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1 Einleitung

Bei der Gewinnung von Uran entstehen grof3e Mengen an schwach radioaktiven Riickstanden. Diese RUck-
stédnde wurden in Form von Halden und Industriellen Absetzanlagen in der Nahe des Gewinnungsortes ab-
gelagert. Bei der Errichtung der Halden und Industriellen Absetzanlagen wurden zwar geotechnische As-
pekte wie beispielsweise Boschungsstandsicherheiten, Verdichtungsgrade usw. beriicksichtigt, oftmals fan-
den Umweltaspekte jedoch keine Bertcksichtigung, sodass die Standorte i.d.R. nicht von der Umgebung
(Boden, Wasser, Luft) isoliert sind.

Als eines der typischen Umweltprobleme der Halden sind neben Schwermetall- und Arsenemissionen Ra-
donemissionen zu nennen, die durch Wind- und Wassererosion in die Umgebung abgegeben werden. Ra-
don breitet sich in der Atmosphare aus, wenn das Haldenmaterial nicht gasdicht abgedichtet ist. Eine Ver-
unreinigung des Grundwassers ist i.d.R. auf eine fehlende Basisabdichtung zurtickzufihren. Im Rahmen
von Sanierungstatigkeiten der Halden seit den 1990er Jahren wurden u.a. Oberflachenabdichtungssysteme
zur Minimierung des Gasaustauschs zwischen Haldenmaterial und Umgebungsluft sowie zur Minimierung
der Durchsickerung in Anlehnung an den damaligen Stand der Technik und unter Beriicksichtigung der Vor-
gaben des Bergrechtes entwickelt. Dabei kamen je nach Sanierungsziel einschichtige, zweischichtige und
mehrschichtige Abdeckungssysteme sowie Teilabdeckungen zur Anwendung [12].

SchwerpunktmaRig legt die aktuelle Studie das Augenmerk auf die Unterbrechung des Transportpfades
von Radon aus dem Haldenmaterial in die Atmosphare. Anlass dafir ist die festgestellte Reduzierung der
Funktionalitat, insbesondere bzgl. der Permeabilitat der mineralischen Oberflachenabdichtungssysteme
5 bis 15 Jahre nach dem Bau. Moégliche Griinde zur Reduzierung der Funktionalitat sind in [2] detailliert
beschrieben. Ziel des Projektes ist es, wissenschaftlich begrindete, technisch durchfiihrbare Verfahren, die
dem Optimierungsgrundsatz entsprechen, fir die Sanierung und Nachsanierung radiologisch relevanter Hal-
den in Sachsen zusammenzustellen. Das Sanierungsergebnis soll die Radonexhalation aus den Halden
langfristig stabil vermindern, damit die effektive Referenzdosis von 1 mSv/a unterschritten wird. Anhand ei-
nes abgestimmten Fallbeispiels "Modelhalde" wird die Wirksamkeit der abgeleiteten Losungsvarianten in
der Praxisanwendung analysiert und hinsichtlich der bautechnischen Realisierbarkeit, der bodenmechani-
schen, wasserhaushaltlichen und radonfachlichen Fragestellungen, insbesondere auf ihre Langzeitstabilitat,
beurteilt.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Kenntnisstand zum Radontransport in Halden
Radon (Rn-222) entsteht durch radioaktiven Zerfall von Radium (Ra-226) in der Uran-Radium-Zerfalls-
reihe. Die volumenbezogene Abgabe von Radon in das Porenvolumen des Haldenmaterials ist

P = ERAp, (1)

P Radonproduktionsrate in Bq/(m?s)

A Zerfallskonstante von Rn-222 (2,1E-6 s-1)

E Emanationskoeffizient des Haldenmaterials

pp Schiittdichte des Haldenmaterials

R spezifische Aktivitidt von Ra-226 im Haldenmaterial

Radon in der Porenluft des Haldenmaterials steht fiir einen konvektiven und diffusiven Transport an die
Haldenoberflache zur Verfiigung. Der Radonaustrag ist im Wesentlichen an eine konvektive Luftstromung
gebunden, welche aufgrund eines thermischen Gradienten zwischen der Porenluft im Haldenmaterial und
der Umgebungsluft angetrieben wird.

Zur Berechnung der Druckdifferenz entlang eines Stromfadens wird tblicherweise die vereinfachende An-
nahme einer gleichmafigen Temperatur jeweils im Haldeninneren und in der AuRenluft sowie ein stationarer
Zustand zugrunde gelegt. Die Druckdifferenz Ap zwischen dem Innerem und dem AuRerem der Halde am
Haldenful’ wird beschrieben durch

Ap = pHagAT (2)

p Luftdichte beim mittleren Luftdruck (1013 hPa)

g Fallbeschleunigung

a Ausdehnungskoeffizient von Luft (0,0037 /K) bei der Temperatur 283.15 K
AT Temperaturdifferenz zwischen Innerem der Halde und Aufdenluft

H geodatische Hohendifferenz zwischen Haldenfuf und -plateau in m.

Die Stromungsgeschwindigkeit (Filtergeschwindigkeit) vz entlang eines Stromfadens im Haldenmaterial
kann mit Gleichung 3 ermittelt werden.

A
vg = ky(6) n—f (3)

vp Stromungsgeschwindigkeit entlang eines Stromfadens

n Viskositét der Luft (1,8E-5 Pas)

ky(0©) sattigungsabhiangige Permeabilitat des Haldenmaterials, vereinfachend kann bei Halden mit
Oberflachenabdichtung von trockenem Haldenmaterial ausgegangen werden

Ap Druckdifferenz entlang des Stromfadens

L Lange des ,Stromfadens” im Haldeninneren
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Die je nach Vorzeichen der Temperaturdifferenz am Haldenful3 bzw. aus dem Haldenplateau austretende
Radonstromdichte betragt dann unter der Annahme trockenen Haldenmaterials:

=" e[ 2)

¢ effektive Porositit des Haldenmaterials

Fur die weiteren Betrachtungen zur Wirksamkeit von Oberflachenabdichtungen ist jedoch lediglich ein Ver-
gleich zwischen nicht abgedeckter und abgedeckter Halde vorgesehen, sodass die genauen Flachenanteile
mit konvektiver Stromung auf der gesamten Haldenoberflache nicht relevant sind.

Der Austrag von Radon aus Halden des Uranbergbaus fuihrt insbesondere am Haldenful? zu einer erhéhten
Aktivitatskonzentration von Radon und Radonfolgeprodukten, was wiederum zu einer erhéhten Exposition
von Einzelpersonen der Bevolkerung fiihren kann. Der Austrag der im Vergleich zur Umgebungstemperatur
kalten Luft mit einer hohen Radonaktivitditskonzentration am Haldenful3 und damit eine erhdéhte Exposition
der dort lebenden Bevdlkerung ist vorrangig auf die Sommermonate beschrankt. In Wintermonaten kehren
sich die Stromungsverhéltnisse um, die dann im Vergleich zur Umgebungstemperatur warmere Luft im Hal-
deninneren steigt nach oben und tritt auf dem Haldenplateau aus. Beziiglich der Exposition der allgemeinen
Bevolkerung ist der konvektive Radonaustrag am Haldenful? somit besonders in den Sommermonaten rele-
vant, siehe Abbildung 1. Wahrend in der unteren Boschungshélfte die Stromung radonreicher Luft aus der
Halde heraus gerichtet ist, wird in der oberen Bdschungshélfte (d.h. oberhalb eines "neutralen Punktes")
Umgebungsluft in den Haldenkérper eingezogen.

In den Wintermonaten kehrt sich die Temperaturdifferenz zwischen Haldeninnerem, der Umgebungsluft und
damit auch die Strémungsrichtung um.

T, > Ty (z. B.im Sommer)

Abbildung 1: Konvektionsstromung, Austritt aus dem Haldenful3

Unter den flr Halden des Uranbergbaus im Erzgebirge charakteristischen Annahmen:

Permeabilitat des Haldenmaterials 1E-9 m?

Temperaturdifferenz zwischen Haldeninnerem und Umgebungsluft: 10 K
Geodatische Hohendifferenz: 50 m

Spezifische Aktivitat von Ra-226: 1 Bg/g

Dichte des Haldenmaterials: 2.000 kg/m3

Porositat des Haldenmaterials: 0,31

Emanationskoeffizient des (trockenen) Haldenmaterials: 0,1
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liegt die an eine konvektive Luftstromung gekoppelte Radonstromdichte in der Gréf3enordnung von
10 Bg/(m? s). Dieser Wert ist durch Messungen der Wismut GmbH belegt, wobei zu beachten ist, dass
sowohl zwischen einzelnen Halden als auch innerhalb einer Halde erhebliche Schwankungen auftreten
kénnen. Beispielsweise liegt teilweise eine starke Klassierung des Haldenmaterials vor [62], so dass Fliel3-
wege und Austrittsstellen der Konvektionsstromung stark lokalisiert sein konnen. Dartiber hinaus sind un-
terschiedliche meteorologische und topographische Bedingungen zu beachten. Grundsatzlich ist stets die
konkrete Betrachtung einer einzelnen Halde erforderlich.

Der konvektive Radonaustrag kann nur durch eine Abdichtung mit einer Permeabilitét in der Grél3enordnung
von hochstens 1E-12 m2 verringert werden. Auf die Sanierungsvarianten, mit denen diese Anforderung dau-
erhaft erfiillt werden kann, wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

Die diffusive Komponente des Radonaustrages aus Bergbauhalden ist im Vergleich zur Konvektion im Re-
gelfall um mindestens eine Gré3enordnung geringer. Mit den oben angegebenen Parametern und einer
Diffusionskonstante des Haldenmaterials von 3E-6 m?/s betragt die Stromdichte des diffusiven Radonaus-
trags etwa 5E-1 Bg/(m? s). Die diffusive Komponente wird deshalb im Weiteren nicht weiter betrachtet.

Wirksame MafRnahmen zur Reduzierung der Radonaktivitdtskonzentration am Haldenful3 sind deshalb an
die Unterbindung bzw. Verringerung der Konvektionsstromung innerhalb des Haldenmaterials gebunden.
Darauf konzentrieren sich die in diesem Vorhaben beschriebenen Varianten.

2.2 Technische Anforderungen

Die Anforderungen an die Permeabilitat sind im Abschnitt 2.1 definiert. Daraus ergeben sich weitere Anfor-
derungen an die langfristige Permeabilitat von Haldenabdeckungen. Die bislang gemachten Erfahrungen
zeigen jedoch, dass diese Anforderungen bei mineralischen Abdeckungen mit nattirlichen Bdden nicht er-
reichbar sind [2]. Durchwurzelung, grabende Tiere sowie Frost-Tau- und Feucht-Trocken-Wechsel verbun-
den mit den veranderten klimatischen Bedingungen in Sachsen filhren zu einer negativen Beeinflussung der
Bodenstruktur. Unzureichend geschiitzte mineralische Dichtungsschichten verlieren damit im Laufe der Zeit
zu einem erheblichen Teil ihre Wirksamkeit [2]. Aus diesem Grund sind konvektionsdichte Abdichtungssys-
teme zu bevorzugen. Nach Durchsicht von zahlreichen internationalen Studien zur Abdeckung von Halden
und industriellen Absetzanlagen in den Landern Argentinien, Brasilien, Finnland, Frankreich, Stdafrika, Ja-
pan, Schweden, der Ukraine, Australien und den USA, [26], [7], [28], [37] sind keine weiteren Oberflachenab-
dichtungssysteme als das in Deutschland angewandte System (mineralische Dichtung, Drainageschicht und
Rekultivierungsboden) bekannt. Daher werden im Rahmen dieser Studie Sanierungsmethoden untersucht, die
den konvektiven Radontransport langfristig unterbinden. Zahlreiche Studien sowie gesammelte Erfahrungen
aus dem Deponiebau zeigen, dass von der Bundesanstalt fir Materialpriifung (BAM) zugelassene Kunststoff-
dichtungsbahnen (KDB) die gestellten Anforderungen stabil erfullen. Auch Deponieasphaltabdichtungen stel-
len ein aquivalentes Abdichtungssystem zur KDB dar und erfillen die gleichen Anforderungen.

2.3 Mogliche Sanierungsmethoden fir Halden

Die wesentlichen Kriterien fur die Auswahl von Sanierungsvarianten zur Reduzierung des Radonaus-
trags aus Uranbergbauhalden sind:

I Technische Wirksamkeit, d.h. die Reduzierung des Radonaustrages um mindestens eine GroRenord-
nung gegenuber dem nicht-sanierten Ausgangszustand

I Langzeitstabilitat, d.h. Aufrechterhaltung des Sanierungserfolges tber einen Betrachtungszeitraum von
mindestens 100 Jahren (Stand der Technik, nachgewiesen durch entsprechende Materialprifungen)

I Qualitatssicherung nach Stand der Technik

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 12



Neben diesen notwendigen Kriterien kdnnen fir die Bewertung von Sanierungsvarianten weitere Kriterien
herangezogen werden, auf die in Abschnitt 7 eingegangen wird.

Wie in friiheren Studien [7], [39] und [40] bereits dargestellt wurde, werden die oben genannten notwendigen
Kriterien nur durch Sanierungsvarianten mit einer Abdichtung durch Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) oder
Deponieasphalt erfiillt.

Besondere Herausforderungen beim Einbau dieser Systems sind:

I die Defektfreiheit der KDB und die Dichtigkeit der Schwei3nahte bzw. der eingebauten Asphaltschichten,
I die "konvektionsdichte" Einbindung der Dichtschicht am Haldenfulz.

Auf die beiden genannten Varianten und die technischen Anforderungen wurde in diesem Vorhaben mit
entsprechenden Planungsanforderungen und Qualitatssicherungsmafinahmen eingegangen, [2], [3], [4], [5].
Sie sind vorrangiger Gegenstand des vorliegenden Abschlussberichtes.

Weitere ebenfalls in der Literatur und in vorangegangen Studien sowie im Rahmen der Arbeitspakete 1
bis 3 des vorliegenden Forschungsvorhabens betrachtete Sanierungsvarianten wie beispielsweise

Reduzierung von Kaltluftabfliissen,

Gezielte Ableitung von Radon aus der Halde,

Adsorption von Radon in der Haldenabdeckung,

Tiefenverdichtung des Haldenmaterials,

Bodenverfestigung, -vermoértelung (Immobilisierung der Schadstoffe),
Biologische Verfahren.

mussten aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden, da sie mindestens eines der genannten
notwendigen Kriterien nicht erfillen oder der Nachweis (z.B. Langzeitstabilitat) nicht zweifelsfrei erbracht
werden kann. Diese Varianten werden daher im vorliegenden Bericht nicht weiter betrachtet.

Als besonders geeignet haben sich Isolationsverfahren erwiesen. Isolationsverfahren bewirken eine Einkap-
selung des Schadensherdes und damit eine Unterbrechung des Emissionspfades von der Schadensquelle
zum Schutzgut. Das Grundprinzip ist in Abbildung 2 dargestellt.

Oberflachenabdichtung

%Deponleguse P SIS

Altlast — Dichtwand
flussige Stoffe
— Slickerwasser L
“a bR H g x/ )
T ARSI AA ) yé S N

LX) LA

]
L nachtrdgliche Sohlabdichtung

Abbildung 2: Grundprinzip der Einkapselung von Altablagerungen [35]

Durch die gasdichte Einbindung der Oberflachenabdichtung in einer vertikalen Abdichtung kann das Prin-
zip der Einkapselung erfillt werden. Die Einbindung der vertikalen Abdichtung am Wandful in einer gas-
dichten Boden- bzw. Felsschicht oder in einer Tiefe von min. 1,0 m unterhalb des Grundwasserstandes
ist ausreichend, um auf eine nachtragliche Sohlabdichtung zu verzichten. Zur Herstellung der vertikalen
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Abdichtung kdnnen verschiedene Verfahren verwendet werden. Diese Verfahren werden in Abschnitt 3.2
dargestellt und bewertet.

2.4 Auswertung der Sanierungsmethoden

Die aus der Literatur bekannten Verfahren wurden im Rahmen des Arbeitspaktes 1 [2] der vorliegenden
Studie ausfihrlich dargestellt. Diese sind als allgemeine Verfahren zur Altlastensanierung zu bezeichnen.
Im Hinblick auf die Aufgabenstellung zur langzeitsicheren Verwahrung von Uranbergbauhalden und ins-
besondere Radondichtheit sind nicht alle Verfahren geeignet. Dabei ist zu beachten, dass die standort-
spezifischen, geologischen und hydraulischen Verhéltnisse sowie die Zusammensetzung des Haldenma-
terials einen groRRen Einfluss auf die Auswahl des geeigneten Verfahrens haben. Die Auswertung der
bekannten méglichen Sanierungsmethoden fiihrte zur Begrenzung der geeigneten Sanierungsverfahren.
In der Tabelle 1 und Tabelle 2 werden die Vor- und Nachteile der ausgewerteten Verfahren zusammen-
fassend dargestellt.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile moglicher Oberflachenabdichtungssysteme

System

Vorteile

Nachteile

Mineralische Dichtung aus nattrlichem
Feinkornmaterial

Stand der Technik bei der Sanierung von
Uranbergbauhalden.

Nationale und internationale Erfahrungen
sind vorhanden.

Langzeitstabilitat ist nicht unter allen
klimatischen Bedingungen nachweisbar.
Geringe Durchwurzelungs- und
Bioturbationsresistenz

Wasserhaushaltsschichten

geringe Durchlassigkeit

hohes Wasserriickhaltevermdgen und
demzufolge wenig Sickerwasser im
Haldenkdrper.

Gunstige Schichtdicke als Standort von
Stréduchern und Baumen

Wasserhaushaltsschichten sind dafur
gedacht, dass das Niederschlagswasser
maoglichst nicht bzw. nur in geringen
Mengen in den Deponiekdrper eindringt.
Eine geringe Luftdurchléssigkeit kann
damit nicht erreichet werden.

Kombinierte Asphalt/mineralische Dichtung
Kombinierte Kunststoffdichtungsbahn
(KDB)/mineralische Dichtung

Asphaltdichtung bzw. KDB sind gegen
Durchwurzelung und Bioturbation
resistent. Damit ist die mineralische
Dichtung geschiitzt.

Beide Systeme werden nach dem
Multibarrierenkonzept hergestellt, somit
ist die Langzeitfunktionalitéat gegeben.
Beide Systeme sind in Deutschland
zugelassen und sind als konvektionsdicht
definiert.

Hoher Material- und ggf. Finanzaufwand.
Umfangreiche Erfahrung bei der Planung,
Qualitatstiberwachung und Herstellung
notwendig

Bentokies

Herstellung einer korngeruststabilen
Schicht und starke Reduzierung der
Permeabilitét

Durchwurzelungs- und
Bioturbationsresistenz sind nicht gegeben.

Geosynthetische Tondichtungsbahn - GTD

Geringer Materialaufwand und schnelle
Verlegung.

Aus den Erfahrungen des Deponiebaus ist
die Langzeitstabilitat nicht gegeben.

Trisoplast

Sehr geringe Permeabilitat bei
fachgerechtem Einbau ist gegeben.
Einbau einer homogenen
Dichtungsschicht mit vordefinierten
Eigenschaften méglich.

Hoher Finanzaufwand.

Bei steilen Boschungen ist der Einbau nur
mit hohem technischem Aufwand wie z. B.
Einsatz von Geogitter mdglich.
Durchwurzelungs- und
Bioturbationsresistenz sind nicht gegeben.

Kapillarsperre

Einfaches System.
Ersetzt eine Abdichtungskomponente

Wirksam bei Wassertransport, jedoch ist
die Luftdichtigkeit im ungesattigten
Zustand nicht gegeben.

Kontrollierbare Kunststoffdichtungsbahnen

Die Funktion der KDB oder
Deponieasphalt als
Konvektionsdichtungen geht bei
Entstehung von Schadstellen verloren.
Das Leckortungssystem kann die
Schadstellen tber langere Zeitraume
lokalisieren. Damit kann der
Wartungsaufwand der Dichtung reduziert
werden.

Das System bedarf standiger Kontrolle.
Hoher Finanzbedarf
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile der vertikalen Abdichtungssysteme

System

Vorteile

Nachteile

Stahl- / Kunststoffspundwand

kurze Einbauzeit, umfangreiche
Erfahrung bei Planung und Ausfiihrung

GroR3e Erschutterung beim Einbringen mit
negativen Auswirkungen auf die
Nachbarbauwerke. Beim Vorhandensein
von Konglomaraten im Baugrund wird
haufig die Anwendung von
Einbringhilfsmitteln (wie z. B. Vorbohren,
Spuhlhilfen, ...) notwendig sein. Die
Gewahrleistung der Schldsserdichtigkeit
gegen Radontransport ist mit grofem
Aufwand verbunden.

Uberschnittene Bohrpfahlwand

Die Herstellung ist erschiitterungsarm.
Ausfuhrung bei stark inhomogenen
Baugrund und komplizierten Grundrissen
ist moglich

Die Anschlisse zwischen zwei Pfahlen
sind sorgsam auszubilden, um die
Wasser- und Luftdichtheit zu
gewabhrleisten. Baustelleneinrichtung ist
kostenintensiv.

Dichtungsschmalwand

Geringe Herstellungskosten,
Zeitsparend, kostengunstige
Baustelleneinrichtung.

Bei inhomogenen Bdden ist die
Gewahrleistung der Dichtheit
problematisch.

Schlitzwand, Zweiphasensystem

Dichtheit ist gut realisierbar.

Baustelleneinrichtung ist kostenintensiv.

Wenig empfindlich bei inhomogenen
Baugrund.
Erschitterungsarm.

Sehr gut geeignet zur Herstellung von
wasser- und luftdichten Sperrwénden.
Bei einer Kombination mit HDPE-Folien
kann der Anschluss an einer konvektiven
Oberflachenabdichtung, z.B. KDB
optimal erfolgen

Kurze Ausfuhrungszeiten.
Erschitterungsarm

Schlitzwand, Einphasensystem
(Dichtwandsuspension)
Dichtwandsuspension kombiniert mit
HDPE-Folien

Baustelleneinrichtung ist kostenintensiv.

Luftdichtheit zwischen zwei
Injektionssaulen und insbesondere bei
inhomogenen Boden ist schwer
realisierbar.

Bei Kontakt mit Grundwasser ist die
Eluierbarkeit und ggf.
Umweltbeeintrédchtigung zu prifen.

Injektionsdichtung, Jet-Grouting, HDI

2.5 Bewertung der Abdichtung bezlglich des Radontransports

2.5.1 Bedeutung von Kaltluftabflissen

Kaltluftabflisse spielen bei der atmospharischen Ausbreitung des aus der Haldenoberflache austretenden
Radons eine wesentliche Rolle, die bei der Gesamtbetrachtung nicht auf3er Acht gelassen werden kann. Mit
Kaltluftabfluss wird eine Strdmung bezeichnet, die infolge von katabatischem Wind (thermische Ausgleichs-
stromung, Anteil an einer resultierenden Strdomung, der durch laterale Temperaturgradienten in Verbindung
mit Gelandeunebenheiten entsteht) und Advektion (grol3raumige Anstromung des Windes auf die Halde)
entsteht [56]. An windschwachen Abenden bzw. Nachten bei wolkenlosem Himmel fuhrt die Energieabstrah-
lung des Bodens zu einer Abklhlung der Oberflachen auf eine Temperatur unterhalb der Umgebungsluft-
temperatur. Auf Geldndeneigungen (z.B. Haldenb&schungen) verursacht dies infolge der in diinneren
Schichten héheren Dichte der oberflachennahen Luft eine hangabwarts gerichtete instationdre Stromung.

Kaltluftabfliisse treten vorzugsweise in orographisch stark gegliedertem Geléande auf, was im Falle von
ausgedehnten Haldenbéschungen von mehreren 100 m Lange der Fall ist. Durch Kaltluftabfliisse ent-
lang der Boschung wird das aus der Haldenoberflache exhalierende Radon in einer nur wenige Meter
machtigen Stromungslamelle hangabwarts transportiert, ohne dass eine nennenswerte atmosphérische
Dispersion erfolgt. Sie erhéhen somit die am Haldenful3 resultierende Radonaktivitdtskonzentration im
Vergleich zu einer atmospharischen Verdiinnung auf der Haldenbdschung ohne Kaltluftabfluss. Dadurch
kann es zeitweise im Vorfeld der Halden (bis >100 m Entfernung) zu stark erhéhten Radonaktivitatskon-
zentrationen kommen [42], [50].
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Die Stromungsgeschwindigkeit von Kaltluftabflissen auf einer typischen Haldengeometrie liegt im Bereich
einiger m/s. Somit ist ein nennenswerter radioaktiver Zerfall des transportierten Radons entlang der Kaltluft-
strdmung auszuschlief3en.

Eine Quantifizierung der Wirkung von Kaltluftabflissen ist nur standortspezifisch anhand einer konkreten
Halde mit Berlcksichtigung der Orographie und Topographie, des Bewuchses der Haldenb&éschung, der
mikroklimatischen Bedingungen des Standortes und der zum Betrachtungszeitraum gegebenen meteorolo-
gischen Bedingungen maglich.

Es ist deshalb im Einzelfall des zu betrachtenden Haldenstandortes anhand von Messdaten zu prifen, ob
bzw. in welchem Umfang Kaltluftabfliisse auftreten. Fir den Freistaat Sachsen existieren solche Modellda-
ten flr ausgewahlte Regionen in Form des Fachinformationssystem METEOKART GIS. Ob diese Daten fir
einen zu betrachtenden Haldenstandort verflgbar sind, ist im konkreten Fall zu ermitteln.

