.

Studien und Tagungsberichte 1

Bild 3

Nach dem , Klarspiilen" des Sprengbohrlo-
ches erfolgt der Ladungseinbau im vorlie-
genden Fall in zwei Etagen.

Im Vordergrund sind zwei Sprengladungen
abgelegt.
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Bild 4.1
Sprengfeld unmittelbar nach dem Ziinden der Ladungen - , Gasdruckphase”.
Der im Untergrund mobilisierte Gasdruck baut sich zum Teil in Form von Bohrsplilungsfontinen ab.

Bild 5

Nach dem Initialeintrag entstehen infolge
Eigengewicht der Uberlagernden Schichten
im Untergrund encrme Porenwasser- -
Uberdriicke, die sich oftmals in Form von
Wasserfontdnen an der Oberfiiche bis zu
30 Minuten lang abbauen,

Dies erfolgt meist aber die Sprengbohriticher
(im Bild).
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Bild 6

Einen Tag spiter sind die mobilisierten Porenwassertiberdriicke, Sackungen und Setzungen weitestgehend abgeklungen und die Stabili-
sierungsarbeiten kénnen im angrenzenden Bereich weitergefiihrt werden. Die Absenkungsmulde des vorangegangenen Sprengfeldes

(im Vordergrund) ist mit ausgeprefitem Porenwasser gefilllt.

4. Erste Ergebnisse der Spreng-
stabilisierung

Mit der dynamischen Kippenbodenstabilisierung in
den Gebieten Phase I, Il, [l und IV (in der Lageskizze
dargestellt) wurde die systematische Beseitigung der
SetzungsflieB-Rutschungsgefahr in der Innenkippe
des ehemaligen Tagebaues Koschen erfolgreich be-
gonnen.

Gegenwdrtig stehen die Stabilisierungsarbeiten im
Gebiet der Phase IV kurz vor dem Abschluf.

Im Verlauf der Stabilisierung trat innerhalb des stabi-
lisierten Gebietes eine mittlere Oberflachenabsen-
kung von Ah = 1,55 m ein (Ergebnis des markschei-
derischen Hohennivellements vor und nach dem
Sprengen).

Ein Vergleich der Ergebnisse von Drucksondierungen
vor und nach der Stabilisierung ist im Bild 7 darge-
stellt (Nacherkundung bisher nur in einem Teilbe-
reich des Gebietes Phase |1l abgeschlossen):

— In der tiberwiegend erdfeuchten Pflugkippe ber
dem Grundwasserspiegel wurde auf Grund der Dy-

Studien und Tagungsberichte 1

namik wahrend des Sprengens ein mittlerer Spit-
zenwiderstandszuwachs von A q_= 1 ... 2 MN/m?
erzielt.

- In der wassergeséttigten Absetzer- As 500 -Tie-
fenschittung ist ein markanter Stabilisierungser-
folg zu verzeichnen. Das bestdtigt die bisherige
Erfahrung, daB (pleistozdne) Sande mit geringem
Feinkornanteil gut verdichtbar sind.

~ In der unteren Absetzer- A,s 2240 -Tiefenschiit-
tung tendiert der Spitzenwiderstandszuwachs ent-
sprechend dem zunehmenden Feinkornanteil im
Boden gegen Null.

Das Entstehen groRraumiger Verflissigungen in
diesem Teufenbereich ist wegen des erhohten
Feinkornanteiles unwahrscheinlich.

— Infolge der Sprengungen wurden zwei Setzungs-
flieR - Rutschungen in besonders labilen Uferbo-
schungsabschnitten ausgeldst (Rutschungskessel
der SetzungsflieRen vom 05.02.92 und vom
11.11.93 in der Lageskizze).

Diese Boschungsbewegungen kamen in den bereits
stabilisierten Gebieten zum Stillstand!
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Bild 7
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Nach Abschluf der Sprengarbeiten in der Dammtras-
se sowie der Messungen und Prifungen in dem her-
gestellten ,versteckten” Damm in der Innenkippe
des ehemaligen Tagebaues Koschen sind die Standsi-
cherheitsverhaltnisse neu zu bewerten. Mit dem
Nachweis der Stabilitat des vorher setzungsflieRge-
fahrdeten Gebietes und der Bestatigung des betref-
fenden Gutachtens durch das zustandige Bergamt
kann der stabilisierte Bereich zur Nutzung durch die
Offentlichkeit freigegeben werden.
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