Die Méchtigkeit der Luftschicht, in welcher eine Kaltluftstromung stattfindet, sowie die Strémungsgeschwin-
digkeit sind von der Oberflachenrauhigkeit abhangig, d.h. insbesondere vom Bewuchs und ggf. von einer
Bebauung. Jedoch wurde an verschiedenen Standorten nachgewiesen, dass selbst mit einer dichten Be-
bauung (z.B. Photovoltaik-Module), Bewuchs (z.B. Gehdlz- oder Waldstreifen) auf einer Boschung der Kalt-
luftstrom nicht effektiv verringert werden kann. Nach vorliegenden Studien [63] werden Kaltluftstrome durch
aufgestanderte Photovoltaikanlagen kaum reduziert, da der Kaltluftstrom unter den Aufstdnderungen der
Solarpaneele oberflachennah und laminar erfolgt. Die beispielsweise mittels Schafbeweidung oder Mahd
kurz gehaltenen Wiesenflachen unter den Modultischen stellen eine geringere Oberflachenrauhigkeit dar als
hoch gewachsene Ruderalfluren, verbuschte Gebiete oder Vorwaldstrukturen [63]. Entsprechende Einschat-
zungen aus durchgefiihrten Bauvorhaben bestétigen dies [64]. In der vom Sachsischen Landesamt heraus-
gegebenen Schrift zu Kaltluftabflliissen [56] werden verschiedene Varianten der Riickhaltung von Kaltluftab-
flissen untersucht. Lokal ausgepragte Barrieren auf der Boschung kénnen Kaltluftabstréme so kanalisieren,
dass sich dahinter ein ,Windschatten" ausbildet. Barrieren, welche sich lber die gesamte Béschungsbreite
erstrecken, werden nach einigen Stunden Uberstromt, so dass eine Zurtickhaltung des Kaltluftabflusses
auch hier effektiv nicht mdglich ist.

2.5.2 Teilabdeckung von Béschungsbereichen

Die Permeabilitdt einer qualitatsgesichert und bestimmungsgeman (defektfrei) aufgebrachten konvektiven
Abdichtung ist de facto null. Eine Konvektionsstromung auf abgedichteten Béschungsabschnitten kann da-
mit effektiv ausgeschlossen werden. Eine Abdichtung auf der gesamten Boschungsflache verringert somit
den konvektiven Anteil vollstandig. (In diesem Fall verbleibt ein diffusiver Anteil der Radonexhalation, der
jedoch ebenfalls durch die Abdichtung um mindestens eine GrolRenordnung gegentiber dem unabgedichte-
ten Zustand reduziert wird).

Anstelle einer ganzflachigen, d.h. sich Uber die gesamte Boschungslange der Halde erstreckenden, Ober-
flachenabdichtung zur Reduzierung des Radonaustrages kann aus Kostengriinden grundséatzlich auch eine
teilweise Oberflachenabdichtung betrachtet werden. Diese sollte sich vom Haldenful Gber den unteren Teil
der Bdschung erstrecken (siehe Abbildung 3), da hierdurch der konvektive Radonaustrag in der N&he von
Wohnbebauung verringert wird.

Abbildung 3 veranschaulicht die betrachteten Prozesse. Die standortspezifischen Details aller obigen Be-
trachtungen missen vom Planer im konkreten Einzelfall ermittelt und in der Planung umgesetzt werden.
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In der in Abbildung 3 gezeigten Situation besteht auch beim Aufbringen einer Teiloberflachenabdichtung
weiterhin ein durch Temperaturdifferenzen angetriebener konvektiver Radontransport aus der Halde heraus.
Der niedrigste mogliche Austrittspunkt der Strémung auf der Boschung befindet sich hierbei oberhalb der
Oberflachenabdichtung, wahrend der unter der Oberflachenabdichtung liegende Haldenbereich bis zum Hal-
denfuld praktisch stromungsfrei ist.

Aus einer Teilabdeckung resultieren die folgenden, vereinfacht dargestellten Veranderungen gegeniiber der
nichtabgedeckten Halde:

Halde

Autstandsfliche Bezugspunkt:

[gewachsener Boden) Urngebungshuft an
Wohnbebauung

Ohne Kaltluftabfluss

Abdichtung

Mit Kaltluftabfluss

Abdichtung

Abbildung 3: Radonexhalation aus der Haldenoberflache (oben: unabgedichtete Halde, Mitte:
teilabgedichtete Halde ohne Kaltluftabfluss, unten: teilabgedichtete Halde mit Kaltluftabfluss)

I Die geodatische Hohendifferenz und damit die Druckdifferenz entlang des Stromfadens, und gleichzei-
tig auch die Lange des Stromfadens im Haldenmaterial, verringern sich etwa proportional zur verblei-
benden nichtabgedeckten Béschungslange. Die Stromungsgeschwindigkeit bleibt damit rechnerisch
konstant. Diese Annahme vereinfacht die realen Verhaltnisse stark, dies ist aber fur die hier zu treffen-
den qualitativen Aussagen ohne Bedeutung. Fir eine genauere Darstellung der Stromungsverhaltnisse
im Haldeninneren sind aufwendige numerische Modelle erforderlich, siehe z.B. [49], die jedoch vom
Stromungsfeld aufgrund von kaum zu modellierenden Inhomogenitaten ebenfalls abweichen kann.
Eine konstante Stromdichte auf der gesamten unabgedichteten Béschungsflache oberhalb der Ober-
kante der Oberflachenabdichtung bis zum neutralen Punkt ist deshalb eine fur die hier verfolgte Ziel-
stellung hinreichend genaue Annahme.
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I Die fir den Austritt der Konvektionsstromung im unteren, nichtabgedichteten Bdschungsbereich ver-
fugbare Flache verringert sich ebenfalls, sodass die gesamte aus der Halde konvektive ausgetragene
Radonfracht proportional zur unabgedichteten Flache abnimmt (Anmerkung: Dies gilt fir den einfachen
Fall einer Boschung, die als geneigte Ebene beschrieben werden kann. Auf den Fall einer gekriimmten
Haldenbdschung, z.B. auf Kegelhalden, wird in Abschnitt 4.3 eingegangen).

I Mit einer Verkirzung des Stromfadens zwischen Ein- und Austrittspunkt der Luftstromung kénnte zu-
nachst auch eine geringere aus dem Haldenmaterial abtransportierte Radonfracht erwartet werden.
Jedoch fihrt die typischerweise anzutreffende konvektive Stromungsgeschwindigkeit der GroRenord-
nung 3E-6 m/s dazu, dass ein Teil des gebildeten Radons bereits zerfallt, bevor es zur Haldenoberfla-
che transportiert wurde. Zur an die Oberflache transportierten Radonstromdichte tragt nur eine Lange
von der Grof3enordnung v /(4 €)~ 5 m bei (¢: Porositat des Haldenmaterials, ca. 0,3), was im Vergleich
zur gesamten Lange des Stromfadens kurz ist. In erster Naherung bleibt somit die Radonstromdichte
unverandert.

I Mit dem uber dem HaldenfuR deutlich erhéhten Austrittspunkt ist eine verstarkte atmosphérische Dis-
persion und Verdinnung zu erwarten, so dass zunachst auch eine beispielsweise in Wohngebieten am
Haldenful3 deutlich geringere Radonaktivitatskonzentration als im Fall einer nichtabgedichteten Halde
erwartet werden konnte. Durch Kaltluftabflisse (siehe Abschnitt 2.5.1) erfolgt jedoch ein nahezu voll-
standiger Transport des aus dem oberen, nichtabgedichteten Bdschungsbereichen austretenden Ra-
dons innerhalb einer oberflachennaher Strémungslamelle hangabwarts.

Zusammenfassend kann somit mit einer generischen und vereinfachten Betrachtungsweise geschlussfol-
gert werden, dass die zum Haldenfuld transportierte Radonfracht proportional zur nichtabdeckten Bo-
schungslange ist. Fir eine signifikante Reduzierung der Radonfracht ist deshalb das Aufbringen einer Ober-
flachenabdichtung auf dem tberwiegenden Anteil der Boschungslange erforderlich. Auch hier sind fur die
planerische Umsetzung wieder die konkreten topographischen und meteorologischen Standortbedingungen
sowie die standortspezifischen Eigenschaften des Haldenmaterials zu bericksichtigen.

Kann durch den Planer im konkreten Fall nachgewiesen werden (i.d.R. durch standortspezifische Messun-
gen [47]), dass eine im Vergleich zur Kaltluftstromung starkere atmosphéarische Verdiinnung des Radons
stattfindet, kann die Oberflachenabdichtung auch nur auf einem geringeren Anteil der Boschungslange auf-
gebracht werden (Teilabdichtung). Hierbei ist auch zu ermitteln, ab welcher H6he auf der Béschungslange
ein Kaltluftabfluss beginnt und ob diese Hohe Gber dem Ende der Oberflachenabdichtung liegt oder nicht.
Ebenfalls zu bertcksichtigen sind in Tallagen Kaltluftabfliisse von anderen Hangen ohne Radonfracht, die
gof. zu einer Verdiinnung am Betrachtungspunkt (Wohnbebauung) filhren kénnen. Zur standortspezifischen
Betrachtung sind die in [56] beschriebenen Schritte zur Datenerhebung und Modellierung zu verwenden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Betrachtung von Kaltluftabflissen eine wichtige Rolle
bei der Prognose der Radonaktivitdtskonzentration in der Luft am Haldenful3 spielt, fur belastbare Aussagen
jedoch ein hoher Modellierungsaufwand mit komplexen vorlaufenden Messungen erforderlich ist. Zum de-
taillierten Verstandnis besteht derzeit noch ein erheblicher Forschungsbedarf.

2.5.3 Auswirkungen von Defekten in der Haldenoberflachenabdichtung

Durch Aufbringen einer idealen, im Einbauzustand nichtpermeablen Barriere (HDPE oder Deponieasphalt),
wird der Konvektionsstrom und damit der konvektive Radonaustrag vollstandig unterbunden. Im Regelfall
einer qualitatsgesichert eingebauten Haldenoberflichenabdichtung kénnen Defekte (Risse, Locher) auch
langfristig ausgeschlossen werden.
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Fur den hypothetischen Fall von Defekten in der Oberflachenabdichtung kann effektive Permeabilitat k. s
des Schichtsystems Halde-Oberflachenabdichtung durch eine Widerstandsanalogie [39] und [15] ausge-
druckt werden:

Ly+L Ly L
HTba_ ZH L4 (5)
Kerp  ku  ka

L4 Dicke der Dichtschicht
Ly Lange des konvektiven Stromfadens in der Halde
k, Permeabilitat der Dichtschicht

ki Permeabilitat des Haldenmaterials

Die effektive Permeabilitat k, der Oberflachenabdichtung ergibt sich aus den flachengemittelten Anteilen
der Permeabilitat in den Stérungen. Entsprechend [39] und [59] kann fur Lécher und Risse in der Dichtschicht
die effektive Permeabilitat k, wie folgt angegeben werden:

a) Locher mit dem Durchmesser d; und einer Flachendichte n (in 1/m2) fihren zu einer effektiven Permea-
bilitét k4 einer Dichtschicht von
_nmdyf

4="3 (6)

b) Risse mit der Lange Iz und der Breite b, und einer Flachendichte n fihren zu einer effektiven Permeabi-
litdt &, der Dichtschicht von

nlyb3
ky = fZR (7)

Sind Locher mit einem Durchmesser von wenigen Millimetern in einer KDB und Risse mit einigen Zentime-
tern Lange und wenigen Millimetern Breite gleichmafig Uber die gesamte Flache einer Deponieasphalt-
schicht mit einer Flachendichte von einem Defekt je Quadratmeter verteilt, fihrt dies zu einem Anstieg der
Permeabilitat auf Werte in der GréfRenordnung des umgebenden Haldenmaterials und macht damit die
Oberflachenabdichtung wirkungslos. Dieses Fehlerszenario ist hochgradig unwahrscheinlich und eher hy-
pothetischer Natur, da einerseits Defekte in einer ordnungsgeman eingebauten konvektiven Abdichtung
nicht vorkommen, und umso weniger tber die gesamte Abdichtung verteilt. Es unterstreicht jedoch die Be-
deutung eines qualitatsgesicherten Einbaus der Dichtschicht.

Es muss jedoch nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass Defekte wie Lécher oder Risse in
der Oberflachenabdichtung bei qualitdtsgerechtem Einbau der KDB bzw. des Deponieasphalts duf3erst un-
wahrscheinlich sind und deshalb auch im Rahmen dieses Projektes nur als hypothetisches Szenario be-
trachtet wurden.
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2.6 Schlussfolgerung

Aus den bisherigen Ausfuhrungen folgen die fir die Zielstellung des vorliegenden Vorhabens die nach-
stehenden relevanten Schlussfolgerungen:

I Die Permeabilitat des Abdichtungssystems muss um mehrere GréRenordnungen niedriger als diejenige
des Haldenmaterials sein, um eine wirkungsvolle Reduzierung des dominierenden konvektiven Rado-
naustrages zu gewahrleisten. Bei fir Wismut- und Altstandorte typischen Haldenmaterialien bedeutet
dies fur die Abdeckung eine Permeabilitdt von hdchstens 1E-12 m2.

I Die bislang realisierten Oberflachenabdichtungssysteme aus reinen mineralischen Materialien haben
anfangs die Radonemissionen stark reduziert. Jedoch hat die Leistungsfahigkeit nach funf bis 15 Jah-
ren an vielen nationalen wie internationalen Standorten stark nachgelassen. Die unvermeidbare Ent-
stehung von Makroporen bedingt die Erhéhung der Gaspermeabilitit um mindestens eine bis zwei
GroRRenordnungen. Das hat zur Folge, dass die Unterdriickung des konvektiven Radontransports er-
heblich reduziert wird, die Emissionen wieder ansteigen und eine nicht akzeptable Radonaktivitatskon-
zentration in der bodennahen Luft resultiert. Daraus ergibt sich nicht nur die Forderung nach einer
hohen Dichtwirkung im Einbauzustand, sondern vor allem auch tber Betrachtungszeitrdume von deut-
lich mehr als 100 Jahren.

I Es solliten im Rahmen des vorliegenden F&E-Vorhabens vorrangig Oberflachenabdichtsysteme mit ei-
ner HDPE- oder Asphalt-Dichtschicht betrachtet werden, da nur diese Systeme eine ausreichend nied-
rige Permeabilitat dauerhaft sicherstellen kénnen. Der Schwerpunkt sollte in diesem Fall auf der Qua-
litatssicherung bei der Materialauswahl bzw. -eignung, dem Einbau, der Uberbauung und der Kontrol-
lierbarkeit sowie ggf. der Reparierbarkeit dieser Schichten liegen.

I Die Forderung nach Verhinderung der Staubabwehung von Haldenmaterial und nach Reduzierung der
Gammastrahlung aus dem Haldenko6rper wird durch praktisch jedes realisierte Abdecksystem erfillt.
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3 Optimierung des Abdichtungssystems

Bei der Suche nach einem optimierten Abdeckungssystem fiir die Sanierung von Uranbergbauhalden
sind nach heutigem Stand der Technik folgende Anforderungen zu erfillen:

Reduzierung der Wasser- und Gasinfiltration und somit Radonaustrag auf einen zuldssigen Wert sowie
Reduzierung des Einflusses der Bioturbation auf die Dichtigkeit des Abdeckungssystems, z.B. durch
Tiere und Wurzeln,

Gewahrleistung der Stabilitat und des Erosionsschutzes der Abdeckung,

Anpassung der Halde an das Landschaftsbild und Gewahrleistung optimierter Wurzel- und N&hrstoff-
bedingungen fir die Vegetation im Rahmen der Rekultivierungsarbeiten,

Verhinderung des direkten Kontakts zwischen dem kontaminierten Material und der Umwelt bei Einhal-
tung der Strahlenschutzanforderungen,

Entwicklung und Umsetzung von Konzepten zur Qualitatssicherung wéahrend der Planung und des
Baus sowie zur langzeitlichen Funktionalitatskontrolle.

Erforderliche Informationen fir die Planung von Oberflachenabdichtungen sowie Einkapselung im All-
gemeinen:

Art und Umfang der schon durchgefiihrten Sanierungsmaf3nahmen,

Permeabilitat und spezifische Aktivitat von Ra-226 des Haldenmaterials bzw. Austrag von Radon aus
der Halde im unsanierten Zustand,

Vorliegen von Kaltluftabflissen unter den gegebenen topographischen und mikroklimatischen Bedin-
gungen des Haldenstandortes,

Haldengeometrie, Querschnitte der evtl. vorhandenen Oberflachenabdichtung und vorhandene Infor-
mationen zu Setzungen, Hangbewegungen und Strahlungsintensitéat,

Belastbare Informationen zur Geologie und Hydrologie des Gebietes,

Charakterisierung des Haldenmaterials und Bewertung der Umweltauswirkungen aufgrund radiologi-
scher und nichtradiologischer Kontaminanten,

Empfindlichkeit der Umgebung gegenuber dem potentiellen Eintrag der Schadstoffe und Abschéatzung
der Human- und Okotoxizitat,

Regionale Verflugbarkeit der erforderlichen Oberflachenabdichtungsmaterialien,

Klimatische Situation, einschlie3lich meteorologischer Daten,

Wirtschaftliche und baubetriebliche Rahmenbedingungen,

Sanierungsziele, Nachnutzungsziele.

Mogliche Versagensmechanismen:

Verlust der Standsicherheit der Boschungen und Entstehung von Zugrissen,

Fur die Oberflachenabdichtungssysteme unzulassig auftretende Verformungen wie Setzungen, Sackungen
und Spreizverformungen,

Veranderte Bedingungen gegentiber den Planungsparametern wie extreme Wetterereignisse. Zukunf-
tig sollen die klimatischen standortspezifischen Bedingungen und deren prognostizierte langfristige An-
derung als wichtige Parameter fir die Planung der Abdeckungssysteme bertcksichtigt werden.
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3.1 Oberflachenabdichtung

3.1.1 Aufbau der optimierten Oberflachenabdichtung

Aus den Ausfuhrungen in Abschnitt 2 wird ersichtlich, dass die Konvektionsdichtung (KDB bzw. Asphalt) die
mafgebende Schicht zur Verhinderung des Radonaustritts aus dem Haldenmaterial in die Atmosphare dar-
stellt. Mineralische Dichtungselemente wie z.B. Tondichtungen verlieren mit der Zeit ihre Wirksamkeit, bilden
préaferenzielle Fluidwegsamkeiten aus und werden daher nicht weiterverfolgt. Um einer potenziellen Alterung
der konvektionsdichten Dichtungselemente (BAM zugelassene KDB bzw. Asphalt) vorzubeugen, beinhalten
Dichtungssysteme weitere Elemente, wie Drainageschichten, Vliese, Geogitter und Rekultivierungsschich-
ten. Fur die klassische Deponieoberflachenabdichtung ist eine Machtigkeit der Rekultivierungsschicht von 2
1,0 m vorgesehen, unter der Mal3gabe, dass diese nur mit Gras begrint werden darf. Im Fall der Uranberg-
bausanierung wurde eine Bewaldung als Nachnutzungsoption prinzipiell als zulédssig betrachtet, so dass
sich aus dieser Nachnutzungsoption weiterfiihrende Anforderungen an die Rekultivierungsschicht ergeben.
Untersuchungen zur MAachtigkeit der Rekultivierungsschicht beziglich der vorgesehenen Nachnutzung
(Gras/Krauter, Straucher bzw. Ba&ume) werden in den Abschnitten 5 und 6 vorgenommen. Die vorgesehenen
Schichtdicken von 1, 0 m bis zu 3,0 m erhdht den Platzbedarf auf Grund des erweiterten Auslaufs des Bo6-
schungsfules bei Erhéhung des Schichtenaufbaus nach der Sanierung.

Tabelle 3: Ubersicht der optimierten Oberflaichenabdichtungssysteme

Al KDB KDE 1,0m Gras/Krauter
A2 KDB KDE 3,0m Gras/Krauter / Straucher /
Baume
A3 KDB Mineralische 1,0m Gras/Krauter
Entwasserung
A4 KDB Mineralische 3,0m Gras/Krauter / Straucher /
Entwésserung Baume
Bl Asphalt KDE 1,0m Gras/Krauter
B2 Asphalt KDE 3,0m Gras/Krauter / Straucher /
Baume
B3 Asphalt Mineralische 10m Gras/Krauter
Entwasserung
B4 Asphalt Mineralische 3,0m Gras/Krauter / Straucher /
Entwasserung Baume

Die optimierten Oberflachenabdichtungssysteme sind in der Anlage O dargestellt und mit Typ- Bezeich-
nungen versehen. Tabelle 3 enthélt eine zusammenfassende Ubersicht der optimierten Oberflachenab-
dichtungssysteme. Bei der vorhandenen mineralischen Dammschicht wird davon ausgegangen, dass es
sich um Bestandsmaterial handelt, welches einer Nachsanierung unterzogen werden muss. Bei nicht sa-
nierten Halden ist diese Schicht naturgeman nicht vorhanden. In diesen Fall muss eine Trag- und Aus-
gleichschicht (TAS) vor der Herstellung der konvektiven Dichtung eingebaut werden.

Die Herstellung des Oberflachenabdichtungssystems und Sicherung der Materialparameter erfordert die
Einhaltung der Anforderungen im Abschnitt 3.1.4. Diese sind in ausfihrlicher Form aus [4] zu entnehmen.
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Diskussion der Langzeitbestandigkeit von Kunststoffdichtungsbahnen und Asphaltdichtungen

I Die Kunststoffdichtungsbahn darf auf Zug nicht belastet werden, damit die Dichtungsfunktion auf Grund
von Materialermidung nicht verloren geht. Trotzdem gelten die Kunststoffdichtungsbahnen aus HDPE
laut der GDA-Empfehlung E 2-17 [31] als stark dehnféhig, so dass Setzungsmulden bis zu einer Tiefe
von ca. 1,80 m bei einer Dehnung von 1,2% mdglich sind.

I Auf Basis langjahriger Forschungs- und Praxiserfahrungen kann in [8] ausgewiesen werden, dass bei
den aktuell von der BAM zugelassenen KDB von einer Mindestdicke von 2,5 mm und einer fachgerech-
ten Verlegung und Uberbauung von einer geschatzten Funktionsdauer von mindestens 300 Jahren bis
zu mehr als 1000 Jahren auszugehen ist. Damit entsprechen KDB der allgemein an die Sanierung von
Hinterlassenschaften des Uranerzbergbaus gestellten Erwartung einer Langzeitstabilitat von mindes-
tens 200 Jahren und in der Regel 1000 Jahren [13]. Fasst man die langjdhrigen Untersuchungsergeb-
nisse von Miiller [53] und [54] hinsichtlich der Langzeitfunktionalitat von Kunststoffdichtungsbahnen
zusammen, so lasst sich schlussfolgern, dass bei zugspannungsfreiem Einbau der KDB und keinem
permanenten UV-Strahleneinfluss eine Funktionsdauer von einigen hundert Jahren auszugehen ist.
Dies ist abhangig davon, dass geeignete PEHD-Werkstoffe ausgewahlt und potenziell kritische Verfor-
mungsgrenzen (3% ... 6%) nicht Uberschritten werden.

I Versuche an Deponieasphalt zeigen, dass Durchbiegungen von D (Durchmesser):H (H6he) von 25:1
bis 10:1 ohne Rissbildung in einer Schwachstelle (Nahtbereich) bei einer Temperatur von 12 °C mdglich
sind. Das entspricht Krimmungsradien R = 0,65 - 1,57 m und eine Randfaserzugdehnung von 3,82 bis
10,85 %. Damit ware eine konvektive Asphaltdichtung in der Lage, starke Verformungen, auch im Naht-
bereich, bis zu Biegeradien nahe an den 1-Meter-Bereich schadlos aufnehmen zu kénnen.

I Neben der mechanischen Widerstandsfahigkeit kann fiir die Deponieabdichtungen aus Asphalt auch
eine entsprechend hohe hydraulische Widerstandsfahigkeit festgehalten werden. Durch den Einsatz
des Bindemittels Bitumen wird eine entsprechende Bindung der Mineralstoffkérner erreicht. Die aus
dem Einsatz von Erdstoffdichtungen bekannten Prozesse der Erosion und Suffusion finden aufgrund
der Bindung der Mineralkdrner durch das Bitumen sowie der kompakten Struktur der Asphaltdichtung
(Korn-in-Korn-Abstufung nach dem Fuller-Prinzip und dem geringen Hohl-raumgehalt) nicht statt [46].

I Kunststoffdichtungsbahnen und Asphaltdichtungen sind konvektionsdicht und bei Beibehaltung der ge-
forderten Dichtigkeit in einem hohen Mal3e verformbar sind. Sie sind mechanisch sehr widerstandsfa-
hig, durchwurzelungs- und chemikalienbesténdig sowie umweltvertraglich.

3.1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Radiologisch relevante Halden des ehemaligen Uranerzbergbaus unterliegen dem Strahlenschutzgesetz
(2017) und der neuen Strahlenschutzverordnung (2018). Die Betroffenheit weiterer Rechtsbereiche ist im
Einzelfall zu prufen. Sofern die Halden dem Bergrecht unterliegen, hat dieses eine buindelnde Funktion hin-
sichtlich weiterer Rechtsbereiche (z.B. Bodenschutz, Wasserrecht, Abfallrecht). Ausgenommen ist der
Strahlenschutz, welcher ein separates Verfahren durchfihrt, sofern kein Planfeststellungsverfahren gefor-
dert ist. Das Zusammenspiel der betroffenen Rechtsbereiche und dem Strahlenschutzrecht ist in § 150
StrlSchG geregelt.

Haldensanierungen im Rahmen der Stilllegung und Sanierung der Betriebsanlagen und Betriebsstatten des
Uranbergbaus (Wismut-Sanierung) erfordern geman § 149 StrlSchG eine strahlenschutzrechtliche Antrag-
stellung auf deren Basis eine strahlenschutzrechtliche Genehmigung erteilt wird.
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Fur Sanierungen an radioaktiven Halden, die nicht der Wismut-Sanierung zuzuordnen sind, fordert die Strah-
lenschutzbehdrde i.d.R. die Vorlage eines Sanierungsplanes nach § 143 StrlSchG. Das LfULG als Strahlen-
schutzbehérde erklart den Sanierungsplan nach Vorliegen der strahlenschutzrechtlichen Anforderungen ent-
sprechend § 143 (2) fur verbindlich.

Detaillierte Ausfuihrungen zur formalen Unterscheidung von Standorten der Wismut GmbH und sonstigen
radioaktiven Altlasten nach dem neuen Strahlenschutzrecht sind in [58] enthalten. § 164 StrISchV enthalt
detaillierte Anforderungen an den Inhalt eines Sanierungsplanes, § 149 StrISchG entsprechende Anforde-
rungen an eine Genehmigungserteilung bei Objekten der Wismut GmbH.

Bestandteil der Genehmigungen oder Verbindlich-Erklarungen sind i.d.R. Nebenbestimmungen, die bei-
spielsweise die Ausfihrung, radioaktive Ableitungen tber den Luft- und/oder Wasserpfad (einschlief3lich
Radon) sowie das Monitoring wahrend der Sanierungsarbeiten und nach ihrem Abschluss betreffen. Wah-
rend und nach den Sanierungsarbeiten erfolgt eine Uberwachung durch die Strahlenschutzbehdérde.

Strahlenschutzrelevante Vorhaben fur die Haldensanierung sind vom LfULG hinsichtlich der Optimierung
der vorgesehenen Sanierungsvariante zu prifen, wobei nicht nur strahlenschutzrechtliche Aspekte, sondern
weitere Aspekte, wie die kurz- und langzeitige Wirkung der Reduktion des Radonaustrages, die Kosten und
die Langzeitstabilitét einflieRen. Mal3stab ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik. Dies gilt auch
fur die im Rahmen dieses Forschungsprojektes bewerteten Sanierungsvarianten zur Reduzierung der durch
Halden verursachten Radonaktivitdtskonzentration in der haldennahen Umgebungsluft.

Die Vorgaben und Erfahrungen aus dem Deponiebau gemaf den abfallrechtlichen Anforderungen sind in-
sofern umsetzbar, da sie den Stand der Technik im Abfallrecht widerspiegeln, welcher den in die Haldensa-
nierung einbezogenen Ingenieur- und Planungsburos sowie den ausfuhrenden Bauunternehmen bekannt
sind und auferhalb der Haldensanierung seit Jahren bzw. Jahrzehnten erfolgreiche Praxis darstellen.

Die entsprechenden Anforderungen an die Qualitatssicherung geman Deponiebau waren in den Bescheiden
zu den Sanierungsmaflnahmen unter Beachtung der objekt- und fachbezogenen Spezifika bei Halden fest-
zulegen. Im abfallrechtlichen Regelwerk sind die Aufgaben der Behérden und Sachverstandigen und deren
Zusammenspiel konkret festgelegt. Vergleichbare Regelungen zu betroffenen Fachinhalten gibt es im Strah-
lenschutz nicht. Da sich die behdrdlichen Aufgaben und Regelungen der Sachverstéandigen im Abfall- und
Strahlenschutzrecht unterscheiden, sind bei den Haldensanierungen entsprechende Anpassungen wie bei-
spielsweise Art und Umfang der Nachweispflichten zu bertcksichtigen. Die aufgefiihrten abfallrechtlichen
Anforderungen waren deshalb in Analogie anzuwenden.

Der rechtliche Rahmen fiir die langzeitsichere Verwahrung von Deponien wird tiber die Deponieverord-
nung (DepV) definiert und geregelt. Gemal Punkt 2 des Anhangs 1 der DepV ist im Deponiebau der
Stand der Technik fiir alle Materialien, Komponenten oder Systeme Uber priffahige Unterlagen nachzu-
weisen [16], [17].

Es wird kein spezifischer Regelaufbau definiert, sondern alle Dichtungssysteme werden gleich behandelt
und mussen die einheitlichen Anforderungen an Leistungsfahigkeit und Bestandigkeit sicherstellen [48].
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Die im Deponiebau eingesetzten Oberflachenabdichtungskomponenten sowie -systeme missen geman

Anhang 1 Nummer 2.1.1 der DepV eine Funktionserfullung unter allen &uf3eren und gegenseitigen Ein-

wirkungen Uber einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren erfiillen [16]. Dabei ist die Funktionserfuil-

lung hinsichtlich nachfolgender Kriterien im Einzelfall oder im Zuge einer Zulassung bzw. Eignhungsbe-

urteilung nachzuweisen [48]:

I Dichtigkeit (Begrenzung der Durchflussrate),

I Widerstand gegen mechanische und hydraulische Einwirkungen (z. B. Auflast, Setzungen, Verformungen),

I Widerstand gegen chemische und biologische Einwirkungen (z. B. Mikroorganismen, grabende und
nagende Tiere, Perkolations- bzw. Sickerwasser),

I Witterungsbestandigkeit (z. B. Frost, Warme, UV),

I Bestandigkeit gegentber alterungsbedingten Materialveranderungen (Oxidation, Versprodung, Diffusion).

Neben den o. g. Kriterien muss fir die potenziellen Oberflachenabdichtungskomponenten und -systeme die
projektspezifische Standsicherheit nachgewiesen werden.

Hinsichtlich des Einsatzes von Geokunststoffen wird dieser Nachweis tiber die Vorlage einer Zulassung des
entsprechenden Materials, Komponente oder Systems durch die Bundesanstalt fir Materialforschung und -
prufung (BAM) erforderlich. Fir spezifische mineralische und bitumindse Materialien, Komponenten oder
Systeme kann der Nachweis bzgl. des Standes der Technik tber eine bundeseinheitliche Eignungsbeurtei-
lung der Lander (LAGA Ad-hoc Deponietechnik) erbracht werden. Wird ein nicht zugelassenes Material,
Komponente oder System zum Einsatz gebracht, so sind spezifische Eignungsnachweise (in Abstimmung
mit der zusténdigen Behdorde) erforderlich.

Nach [16] dirfen sonstige Baustoffe, Oberflachenabdichtungskomponenten und -systeme u. a. nur einge-
setzt werden, wenn sie einem bundeseinheitlichen Qualitatsstandard entsprachen. Dies wurde in [17] kon-
kretisiert. Demnach werden durch die Lander Prufkriterien fir die bundeseinheitlichen Eignungsbeurteilun-
gen sowie flr den Einsatz von natirlichem, ggf. vergitetem Boden- und Gesteinsmaterial aus der Umge-
bung sowie von Abféllen (sogenannten Abfallen zur Verwertung bzw. Deponieersatzbaustoffen) definiert.
Gleichzeitig werden entsprechende Anforderungen an den fachgerechten Einbau festgelegt. In der Gesamt-
heit wird dadurch u. a. dem wesentlichen Ziel der Schaffung eines ausreichenden Schutzniveaus und der
Gewahrleistung der dauerhaften Funktionstiichtigkeitsdauer von mindestens 100 Jahren Rechnung getra-
gen. Die Bundeseinheitlichen Qualitdtsstandards (BQS) stellen die Grundlage flr Eignungsbeurteilungen im
Einzelfall durch die zustéandige Behodrde dar und dienen als Grundlage fur Eignungsbeurteilungen durch die
Ad-hoc-AG Deponietechnik der LAGA. Durch die Ad-hoc-AG wird fiir die Komponenten der Oberflachenab-
dichtungssysteme, soweit sie nicht Gegenstand der Zulassungen der BAM sind, jeweils ein Bundeseinheit-
lichen Qualitatsstandard erarbeitet.

Die detaillierten Ausfihrungen zu den organisatorischen, strukturellen und sonstigen Grundlagen, Verfah-
rensweisen und Anforderungen an die Qualitatssicherung sind in [4] definiert.

Neben der Definition der Struktur der Qualitatsiiberwachung wird in der DepV auch die Erarbeitung eines
standort- und projektspezifischen Qualitatsmanagementplan (QMP) festgeschrieben. Dabei hat sich der
QMP an den Grundsatzen des Qualititsmanagements entsprechend der GDA-Empfehlung E5-1 des Ar-
beitskreises 6.1 — Geotechnik der Deponiebauwerke — der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik [34]
anzulehnen.
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Hinsichtlich der Nachsorge ist anzumerken, dass mit der Wismut GmbH (wie auch mit Deponiebetreibern)
finanziell grundsatzlich leistungsfahige Eigentimer vorhanden sind, die auch die Nachsorge sicherstellen
konnen. Dennoch sind selbstverstandlich nachsorgearme Ldsungen zu favorisieren.

Bei Wismut-Altstandorten ist die Forderung nach nachsorgearmen Losungen noch weitaus starker zu stel-
len. Selbst unter der Bedingung sehr geringer Nachsorgekosten ist es schwierig, von den Flacheneigenti-
mern (i. W. Kommunen, Firmen, Privatpersonen) eine Zusage fiir die Nachsorge der sanierten Flachen zu
erreichen. Aus Sicht dieser Interessengruppen ist eine langzeitstabile Haldenoberflachenabdichtung einer
gof. kurzfristig kostengtinstigen, aber langfristig an DAmmwirkung wieder verlierenden Losung vorzuziehen.

Auf Basis der langjéahrigen Erfahrungen und in Anlehnung an die seit Jahrzehnten bewéhrten Vorgehens-
weisen im Dichtungsbau, insbesondere bei Fragen der Deponieoberflachenabdichtung, soll im Folgenden
eine erganzende Sichtweise zum aktuellen Berg- und Strahlenschutzrecht gegeben werden. Dies ermoglicht
einen neuen bzw. erweiterten Blickwinkel auf die langzeitsichere Sanierung von Halden mit bergbaulichen
Ruckstanden.

3.1.3 Planungshilfe aus radiologischer Sicht

Die Planung und Umsetzung eines Dichtsystems auf einer konkreten Halde ist immer standortspezifisch
und muss an die jeweiligen Verhaltnisse durch den Planer angepasst werden. Jedoch kdnnen allge-
meine Empfehlungen fir eine schrittweise Vorgehensweise gegeben werden:

I Der Ist-Zustand der Radonsituation im Umfeld der Halde ist insbesondere an Punkten zu ermitteln, an
denen fur die allgemeine Bevolkerung eine Radonexposition derzeit oder in absehbarer Zukunft realis-
tisch abzusehen ist (Wohn- oder Gewerbebebauung). In ausgepragten Tallagen kann durch den be-
vorzugten Radontransport vom Haldenfuld entlang der Talsohle auch in mehreren 100 m Abstand noch
eine deutlich erhéhte Radonaktivitatskonzentration zu beobachten sein [45].

I Bei der Ermittlung des Istzustandes ist zu beriicksichtigen, dass neben der betrachteten Halde auch
andere Radonquellen relevant sein konnen, insbesondere weitere Bergbauhalden in der unmittelbaren
Umgebung.

I Durch geeignete AbdichtungsmafRnahmen ist vorrangig der konvektive Radontransport aus der Halde
zu minimieren. Der diffusive Anteil spielt demgegentiber in der Regel nur eine untergeordnete Rolle.

I Fur die Planung der Oberflachenabdichtung der Halde ist ein Zielwert vorzugeben, auf den die jahres-
gemittelte Radonaktivitatskonzentration am Bezugspunkt reduziert werden soll. Fur die Erreichung ei-
ner durch die Halde bedingten zusatzlichen effektiven jahrlichen Dosis von 1 mSv bei einer Expositi-
onsdauer von 7000 h/a und einem Gleichgewichtsfaktor von 0,4 betréagt die zu erreichende Radonakti-
vitdtskonzentration im Freien im Jahresmittel etwa 50 Bg/m3 zuséatzlich zum natirlichen Untergrund.

I Die durch Bergbauhalden erhthte Radonaktivitatskonzentration am HaldenfuR wird durch die Exhala-
tionsrate vor allem im Sommer bestimmt, da sich im Winter der Temperaturgradient zwischen Halde
und AufRenluft umkehrt und die radonhaltige Porenluft dann vorzugsweise auf dem Haldenplateau aus-
stromt.

I Es kann auf mit KDB- oder Asphaltdichtungssystemen sachgerecht abgedichteten Boschungsberei-
chen davon ausgegangen werden, dass die Radonexhalation wahrend der garantierten Funktionsdauer
der Systeme null ist. Eine Radonexhalation ist somit erst ab der Hohe auf der Boschung zu berlcksich-
tigen, bei der das aufgebrachte Dichtungssystem endet.
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I Es sollte als Ausgangspunkt bei der Planung zunachst konservativ angenommen werden, dass auf der
Boschung ein Kaltluftabstrom das gesamte im nichtabgedichteten Bereich exhalierende Radon bis zum
Haldenful3 transportiert. Unter dieser Annahme muss die Exhalationsrate auf dem nicht abgedeckten
oberen Boschungsbereich wéahrend des Sommerhalbjahres so reduziert werden, dass im Jahresmittel
die angestrebte Radonaktivitdtskonzentration am Bezugspunkt erreicht wird.

I Die Exhalationsrate auf der nichtabgedeckten Flache muss im Einzelfall anhand der Geometrie und der
Materialparameter der Halde, dem Temperaturverlauf im Haldeninneren und der Au3enluft, der aufge-
brachten Abdeckung einschlief3lich Bewuchs und ggf. weiteren Parametern ermittelt werden.

I Konservativ kann zunachst davon ausgegangen werden, dass sich die aus der Halde konvektiv aus-
getragene Radonfracht proportional zum Verhéltnis der abgedichteten zur nichtabgedichteten Bo6-
schungslange verringert.

I Esist zu beachten, dass ab einer (haldenspezifisch zu ermittelnden) Hohe auf der Béschung unterhalb
des Haldenplateaus keine effektive Konvektion mehr stattfindet, da im oberen Bereich die Triebkrafte
(Druckunterschiede der Haldenluft gegentiber der Au3enluft) abnehmen.

I Kann bei der Charakterisierung der Haldengeometrie und der Stromungsverhaltnisse entlang der Bo-
schung nachgewiesen werden, dass kein signifikanter Kaltluftabfluss zu erwarten ist, kann mit einer
starkeren Verdinnung des auf der Bdschung austretenden Radons gerechnet werden. Diese Verdun-
nung tragt zur Reduzierung der Radonaktivitatskonzentration am Bezugspunkt (Haldenful3) bei. Die
Hohe auf der Boschung, bis zu der die Oberflachenabdichtung aufgebracht werden muss, verringert
sich dementsprechend.

3.1.4 Qualitatssicherung und -prifung

Die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit im Deponiebau ist charakterisiert durch ein 3-stufiges Qualitats-
sicherungsprinzip. Dabei sind insbesondere die spezifischen Inspektionen und Prifungen durch die quali-
tatssichernden Institutionen (EP - Eigenprifung und FP - Fremdprifung) fiir ausgewahite Komponenten der
Basis- und Oberflachenabdichtungssysteme auf der Baustelle von wesentlicher Bedeutung fir die langzeit-
spezifische Sicherung.

In der DepV [17] ist geregelt, dass fiur jede MalRnahme in Bezug auf die Abdichtung von Deponien (Basis-
und Oberflachenabdichtungen) ein Qualititsmanagement zu erarbeiten ist. Dabei charakterisiert folgen-
des Qualitatsmanagementsystem den Stand der Technik:

I Vorfertigung von Materialien/Komponenten/Systemen:
I Eigenuberwachung (EU) der Herstellung durch den Hersteller,
I Fremdiiberwachung (FU) der Herstellung durch einen beauftragten Dritten,
I Bauausfiihrung auf der Baustelle (inkl. Probefeld):
I Eigenprifung (EP) der ausfuihrenden Baufirma,
I Fremdprifung (FP) durch einen beauftragten Dritten (vom Auftraggeber beauftragt),
der durch die zustandige Fachbehérde zu bestatigen ist,
I Behordliche Uberwachung erfolgt durch die zustandige Fachbehorde (FB).

Fur jede Deponiebaustelle istim Rahmen der Qualitatssicherung ein standort- und projektbezogener Qua-
litatsmanagementplan (QMP) zu erarbeiten, welcher das zentrale qualitatsdefinierende und -bestimmende
Element fur die jeweilige Baustelle ist. Inhaltlich ist der QMP bzgl. folgender Kernaspekte zu erarbeiten:
I Qualitatssicherung in der Eignungspriifung bzw. Eignungsnachweisfiihrung (Phase 1 - Laborprifungen),
I Qualitatssicherung in der Eignungsprufung bzw. Eignungsnachweisfiihrung (Phase 2 - Probefeld),

I Qualitatssicherung im Baufeld.
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Dabei fungiert das Probefeld als Instrument fiir die Nachweisfuihrung bzgl. der baupraktischen und qualitats-
gerechten Umsetzbarkeit unter den standortspezifischen Randbedingungen und unter Beachtung der ma-
terial-, komponenten- und/oder systemspezifischen Anforderungen. Die spezifischen Ausfihrungen und De-
tails zum Aufbau und der Wirkungsweise des QMP sind in [4] ausgewiesen.

Jede Baumafinahme (Dichtungsbau) auf Basis der DepV [17] wird mit einem spezifischen Abschlussbericht
der Fremdprifung an die Fachbehodrde dokumentiert. Dieser endet mit einer entsprechenden fachtechni-
schen Freigabeempfehlung (auf Basis des Standes der Technik, den Anforderungen der jeweiligen Geneh-
migung sowie des QMP) zur Abnahme der Baumal3nahme (unter Beachtung der jeweiligen objektspezifi-
schen Genehmigungen). Das LfULG als zustandige Strahlenschutzbehorde priift, ggf. unter Hinzuziehung
externer Sachverstandiger, die konforme Umsetzung der Haldensanierungsmafinahme.

Eine genehmigungsrechtlich und umsetzungsspezifisch einheitliche Regelung fir die Qualitatssicherung bei
der langzeitspezifischen Sicherung von Deponien wurden u. a. Uber die Erarbeitung der Bundeseinheitlichen
Qualitatsstandards (BQS) durch die LAGA sowie die Zulassungen von Geokunststoffen zur Sicherung von
Deponien und Altlasten durch die BAM geschaffen. Dabei sind Langzeiterfahrungen sowie aktuelle Erkennt-
nisse aus Wissenschaft und Forschung eingeflossen bzw. flieRen in den stédndigen Fortschreibungen der
Papiere mit ein. Dadurch wird u. a. der aktuelle Stand der Technik aktuell definiert.

Uber die BQS, die Giiterichtlinie "Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt” und die LAGA-Eignungs-
beurteilungen (fiir die mineralischen Baustoffe inkl. die Deponieasphalte sowie die Geosynthetischen Ton-
dichtungsbahnen) sowie die BAM-Richtlinien, die BAM-Zulassungen, die Standards zur Qualitatsiberwa-
chung (SQU) fir die Geokunststoffe werden die komponentenspezifischen Mindestpriifumfange und Inspek-
tionsvorgaben fir die Eignungs-, Probefeld- und Baufelduntersuchungen definiert.

Die getroffene Auswahl potenzieller Abdichtungskomponenten bzw. -systeme hinsichtlich einer langzeitsi-
cheren Oberflachenabdichtung von Uranhalden ist sehr detailliert in [2] formuliert und begriindet. Daraus
lasst sich nach aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik ableiten, dass die spezifischen Dichtungs-
komponenten konvektionsdicht sein missen. Nur so kann ein langzeitspezifischer Schutz vor Radonaustrit-
ten sichergestellt werden.

Die aktuellen Anforderungen an die Prifungen (Labor und Inspektion) fir die relevanten Komponenten
bzgl. eines konvektionsdichten Abdichtungssystems (Radondichtigkeit) fir Halden des Uranbergbaus
nach aktuellem Stand der Technik sind nachfolgend ausgewiesen. Dies betrifft im Detail folgende Kom-
ponenten:

Trag- und Ausgleichschicht (Auflager fir das konvektionsdichte Element),

Kunststoffdichtungsbahn (KDB) - konvektionsdichtes Dichtungselement,

Deponieasphaltabdichtung = konvektionsdichtes Dichtungselement,

Schutzsystem,

Mineralische Entwasserungsschicht (EWS),

Kunststoffdranelement (KDE),

Trenn- und Filtervlies,

Rekultivierungsschicht (Unterboden) bzw. Wasserhaushaltsschicht (Unterboden),
Rekultivierungsschicht (Oberboden) bzw. Wasserhaushaltsschicht (Oberboden).
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Die langzeitspezifische Funktionalitét der beiden o. g. konvektionsdichten Abdichtungselemente kann nur
durch ein qualitatsgerechtes Auflager sowie eine qualitatsgerechte Uberbauung von weiteren Systemele-
menten erreicht werden.

Zusatzlich werden noch die Anforderungen (bzgl. der Prif- und Inspektionsleistungen) fur potenzielle
(gof. notwendige) Hilfselemente beschrieben:

I Dichtungskontrollsystem (DKS),

I Bewehrungsgitter aus Kunststoff (BGK).

Die Detektion einer Anomalie mittels Dichtungskontrollsystem (DKS) erfolgt durch Messungen von Span-
nungsfelder Uber ein Potenzialelektroden-Raster. Beim Vorhandensein einer Fehlstelle in der Konvektions-
dichtung kann das Wasser im Abdichtungssystem lateral/vertikal durchsickern und somit den Stromkreis
schliel3en.

Die jeweiligen komponentenspezifischen Detailausfiihrungen sind in [4] ausgewiesen.

In den letzten Jahren bzw. Jahrzehnten hat sich erwiesen, dass der Einsatz derartiger deutschlandweit zu-
gelassener Materialien, Komponenten und Systeme eine einheitliche und rechtssichere Genehmigungspra-
xis zuldsst. Durch den Einsatz der 0. g. Komponenten bzw. Systeme und unter Bericksichtigung der o. g.
notwendigen Zulassungen bzw. Eignungsfeststellungen kann bei Einhaltung der Qualitatssicherungsmalf3-
nahmen eine langzeitsichere Haldenoberflachenabdichtung (mindestens 100 a) gewahrleistet werden.

Nachfolgend werden beispielhaft Prufkriterien fur die Feststellung des Abschlusses der Nachsorge-
phase ausgewiesen [27]:

I Umsetzungs- und Reaktionsvorgange im Zusammenhang mit Emissionen,

I Setzungen,

I Oberflachenabdichtungssystem - Prifung u. a. Gber:

Bilanzierung und Beurteilung des Wasserhaushalts,

Kontrolle der Oberflachenabdichtung einschliel3lich des Bewuchses sowie ggf. Schaden durch Tiere,
Bewertung der Horizontal- und Vertikalbewegungen der Oberflachenabdichtung,

Kontrolle des Emissionszustandes (z. B. durch spez. Radonmessungen im direkten Umfeld) und
ggf. Beurteilung der Messergebnisse von Dichtungskontrollsystemen (DKS).

Einer detaillierten Prifung sind des Weiteren u. a. folgende Kriterien zu unterziehen:

I Setzungsschaden,

I Funktionstiichtigkeit der Abdichtungskomponenten,
I Bewuchs,

I Standsicherheit.

Die detaillierten und faktenbezogenen Ausfiihrungen zu den einzelnen o. g. Sachverhalten und Bewer-
tungskriterien bzgl. der Nachsorge sind in [4] ausflhrlich beschrieben und erlautert. Nachfolgend bei-
spielhaft ausgewiesene, i. d. R. nicht haldenspezifische Kontroll- und UnterhaltungsmafRnahmen oder
Aspekte sind auch nach Beendigung der Nachsorge erforderlich:

I Bewuchspflege,

I Kontrollbegehungen,

I Kontrolle und Pflege von oberirdischen Entwasserungseinrichtungen,

I Nutzungsbeschrankungen.
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I Um eine langzeitsichere Funktionalitiat der Oberflachenabdichtung sicherzustellen wird empfohlen, dass
der Zustand der Oberflachenabdichtung (insbesondere der Komponenten oberhalb der Dichtungsschicht)
einer regelméRigen Inspektion bzgl. visuell wahrnehmbarer Anzeichen von Rutschungen, Windbruch,
Erosion, Wuhltatigkeit (Wildschweine etc.) unterzogen wird. Im Ergebnis dessen sind ggf. notwendige
weiterfihrende MalRnahmen rechtzeitig vorzubereiten und durchzufiihren. Entsprechende Pflege- und
Ausbesserungsmafinahmen dienen dabei dem Schutz der Uberdeckung der Dichtschicht und damit der
Vermeidung ihrer Beschadigung (UV-Strahlung, mechanische Beschadigung, Vandalismus).

3.2 Vertikale Abdichtung

Die vertikale Abdichtung am Béschungsful? ist ein wichtiges Systemelement um die Migration von Radon
aus der Halde in den Baugrund zu verhindern. Die in Tabelle 2 ausgewiesenen vertikalen Abdichtungen
wurden untersucht und die Auswahlkriterien in den Berichten zu den Arbeitspaketen 2 [3] und 3 [4] prazisiert.
Die Vertikalabdichtungssysteme Dichtwandsuspension und Dichtwandsuspension kombiniert mit HDPE-
Folien sind am besten fur die Erflllung der abdichtenden Funktion gegen Radonmigration im Baugrund ge-
eignet. Weitere bautechnische Parameter wie Platzbedarf und Anpassungsféahigkeit an begrenzten Arbeits-

raumen sind in [4] und [5] dargestellt.
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Abbildung 4: Anschlussausbildung Kunststoffbahn / vertikale Abdichtung, Herstellung und

Qualitatsmanagement des Gussasphaltes laut [6]
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Abbildung 5: Anschlussausbildung Asphaltdichtung / vertikale Abdichtung, Herstellung und
Qualitatsmanagement des Gussasphaltes laut [6]

Die erforderliche Einbindetiefe im Baugrund ist abhangig von den Baugrundverhaltnissen und kann nicht
auf Grund von theoretischen Anséatzen festgelegt werden. Diese sind im Wesentlichen wie folgt zu defi-
nieren:

I Einbindung des WandfuBes in einer dichten Schicht (Ton, Fels bzw. stark bindigen Felsersatz) von
min. 0,7 m. Der gasdichte Horizont muss eine Permeabilitat von < 10E-12 m? aufweisen.

I Die qualifizierte Herstellung der Anschliisse zwischen der Oberflachenabdichtung und der vertikalen
Dichtung, Abbildung 4 und Abbildung 5, zur Sicherung der Dichtigkeit gegen Radonaustritt wird nach
den Vorgaben der Guterichtlinie Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt [6] hergestellt. Der Vor-
teil liegt darin, dass langjahrige Erfahrungen mit den Bauweisen vorhanden sind und das Qualitatsma-
nagement ausgereift ist.
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4 Modellhalde

4.1 Geometrie

Die Durchfiihrung der numerischen Untersuchung der FlieRBprozesse und der Nachweis der Tragfahigkeit
sowie die Bewertung der Sanierungsvarianten gemalf3 Anlage O einer Halde des Uranerzbergbaues erfolgte
an einer Modellhalde, die ein synthetisches Modell darstellt. Die Modellhalde hat eine Aufstandsflache von
25 ha und eine maximale Hohe von 50 m ab der Oberkante des umgebenden Geléandes bis zum Mittelpunkt
des Plateaus. Die Geometrie der Halde orientiert sich an vorhandenen Halden im Untersuchungsgebiet [11],
[13], [14] und [41]. Besonderheiten wie z.B. radioaktives Sickerwasser und/oder mit anderen Schadstoffen
kontaminierte Sickerwasser werden nicht berticksichtigt, da sie im zu betrachtenden Kontext eine unterge-
ordnete Bedeutung haben [41]. Im Grundriss wurde die Form eines Kreises zur Vereinfachung der Darstel-
lung gewahlt. Diese Form stellt eine Idealisierung der Form der vorhandenen Halden dar.

Die langfristige Sickerwasserbildung in den konvektionsdichten Systemen wurde beispielhaft anhand die-
ser Modellhalde berechnet. Fiir die Modellhalde wurden die Ergebnisse fur Asphalt und KDB mit der bis-
herigen mineralischen Dichtschicht verglichen. Die vorgeschlagenen Oberflachenabdichtungssysteme ge-
maf Abschnitt 3.1.1 wurden auf ihre Anwendbarkeit mit Hilfe der Modenhalde gepriift. Der Variantenver-
gleich erlaubt im weiteren Schritt eine verbesserte Optimierungsbetrachtung und Bewertung der Sanie-
rungsvarianten.

Bei der Modelhalde wurden folgende Szenarien zugrunde gelegt:

I Freistehende Halde, Abbildung 7,

I Angelehnte Halde an einer natrlichen Béschung, Abbildung 7,

I Boschungsneigung der Halde (1:n = 1:2,0, 1:2,5 und 1:3,0),

I Neigung der Plateauoberflache 5:100 zur Reduzierung der Sickerwassermenge in Haldenkorper,
Abbildung 8,

Anordnung von 2 bzw. 3 Bermen in der Haldenbéschung, Abbildung 8 und Abbildung 9,

I Teilabdeckung einer Halde. Bermen stellen eine Begrenzung der Teilabdeckung dar.

Die erforderlichen geometrischen Angaben fur die weiteren Betrachtungen sind in Tabelle 4 zusammen-
gestellt.

Die vorgestellte Modellhalde ist mit den Parametern so nutzbar, dass im Rahmen des Vergleichs der Ab-
deckvarianten auch der Vergleich mit der mineralischen Dammung gemaf Abbildung 6 erfolgen kann.

$0.10m Planum herstelion
0,45m mineralische Ddmmschicht
045 m mineralische Dammschicht

0,10m ORS
Einfrdsen von 0,10 m ORS
in 0,10 m mineralische Dammschicht

Rasenansaat

Abbildung 6: Abdecksystem der Wismut fir Halden im Erzgebirge [3]
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Die Standsicherheitsuntersuchungen im Abschnitt 6 und die darauf aufbauende Schlussfolgerung zur Aus-
wahl einer empfohlenen Vorzugsvariante erfolgt zum einen in Bezug auf eine Sanierung und zum anderen
auf eine Nachsanierung (Nachbesserung bereits sanierter Halden).

Die Untersuchungen erfolgen fur zweidimensionale Schnitte im Haldenkdrper und Oberflachenabdichtungs-
system sowie fir eine volle bzw. teilweise Abdeckung des Haldenmaterials. Daher sind die zugrundeliegen-
den Berechnungsquerschnitte fur eine freistehende bzw. angelehnte Halde aus statischen Gesichtspunkten
gleichwertig.
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1
1
]
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Abbildung 7: Grundriss einer freistehenden Modellhalde und angelehnten mit zwei Bermen

Die Bermen erfillen folgende Funktionen:

Erhéhung der Standsicherheit der Béschungen,

Erleichterung der Zugéanglichkeit der Boschung fur Inspektions-, Wartungs- und Landschaftspflege,
Reduzierung der Boschungslangen fir die Ableitung des Sickerwassers aus der Flachendrainage der
Bbdschungen und Einleitung in Sickerrohre im Bermenbereich,

Schnittstellen fir die teilabgedichteten Boschungen, Abbildung 3.

Bei einem erforderlichen Einbau von Geogittern zur Gewahrleistung der Sicherheit gegen Gleiten eig-
nen sich die Bermen als Verankerungsstrecke.

Die Bermenbreite flr alle untersuchten Varianten betrug 6,0 m. Die Breite der Bermen und der vertikale
Abstand sowie die Boschungslangen zwischen zwei Bermen wurden in [11] behandelt und optimiert.
Der gewabhlte vertikale Bermenabstand erhdht die Erosionssicherheit und die Sicherheit gegen Gleiten
der Oberflachenabdichtung. Kiirzere Boschungsléngen verringern zudem die Haufigkeit einer Wasser-
sattigung der Rekultivierungsschicht und damit die Wahrscheinlichkeit von Erosionen und Rutschun-
gen [11]. Der vertikale Bermenabstand wurde auf zehn bis max. 15 m begrenzt [41].
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Abbildung 8: Querschnitt einer Halde mit zwei Bermen
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Abbildung 9: Querschnitt einer Halde mit drei Bermen

Tabelle 4: Zusammenfassung der Geometrie der Modellhalde

1:2,0 26,565 2,862 2 13,517 30,224 90,673 9,45 189,23
1:2,0 26,565 2,862 3 10,221 22,855 91,419 9,116 182,555
1:2,5 21,801 2,862 2 13,903 37,435 112,305 (8,291 166,03
1:2,5 21,801 2,862 3 10,513 28,307 113,228 (7,948 159,164
1:3,0 18,435 2,862 2 14,312 45,258 135,774 7,064 141,464
1:3,0 18,435 2,862 3 10,822 34,223 136,89 6,711 134,397

*) Symbolerklarung, s. Abbildung 8 und Abkirzungsverzeichnis
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4.2 Parametrisierung des Oberflachenabdichtungssystems

Fur die Festlegung der bodenkundlichen, bodenmechanischen Kennwerte wurde eine weiterfiihrende Lite-
raturrecherche sowie die Auswertung der vorliegenden bodenmechanischen und bodenphysikalischen Un-
tersuchungsergebnisse an verschiedenen Standorten durchgefuhrt. Die Kennwerte der verwendeten Geo-
kunststoffe und Asphalt sind aus Datenblattern verschiedener Hersteller sowie Prifberichte enthommen
worden.

Des Weiteren wurde fur die Festlegung der Wertespanne der bodenkundlichen Parameter die Datenbank
des HELP-Modells, insbesondere fur die Parametrisierung der KDB verwendet. Die bodenphysikalischen
Werte wurden mit Angaben aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung [1] verifiziert. Die verwendeten Wer-
tespannen fir die Untersuchungen in Abschnitt 5 sind der Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Ubersicht der bodenkundlichen Parametrisierung der Schichtelemente der Modelhalde

Oberboden 35 bis 55 > 25 15 bis 25 1E-4 bis 1E-6 m/s | bis 30
(bis 35, min- moglich, (Materialart
destens 14) wahrscheinlicher |lasst mehr zu,
Wert 1E-5 m/s Schichtdicke
aber nicht)
Unterboden 30 bis 45 >15 15 bhis 25 1E-5 bis 1E-8 m/s | bis 100 cm
(bis 25, min- moglich,
destens 14) wahrscheinlicher
Wertebereich 5E-
6 bis 5E-7 m/s
Kunststoffdran- |40 6 2 5E-0 bis 6E-1, -
elemente (KDE) wahrscheinlicher
Wert 1E-1
Kunststoff- - - - 2E-13 -
dichtungsbahn
(KDB)
Haldenmaterial |30 3 bis 10 4 5E-3 bis 1E-5 -
mdglich,
wahrscheinlicher
Wert 2E-4
Trenn-/Filter- 40 4 2 1E-2 -
vlies 300 g/m?
Mineralische 39 40 13 1E-2 -
Entwésserung
16/32
Schutzvlies 40 4 2 1E-2 -
1200 g/m2
Deponieasphalt | <3 - - 1E-17 -
dichtungs-
schicht
Deponieasphalt [<3 - - 1E-13 -
tragschicht

Zur Durchfuihrung der Standsicherheitsuntersuchungen im Abschnitt 6 wurden die nachstehenden spezi-
fischen geotechnischen und bodenmechanischen Parameter fir die verwendeten Materialien eingesetzt.
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Tabelle 6: Bodenkennwerte, mineralische Boden

Rekulti- 22..35(2...15 15...19 9..11 16 ... 21 Schluff, sandig, kiesig
vierungs- (U, s, g) Sand, schluffig,
boden kiesig (S, u, g)

Entwa- 32...36 (0,0 16 ... 20 95..11 |17...22 Kies 32/16

sserungs-

schicht

Dammschicht (27 ... 3110 ... 20 19...22 - - leicht bis mittel plastischer
/ mineralische Ton (TL - TM)

Dichtung

Trag- und 25...35]0...15 17 ... 21 - - Sand-Schluff-Gemische,
Ausgleichs- kiesig, (U, S, u, s, 9)
schicht

Halden- 35..4310...7 19...24 - - Abraummaterial (Blocke bis
material Ton)

@) Wirksamer Reibungswinkel

¢, Wirksame Kohasion

Yr Wichte des Bodens

Yr Wichte des Bodens unter Auftrieb

Yrr Wassergesattigte Wichte des Bodens

Tabelle 7: Kennwerte, Geokunststoffe und Asphalt

KDB (glatt) 15...17 |0..2 - -

KDB (strukturiert) gegen Mineralische |20 ... 31 5...40 - -
Dichtung

KDB gegen Sandschutzschicht 30...33 0..2 - -

KDB gegen Schutzvlies 25...33 0..10 - -
Geogitter 30...37 0..2 18 ... 140 40 ... 400
Dréanmatte gegen Unterboden 25...33 0...10 - -
Dréanmatte gegen KDB (strukturiert) 20...31 0...10 - -

Asphalt (AC 11) 30..33° |18..21 - -

8, Wirksamer Reibungsbeiwert des Geokunststoffes
a;, Wirksame Adhasion des Geokunststoffes
Rp o Kurzzeitfestigkeit des Geokunststoffes

&; Dehnung eines Geogitters

4.3 Abschatzung des Radonaustrages aus der Modellhalde

Im Folgenden wurde die Radonfreisetzung aus der Modellhalde anhand der vorgegebenen Modellparameter

aus Abschnitt 4.1 fir verschiedene Szenarien, Tabelle 8, abgeschatzt.

Fur die Abschatzung des Radonaustrages auf abgedichteten Boschungsflachen ist es unerheblich, ob die
Abdichtung durch KDB oder Asphalt realisiert wird, da beide Varianten die Konvektion auf den abgedichteten
Bereichen unterbinden, sofern der Einbau qualitétsgesichert und defektfrei erfolgt ist. Ein konvektiver Rado-
naustrag kann deshalb nur noch auf den nichtabgedichteten Bereichen erfolgen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 36



Tabelle 8: Betrachtete Szenarien zum Radonaustrag

0 Nullzustand, Keine Abdichtung

C1 Abdichtung tber 25% der Bdschungslange vom Haldenful® aufwarts
c2 Abdichtung tber 50% der Bdschungslange vom Haldenful® aufwarts
C3 Abdichtung tber 75% der Bdschungslange vom Haldenful® aufwarts

Fur die Abschatzung wurden die im Zwischenbericht zu AP 2 beschriebenen bzw. in Abschnitt 2.1 zusam-
mengefassten physikalischen Grundlagen, Modellanséatze und Gleichungen verwendet. Auf Modellpara-
meter wird, soweit sie fir die Berechnungen bzw. das Verstandnis der Ergebnisse besonders relevant
sind, nachfolgend eingegangen. Zur Bewertung des Radonaustrags wurde der gesamte uber die Mantel-
flache der Modellhalde freigesetzte Aktivitatsstrom (diffusive und konvektive Komponente) unter typischen
sommerlichen Bedingungen (AufRentemperatur héher als die Temperatur im Inneren des Haldenmaterials)
betrachtet. Bei Vorliegen eines Kaltluftabflusses kann konservativ angenommen werden, dass die ge-
samte aus der Boschungsflache austretende Radonfracht zum Haldenful3 transportiert wird und dort zur
Exposition der Bevolkerung beitragt (siehe Zwischenbericht zu AP 3.1).

Es ist auf die in Feldversuchen beobachtete Bandbreite der an verschiedenen Punkten auf der Boschung
gemessenen Exhalationsrate aufgrund von Inhomogenitat im Haldenmaterial hinzuweisen (siehe auch Lite-
raturauswertung im Zwischenbericht zu AP 1 [2] sowie AP 2 [3]), sodass im Rahmen des Vorhabens lediglich
eine grolRenordnungsmanige Abschéatzung erfolgt. Auf geometrische Besonderheiten (Bermen, Abweichung
der ,angelehnten Modellhalde* von der Form eines Kegelstumpfes) wird aus diesem Grunde ebenso nicht
weiter eingegangen.

Tabelle 9: Verwendete Modellparameter

Aufstandsflache (ha) 25, kreisrund

Radius der Aufstandsflache (m) 280

Radius der Plateauflache (m) 130 (bei Bdschungsneigung 1:2)
Geodéatische Hohendifferenz zwischen Haldenfuld und -plateau (m) |50

Bdschungslage zwischen Haldenfuld und -plateau 110

bei Vernachlassigung der Bermen (m)

Lange des Stromfadens fur Konvektionsstromung zwischen 120

Haldenfu® und -plateau (m)
Temperaturdifferenz zwischen Haldeninnerem und AuRenluft (K) |10

Spezifische Aktivitat des Haldenmaterials (Bg/g Ra-226) 1

Schittdichte des Haldenmaterials (kg/m3) 2000

Luftpermeabilitat des Haldenmaterials (m?2) entsprechend der 2E-10

vorgegebenen hydraulischen Durchlassigkeit von 1E-4 m/s

Diffusionskonstante des Haldenmaterials (m2/s) 5E-7

Porositat des Haldenmaterials (%) 31

Wassersattigung des Porenraums im Haldenmaterial in 50 Vol-% entsprechend
unabgedichteten Bereichen Wasserhaushaltsmodell

(Massenbezogener Wassergehalt
15 Massen-%)

Die Stromungsgeschwindigkeit der Konvektion liegt bei der zugrunde gelegten Luftpermeabilitat des
Haldenmaterials bei ca. 3E-6 m/s. Damit ist der Quotient der Stromungsgeschwindigkeit vg/(1€)~5 m
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deutlich Kkleiner als die Lange L des Stromfadens von 120 m. Dies bedeutet, dass bei den gewahlten Pa-
rametern der Modellhalde die konvektive Stromung ,langsam* ist und ein Teil des im Haldenmaterial pro-
duzierten und entlang des Stromfadens transportierten Radons vor dem Verlassen des Haldenkdrpers
bereits wieder zerfallen ist. Der bereits zerfallene Anteil des Radons tragt nicht zum konvektiven Austrag
bei. Eine Teilabdichtung vom Haldenful3 aufwarts verringert deshalb im Wesentlichen die zum Austritt der
konvektiven Stromung verfligbare Flache auf der Haldenbdschung, was der wesentliche Beitrag zur Re-
duzierung der Radonfacht ist. Die mit der Oberflachenabdichtung ebenfalls einhergehende Verkiirzung
des Stromfadens liefert demgegentber keinen Beitrag zur Reduzierung des Radonaustrages, da nur der
auf dem letzten Abschnitt des Stromfadens vom Haldenmaterial produzierte Radon ausgetragen wird.

Es wurde angenommen, dass in den abgedichteten Béschungsbereichen sowohl der diffusive als auch der
konvektive Radonaustrag gegeniiber den nicht abgedichteten Bereichen vernachlassigbar sind. Eine zu-
satzliche mineralische Schicht auf der Dichtschicht hat damit auch keinen Einfluss auf den Radonaustrag
und wird deshalb nicht gesondert betrachtet.

Es wurde, wie in Abschnitt 2.5.1 bereits beschrieben, konservativ davon ausgegangen, dass Kaltluftabfliisse
die gesamte austretende Radonfracht auf der Boschungsflache zum Haldenful3 transportieren. Diese An-
nahme ist jedoch im Einzelfall anhand der meteorologischen und topographischen Bedingungen zu prifen.

Die Ergebnisse der Abschatzung der gesamten aus der Halde ausgetragenen Radonfracht sind in Abbil-
dung 10 zusammengestellt, es sind jeweils der konvektive und der diffusive Anteil des Radonaustrages
gegenibergestellt.

Radonfracht

F
2
2 E+(5
o 3.0E+05
o
2.0E+05
1.0E+05 .
0.0E+00
0 25% 50%

Anteil der abgedichteten Bischungslange

W |_korw [Bg/s) 1_diff {Bg/s)

Abbildung 10: Abschatzung des gesamten Radonaustrages aus der Modellhalde in Abhangigkeit
vom Anteil der abgedichteten Béschungsléange
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Zundachst ist festzustellen, dass der konvektive Aktivitatsstrom den diffusiven Aktivitatsstrom erwartungsge-
malf? deutlich Gberwiegt. Wird die Hohe der auf der Béschung aufgebrachten Oberflachenabdichtung schritt-
weise erhoht, nimmt die fir den Radonaustritt wirksame Flache ab. Aufgrund der Kegelform ist die Reduzie-
rung der Radonfracht bei der Oberflachenabdichtung bei gleicher abgedichteter Béschungslange im unteren
Bdschungsbereich anteilig grof3er als im oberen Bereich. Anhand der auf starken Vereinfachungen basie-
renden Modellrechnungen lasst sich schlussfolgern, dass fir eine Reduzierung der Radonfracht um eine
Grol3enordnung eine nur zu 25- oder 50 % abgedeckte Bdschung nur dann ausreichend sein kann, wenn
der Kaltluftabfluss gering genug ist und damit eine ausreichende Dispersion oberhalb der Oberflachenab-
dichtung erfolgt.
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5 Wasserhaushalt von Halden — Simulation der Sickerwasserbildung

5.1 Theoretische Grundlagen

Wie ein Deponiekorper ist auch ein Haldenkorper kein homogenes Gemisch und besteht nicht aus einheitli-
chen Schichten. Bei einer Deponie wird zudem der Wasserhaushalt durch die Einbauweise des Abfalls, die
Art des eingebauten Abfalls und eine eventuelle Vorbehandlung der Abfalle beeinflusst. Ein wesentliches
Merkmal von Halden ist die Schittung anorganischen Bergematerials, wodurch biochemische Umsetzungs-
prozesse praktisch ausgeschlossen sind. Inhomogene Schiittstrukturen spielen aber auch bei Halden eine
Rolle und kdnnen zu hydrodynamischen Kleinstrukturen flihren.

Ein haufig auftretendes Phanomen sowohl in Deponiekdrpern als auch Halden sind periphere und praferen-
Zielle FlieRwege des Wassers. Je nach Beschaffenheit des Abfalls/Abraums und der Art des Einbaus kommt
es zur Ausbildung von Makroporen. Setzungs- und Abbauprozesse sind in Deponien im Vergleich zu Halden
aufgrund des organischen Anteils in deutlich gréRerem Umfang ausgebildet und fiihren dazu, dass grof3po-
rige horizontale und vertikale Fliewege im Deponiekorper ausgebildet werden kdnnen, in denen das versi-
ckernde Wasser sehr schnell versickert und somit bei einer geringen Kontaktzeit mit den Abfallstoffen in das
Sickerwasserableitungssystem Uberfuhrt wird. Die daraus resultierende mangelnde Verweilzeit des Wassers
in dem Abfallkorper fuhrt ggf. zur Verzégerung der Abbauprozesse in einer Deponie. In Haldenkdrpern liegen
generell praferenzielle FlieBwege vor, da es sich um grobstiickigen Abraum handelt, dessen Wasserhalte-
kapazitat begrenzt ist und der daher die Sickerwasserbildung beeinflusst. Das entscheidende Kriterium ist
die effektive Permeabilitat, welche sowohl fur den Gas- als auch den Wasserhaushalt relevant und eine
Funktion des Sattigungsgrades der porenraumerfillenden Fluidphase ist.

Der Wasserhaushalt von Abfallkdrpern wird von externen und internen Prozessen beeinflusst, wie oberirdisch
(Niederschlag) oder seitlich (laterale Zufliisse) zutretendes Wasser sowie der Eigenfeuchte des Materials. Ne-
ben den Wasserzufliissen beeinflussen Faktoren wie Evaporation und Transpiration der Haldenoberflache und
der Bewuchs den Wasserhaushalt. Die entscheidende Komponente ist die Sickerwasserbildung.

Generell wird unter Sickerwasser unterirdisches Wasser verstanden, das sich unter Einwirkung der
Schwerkraft abwarts bewegt (Sickerstrdomung). Im Fall von Halden und Deponien kénnen an zwei Stel-
len Sickerwasserbildungen auftreten:

I Beim Durchsickern des Haldenkorpers. Es handelt sich um die Flussigkeit, die durch Abfallschichten /
Schichten des Haldenmaterials gesickert ist und in der Regel die geochemische Signatur des Abfalls
bzw. des Haldenmaterials annimmt. Sickerwasser kann sich daher aus Flissigkeiten unterschiedlichen
Ursprungs zusammensetzen, wie Niederschlag, Grundwasser, Flissigkeit, die bei der Einlagerung im
Material vorhanden war und durch Konsolidierung abgegeben wurde. Die chemische Zusammenset-
zung des Sickerwassers hangt von der Herkunft des Haldenmaterials und der radiologischen Kontami-
nation sowie der Belastung durch nicht radiochemisch relevante Metalloide oder andere Storstoffe wie
Sulfat ab.
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I Bei Sickerprozess in der Abdeckung bzw. Oberflaichenabdichtung des Haldenmaterials. Hier kann es
entweder wegen nicht vorhandener hydraulischer Barrieren zur Durchsickerung der Abdeckung oder
zu einer Ansammlung des Sickerwassers oberhalb des Dichtungselements (KDB- bzw. Asphalt-Ab-
dichtung) kommen. Der wesentliche Unterschied in der Folge ist, dass durch Abdeckungen Sickerwas-
ser in den unterlagernden Haldenkorper eintreten konnen (wenn auch im Idealfall in geringer Menge),
wahrend es bei der Oberflachenabdichtung auf Grund der sehr geringen Permeabilitat des Dichtungs-
elements nicht zu einer Durchsickerung oder einem Gasaustausch kommt. Daflr kann es zu einem
Wasser-Aufstau oberhalb des Dichtungselements kommen, sodass in diesem Fall die tUberlagernden
Entwasserungssysteme nétig werden, damit die Uberlagernde Rekultivierungsschicht nicht in Stau-
nasse versetzt wird.

Die Menge des anfallenden Sickerwassers im Oberflachenabdichtungssystem ist von der Korngréf3enzu-
sammensetzung und dem Feuchtigkeitsgehalt beim Einbau abhéngig, hauptséchlich wird sie jedoch durch
den Wasserzufluss von auf3en bestimmt. Daher ist ein erster wichtiger Schritt bei der Kontrolle der Sicker-
wasserstrome die moglichst weitgehende Verhinderung des Eintrages von Wasser in die Abfallschichten
bzw. in die Schichten des Haldenmaterials. In einem zweiten Schritt muss das anfallende Sickerwasser
gesammelt, abgeleitet und entsorgt werden. Entscheidend ist somit das Verstandnis der Prozesse, die die
Sickerwasserbildung bestimmen, d.h. des Bodenwasserhaushaltes.

Die Spezifik des Wasserhaushaltes von Halden ist durch folgende Charakteristika gekennzeichnet [23]:
der Wasserhaushalt von wasserungesattigten Bergehalden ist nicht generalisierbar,

die wasserhaushaltliche Wirkung unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren,

den atmospharischen Bedingungen im Bereich der zu untersuchenden Halde,

der Haldenmorphologie (ggf. beachtliche Hangneigungen),

den pedologischen Eigenschaften des Haldenmaterials (Schitttechnologie, teilweise breites Kornspek-
trum) und deren Abdeckung sowie die Art der Begriinung,

I der Pedologie und Geologie des Untergrundes.

Die Ansatzpunkte zur Beeinflussung des Bodenwasserhaushalts von Oberflachenabdichtungen betreffen
den Schichtaufbau und die Schichtméachtigkeiten, Abdeck-/Abdichtsubstrate und Bewuchs, sowie das Vor-
handensein eines Dichtungselements.

Bei der Sickerwasserprognose von Oberflachenabdichtungssystemen wird die Bilanzierung der Wasser-
haushaltsgréRen Niederschlag, Verdunstung, Abfluss, Speicherung und Versickerung in den tieferen Unter-
grund unter Beriicksichtigung des Systems Boden - Pflanze vorgenommen. Bestimmende Kennwerte des
Wasser- und Lufthaushaltes sind nutzbare Feldkapazitat und Gesamtporenvolumen. Ob sich ein Abdich-
tungssystem wie ein natirlicher Boden verhalt und welche Absickerungsraten aus dem Abdichtungssystem
sich ausbilden, ist stark von der KorngréRenverteilung (insbesondere auch KorngréRenunterschieden zwi-
schen den Schichten) und der Lagerungsdichte abh&ngig. Abbildung 11 zeigt ein schematisches Profil zum
Aufbau einer Oberflachenabdichtung.

In rein mineralischen Abdeckschichten wirken ahnliche physikalische Prozesse wie in der ungesattigten
Bodenzone. Die Kréfte, die eine gerichtete Bewegung des Wassers hervorrufen, sind:

I die senkrecht nach unten gerichtete Gravitationskraft (Gravitationspotenzial),
I die nach oben gerichtete kapillare Saugspannung (Matrixpotenzial).
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Bewuchs

Rekultivierungsschicht

ggf. Filterschicht
Entwéasserungsschicht

ggf. Schutzschicht

ggf. zweite Abdichtungskomponente

erste Abdichtungskomponente

ggf. Gasdranschicht
Ausgleichsschicht

Abfallkérper

Abbildung 11: Schematisches Profil zum Aufbau einer Oberflachenabdichtung [29]

Trifft Niederschlagswasser auf ein Oberflachenabdichtungssystem, erfolgt zun&chst eine Aufsattigung der
oberen Bodenzonen. Eine weitere Wasserzufuhr bedingt ein Vorriicken der Befeuchtungsfront in gréf3ere
Tiefen. Mal3geblich fir den Wassertransport sind die hydraulischen Leitfahigkeiten bei dem jeweiligen Sat-
tigungsgrad der Bodenzone. Trifft das Sickerwasser auf eine Schicht geringerer hydraulischer Leitfahigkeit
wie beispielsweise ein Dichtungselement, so verlangsamt sich die Sickerbewegung und es kann zur Bildung
von Stauwasser kommen. Sind die Niederschlagsmengen groéRRer als der Anteil, der in den Boden infiltrieren
kann, fliel3t das Wasser oberirdisch ab.

Bedeutung fur die Wasserbewegung in Oberflachenabdichtungssystemen hat der kapillare Aufstieg, ein
Wassertransport entgegen der Schwerkraft bedingt durch Saugspannungsdifferenzen. Verstarkt wird dieser
Effekt infolge des Wasserentzugs durch Pflanzenwurzeln (Transpiration).

Prozesse der Boden- und Vegetationsentwicklung sind langfristiger Natur. Auf Grund der Tatsache, dass

die Verwahrung von Halden und Deponien mittels Abdeckungen/Oberflachenabdichtungen erst in den

letzten Jahrzehnten erfolgte, kann die Ermittlung der Zeitskalen, in denen Veranderungen in den Ab-

deck- bzw. Oberflachenabdichtungssystemen erfolgen, nur anhand von wenigen langzeitlich bekannten

Deponieabdichtungen sowie auf der Basis von Analogieschlissen naturlicher Entwicklungsprozesse er-

folgen. Die bisherigen wasserhaushaltlichen Untersuchungen, insbesondere an Halden des Uranerz-

bergbaues, zeigen, dass die Veranderlichkeit des Wasserhaushaltes von Abdeck- bzw. Oberflachenab-

dichtungssystemen im Wesentlichen durch drei Komponenten bestimmt wird:

I das standortbezogene Klima,

I die Vegetation und

I die bodenkundlich-bodenphysikalischen Eigenschaften, die sich im Idealfall langfristig unter Einwirkung
der zwei erstgenannten Einflussfaktoren von einem technogen gepragten Ausgangszustand in ein na-
turnahes Bodenprofil umwandeln.
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Die komplexen Zusammenhange zwischen Wasser- und Luftgehalt des Bodens werden in der Praxis
mittels Bodenwasserhaushaltsbilanzierung diagnostiziert und prognostiziert. Die Bestimmung der aktu-
ellen und zukinftigen Sickerwassermenge ist hierbei eine wichtige Zielgrof3e. Somit bildet die langzeit-
liche Sickerwasserprognose einen wesentlichen Bestandteil der wirtschaftlichen Bewertung und Opti-
mierung von standortbezogenen geeigneten Oberflachenabdichtungssystemen, und hier insbesondere
beim Einsatz von Wasserhaushaltsschichten als Deponieoberflachenabdichtungssysteme [38]. Die der-
zeit in Deutschland gebrauchlichen Modelle fiur die Bilanzierung des Wasserhaushaltes von Oberfla-
chenabdichtungen sind:
I Modell HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance Model) der U.S. Environmental Protection
Agency, Modifikation fir Deutschland durch die Universitat Hamburg und
I Modell BOWAHALD (Bodenwasserhaushaltsmodell fiir Halden und Deponien), Spezifikation des Bo-
denwasserhaushaltsmodells BOWAM.

Im aktuellen Projekt erfolgt die geplante Modellierung mit dem Modell HELP, da dieses sowohl Asphaltab-
dichtungen als auch eine Bildung von Rissen bzw. Ldchern in einer Kunststoffdichtungsbahn berticksichti-
gen kann.

5.2 Vorgehensweise bei der Simulation der Sickerwasserbildung

5.2.1 HELP-Modell

Das Modell "Hydrologic Evaluation of Landfill Performance" (HELP) ist das weltweit gebrauchlichste prak-
tische Modell zur Berechnung des Wasserhaushalts von Abdeckungen und Bodenabdichtungen fir Depo-
nien und kontaminierte Standorte. Das Modell wurde 1984 von Paul Schroeder (U.S. Army Engineer Wa-
terways Experiment Station) und mehreren Co-Autoren fir die U.S. Environmental Protection Agency (US
EPA) entwickelt. Die neueste englische Version ist 4.0, die neueste deutsche Version ist 3.95D. Das HELP-
Modell ist ein "quasi-zweidimensionales” Schichtenmodell zur Abschatzung des Wasserhaushalts von offe-
nen und geschlossenen Deponien und insbesondere von Bodenabdichtungssystemen und Abdecksyste-
men. Hauptzweck ist der Vergleich von Auslegungsalternativen, die anhand des Wasserhaushalts fur das
Klima des jeweiligen Standorts beurteilt werden. Mit HELP kdnnen mehrere hydrologische Prozesse mit
einem eintagigen Zeitschritt modelliert werden. Vertikale und laterale Prozesse werden kombiniert, eine
zweidimensionale Strémung wird jedoch nicht modelliert. Erforderliche Eingabedaten sind Tageswerte des
Niederschlags, der Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung von 1 bis 100 vollstandigen Kalenderjahren,
Parameter zur Berechnung der Verdunstung, Daten der Boden- und Materialeigenschaften sowie Daten des
Schichtaufbaus und des Standortes. Ausgabeparameter des HELP-Modells sind die potentiellen und realen
Verdunstungsmengen, der Oberflachenabfluss, die seitliche Drainagemenge des Sickerwassers und die Le-
ckage bzw. Versickerung des Sickerwassers durch die Deponie- oder Haldenabdichtung. Hauptzweck des
Modells ist es, die hydrologische Charakteristik eines Standorts zu erfassen. Darliber hinaus kann das Mo-
dell sowohl auf vollstéandig geschlossene, teilweise geschlossene als auch auf offene Standorte angewendet
werden.

Um die Anwendung zu erleichtern, enthalt HELP eine Datenbank mit Standard-Bodendaten und den Wet-
tergenerator WGEN sowie eine Datenbank mit Parametern zur Berechnung der Verdunstung und zur Ge-
nerierung von taglichen Wetterdaten fiir Standorte in den USA und in Deutschland. Im vorliegenden Fall
wurden meteorologische Messwerte fiir den Raum Aue verwendet.
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5.2.2 Grundlagendaten
In diesem Abschnitt werden Anforderungen an die Eingabedaten dargestellt. Die Eingabedaten kdnnen
in vier Gruppen eingeteilt werden (Abbildung 12):

I Geographische und geometrische Parameter: Name des Standorts, geographische Breite, Flache, Bo-
schungsneigung und Lange, Dréanschichtneigung und Lange,

I Wetterdaten fir vollstandige Kalenderjahre (1-100 Jahre): Niederschlag, Temperatur, Globalstrahlung,
Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit,

I Bewuchsparameter zur Berechnung der Verdunstung: maximaler Blattflachenindex, maximale Durch-
wurzelungstiefe, Beginn und Ende der Vegetationsperiode, Vegetationsarten und Vegetationsbede-
ckungsgrad,

I Bodendaten: Schichttyp, Schichtmachtigkeit, Gesamtporenvolumen, Feldkapazitat, permanenter Wel-
kepunkt und Wasserleitfahigkeit (kf-Wert).

In dieser Studie wurden 11 Falle berlcksichtigt:

I Nullmodell: ist eine Vergleichsvariante. Halde ohne Abdeckung bzw. Oberflachenabdichtung.

I Istzustand: 1, ist eine Vergleichsvariante: Einschichtabdeckung, d.h. die aktuelle Abdeckkonfiguration
der Halden in Aue.

I Istzustand: 2, ist eine Vergleichsvariante: Zweischichtabdeckung, d.h. die aktuelle Abdeckkonfiguration
der Halde in Konigstein.

I A1-A4: sind Abdicht-Szenarien. Das konvektionsdichte Element ist eine BAM-zugelassene KDB.

I B1-B4: sind Abdicht-Szenarien. Das konvektionsdichte Element ist Asphaltabdichtung (LAGA-eig-
nungsbeurteilt).

Fir die generellen A (KDB als Dichtungselement)- und B (Asphalt als Dichtungselement)-Varianten wurden
weitere Variationen des Schichtaufbaues bertcksichtigt, wie sie in der Praxis Ublich sind. Das betrifft vor
allem den Einsatz von Kunststoffdranelementen (KDE) als Ersatz fir die Drainageschicht aus Priméarrohstof-
fen oder auch unterschiedliche Schichtdicken bei der Rekultivierungsschicht. Alle dargestellten Schichtpa-
ket-Variationen sind in der Praxis tbliche Ausfiuihrungen. Folgende Schichtaufbauten fir die Abdicht-Szena-
rien wurden basierend auf den bisherigen Projektergebnissen berilcksichtigt:

A) konvektionsdichtes Element: Kunststoffdichtungsbahn KDB (BAM-zugelassen):

I Al - KDB (2,5 mm) - KDE (ca. 8 mm) - Rekultivierungs-Boden (mind. 0,8 m Unterboden + 0,2 m
Oberboden),

I A2 -KDB (2,5 mm) - KDE (ca. 8 mm) - Rekultivierungs-Boden (mind. 2,7 m Unterboden + 0,3 m
Oberboden),

I A3 - KDB (2,5 mm) - Schutzvlies 1.200 g/m2 (ca. 8 mm) a mineralische Entwasserung 16/32 mm a
Trenn-/Filtervlies 300 g/m? (ca. 3 mm) - Rekultivierungs-Boden (mind. 0,8 m Unterboden + 0,2 m
Oberboden),

I A4 - KDB (2,5 mm) - Schutzvlies 1.200 g/m? (ca. 8 mm) a mineralische Entwasserung 16/32 mm a
Trenn-/Filtervlies 300 g/m? (ca. 3 mm) - Rekultivierungs-Boden (mind. 2,7 m Unterboden + 0,3 m
Oberboden).

B) konvektionsdichtes Element: Asphaltabdichtung (LAGA-eignungsbeurteilt):

I B1 - Deponieasphalttragschicht - AC 16 T-DA (mind. 6 cm) - Deponieasphaltdichtungsschicht - AC
11 D-DA (mind. 4 cm) - KDE (ca. 8 mm) - Rekultivierungs-Boden (mind. 0,8 m Unterboden + 0,2 m
Oberboden),
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I B2 - Deponieasphalttragschicht - AC 16 T-DA (mind. 6 cm) - Deponieasphaltdichtungsschicht - AC
11 D-DA (mind. 4 cm) - KDE (ca. 8 mm) - Rekultivierungs-Boden (mind. 2,7 m Unterboden + 0,3 m
Oberboden),

I B3 - Deponieasphalttragschicht - AC 16 T-DA (mind. 6 cm) - Deponieasphaltdichtungsschicht - AC 11
D-DA (mind. 4 cm) - mineralische Entwasserung 16/32 mm - Trenn-/Filtervlies 300 g/m? (ca. 3 mm) -
Rekultivierungs-Boden (mind. 0,8 m Unterboden + 0,2 m Oberboden),

I B4 - Deponieasphalttragschicht - AC 16 T-DA (mind. 6 cm) - Deponieasphaltdichtungsschicht - AC 11
D-DA (mind. 4 cm) - mineralische Entwasserung 16/32 mm - Trenn-/Filtervlies 300 g/m2 (ca. 3 mm) -
Rekultivierungs-Boden (mind. 2,7 m Unterboden + 0,3 m Oberboden).

Anmerkung: Im Rahmen der Konfiguration der Dichtungssysteme wurden auch Alternativen zur minerali-
schen Entwasserung (Kunststoffdranelemente KDE) betrachtet, die im Deponiebau Stand der Technik und
auch fur die Haldensanierung geeignet sind. Deren Anforderungen sind in der BAM- Richtlinie fur die Zulas-
sung von Kunststoff-Dranelementen fur Deponieoberflachenabdichtungen niedergelegt [10].

AufRRerdem wurde der untersuchte Zeitraum in drei Perioden unterteilt, ndmlich 1999-2020, 2021-2050 und
2051-2100. Da das HELP-Modell den Effekt der Alterung des Abdichtungselements nicht simulieren kann,
wurde zusatzlich ein Worst Case betrachtet. In diesem Sinne wurden drei Normalfélle (O Fabrikationsfehl-
stellendichte (FKF) und O Einbaufehlstellendichte (EBF)) fur die drei Perioden und ein Worst Case (0 FKF
und 2 EBF/ha) wahrend 2051-2100 entwickelt. Diese Fehlstellen bilden praktisch Lécher mit einem Durch-
messer von maximal 1 mm und kdénnen daher in der Praxis fluid- und somit auch radondurchgéngig sein.
Da in Deutschland aufgrund der strengen Qualitatssicherungsmal3nahmen im Deponiebau FKF nicht vor-
kommen, wurden diese auf null gesetzt. Auf die Baustelle gelieferte KDB-Rollen mit FKF unterliegen der
Fremdpriifung und dirfen nicht eingebaut werden. EBF sollten bei sachgerechter Qualitatssicherung beim
Einbau auch ausgeschlossen sein, jedoch ist nicht mit vollstdndiger Sicherheit auszuschliel3en, dass in der
fernen Zukunft eine lokale Beschadigung der KDB erfolgen kann.

In den Ergebnistabellen sind jeweils folgende Zustande als meteorologische Szenarien darstellt (Emis-
sionsszenarien — Representative Concentration Pathway RCP):

Istzustand Klima 1999 — 2020 (Messwerte),

Prognosezustand Klima 2021-2050 und 2051-2100 (Prognosewerte des LfULG),
Emissionsszenarium RCP 2.6 fur 2021-2051 und 2051-2100 sowie Worst Case flir 2051-2100,
Emissionsszenarium RCP 4.5 fir 2021-2050 und 2051-2100 sowie Worst Case fur 2051-2100,
Emissionsszenarium RCP 8.5 fiir 2021-2050 und 2051-2100 sowie Worst Case fir 2051-2100.

Der Begriff reprasentativer Konzentrationspfad (representative concentration pathway, RCP) wird seit dem
Funften Sachstandsbericht des Weltklimarates (IPCC) zur Beschreibung von Szenarien fur den Verlauf der
absoluten Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare verwendet. Dort wurden vier Szenarien ausgewie-
sen, die entsprechend dem angenommenen Bereich des Strahlungsantriebs im Jahre 2100 (z. B. 2,6 W/m2)
als RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5 bezeichnet werden. Dabei stellt RCP 2.6 ein Szenarium mit ma-
ximalen Klimaschutz-Anstrengungen dar, wahrend RCP8.5 einem ,Weiter-so-wie-bisher“-Szenario ent-
spricht (sog. Baseline).
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-HELP-Modell (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) 3.95D
-11 Falle (Nullmodell, Istzustand, Kénigstein, A1-A4, B1-B4)

Bewuchs

-Maximaler Blattflachenindex
-Maximale Durchwurzelungstiefe
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Abbildung 12: Schema fiur die Datenverarbeitung, Modellierung und Liste der Ausgangsdaten.
RCP = reprasentativer Konzentrationspfad; FKF = Fabrikationsfehlstellendichte; EBF = Ein-
baufehlstellendichte

5.2.2.1 Meteorologische Parameter

Die Simulationen des Wasserhaushalts wurden fir die Jahre 1999-2100 durchgefihrt. Zwei Datenquellen
wurden in dieser Studie verwendet: 1) die beobachteten Klimadaten zwischen 1999 und 2020 wurden vom
DWD (Deutscher Wetterdienst) bezogen, und 2) die vorhergesagten Klimadaten zwischen 2021 und 2100
wurden von ReKIS (Regionales Klimainformationssystem) bezogen. Das verwendete Vorhersagemodell war
CMIP5_CanESM2_EPISODES-2018 mit den folgenden drei Emissionsszenarien des reprasentativen Kon-
zentrationspfads (RCP): (1) die globalen jahrlichen Treibhausgasemissionen in RCP 2.6 erreichen ihren
Hohepunkt zwischen 2010-2020, danach gehen die Emissionen deutlich zurtick; (2) die Emissionen in RCP
4.5 erreichen ihren Hohepunkt um 2040 und gehen dann zurtick; (3) die Emissionen in RCP 8.5 steigen
wahrend des gesamten 21. Jahrhunderts.

Die verwendeten Klimavariablen im HELP-Modell waren: Niederschlag (Tagessummen), Temperatur (Ta-
gesmittelwerte), Globalstrahlung (Tagessummen), Luftfeuchtigkeit (Tagesmittelwerte) und Windgeschwin-
digkeit (Tagesmittelwerte). Die taglichen Wetterdaten fur Niederschlag, Temperatur und Globalstrahlung
werden im HELP-Modell bendétigt. Fur die relative Feuchte wurden jedoch nur die Quartalsmittelwerte und
fur die Windgeschwindigkeit nur der durchschnittliche jahrliche Wert bendtigt. Die mittlere Niederschlags-
summe pro Jahr im Messzeitraum 1999 — 2020 betragt 838 mm.

5.2.2.2 Geographische und geometrische Parameter
Die Modellhalde wurde an die Halde 38 neu/208 angelehnt, die sich in Aue- Bad Schlema, Sachsen befindet.
Daher wurden fir die Simulation auch die meteorologischen Daten dieses Standorts verwendet, welche vom
LfULG sowohl als historische Daten als auch als Prognosedaten flr verschiedene Prognoseszenarien, d.h.
Emissionsszenarien, zur Verfigung gestellt wurden. Die geometrischen Parameter stellen mittlere Werte
dar, die ebenfalls an die Halde 38 neu/208 angelehnt sind.
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Tabelle 10: Geographische- und Bewuchseigenschaften der Modellhalde und Eigenschaften der
KDB Uber den Betrachtungszeitraum

. Rekultivierung | Rekultivierung
Kategorie |Parameter Nullmodell |Istzustandl | Istzustand2
styp1 styp 2
Fall Fall Keine Einschichta |Zweischicht Al A3 BL B3 | A2 A4 B2 Ba
Abdeckung |bdeckung |abdeckung e e
Geographisch |Flache 25 ha 25 ha 25 ha 25 ha 25 ha
Boschung_Neigung 24,2% 24,2% 24,2% 24,2% 24,2%
Boschung_Lange 102 m 102 m 102 m 102 m 102 m
Dranschichte_Neigung 5% 5% 5% 5% 5%
Dranschichte_Lange 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m
Bewuchs |Vegetation Keine Gras Gras Gras Baum
Oberboden 0cm 20 cm 45 cm 20 cm 30cm
Unterboden 0cm 80 cm 45 cm 80 cm 270 cm
Durchwurzelungstiefe 20 cm 100 cm 100 cm 100 cm 250 cm
Blattflachenindex 0 5 5 5 7
Deckungsgerade - malkig malkig maRig ausgezeichnet
Kurvenzahl (automatisch berechnet) 20 (vordefiniert) 71,15 71,15 71,15 59,27
Abdichtungsel | Einbaugqualitdt - - - gut gut
emente Fabrikationsfehlstellendichte - - - 0 0
Einbaufehlstellendichte_1999-2020 - - - 0 0
Einbaufehlstellendichte_2021-2050 - - - 0 0
Einbaufehlstellendichte_2051-2100_Normal - - - 0 0
Einbaufehlstellendichte_2051-2100_Worst - - - 2 2

5.2.2.3 Bewuchsparameter

Zwei Hauptzwecke der Verwendung von Vegetationsparametern sind 1) die Abschatzung der potenziellen
und realen Verdunstung; und 2) die Bestimmung der Kurvenzahl fiir den Oberflachenabfluss (Runoff Curve
Number).

Evapotranspiration (ET) ist der Prozess der Wasserabgabe durch Verdunstung aus dem Bodenprofil und
anderen Oberflachen sowie durch Transpiration von Pflanzen. Die reine Verdunstung erfolgt von offenen
Wasseroberflachen oder von Bodenoberflachen und Vegetation, wahrend der Prozess der Transpiration die
Entnahme von Wasser aus dem Boden durch die Wurzeln von Pflanzen ist, das dann Uber die Blatter der
Pflanze in die Atmosphare verdunstet. Die potentielle Evapotranspiration (PE) ist die maximale Verduns-
tungsmenge, die wahrend eines Tages auftritt, da die Atmosphére dem Boden unbegrenzt viel Wasser ent-
zieht. Im HELP-Modell wird die potenzielle Evapotranspiration auf der Grundlage einer modifizierten Pen-
man-Gleichung berechnet.

Mit Hilfe des HELP-Modells wurden die potenzielle und die reale Evapotranspiration auf der Grundlage
der folgenden erforderlichen Informationen berechnet:

I Im Untersuchungsgebiet betragt die Tiefe der Verdunstungszone 100 cm (Rekultivierungstyp 1, Gras-
bewuchs + 20 cm Oberboden + 80 cm Unterboden) bzw. 300 cm (Rekultivierungstyp 2, Baumbewuchs
+ 30 cm Oberboden + 270 cm Unterboden).

I Der maximale Indexwert der Blattflache (Flache/Flache) betragt 5 fur Rekultivierungstyp 1 und 7 fur
Rekultivierungstyp 2.

I Das Datum fiir den Starttag der Vegetationsperiode in Aue ist der 16. April, das Datum fir den letzten
Tag der Vegetationsperiode ist der 18. Oktober.
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5.2.2.4 Pedologische Parameter

Mit HELP koénnen 1 bis 20 Schichten in einem Halden- oder Deponieprofil modelliert werden. Insgesamt

gibt es vier Schichttypen:

I Perkolationsschichten (vertical percolation layer, abgekirzt VPL): Der Fluss in Perkolationsschichten
wird als vertikaler, abwarts gerichteter, ungesattigter oder gesattigter Fluss, der nur durch die Gravita-
tion oder einen Aufstau angetrieben wird, modelliert.

I Drain-/Entwasserungsschichten (lateral drainage layer, abgekiirzt LDL): sind Schichten direkt tber
Dichtungen, die lateralen Abfluss (Drainage) in ein Entwasserungssystem ermdglichen.

I Mineralische Dichtschichten (barrier soil layer, abgekurzt BSL): sollen die vertikale Versickerung
(Durchsickerung, Perkolation oder Leckage) begrenzen.

I Kunststoffdichtungsbahnen (geomembrane layer, abgekiirzt GML): sind praktisch undurchléassige syn-
thetische Membranen, die die Flache, durch die Wasser versickern kann, auf einen sehr kleinen Anteil
der Gesamtflache in der Umgebung von Fabrikations- und Einbaufehlstellen (Einstiche, Risse, fehler-
hafte Nahte) reduzieren.

Tabelle 11 zeigt die Beschreibung der Parametrisierung der Schichtprofile fur die betrachteten Szenarien.

Fur die Modell-Parametrisierung wurden die Werte des Schichttyps, der Schichtmachtigkeit, des Gesamt-
porenvolumens, der Feldkapazitat, des permanenten Welkepunkts und der geséattigten Wasserleitfahigkeit
(kf-Wert) fr VPL, LDL und BSL berlcksichtigt. Au3erdem werden die Werte des Schichttyps, der Schicht-
méachtigkeit und der gesattigten Wasserleitfahigkeit fur GML bendtigt.

AulRerdem bendtigt das Programm die Werte fir die Dichte von Fabrikations- (FBF) und Einbaufehlstellen
(EBF) der Kunststoffdichtungsbahnen und die Verlegequalitat. Diese Parameter stellen potenzielle Anoma-
lien (L6cher) dar, die durch verschiedene Prozesse entstehen konnten. Aufgrund der strengen Qualitatskon-
trolle in Deutschland sollten sowohl FKF als auch EBF Null sein. Durch Alterung der Kunststoffdichtungs-
bahn wird jedoch die Stérungsdichte mit der Zeit zunehmen. Um diesen Prozess zu simulieren, wurden zwei
EBF zwischen 2051 und 2100 zugeordnet, dies ist der sogenannte "Worst Case". Die durchschnittliche Di-
mension derartiger Locher (pinholes) betragt 1 mm. Fir den Zeitraum davor sind derartige Anomalien auf
Grund der QualitatssicherungsmalRnahmen ausgeschlossen. Fir die Verlegequalitat der Kunststoffdich-
tungsbahn stehen sechs Werte (perfekt, ausgezeichnet, gut, mangelhaft, schlecht und geotextile) zur Ver-
figung, wobei durch die Qualitatssicherungsmal3inahmen nur die ersten drei Qualitdten auftreten. In dieser
Studie wurde der Wert ,,gut” benutzt, d. h. es wird von einem guten Einbau mit einer sorgfaltig vorbereiteten,
glatten Oberflache ausgegangen, aufl3erdem erfolgt eine Kontrolle der KDB-Verlegequalitat, um einen guten
Kontakt zwischen der Kunststoffdichtungsbahn und der angrenzenden, die Versickerung steuernden Schicht
zu erreichen.
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Tabelle 11: Beschreibung der Parametrisierung der Schichtprofile fir die Szenarien
Variante Nr. Schicht Schichttyp Dicke Porenvolumen Feldkapazitit Welkepunkt Kf-Wert
(cm) (vol/vol) (vol/vol) (vol/vol) (cm/s)

Nullmodell 1 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02
Istzustand 1 Oberboden VPL: Vertical percolation layer 20 0.45 0.3 0.2 1.00E-03
2 Unterboden VPL: Vertical percolation layer 80 0.375 0.21 0.2 2.75E-04

3 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02
Konigstein 1 Oberboden VPL: Vertical percolation layer 45 0.314 0.283 0.118 3.70E-03
2 Unterboden VPL: Vertical percolation layer 45 0.313 0.264 0.128 4.39E-04

3 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02

Al 1 Oberboden VPL: Vertical percolation layer 20 0.45 0.3 0.2 1.00E-03
2 Unterboden VPL: Vertical percolation layer 80 0.375 0.21 0.2 2.75E-04

3 KDE (Kunststoffdranelement) LDL: Lateral drainage layer 8 0.4 0.06 0.02 1.00E+01

4 KDB (Kunststoffdichtungsbahn) GML:Geomembrane 2.5 - - - 2.00E-11

5 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02

A2 1 Oberboden VPL: Vertical percolation layer 30 0.45 0.3 0.2 1.00E-03
2 Unterboden VPL: Vertical percolation layer 270 0.375 0.21 0.2 2.75E-04

3 KDE (Kunststoffdranelement) LDL: Lateral drainage layer 8 0.4 0.06 0.02 1.00E+01

4 KDB (Kunststoffdichtungsbahn) GML:Geomembrane 2.5 - - - 2.00E-11

5 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02

A3 1 Oberboden VPL: Vertical percolation layer 20 0.45 0.3 0.2 1.00E-03
2 Unterboden VPL: Vertical percolation layer 80 0.375 0.21 0.2 2.75E-04

3 Trenn-Filtervlies 300 g/m2 LDL: Lateral percolation layer 0.3 0.4 0.04 0.02 1.00E+00

4 Mineralische Entwdsserung LDL: Lateral percolation layer 30 0.39 0.3 0.13 1.00E+00

5 Schutzvlies 1200g/m2 LDL: Lateral percolation layer 0.8 0.4 0.04 0.02 1.00E+00

6 KDB (Kunststoffdichtungsbahn) GML:Geomembrane 2.5 - - - 2.00E-11

7 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02

A4 1 Oberboden VPL: Vertical percolation layer 30 0.45 0.3 0.2 1.00E-03
2 Unterboden VPL: Vertical percolation layer 270 0.375 0.21 0.2 2.75E-04

3 Trenn-Filtervlies 300 g/m2 LDL: Lateral percolation layer 0.3 0.4 0.04 0.02 1.00E+00

4 Mineralische Entwédsserung LDL: Lateral percolation layer 30 0.39 0.3 0.13 1.00E+00

5 Schutzvlies 1200g/m2 LDL: Lateral percolation layer 0.8 0.4 0.04 0.02 1.00E+00

6 KDB (Kunststoffdichtungsbahn) GML:Geomembrane 2.5 - - - 2.00E-11

7 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02

B1 1 Oberboden VPL: Vertical percolation layer 20 0.45 0.3 0.2 1.00E-03
2 Unterboden VPL: Vertical percolation layer 80 0.375 0.21 0.2 2.75E-04

3 KDE (Kunststoffdranelement) LDL: Lateral drainage layer 8 0.4 0.06 0.02 1.00E+01

4 Asphaltdichtung GML:Geomembrane 4 - - - 1.00E-15

5 Asphalttragschicht VPL: Vertical percolation layer 6 0.01 0.0011 0.001 1.00E-11

6 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02

B2 1 Oberboden VPL: Vertical percolation layer 30 0.45 0.3 0.2 1.00E-03
2 Unterboden VPL: Vertical percolation layer 270 0.375 0.21 0.2 2.75E-04

3 KDE (Kunststoffdranelement)  LDL: Lateral drainage layer 8 0.4 0.06 0.02 1.00E+01

4 Asphaltdichtung GML:Geomembrane 4 1.00E-15

5 Asphalttragschicht VPL: Vertical percolation layer 6 - - - 1.00E-11

6 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02

B3 1 Oberboden VPL: Vertical percolation layer 20 0.45 0.3 0.2 1.00E-03
2 Unterboden VPL: Vertical percolation layer 80 0.375 0.21 0.2 2.75E-04

3 Trenn-Filtervlies 300 g/m?2 LDL: Lateral drainage layer 0.3 0.4 0.04 0.02 1.00E+00

4 Mineralische Entwéasserung LDL: Lateral drainage layer 30 0.39 0.3 0.13 1.00E+00

5 Asphaltdichtung GML:Geomembrane 4 - - - 1.00E-15

6 Asphalttragschicht VPL: Vertical percolation layer 6 0.01 0.0011 0.001 1.00E-11

7 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02

B4 1 Oberboden VPL: Vertical percolation layer 30 0.45 0.3 0.2 1.00E-03
2 Unterboden VPL: Vertical percolation layer 270 0.375 0.21 0.2 2.75E-04

3 Trenn-Filtervlies 300 g/m2 LDL: Lateral drainage layer 0.3 0.4 0.04 0.02 1.00E+00

4 Mineralische Entwéasserung LDL: Lateral drainage layer 30 0.39 0.3 0.13 1.00E+00

5 Asphaltdichtung GML:Geomembrane 4 - - - 1.00E-15

6 Asphalttragschicht VPL: Vertical percolation layer 6 0.01 0.0011 0.001 1.00E-11

7 Haldenmaterial VPL: Vertical percolation layer 1500 0.3 0.065 0.04 2.00E-02
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5.3 Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung

5.3.1 Klimavariablen

Die langfristigen Muster von vier ausgewahlten klimatischen Variablen (d. h. Temperatur, Niederschlag,
Strahlung und Luftfeuchtigkeit) unter drei Emissionsszenarien (d. h. RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5) wurden
analysiert. Die Ergebnisse zeigten, dass die Temperatur unter RCP 4.5 und RCP 8.5 Uber den Untersu-
chungszeitraum kontinuierlich anstieg, wobei RCP 8.5 eine héhere Anstiegsamplitude aufwies. Dagegen
blieb die Temperatur unter RCP 2.6 auf einem &hnlichen Niveau. Im Gegensatz dazu nahm die relative
Luftfeuchtigkeit unter RCP 4.5 und RCP 8.5 ab und blieb unter RCP 2.6 auf einem &hnlichen Niveau. Die
zeitlichen Trends von Niederschlag und Strahlung waren nicht eindeutig, und in den 102 untersuchten Jah-
ren wurden &hnliche Werte beobachtet (Abbildung 13).

Die zeitlichen Muster der ausgewahlten vier klimatischen Variablen wurden dann tber die vier Quartale
analysiert. Die Ergebnisse zeigten, dass die Temperatur im Laufe der Zeit in allen vier Quartalen anstieg.
Der Niederschlag nahm im dritten Quartal stark ab, stieg aber im zweiten und vierten Quartal an. Bei der
Globalstrahlung gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Quartalen. Die relative Luftfeuch-

tigkeit nahm im zweiten und dritten Quartal unter RCP 4.5 und RCP 8.5 im Zeitverlauf signifikant ab
(Abbildung 14).
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5.3.2 Langjahrige mittlere Verhaltnisse

Insgesamt sind die Werte des Oberflachenabflusses und der realen Verdunstung zwischen den Szenarien
von A und B identisch und die Werte der Durchsickerung gingen bei allen vier Fallen der Gruppe B gegen
Null. Daher wurden die Muster des Oberflachenabflusses, der realen Verdunstung und der Durchsickerung
nicht fur alle vier Falle der Gruppe B grafisch dargestellt. Die gemittelten Werte fur jeden Zeitraum werden
fur alle vier Félle der Gruppe B in den folgenden Tabellen gezeigt.

Die Niederschlagsmenge beeinflusst das Verhalten des Wasserhaushalts der Halde. Im Detail wiirde sich
die Niederschlagsmenge in Oberflachenabfluss, reale Verdunstung, Drainwasser (nur die Falle von den Ab-
deck-Szenarien A und B, d. h. das Vorhandensein einer Drainschicht), Versickerung und Verénderung des
Wasserspeichers aufteilen. Bei den drei Vergleichsfallen ging der meiste Niederschlag in die reale Verduns-
tung und Perkolation. Die Menge der Versickerung war beim Nullmodell geringfiigig héher als bei den an-
deren beiden Vergleichsfallen. Mit zunehmender Machtigkeit des Oberbodens (d. h. im Fall Konigstein) ver-
ringerte sich die Versickerungsmenge drastisch, und die Oberflachenabflussmenge und die reale Verduns-
tung nahmen zu.

In den Abdeck-Szenarien A und B ging der meiste Niederschlag in die reale Verdunstung und den Oberfla-
chenabfluss. Die Anteile der Versickerung durch KDB bzw. Asphalt waren unter allen vier Féallen von B Null.
Diese Anteile waren auch unter allen vier Normalfallen von A Null, und 0,1% unter dem "Worst Case" von
A3 und A4. In der nachstehenden Tabelle zeigt sich bei allen Varianten trotz héherer Jahresabflussmengen
beim RCP 8.5 eine Zunahme der Versickerung bei Abnahme des Oberflachenabflusses, was an der hohen
Durchlassigkeit der Schichten im Nullzustand liegt. Daneben bleibt darauf hinzuweisen, dass das HELP-
Modell bei Oberflachenabfliissen <10mm nicht sehr sensitiv reagiert.
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Tabelle 12: Verteilung der Niederschlagsmenge in der Haldenschicht fir den Nullzustand, Istzu-
stand 1 (Einschichtabdeckung) und Istzustand 2 (Zweischichtabdeckung) in mm/a

. . . Oberflachen Reale .
Wert Variante Szenario Zeitraum Versickerung
abfluss Verdunstung
Mullmodell Histarisch 1999-2020 11,20 351,23 447 98
RCP 2.6 2021-2050 2,31 385,63 536,74
2051-2100 3,83 363,59 558,11
RCP 4.5 2021-2050 6,28 359,11 502,12
2051-2100 1,43 365,47 493,87
RCP 8.5 2021-2050 0,58 376,00 541,98
2051-2100 0,26 370,48 514,64
Istzustand 1 Historisch 1999-2020 6,85 442,07 358,89
(Einschichtab RCP 2.6 2021-2050 1,75 460,23 459,85
Wert deckung) 2051-2100 2,48 440,48 480,37
(mm/al RCP4.5 2021-2050 3,16 437,42 424,49
2051-2100 1,41 437,73 421,30
RCP 8.5 2021-2050 1,53 458,15 455,52
2051-2100 0,69 452,61 430,60
Istzustand 2 Historisch 1999-2020 19,20 533,46 253,31
(Zweischichta RCP 2.6 2021-2050 8,02 547,93 365,43
bdeckung) 2051-2100 10,77 533,37 378,87
RCP4.5 2021-2050 12,03 535,35 320,09
2051-2100 5,68 536,41 319,09
RCP 8.5 2021-2050 8,14 557,15 351,40
2051-2100 4,10 562,04 318,28

Im Istzustand gibt es keine Dichtungselemente. Im Nullmodell ist auf Grund der hohen Durchlassigkeiten
des Untergrundes im Istzustand von einer praktisch vollstandigen Versickerung des Niederschlagswassers
in den Untergrund auszugehen. Die Ergebnisse zeigen, dass ohne Abdeckung mehr als die Halfte des Nie-
derschlages im Haldenkoérper versickert, was erwartungsgemar auch in der Zukunft ohne Abdeckung der
Fall ware. Die Ergebnisse fir die aktuellen Abdeckungen zeigen fur die Einschichtabdeckung etwa 100 mm
pro Jahr weniger als ohne Abdeckung, und fiir das Zweischichtsystem etwa 200 mm pro Jahr weniger Ver-
sickerung in den Haldenkdrper.

Die Verdunstung nimmt tendenziell im Betrachtungszeitraum nach 2050 zu, was an den prognostizierten
héheren Jahresmitteltemperaturen liegt. Prinzipiell bleibt festzuhalten, dass der Anteil der Versickerung im
Istzustand (ohne Abdeckung und mineralischer Abdeckung, aber ohne Oberflachenabdichtung) etwas hoher
ist als die Verdunstung. Dies liegt an den vergleichsweise hohen Durchlassigkeiten des Haldenkdrpers, die
die Versickerung begtinstigen. Dies trifft auch fur bestehende Abdecksysteme ohne Dichtungselement zu,
da durch die Unterschiede in den Kf-Werten ein hydraulisches Gefélle in den Haldenkorper besteht.

Die Ergebnisse fur die Simulation des Zustands mit Oberflachenabdichtungssystem erbringen erwartungs-
gemal Versickerungsraten um Null. Die nachstehenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Verteilung der
Niederschlagsmenge in Oberflachenabdichtung und Halde fir die Abdicht-Szenarien des Typs A. Die Werte
des Sickerwassers bezeichnen das lateral auf der Drainageschicht tber der Dichtungskomponente abflie-
Rende Wasser. Versickerung_Halde bezeichnet die Wassermenge, die an der Unterkante des Haldenkor-
pers anfallt. Im aktuellen klimatischen Zustand, aber auch fir die klimatischen Prognosezustande ist fir

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 52



mittlere Verhaltnisse ohne Leckstellen im Dichtungselement die Versickerung durchgehend praktisch null,
und das System somit auch konvektionsdicht. Das heil3t, dass auch kein Radon die Dichtungselemente
durchdringen kann.

Tabelle 13: Verteilung der Niederschlagsmenge in Oberflachenabdichtung und Halde fir die
Oberflachenabdicht-Szenarien A, in % des Niederschlages und in mm/a

. . . Oberfliche Reale Drainwasse Versickerung Versickerun Wasserspei
Variante Szenario Zeitraum i

nabfluss Verdunstung r _Abdichtung g Halde cherung
Al Historisch 1999-2020 0.7% 52.0% 47.3% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 2.6 2021-2050 0.1% 48.3% 51.6% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.2% 46.4% 53.4% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.2% 46.4% 53.4% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP4.5 2021-2050 0.3% 48.6% 51.1% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 49.7% 50.2% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 49.7% 50.2% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 8.5 2021-2050 0.1% 48.1% 51.9% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.0% 50.1% 49.9% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.0% 50.1% 49.8% 0.0% 0.0% 0.0%
A2 Historisch 1999-2020 0.4% 57.5% 42.1% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 2.6 2021-2050 0.1% 53.0% 46.9% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 51.3% 48.6% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 51.3% 48.6% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP4.5 2021-2050 0.2% 53.9% 45.9% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 54.6% 45.3% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 54.6% 45.2% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 8.5 2021-2050 0.0% 53.5% 46.5% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.0% 55.2% 44.8% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.0% 55.2% 44.8% 0.0% 0.0% 0.0%
A3 Historisch 1999-2020 0.8% 52.7% 46.5% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP2.6  2021-2050 0.2% 48.9% 50.9% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.3% 46.9% 53.0% 0.0% 0.0% -0.1%
W2051-2100 0.3% 46.9% 52.8% 0.1% 0.1% 0.0%
RCP4.5 2021-2050 0.4% 49.1% 50.4% 0.0% 0.0% 0.1%
2051-2100 0.2% 50.1% 49.7% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.2% 50.1% 49.5% 0.1% 0.1% 0.1%
RCP 8.5 2021-2050 0.2% 48.8% 51.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 50.6% 49.3% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 50.6% 49.2% 0.1% 0.1% 0.0%
Ad Historisch 1999-2020 0.4% 57.0% 42.6% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP2.6  2021-2050 0.1% 52.9% 47.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 51.2% 48.7% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 51.2% 48.6% 0.1% 0.1% 0.0%
RCP4.5 2021-2050 0.2% 53.9% 45.9% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 54.6% 45.3% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 54.6% 45.2% 0.1% 0.1% 0.0%
RCP 8.5 2021-2050 0.0% 53.5% 46.5% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.0% 55.1% 44.9% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.0% 55.1% 44.8% 0.1% 0.1% 0.0%
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Oberfliche Reale Versickerung_ Versickerung

Wert Variante Szenario Zeitraum nabfluss  Verdunstung Drainwasser Abdichtung _Halde
Al Historisch 1999-2020 5,83 436,34 396,44 0,00 0,00
RCP 2.6 2021-2050 1,07 453,74 48412 0,00 0,00
2051-2100 1,90 435,36 500,93 0,00 0,00

W2051-2100 1,90 435,36 500,71 0,22 0,04

RCP 4.5 2021-2050 2,28 432,86 454,92 0,00 0,00
2051-2100 1,25 433,87 438,37 0,00 0,00

W2051-2100 1,25 433,87 438,17 0,20 0,03

RCP 8.5 2021-2050 0,88 451,00 486,60 0,00 0,00
2051-2100 0,29 448 24 445 80 0,00 0,00

W2051-2100 0,29 448,24 445 60 0,20 0,04

A2 Historisch 1999-2020 3,12 482,51 353,15 0,00 0,00
RCP 2.6 2021-2050 0,76 497,47 440,56 0,00 0,00
2051-2100 1,27 481,01 455,84 0,00 0,00

W2051-2100 1,27 481,01 455,63 0,22 0,04

RCP 4.5 2021-2050 1,47 480,16 408,34 0,00 0,00
2051-2100 0,95 477,15 395,41 0,00 0,00

W2051-2100 0,95 477,15 395,21 0,20 0,03

RCP 8.5 2021-2050 0,15 501,78 436,61 0,00 0,00
2051-2100 0,07 493,85 400,43 0,00 0,00

Wert W2051-2100 0,07 493,85 400,23 0,20 0,03
[mm/a] A3 Historisch 1999-2020 6,85 442,02 389,77 0,01 0,00
RCP 2.6 2021-2050 1,75 459,47 477,64 0,01 0,00
2051-2100 2,40 439,68 496,79 0,01 0,00

W2051-2100 2,40 439,68 495,64 1,15 0,87

RCP 4.5 2021-2050 3,16 437,21 448 94 0,01 0,00
2051-2100 1,40 437,95 433,70 0,01 0,00

W2051-2100 1,40 437,95 432,67 1,05 0,78

RCP 8.5 2021-2050 1,44 458,05 478,99 0,01 0,00
2051-2100 0,61 452,91 440,82 0,01 0,00

W2051-2100 0,61 452,91 439,77 1,05 0,79

Ad Historisch 1999-2020 3,08 478,32 357,40 0,01 0,00
RCP 2.6 2021-2050 0,82 496,95 440,97 0,01 0,00
2051-2100 1,26 479,91 456,96 0,01 0,00

W2051-2100 1,26 479,91 455,71 1,24 0,95

RCP 4.5 2021-2050 1,45 479,59 408,96 0,01 0,00
2051-2100 0,95 476,57 395,99 0,01 0,00

W2051-2100 0,95 476,57 394,86 1,13 0,86

RCP 8.5 2021-2050 0,15 501,66 436,75 0,01 0,00
2051-2100 0,07 492 85 401,42 0,01 0,00

W2051-2100 0,07 492,85 400,30 1,12 0,85

Die nachstehenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Verteilung der Niederschlagsmenge in Oberflachen-
abdichtung und Halde fiir die Abdicht-Szenarien des Typs B, fur die die gemachten Aussagen ebenfalls
zutreffend sind. Jeweils etwa 50% des Niederschlagswassers flie3en in der Drainageschicht ab, die somit
eine zentrale Entwéasserungsfunktion hat. Das HELP Modell reagiert bei Oberflachenabflissen <10 mm mo-
dellbedingt nicht sehr sensitiv. Auch findet Erosion im Modell keine Berlcksichtigung.
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Tabelle 14: Verteilung der Niederschlagsmenge in Oberflachenabdichtung und Halde fir die
Oberflachenabdichtungs-Szenarien B, in % des Niederschlages und in mm/a

Variante Szenario Zeitraum Oberflache Reale Drainwasse Versickerung Versickerun Wasserspei
nabfluss Verdunstung r _Abdichtung g_Halde cherung
B1 Historisch 1999-2020 0.7% 52.0% 47.3% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP2.6 2021-2050 0.1% 48.3% 51.6% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.2% 46.4% 53.4% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.2% 46.4% 53.4% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 4.5 2021-2050 0.3% 48.6% 51.1% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 49.7% 50.2% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 49.7% 50.2% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 8.5  2021-2050 0.1% 48.1% 51.9% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.0% 50.1% 49.9% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.0% 50.1% 49.9% 0.0% 0.0% 0.0%
B2 Historisch 1999-2020 0.4% 57.5% 42.1% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 2.6 2021-2050 0.1% 53.0% 46.9% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 51.3% 48.6% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 51.3% 48.6% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP4.5 2021-2050 0.2% 53.9% 45.9% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 54.6% 45.3% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 54.6% 45.3% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 8.5  2021-2050 0.0% 53.5% 46.5% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.0% 55.2% 44.8% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.0% 55.2% 44.8% 0.0% 0.0% 0.0%
B3 Historisch 1999-2020 0.7% 51.8% 47.5% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 2.6 2021-2050 0.1% 48.1% 51.7% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.2% 46.3% 53.5% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.2% 46.3% 53.5% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP4.5  2021-2050 0.3% 48.4% 51.3% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 49.6% 50.2% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 49.6% 50.2% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 8.5  2021-2050 0.1% 47.9% 52.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.0% 50.1% 49.9% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.0% 50.1% 49.9% 0.0% 0.0% 0.0%
B4 Historisch 1999-2020 0.4% 57.5% 42.2% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 2.6 2021-2050 0.1% 53.0% 46.9% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 51.3% 48.6% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 51.3% 48.6% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP4.5  2021-2050 0.2% 53.9% 45.9% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.1% 54.6% 45.3% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.1% 54.6% 45.3% 0.0% 0.0% 0.0%
RCP 8.5  2021-2050 0.0% 53.5% 46.5% 0.0% 0.0% 0.0%
2051-2100 0.0% 55.2% 44.8% 0.0% 0.0% 0.0%
W2051-2100 0.0% 55.2% 44.8% 0.0% 0.0% 0.0%
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Reale

Wert |Variante S5zenario | Zeitraum |Oberfliche Drainwasser |Versickerung | Versickerung
Verdunstung i

nabfluss _Abdichtung _Halde
B1  Historisch 1999-2020 5,83 436,34 396,44 0,00 0,00
RCP 2.6 2021-2050 1,07 453,74 484,12 0,00 0,00
2051-2100 1,90 435,36 500,93 0,00 0,00
W2051-2100 1,90 435,36 500,93 0,00 0,00
RCP4.5 2021-2050 2,28 432,86 454,92 0,00 0,00
2051-2100 1,25 433,87 438,37 0,00 0,00
W2051-2100 1,25 433,87 438,37 0,00 0,00
RCP 8.5 2021-2050 0,88 451,00 486,60 0,00 0,00
2051-2100 0,29 448,24 445,80 0,00 0,00
W2051-2100 0,29 44824 445,80 0,00 0,00
B2  Historisch 1999-2020 3,12 482,51 353,15 0,00 0,00
RCP2.6 2021-2050 0,76 497,47 440,56 0,00 0,00
2051-2100 1,27 481,01 455,84 0,00 0,00
W2051-2100 1,27 181,01 455,84 0,00 0,00
RCP 4.5 2021-2050 1,47 480,16 408,35 0,00 0,00
2051-2100 0,95 477,15 395,41 0,00 0,00
W2051-2100 0,95 477,15 395,41 0,00 0,00
RCP 8.5 2021-2050 0,15 501,78 436,61 0,00 0,00
2051-2100 0,07 493,85 400,43 0,00 0,00
Wert W2051-2100 0,07 493,85 400,43 0,00 0,00
[mm/a] B3  Historisch 1999-2020 6,09 434,17 398,36 0,00 0,00
RCP 2.6 2021-2050 1,11 452,05 485,75 0,00 0,00
2051-2100 1,90 134,19 502,11 0,00 0,00
W2051-2100 1,90 434,19 502,11 0,00 0,00
RCP 4.5 2021-2050 2,33 430,74 457,00 0,00 0,00
2051-2100 1,25 433,45 438,78 0,00 0,00
W2051-2100 1,25 433,45 438,78 0,00 0,00
RCP 8.5 2021-2050 1,06 449,48 487,95 0,00 0,00
2051-2100 0,30 448,23 445,81 0,00 0,00
W2051-2100 0,30 448,23 445,81 0,00 0,00
B4  Historisch 1999-2020 3,08 482,06 353,63 0,00 0,00
RCP 2.6 2021-2050 0,76 497,31 440,70 0,00 0,00
2051-2100 1,26 480,84 456,02 0,00 0,00
W2051-2100 1,26 480,84 456,02 0,00 0,00
RCP 4.5 2021-2050 1,46 480,01 408,50 0,00 0,00
2051-2100 0,95 476,93 395,62 0,00 0,00
W2051-2100 0,95 176,93 395,62 0,00 0,00
RCP 8.5 2021-2050 0,15 501,61 436,80 0,00 0,00
2051-2100 0,07 493,62 400,67 0,00 0,00
W2051-2100 0,07 493,62 400,67 0,00 0,00

Die wesentlichen Ergebnisse der wasserhaushaltlichen Modellrechnungen fiir die Oberflachenabdicht-Sze-
narien A und B auf der Modellhalde zeigen, dass im Betrachtungszeitraum bis 2050 etwa die Halfte des
Niederschlagswassers verdunstet und die andere Halfte in der Entwasserungsschicht abflie3t. Im Betrach-
tungszeitraum nach 2050 nimmt die Verdunstung weiter zu, was zu einer Abnahme des Drainabflusses im
Drainelement fuhrt. Die Versickerung im Normalzustand (keine Defekte der Dichtungselemente) bleibt na-
hezu durchgehend Null, d.h. dass die Dichtungselemente ihre Funktion erfillen und keine Versickerung
stattfindet. Dies andert sich erst, allerdings geringfiigig, wenn in der Langfristbetrachtung der "Worst Case"
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mit Fehlstellen im Oberflachenabdichtungselement bertcksichtigt werden. In einem solchen Fall kdnnen un-
ter der KDB bis zu 8 mm Versickerung auftreten, was letztlich ebenfalls als sehr geringe Versickerungsrate
zu bewerten ist. Die Abbildungen 24 a bis n im Anhang 0 illustrieren die Simulationsergebnisse. Sie zeigen
die Ergebnisse der jahrlichen Daten flir Niederschlag, Oberflachenabfluss, reale Verdunstung und die Durch-
sickerung fur jedes Jahr von 1999 bis 2100. Fir alle Falle nahm der Oberflachenabfluss mit der Zeit ab, und
dieser Trend war unter dem RCP 8.5-Szenario besonders deutlich. Fir die drei Vergleichsfalle gab es keine
klaren Trends fir die reale Verdunstung und die Durchsickerung im Laufe der Zeit. Allerdings waren die
Durchsickerung unter dem Worst Case deutlich hdher als unter den Normalfallen. Fir den Worst Case von
Al-A4 blieb die Menge der Versickerung durch die KDB im Laufe der Zeit auf einem &hnlichen Niveau, mit
einer héheren Menge unter dem RCP 2.6-Szenario (Abbildung 24).

Fur den "Worst Case" von Al und A2 stieg die Menge der Versickerung durch den Haldenkorper in der
ersten Halfte des Zeitraums 2051-2100 marginal und in der zweiten Hélfte des Zeitraums (auf Grund der
Annahme von Schaden am Dichtungselement) schneller an. Der Wendepunkt war fur den "Worst Case" von
A3 und A4 friiher, und zwar im Jahr 2057, bedingt durch die Fehlistellenannahmen. Die Werte erreichten im
Jahr 2065 ein Gleichgewicht (Abbildung 24).

5.4 Auswertung der Ergebnisse

Das Versickerungsverhalten von drei Vergleichsvarianten im Istzustand und acht Oberflachenabdicht-
Szenarien wurden mit Hilfe des HELP-Modells fur aktuelle klimatische Zustadnde und verschiedene Kii-
mawandelzustande analysiert:

I Die Ergebnisse zeigen, dass ohne Abdeckung mehr als die Halfte des Niederschlages im Haldenkorper
versickert, was erwartungsgemaf auch in der Zukunft ohne Abdeckung der Fall ware. Die Ergebnisse
fur die aktuellen Abdeckungen zeigen fir die Einschichtabdeckung etwa 100 mm pro Jahr weniger als
ohne Abdeckung, und fur das Zweischichtsystem etwa 200 mm weniger Versickerung in den Halden-
korper. Wesentliche Ursache hierfir ist eine erhdhte Verdunstung.

I Die Versickerungsmengen in den nassen Jahren waren mehr als doppelt so hoch wie die des langfris-
tigen Jahreswertes im Nullmodell. Diese Menge nahm mit zunehmender Machtigkeit des Oberbodens
ab. Aufgrund des Effekts der KDB n&herten sich die Versickerungsmengen durch die KDB unter beiden
Szenarien (d.h. Langzeit und nasse Jahre) dem Wert Null an. Im "Worst Case" mit nassen Verhaltnis-
sen und Leckagen waren die Versickerungsmengen in den nassen Jahren jedoch etwa 25 % héher als
der langfristige Jahreswert, blieben aber auf insgesamt niedrigem Niveau.

I Die Werte des langjahrigen Oberflachenabflusses und der realen Verdunstung sind zwischen den Ab-
deck-Szenarien A und B identisch, die Werte der Durchsickerung gingen bei allen vier Féllen der Ab-
deck-Szenarien B gegen Null. Fir alle elf Falle nahm der Oberflachenabfluss mit der Zeit ab. Fir die
drei Vergleichsfélle gab es keine klaren Trends flr die reale Verdunstung und die Durchsickerung im
Laufe der Zeit. Allerdings war die Durchsickerung unter dem "Worst Case" geringfligig hoher (bis
8 mm/a) als im Normalzustand ohne Leckagen.

I Der Oberflachenabfluss stieg unmittelbar nach starken Regenféllen an. Die Spitzenwerte der Versicke-
rung durch den Haldenkorper wurden jedoch in den Vergleichsféllen erst drei bis fiinf Tage spéater er-
reicht. Die Spitzenwerte der Versickerung durch die KDB wurden unter den Abdeck-Szenarien A ein
bis drei Tage spater beobachtet. Es gab jedoch keine klaren ansteigenden Muster nach starken Rege-
nereignissen flr die Versickerung durch den Haldenkérper unter den Abdeck-Szenarien A.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 57



In Bezug auf die Menge der Versickerung durch den Haldenkorper war die Qualitat der Asphaltabdich-
tung sehr geringfligig besser als die der KDB (wegen der geringfugig niedrigeren Permeabilitat des
KDB-Dichtungselements, der Unterschied ist aber eher akademischer Natur), und das Kunststoffdrain-
element KDE flhrte zu besseren Ergebnissen als die mineralische Entwasserung. Aus wasserhaus-
haltlicher Sicht werden die glnstigsten Ergebnisse mit den Abdeck-Szenarien B1 oder B2 (Asphalt-
dichtung als Dichtelement) erzielt, wahrend geringflgig schlechtere Ergebnisse mit den Abdeck-Sze-
narien A3 oder A4 (KDB als Dichtelement) erzielt werden. Auf3erhalb des "Worst Case" Szenarios geht
die Durchsickerung durch die Dichtungselemente gegen Null.

Im "Worst Case" Szenario ist zwar prinzipiell eine geringe Versickerung und somit auch Gasdurchlas-
sigkeit gegeben, allerdings sind die Mengen auf Grund der geringen Anzahl der Fehlstellen mit sehr
kleinen Durchmessern sehr klein. Hierauf wurde im Kapitel 4 nochmals eingegangen.

Ergebnisse fur Klimawandelzustande

Insgesamt stieg die Temperatur unter RCP 4.5 und RCP 8.5 kontinuierlich an. Jedoch war der zeitliche
Trend des Niederschlags nicht eindeutig.

Fiur den "Worst Case" der Abdeck-Szenarien Al und A2 stieg die Menge der Versickerung durch den
Haldenkorper in der ersten Halfte des Zeitraums 2051-2100 langsam und in der zweiten Halfte des
Zeitraums schneller, allerdings nach wie vor auf sehr niedrigem Niveau, an. Der Wendepunkt war fur
den "Worst Case" von A3 und A4 friiher, namlich im Jahr 2057, und die Werte erreichten ein Gleichge-
wicht im Jahr 2065.

In den Zukunftsszenarien nahm die Austrocknungsgefahrdung sowohl von der kritischen auch als der
extremen Situation zu, wobei die extreme Situation noch starker war, namlich auf 53,9% (kritisch: 39,8 %).
Der Anteil des nassen Bodens nahm in der Zukunft dagegen um 27,7 % ab.

Beide Oberflachenabdichtkonfigurationen, d.h. Asphaltdichtung und KDB, kénnen im wasserhaushaltlichen
Sinne kurz- und langfristig, und auch im "Worst Case" als dicht bezeichnet werden. Im Umkehrschluss sind
sie somit praktisch auch konvektionsdicht. Die weiterfiihrende Eignung der Oberflachenabdichtungssysteme
ist daher nicht auf der Basis von wasserhaushaltlichen Anforderungen, sondern geomechanischen und 6ko-
nomischen Aspekten zu entscheiden. Austrocknungsgefahrdung ist fur beide Dichtungselemente ausge-
schlossen, da sie nicht den Austrocknungsprozessen mineralischer Materialien unterliegen. Austrockungs-
prozesse betreffen somit nur mineralische Schichten wie die Rekultivierungsschicht. Falls es zu einem Aus-
fall des Bewuchses kommen sollte und somit Erosion eintreten kann, ist eine Beschadigung des Dichtungs-
elements nicht vollig ausgeschlossen. In diesem Zusammenhang ist die Widerstandsféhigkeit der Asphalt-
abdichtung auf Grund der héheren Schichtdicke als héher zu bewerten.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 58



6 Standsicherheitsuntersuchung
In diesem Kapitel werden die Uranbergbauhalden als ein technisches Bauwerk betrachtet. Dabei werden
folgende Standsicherheitsaspekte diskutiert:

Innere Standsicherheit:

Die Setzungen und Querverformungen des Haldenmaterials konnen die dufl3ere Standsicherheit der Halde
beeintrachtigen. Die Sichtung der Unterlagen bzw. der Schadensbilder der Uranbergbauhalden in Sachsen
ergibt keine Hinweise auf grof3raumige unzulédssige Setzungen bzw. Sackungsproblematik. Daher wird der
Fokus bei der weiteren Betrachtung auf die Untersuchung der auf3eren Standsicherheit gelegt, da die innere
Standsicherheit als gegeben gilt.

Tagesbriche als Folge von Verbriichen im Haldenmaterial auf Grund von Inhomogenitat und Hohlraumen
sind im begrenzten Mafl3e bei den Uranbergbauhalden beobachtet worden. Dieses Phdnomen kann die
Dichtigkeit des Oberflachenabdichtungssystems beeintrachtigen und wird im Abschnitt 6.7 behandelt.

Translationsrutschung

Rotationsrutschung

Abbildung 15: Grundformen der Béschungsversagensmechanismen

AuRere Standsicherheit:
Bei der duf3eren Standsicherheit werden der Boschungsbruch, die Gleitsicherheit und die Standsicherheit
der Umgebung der Halde als gesamtes geotechnisches Bauwerk betrachtet. Im Detail betrifft dies:

Bdschungsbruch: Die Grundformen der Boschungsversagensmechanismen sind in Abbildung 15 und Abbil-
dung 16 dargestellt. In dieser Betrachtungsweise werden das Haldenmaterial und das Oberflachenabdich-
tungssystem untersucht. Fir die Standsicherheitsnachweise der Translations- und Rotationsrutschungen
sollen die in der DIN 4084 [19] beschriebenen Verfahren nach Janbu und Bishop ihre Anwendung finden. Die
Gleitrutschung wird nach dem Verfahren laut GDA-Empfehlung E2-07 [30] durchgefiihrt. Im Abschnitt 6.3 wer-
den mdgliche Gleitflachen im Haldenkdrper geprift, wie auch des Oberflachenabdichtungssystems. Festge-
stellte tiefe Gleitflachen (Abbildung 16, links) geben Hinweise auf eine Ausschopfung der inneren Festigkeit
des Haldenmaterials und Beeintrachtigung der Funktion des Oberflachenabdichtungssystems.
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Abbildung 16: Innere und auf3ere Standsicherheitsbetrachtung einer Halde

Grundbruch: Die Standsicherheit der Haldenaufstandsflache und der unmittelbaren Umgebung vor der
Halde ist analog einer Béschungsbruchuntersuchung nach DIN 4017 [18] nachzuweisen. Auf die Un-
tersuchung des Grundbruchs wurde verzichtet, da bei allen Halden in Sachsen keine Anzeichen fur das
Auftreten von Grundbruch vorliegen. Grundbruch zeichnet sich durch sehr grof3e Setzungen, i.d.R. im
Meterbereich, in der Aufstandsflache einer Halde aus.

Gleiten von Oberflachenabdichtungssystemen: Bei diesem Rechenszenario wird nur das Oberfla-
chenabdichtungssystem gemal} der Vorgehensweise der GDA-Empfehlung 2.7 Standsicherheit und
Erosionsschutz [30] untersucht. Die Standsicherheit des Haldenkérpers wird dabei als gegeben vo-
rausgesetzt.

Spreizen: Die Standsicherheit einer Boschung kann dadurch geféahrdet sein, dass insbesondere im
Bereich der Aufstandsflache der Halde erhebliche Schubspannungen (Spreizspannungen) infolge der
Spreizverformung des Haldenmaterials auftreten konnen. Der Nachweis wird fur die Kontaktflache zwi-
schen dem Haldenmaterial und der Aufstandsflache durchgefuhrt. Der Nachweis gegen Spreizen ist
bei den Halden nicht mafl3gebend, da keine Schadensbilder dieser Art bei den Halden in Sachsen be-
kannt sind.

6.1 Untersuchungsszenarien
In diesem Kapitel werden die untersuchten Bau- und Endzustande der Oberflachenabdichtungen an der
Modellhalde dargestellt. Die geometrischen Angaben sind der Tabelle 4 sowie Abbildung 8 und Abbil-
dung 9 zu entnehmen. Die Standsicherheit wird gemaf DIN 1997-1 [22] unter Einbeziehung folgender
Bemessungssituationen untersucht:

BS-P (persistent situations): Planmafige Nutzung, regelméafig auftretende veranderliche Einwirkun-
gen.

BS-T (transient situations): Vorubergehende Einwirkungen aus Bauzustanden oder zeitlich begrenzter
Nutzung.

BS-A (accidental situations): Aul3ergewdhnliche Bedingungen, Sonderlasten, teilweiser Ausfall oder
Ermudung von Tragelementen oder Teilausfall von Bodenwiderstanden wie Adhasion/Kohéasion in
Schichtfugen bei Kriechen oder Zwangsverformungen.

Die Standsicherheitsuntersuchung wird in Hauptuntersuchungsgruppen unterteilt:

Profilierung der Oberflache des Haldenmaterial gemaR den geometrischen Angaben der Tabelle 4 und
Herstellung der erforderlichen Bermen mit einer Breite von 6,0 m.
Herstellung einer Trag- und Ausgleichsschicht als Basis des Oberflachenabdichtungssystems.
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I Herstellung des Oberflachenabdichtungssystems als Vollabdeckung bzw. Teilabdeckung (Voll- bzw.
Teilsanierung) nach Auswahl des gewlnschten Querschnittes Al ... B4.

I Untersuchung der Standsicherheit fur die Bauzustande und den kurzfristigen sowie langfristigen End-
zustand.

Nachsanierung von abgedeckten Halden:

I Die vorgefundenen geometrischen Verhaltnisse, soweit sie den Angaben zur Modellhalde entsprechen,
werden beibehalten. Dies betrifft insbesondere die Neigung der Boschungen, den vertikalen Abstand
zwischen zwei Bermen und die Bermenbreite.

I Entfernung der vorhandenen Vegetation.

I Aushub und Verwahrung der organischen Rekultivierungsschicht ORS und der mineralischen Damm-
schicht bis auf die untersten 0,2 m. Beispiel des vorhandenen Abdecksystems ist in Abbildung 6 dar-
gestellt.

I Die Funktion der hergestellten Oberkante der mineralischen Dammschicht ist aquivalent mit der Funk-
tion der Trag- und Ausgleichsschicht bei der Sanierung nicht abgedeckter Halden.

I Weitere Schritte sind analog zu den Arbeitsschritten der Sanierung nicht abgedeckter Halden.

Untersuchung des Ist-Zustandes gemal3 Abbildung 6
Die Standsicherheit fiir das vorhandene System und die geometrischen Verhéaltnisse der Modellhalde wer-
den untersucht und mit den optimierten Oberflachenabdichtungssysteme Al ... B4 verglichen.

Tabelle 15: Einwirkungen der Bemessungssituationen zum Gleitsicherheitsnachweis geman [30]

BS-P, standig, l Eigengewicht der Oberflachenabdichtung und der Uberlagerung
persistent situations inkl. tolerierbarem Uberprofil

B Einstau der Drainage

B Schneelast **)

l Baumgewicht und Windlast im Endzustand 2 (A2, A4, B2 und B4)

BS-T, voriibergehend, l Eigengewicht der Oberflachenabdichtung und der Uberlagerung
transient situations I Einstau Drainage
B Verkehrslasten aus Baustellenverkehr

BS-A, aulRergewohnlich, [ B Eigengewicht Oberflachenabdichtung und Uberlagerung
accidental situations N Einstau Drainage, ggf. Teileinstau Rekultivierungsschicht
B Standortspezifische Schneelast

B Verkehrslasten

l Zusatzlasten, z. B. Erdbeben
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I Die Zusatzlast Erdbeben gemaR Tabelle 19 wurde bei den Untersuchungsszenarien der Oberflachen-
abdichtungssysteme nicht angesetzt. Falls die Erdbebengefahrdung an bestimmten Standorten zu be-
trachten ist, so ist diese Einwirkung bei der Planung einer Sanierung zu bertcksichtigen. Die Wellen-
ausbreitung und Austritt an der Oberkante der Aufstandsflache einer Halde kann vereinfacht in eine
vertikale und horizontale Ebene unterteilt werden. Die vertikalen Wellen fiihren zur Kompressionsvor-
gangen im Haldenmaterial und sind weitestgehend unbedenklich. Dagegen kénnen die horizontalen
Wellen zur Kornumlagerung im Haldenmaterial und ggf. zum Verlust der Scherfestigkeit fihren.

I Der wahrscheinlichste Versagensmechanismus ist im Haldenkorper in Form von tiefen Gleitflachen
geman Abbildung 15 (links) zu finden. Bei groRraumigen Massenbewegungen wird die Funktion des
Oberflachenabdichtungssystems beeintrachtigt und im Extremfall vollstandig verloren werden. Dieses
betrifft alle optimierten Querschnitte der Oberflaichenabdichtungssysteme (Al ... B4) gleichermalen.

Parameter der Untersuchung:

I Die Oberflachenabdichtungssysteme bestehen aus verschiedenen Materialien. Eine Parameteriiber-
sicht der verwendeten Materialien ist in Tabelle 6 und Tabelle 7 dargestellt. Dabei handelt es sich um
typische Spannweiten der Materialkennwerte. Da das Scherverhalten der Materialien in der maf3ge-
benden Gleitfuge die mdglichen Neigungen und den Abstand zwischen den Bermen bestimmt, wird
dieser Einfluss auf die Standsicherheit untersucht.

I Die statischen Berechnungen erfolgen fir die Grundbrucharten, Gleitrutschung und Translationsrut-
schung geman Abbildung 15.

I Einwirkungen:

I Eigengewicht des Oberflachenabdichtungssystems,
I Porenwasserdruck,
I Verkehrslasten in der Bauphase und im Endzustand in den Bemessungssituationen BS-T und BS-A,
I Schneelast wird fur die Schneelastzone 3 auf Grund der geografischen Lage der Halden in Sachsen
gemal DIN EN 1991-1-3/NA [20] gewahilt,
I Baumgewicht und ggf. Windlast bei der Begriinung mit Strauchern und Baumen der Oberflachenab-
dichtungssysteme: Typ A2, A4, B2 und B4,
I Nachweise: alle Trenn- und Grenzflachen des Oberflachenabdichtungssystems sowie mdgliche
Gleitflachen innerhalb einer Schicht,
I Kombination der Einwirkungen gemaf Tabelle 15.
I Widerstande:
I Scherfestigkeit in der maRgebenden Gleitfuge,
I beim Einsatz von Geotextilen: Materialwiderstand flexibler Bewehrungselemente (Geogitter).
I Zustande:
I Bauzustande gemaR Tabelle 15,
I Endzustand 1: Begriinung mit Grasbewuchs.
I Endzustand 2: Begriinung mit Strauchern und Baumen.
I Fur den Bau- und Endzustand werden folgende Situationen untersucht:
I alle potenziellen Gleitfugen gemaR Tabelle 15.
I Insbesondere werden folgende Extremzustande bericksichtigt:
I Defekt der Drainage und Wasseraufstau in der Rekultivierungsschicht,
I Verlust der Kohasion auf Grund von Durchnassung der Rekultivierungsschicht,
I Wasseraufstau in einem oberflachennahen Horizont auf Grund eines Extremniederschlags.

Eine ausfihrliche Darstellung der Zwischenbauzustande ist der Tabelle 36 in [5] zu enthehmen.
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6.2 Kennwerte der Standsicherheitsberechnungen

Im Vorfeld der Standsicherheitsuntersuchungen wurden die Eingangsparameter festgelegt. Die detail-
lierte Ermittlung bzw. Abschéatzung dieser Parametern ist im Abschnitt 5.2 des Berichtes zum Arbeits-
paket 3.2 [5] zu finden.

Eigengewicht der Baumaterialien

Das Eigengewicht der Konstruktion wird fir die Ermittlung der Einwirkungen und Widerstande bendtigt. Aus
der Schichtméchtigkeit und der Wichte des Bodens bzw. Geokunststoffes gemaf Tabelle 6 und Tabelle 7
wird das Eigengewicht ermittelt.

Verkehrslasten

In der Bauphase wird die Oberflache der Boschungen und der Bermen mit Baufahrzeugen befahren. Zur
Herstellung der Oberflachenabdichtungssysteme werden die Boden haufig per Vorkopf-Einbau mit Hilfe von
Planierraupen eingebracht. Laut Herstellerangaben von Caterpillar/Zeppelin und Komatsu haben die Bull-
dozer ein Einsatzgewicht von 9,0 t bis 113,0 t mit unterschiedlich hohen Planier- und Verdichtungsleistun-
gen. Somit ist ein Ansatz fur die Verkehrslast von mind. 30 kN/m? vertretbar.

Bei den Standsicherheitsuntersuchungen wird fiir alle Bauzustdnde das Eigengewicht der Baufahrzeuge mit
max. 32 kN/m? als Flachenlast bzw. Gesamtgewicht des Baufahrzeugs von max. 128 t als Einzellast beriick-
sichtigt.

Schneelast

Die Ermittlung der flachigen Schneelast auf der Gelandeoberflache erfolgt gemar DIN EN 1991-1-3/NA [20]
in Abhangigkeit von der jeweiligen Schneelastzone fir die Bemessungssituation BS-P. Da die meisten Uran-
bergbauhalden in Sachsen sich in der Schneelastzone 2 bis 3 befinden, wurde als konservativer Wert die
Zone 3 fiur die Modellhalde mit einer angenommenen Gelandehdhe Gber dem Meeresniveau von 370 m
festgelegt. Dieses ergab eine Flachenlast von 1,62 kN/mz2.

Eigengewicht der Bewaldung

Fir die Querschnittsvarianten A2, A4, B2 und B4, Anhang 0, ist die Begrinung durch Straucher und B&aume
vorgesehen. Fir diese Belastungsart wurden keine Angaben in der Literatur gefunden. Fur die Ermittlung
der Baumlast wurden Uberschlagsberechnung mit den nachfolgenden Annahmen durchgefiihrt.

I Das Eigengewicht eines Baumes mit Stamm, Krone und Blattwerk wurde geschatzt. Nach Angaben
des Bundesministeriums fur Erndhrung und Landwirtschaft kommen flachenmafig am haufigsten Fich-
ten, Kiefern und Buchen in den deutschen Mischwaldern vor.

I Fur die Stammdichte pro Ar Waldflache wurde eine Zahlung in einem Thuringer Forst durchgefiihrt und
als Grundlage fur die Ermittlung des Eigengewichts der Bewaldung festgelegt.

I Das Eigengewicht wurde mit Hilfe der beschriebenen Vorgehensweise ermittelt und als Flachenlast mit
5,09 kN/m2 in den Berechnungen beriicksichtigt

Windlast

Das Vorhandensein der Baume ergibt neben dem Eigengewicht einen Widerstand gegen den Wind. Die
Einwirkungen werden in das Wurzelwerk tibertragen und sorgen beim hangabwarts gerichteten Wind fur die
Entstehung von destabilisierenden Kraften. Daher wird die Windlast im Endzustand 2 und der Bemessungs-
situation BS-P berlcksichtigt. Die Berechnungsansétze wurden unter Beachtung der Angaben in der DIN
EN 1991-1-4/NA [21] und der statischen Betrachtung zu Gehdlzen auf Dammbauten [36] entwickelt. Daraus
ergeben sich die in Tabelle 16 dargestellten béschungsparallelen Windlasten.
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Tabelle 16: Ermittelte boschungsparallele Windlasten Fy

1:2,0 220,125 196,886 1,97 98,443 0,98
1:2,5 212,052 196,886 1,97 78,753 0,79
1:3,0 207,536 196,886 1,97 65,629 0,66

Die Windlast ist relevant fur die Oberflachenabdichtungssysteme A2, A4, B2 und B4 mit Baumbewuchs.
Das Vorhandensein von Baumen ergibt wiederrum eine hohe Wurzeldichte. Diese kann als eine Beweh-
rung des Bodens betrachtet werden. Damit kann erfahrungsgemaf eine Erhéhung der Kohasion im Ober-
und Unterboden um 5,0 bis 10,0 kN/m2 angenommen werden.

6.3 Standsicherheit der Haldenb6schungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchszenarien prasentiert, die gemafR Abschnitt 6.1
rechnerisch mittels der Software GGU-stability durchgefiihrt wurden. Dafur werden zwei mathematische
Modelle nach Bishop und Janbu verwendet.

Einsatzmdglichkeiten der mathematischen Modelle:

I Verfahren nach Bishop: Das Verfahren ist gut geeignet fir die Untersuchung von tiefen Gleitfugen (Ro-
tationsrutschung), die das Haldenmaterial und/oder das Oberflachenabdichtungssystem erfassen.

I Verfahren nach Janbu: Wenn sich im Ergebnis der Berechnungen nach Bishop eine Ausbildung der
mafigebenden (unglnstigsten) Gleitflache im Oberflachennahen Bereich ergibt, dann ist die Untersu-
chung der Translationsrutschung beim mehrschichtigen Oberflachenabdichtungssystem mit tGberwie-
gend bdschungsparallelen Gleitlinien eher sinnvoll. Das Verfahren erlaubt die Untersuchung zahlrei-
cher Fugen im vermuteten Versagenskorper. Damit kann die maRgebende Gleitfuge definiert werden.

Die Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen fir die Untersuchungsszenarien werden im Ab-
schnitt 6.1 dokumentiert. Die erforderlichen Kennwerte sind im Abschnitt 6.2 angegeben.

Auf Grund der mdglichen Geometrien, Lasten, Bauzustédnde, Endzustdnde und Oberflachenabdich-
tungssysteme sind zahlreiche Berechnungsvariationen entstanden. Die Ergebnisse wurden in Tabellen-
form zusammengefasst und im Bericht zum Arbeitspaket 3.2 [5] detailliert vorgestellt und diskutiert.
In der Tabelle 17 sind die Systeme dargestellt, die einen Ausnutzungsgrad u > 1,0 aufweisen. Somit
gelten die Nachweise dafur nach DIN EN 1997-1 [22] als nicht erfullt.

Diskussion der Ergebnisse:

I In der Bauphase bei einer Boschungsneigung von 1:2 kam es haufig auf Grund der Befahrung der
Rekultivierungsschicht zu lokalen Oberflachenrutschungen, Abbildung 17. Diese Situation wird als irre-
levant fur die Auswahl des optimierten Oberflachenabdichtungssystems betrachtet und in Tabelle 17
nicht berlcksichtigt. Im konkreten Fall in der Praxis kann diese Situation durch die Nutzung von kleine-
ren Baumaschinen vermieden werden.

I In keinem Untersuchungsfall waren tiefe Gleitflachen im Haldenmaterial malRgebend. Die ungunstigs-
ten Gleitflachen entstanden hauptsachlich in der Oberflachenabdichtung.

I Bei der Untersuchung der Teilsanierung einer Halde wurde davon ausgegangen, dass die Oberflachen-
abdichtung zwischen dem Boschungsful® und der 1. Berme gemaf Abbildung 22 installiert wird. Die
Standsicherheitsuntersuchung ergab keine Vor- bzw. Nachteile der Teilsanierung gegentber der Voll-
deckung der Haldenbdschungen aus statischer Sicht.
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I Die Scherfestigkeit der Ausgleichs- und Tragschicht hat einen Einfluss auf die Lage der maRgebenden
Gleitfuge und des Ausnutzungsgrades. Bei der Nachsanierung abgedeckter Halden und Nutzung der
vorhandenen mineralischen Dammschicht als Ausgleich und Tragschicht ist die Scherfestigkeit des
Materials zu Uberprifen. Bei schlechter Eignung muss die mineralische Dammschicht vollstandig ent-

fernt und durch geeignetes Material ersetzt werden.

I Die Berechnungsergebnisse zeigen entsprechend der Erfahrungen mit Oberflachenabdichtungssyste-
men im Deponiebau, dass die Bodenschichten bzw. die Grenzfuge mit der geringsten Scherfestigkeit

die mafligebende Gleitfuge bildet.

Tabelle 17: Versagenszustande der Haldenoberflachenabdichtung

1 A3 BS-P, (2 1:2 Mineralische Entwasserung - KDB (1,12 ... 1,14,
BS-A 1,02 ... 1,038
2 A3 BS-T (2 1:2 Baustral3e ¥ 1,11 ... 1,59,
1:2,5 1,1...1,59
3 A3 BS-T |2 1:3 Baustral3e ¥ 1,06 ...1,27
4 A3 BS-T (2 1:3 Baustraf3e ¥ 1,06 ... 1,27
5 A3 BS-T |3 1:2 BaustraRe 4 1,36 ... 1,67
6 A3 BS-T |3 1:2 Mineralische Entwéasserung - KDB | 1,11 ... 1,13
7 A3 BS-T |3 2,5 BaustraRe ¥ 1,22 ...1,71
8 A3 BS-T |3 1:3 Baustral3e ¥ 1,12 ...1,28
9 A4 BS-T (2 1:2, BaustraRe ¥ 1,3-1,7,
1:2,5 1,14-1,53
10 Ad BS-T |2 1:3 Baustral3e ¥ 1,06 ... 1,33
11 A4 BS-T |3 1:2 Mineralische Entwéasserung - KDB 1,09 ... 1,1
12 B3 BS-T (2 1:2, BaustralRe ¥ 1,37 ... 1,8,
1:2,5 1,20 ... 1,60
13 B3 BS-T |2 1:3,0 BaustraRe ¥ 1,07 ...1,33
14 B3 BS-T |3 1.2 Mineralische
Entwasserungsschicht 1,38...1,72
15 B3 BS-T |3 1:2,5 BaustraRe 4 1,29 ...1,41
16 B3 BS-T |3 1,3 BaustraRe 4 1,16 ... 1,30
17 B4 BS-T (2 1:2, Baustral3e ¥ 1,32 ... 1,73,
1:2,5 1,18 ... 1,44
18 B4 BS-T (2 13 Baustral3e ¥ 1,13 ... 1,44

D Oberflachenabdichtungssystem gemaR Anlage 0
2 BS: Bemessungssituation nach [22]

% In dieser Spalte wird die Bodenschicht angegeben, die den maximalen Ausnutzungsgrad liefert.
Eine Schicht wird angegeben - Die Gleitflache verlauft innerhalb dieser Schicht.

Werden zwei Schichten angegeben - Die Gleitflache verlauft entlang der Schichtgrenze beider
Schichten.

4 BaustraRe (Material: mineralische Entwasserungsschicht)
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I Die Bauzustande liefern die groRte Ausnutzung der Sicherheitsreserven auf Grund der Befahrung mit
schweren Baufahrzeugen und der geringen Normalspannung aus der Gewichtskraft des eingebauten
Bodens.

I Bei Boschungsquerschnitten, die eine ausreichende Standsicherheit in der Bauphase (BS-T) und im
Endzustand (BS-P) aufweisen, wurde festgestellt, dass die aul3ergewdhnlichen Situationen (BS-A)
auch erfillt sind. Diese Aussage ist auf Grund der Untersuchungen in den Abschnitten 6.4 und 6.5 noch
zu prazisieren. Im Programm GGU-stability kann der Einstau in der Drainage nicht ausreichend genau
simuliert werden. Dieses kann zur Verfalschung der Ergebnisse fuhren.

Abbildung 17: Oberflachenrutschungen in der Bauphase auf Grund der schweren Verkehrslast

I Bei den Oberflachenabdichtungssystemen A2, A4, B2 und B4 wurde von einer Bewaldung der Bo-
schungen ausgegangen. In der Literatur wurden keine Angaben zur Lasterhéhung auf Grund der Be-
waldung gefunden. Des Weiteren kommt zuséatzlich zum Baumgewicht in der Bemessungssituation BS-
P die Windlast, welche auf die Bd&ume einwirkt, hinzu. Die Standsicherheitsnachweise fur die Oberfla-
chenabdichtungssystemen A2, A4, B2 und B4 wurden fir die folgenden Endzustdnde ermittelt:

I Endzustand 1: Begriinung mit Grasbewuchs, unmittelbar nach Beendigung der SanierungsmaR-
nahme,
I Endzustand 2: Begriinung mit Strauchern und Baumen, 60 - 80 Jahre nach der Sanierung.

I Im Endzustand 2 wurde festgestellt, dass keine nennenswerte Erhohung der Ausnutzungsgrade im
Vergleich zum Endzustand 1 vorhanden ist. Abbildung 18 zeigt am Beispiel des Oberflachenabdich-
tungssystems A4 mit einer Boschungsneigung von 1:3 und 2 Bermen die Ausnutzungsgrade fir die
Teilbdschungen.
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Abbildung 18: Vergleich der Ausnutzungsgrade fir die Endzustande 1 und 2

I Die dargestellten Versagensszenarien in der Tabelle 17 zeigen, dass der Bauzustand bei den unter-
suchten Systemen meistens der maf3gebende Zustand ist. Damit lassen sich folgende Systemein-
schrankungen darstellen:

die ungunstigste Gleitflache verlauft in der mineralischen Entwasserungsschicht bzw. in der Schicht-
grenze zur mineralischen Entwasserungsschicht der Oberflachenabdichtungssysteme A3; A4, B3
und B4. Auf Grund der fehlenden Kohésion in dieser Schicht und der geringen Normalspannung in
der Bauphase kann es zum Versagen des Systems kommen. Laut der GDA-Empfehlung E 2-1 [30]
muss die Entwéasserungsschicht die Anforderungen der GDA E 2-20 [32] erflillen. Das Material be-
sitzt keine Kohasion und besteht vorwiegend aus Rundkorn.

Oberflachenabdichtungssysteme mit einem Kunststoff-Dranelement liefern bessere Standsicher-
heitsergebnisse als Systeme mit einer mineralischen Entwéasserungsschicht. Dies ergibt sich aus
dem einsetzbaren Adhasionsanteil der Scherfestigkeit bei Kunststoff-Dranelementen. Jedoch muss
der Einsatz von Kunststoff-Dranelementen bei den Oberflachenabdichtungssystemen A2 und B2
labortechnisch gepruft werden, da diese Elemente gemal? der BAM-Zulassung [10] eine max. Auf-
last von 50 kPa bzw. eine Gesamtmachtigkeit der Rekultivierungs- oder Funktionsschicht von 2,5 m
nicht Uberschreiten darf.

I Systeme mit drei Bermen weisen geringfiigig groRere Sicherheitsreserven gegeniiber Systemen mit
zwei Bermen, Abbildung 19, auf. Erwartungsgemal hat die Neigung der Boschung einen grof3en Ein-
fluss auf die Standsicherheit. Die Anzahl der Bermen andert die geometrischen Verhéltnisse (Hohe /
Breite der Bdschung), Tabelle 4, und somit den Ausnutzungsgrad. Jedoch erhéht die Anordnung von
drei Bermen den Material- und Flachenbedarf gegentber einer Béschung mit zwei Bermen. Im Einzel-
fall ist der Verbesserungsgrad der Standsicherheit einer Boschung mit drei Bermen gegentber einer
Bbdschung mit zwei Bermen in Hinblick auf Flachen- und Materialbedarf kritisch zu betrachten.
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Abbildung 19: Einfluss der Bermenanzahl auf den Ausnutzungsgrad

I Die Béschungsstandsicherheit der ersten Teilboschung ist maBgebender als die der dartiber liegenden
Bdschungen, Abbildung 18. Die Ausnutzungsgradreduzierung der zweiten und dritten Béschungsab-
schnitte ist zwar geringfugig, jedoch bei einer festgestellten hohen Ausschépfung der Reserven sind
die Nachweise flr die erste Béschung malRgebend.

3. Bdschung

2. Béschung

1. Bdschung

Abbildung 20: Definition der Teilb6schungsbereiche der Modellhalde
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Abhangigkeit Kohdsion und Reibung

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 Reibung @ in ®

Abbildung 21: Abh&ngigkeit Kohasion und Reibungswinkel des Bodens

I Bei der Untersuchung der Kennwertspannweiten der Tabelle 6 und Tabelle 7 wird deutlich, dass die
Kohasion bzw. Adhasion fur die Erfullung der Standsicherheitsanforderungen maRRgebender ist als der
Reibungsanteil, Abbildung 21.

6.4 Nachweis der Gleitsicherheit nicht bewehrter Systeme

Bei der verwendeten Software GGU-stability ist die Untersuchung von Wassereinstau in der Drainage und
Strémungskraften nicht einwandfrei modellierbar. Deswegen wurde die Translationsrutschung der Oberfla-
chenabdichtung gemal der Vorgehensweise der GDA-Empfehlung E2-07 [30] fur nicht bewehrte Systeme
untersucht. Beim Einsatz von Geogittern zur Bewehrung der unginstigsten Gleitflache wurden die Berech-
nungsansatze gemall EBGEO [25] zugrunde gelegt.

Es wurden die gleichen Untersuchungsszenarien wie im Abschnitt 6.3 durchgefiihrt. Die Lage der b6-
schungsparallelen Gleitflache wurde solange variiert bis der maximale Ausnutzungsgrad gefunden
wurde. Auf Grund der gro3en Datenmenge wurden die wesentlichen Ergebnisse der Berechnungen
zusammenfassend in der Anlage A 1 des Berichtes zum Arbeitspaket 3.2 [5] dargestellt und im vorlie-
genden Kapitel diskutiert.

Untersuchte, auBergewdhnliche Situationen:
Hier handelt es sich um eine getrennte Betrachtung des Endzustands ohne und mit Schneelast.

I Defekt der Drainage und Wasseraufstau in der Rekultivierungsschicht: Kunststoff-Dranelement (KDE)
voll + untere 15% des Unterbodens.

I Wassereinstau in einem oberflachennahen Horizont:
I obere 15% des Unterbodens,
I obere 15% des Unterbodens und untere 25% des Oberbodens.

Auswertung der Ergebnisse:

I Auf Grund der Ahnlichkeit der mathematischen Modelle sind die festgestellten Ergebnisse im Ab-
schnitt 6.3 hier tUbertragbar.

I Die maRgebenden Zustande sind die Bauzustande.

I MaRgebende Gleitfuge ist die Schichtgrenze zur Drainschicht.
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Angaben zur Mindestscherfestigkeit in der Gleitfuge nicht bewehrter Systeme:

Fur die zukiunftige Sanierung der Uranbergbauhalden in Sachsen wurden Wertepaare der Reibungs-
winkel ¢, und die Kohasion ¢';, des Bodens sowie der Reibungsbeiwert 6, und Adhéasion a’; des
Geokunststoffes in der maf3gebenden Gleitflache in Hinblick auf die Erfillung der Standsicherheit (u <
1,0) der Boschung untersucht. Diese Systeme erfullen die Anforderungen der Standsicherheit ohne
Einsatz von Geokunststoffbewehrung.

Die Wertepaare der Tabelle 18 stellen die erforderlichen Mindestscherfestigkeiten in der Fuge KDB /
KDE bzw. KDE / Unterboden dar. Diese resultieren aus der Untersuchung der Standsicherheit geman
der 0.g. aulRergewdhnlichen Situationen.

Die Werte der Tabelle 18 konnen auf Systeme mit einer mineralischen Entwéasserungsschicht bei ent-
sprechender Erhéhung des Reibungswinkels verwendet werden.

Tabelle 18: Mindestscherfestigkeit des Bodens / des Geokunststoffes fir die Erfillung des Stand-
sicherheitsnachweises

Al KDB/KDE 20,0 55
A2 KDB/KDE 25,5 10,0
29,0 5,0
A3 KDB/KDE 25,0 5,0
A4 KDB/KDE 25,0 10,0
29,0 5,0
Bl KDE/Unterboden 25,0 5,0
B2 KDE/Unterboden 25,0 5,0
B3 KDE/Unterboden 25,0 5,0
B4 KDE/Unterboden 25,0 5,0

Bei der Planung der Sanierung von Halden und der Suche nach geeigneten Materialen kénnen die
ausgewiesenen Scherfestigkeiten in Tabelle 18 als Zielvorgabe definiert werden. Damit ist die Herstel-
lung nicht bewehrter Oberflachenabdichtungssysteme maglich.

Erflllen die vorhandenen Baumaterialien im Gegensatz zum vorherigen Punkt die angegebenen Min-
destscherfestigkeiten der Tabelle 18 nicht, so wird der Einsatz von Geokunststoffbewehrung hochst-
wahrscheinlich erforderlich.

6.5 Nachweis der Gleitsicherheit geokunststoffbewehrter Systeme

Auf Grund der in der Praxis komplexen Haldengeometrie und verfiigbaren Baumaterialien kann der Einsatz
von Geokunststoffbewehrung erforderlich werden, wenn beim Nachweis der Standsicherheit nicht bewehrter
Systeme gemal3 Abschnitt 6.4 sich ein Ausnutzungsgrad u > 1 ergibt.

Der Einsatz von Geokunststoffbewehrung ist in folgenden Fallen erforderlich:

Bei Ausschopfung der Scherfestigkeit des Bodens in der maf3gebenden Gleitflache.
Zur Gewabhrleistung der Standsicherheit gegen Gleiten bei oberflachenparallelen geschichteten Syste-
men (z.B. Oberflachenabdichtung).
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I Die konvektiven Oberflachenabdichtungselemente (Kunststoffdichtungsbahnen und Asphalt) sowie
Kunststoff-Dréanelemente durfen planmafiig nicht mit Zugkraften beansprucht werden. Wenn sich die
mafgebende Gleitflache unmittelbar oberhalb oder unterhalb dieser Schichten befindet und hangab-
warts gerichtete Defizitkraft vorhanden ist, ist der Einbau von Geokunststoffbewehrung in dieser Fuge
erforderlich.

In diesem Abschnitt werden Oberflachenabdichtungssysteme, die im Rahmen der Untersuchungen im Ab-
schnitt 6.4 ohne Geokunststoffbewehrung einen Ausnutzungsgrad p > 1 aufweisen, betrachtet.

Anordnung der Bewehrung bei Oberflachenabdichtung:

I Die Bewehrung erfolgt in der maRgebenden/ungiinstigsten Gleitfuge, die die geringste Scherfestigkeit
aufweist.

I Fur Teilbereichssanierung stellt der Bermenbereich die Grenze der SanierungsmaRnahme dar. Die
erforderliche Verankerung wird in diesem Bereich gemafd Abbildung 22 hergestellt.

3. Béschung

L, |2. Béschung

s Haldenmaterial
Schichten unterhalb des Geogitters

Geogitter
Schichten oberhalb des Geogitters

Abbildung 22: Anordnung des Geogitters und Verankerungslange L1

Das Ziel der Berechnung war die Ermittlung der Defizitkrafte, die Verankerungslange der Bewehrung und
der erforderliche Materialwiderstand (innere Tragfahigkeit der Bewehrung) fiir die Auswahl des geeigneten
Produktes. Auf Grund der Berechnungsergebnisse in den Abschnitten 6.3 und 6.4 erfolgte die Auswahl der
Lage der Bewehrungselemente.

Anordnung des Geogitters fur die untersuchten Oberflachenabdichtungssysteme (von unten
nach oben betrachtet), Abbildung 22:

I System A1, A2; B1 und B2: KDB bzw. Asphaltabdichtung / KDE / Geogitter / ...
I System A3, A4: KDB / Schutzschicht / Geogitter / Mineralische Entwésserungsschicht / ...
I System B3, B4: ... / mineralische Entwasserungsschicht / Geogitter / Trenn- bzw. Filtervlies / ...

Die Ermittlung der erforderlichen Verankerungslange am Beispiel einer Teilabdeckung [5] zeigt, dass eine
einfache Uberschiittung des Geogitters ohne Verankerungsgraben bei einer Bermenbreite von 6,0 m mog-
lich ist. In seltenen Féallen Ubersteigt die erforderliche Verankerungslange die Bermenbreite, in diesem Fall
ist die Gestaltung eines Verankerungsgrabens erforderlich. Bei einer vollabgedeckten Halde wiederholt sich
das System fir die zweite und dritte Bdschung.
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6.6 Standsicherheit vorhandener Haldenabdeckungen am Beispiel der Modellhalde
Die Standsicherheitsuntersuchung vorhandener Oberflachenabdichtungssysteme der Uranbergbauhalden
wird exemplarisch fiir das Abdeckungssystem gemafd Abbildung 6 und der Lasten gemaf Tabelle 19 am
Beispiel der Modellhalde durchgefhrt.

Tabelle 19: Lastannahmen der Untersuchungsszenarien vorhandener Haldenabdeckung
BS-P Schneelast 1,70
BS-A Schneelast 1,70
Verkehrslast (Bewirtschaftungsfahrzeug bzw. Havarieeinsatz) |16,00

Fur die Durchfuihrung der Standsicherheitsnachweise wurden gangige Mittelwerte der Bodenkennwerte ge-
malf Tabelle 6 fir Rekultivierungsbdden und Dammschichten zugrunde gelegt und in Tabelle 20 prazisiert.

Bei der Auswertung wurden die Geometrien der Modellhalde zugrunde gelegt und die Untersuchung auf die
nachfolgenden Systeme begrenzt:

I Anzahl der Bermen: zwei. Das System mit drei Bermen liefert kleinere Ausnutzungsgrade. Daher wird
der ungunstigste Fall untersucht.

I Neigung: 1:n 2 1:2,5 und 1:3. Die Standsicherheitsnachweise in den Abschnitten 6.3 und 6.4 zeigten,
dass das System mit einer Neigung von 1:2 grofR3e Ausnutzungsgrade liefert. Die Abdecksysteme der
Halden im Erzgebirge haben eine Neigung von 1:2,5 bis 1:3, daher wurde bei dieser Untersuchung auf
das Nachrechnen eines Abdecksystems mit einer Neigung von 1:2 verzichtet.

Die Standsicherheitsnachweise wurden fur tiefe Gleitfugen mit dem Verfahren nach Bishop und flache,
oberflachenparallele Gleitfugen mit dem Verfahren nach Janbu durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in der
Tabelle 21 zusammengestellt und in der Anlage A1.3 des Berichtes zum Arbeitspaket 3.2 [5] ausfuhrlich
dargestellt.

Tabelle 20: Bodenkennwerte, mineralische Bdden der vorhandenen Haldenabdeckung

1 I Ubliche Nutzung Oberboden 28,50(2,00 [17,0 |-

I Boden natrlich feucht Dammschicht 29,0 |7,0 20,0 -

I Bodenkennwerte der Haldenmaterial | 35,0 |7,0 19,0 -
Ausgangsberechnung

2 I Ubliche Nutzung Oberboden 28,50 [ 2,00 17,0 -

I Kohasion der Dammschicht nicht Dammschicht [29,0 [0,0 20,0 |-
wirksam (z.B. wegen Boden- Haldenmaterial | 35,0 |7,0 19,0 -
inhomogenitat)

3 I AuRergewohnliche Einwirkung Oberboden 28,50(2,00 |- 9,0

I Oberboden und Dammschicht, - -

. . Dammschicht [29,0 [3,5 - 10,0
durchnésst (z.B. nach einer langen
Regenperiode) Haldenmaterial [35.0 7,0  |19.0 |-
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I Reduzierung der Kohasion in der
Dammschicht

I Oberboden und Dammschicht stehen
unter Auftrieb

4 I AuRergewohnliche Einwirkung Oberboden 28,50(2,00 |- 9,0
I Oberboden und Dammschicht, stark
durchnésst (z.B. nach einem extremen |Dammschicht 29,0 |0,0 - 10,0

Regenereignis) - Ausfall der Kohésion
in der Dammschicht

I Oberboden und Dammschicht stehen
unter Auftrieb

Haldenmaterial 35,0 |7,0 19,0 -

Oberboden= ORS (organische Rekultivierungsschicht, Abbildung 6)

In Abbildung 23 ist der Ausnutzungsgrad der berechneten Systeme gemaf Tabelle 21 dargestellt. Zu-

sammenfassend kann das System wie folgt bewertet werden:

I Das System unter normalen Bedingungen, auch im Falle des Wegfalls der Kohasion bei den unter-
suchten Boschungsneigungen, ist standsicher.

I Die Nachweisverfahren nach Bishop und Janbu liefern dhnliche Ergebnisse trotz haufiger Wechsel der
Lage der ungunstigsten Gleitflache.

I Der Einfluss der Kohasion ist erfahrungsgeman sehr groR. Der Vergleich der Berechnungsgruppe 1-4
mit 5-8 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Die Lage der unginstigsten Gleitflache wird dadurch maf3ge-
bend beeinflusst.

I Boschungsneigung von 1:3 liefert viel groRere Sicherheitsreserven als die Béschungsneigung 1:2.5.

Die Lastannahme gemaf BS-A (auRergewohnlich) in Verbindung mit den Bodenkennwerten gemaf Daten-
satz 4 stellt eine Extremsituation dar, die sehr unwahrscheinlich ist. Die Rechenbeispiele, Tabelle 20; Da-
tensatz 4, liefern hohe Ausnutzungsgrade, die teilweise leicht Uiber 1,0 liegen. Bei einer Nachsanierung be-
reits abgedeckter Halden dient die vorhandene bindige Dammschicht als Ausgleichs- und Tragschicht der
konvektiven Dichtung und wird weitestgehend von den Wettereinflissen geschiitzt sein. Die dargestellte
Situation ist dann nicht mehr vorhanden.
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Tabelle 21: Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchung der vorhandenen Haldenabdeckung

1 BS-P |1 Bishop 1:25 Haldenmaterial 0,53
2 Janbu 1.25 mineralische Dammschicht -
Haldenmaterial 0,51
3 Bishop 1:3,0 Haldenmaterial 0,46
4 Janbu 1:3,0 Haldenmaterial 0,43
2 BS-P |5 Bishop 1:.25 mineralische Dammschicht 0,80
6 Janbu 1:.25 mineralische Dammschicht 0,82
7 Bishop 1:3,0 mineralische Dammschicht | 0,73
8 Janbu 1:3,0 mineralische Dammschicht 0,74
3 BS-A |9 Bishop 1:2,5 Oberboden - mineralische
Dammschicht 0,75
10 Janbu 1.2,5 mineralische Dammschicht [ 0,90
11 Bishop 1:3,0 Oberboden 0,72
12 Janbu 1:3,0 Oberboden - mineralische
Dammschicht 0,83
4 BS-A |13 Bishop 1:.25 mineralische Dammschicht 1,07
14 Janbu 1:.25 mineralische Dammschicht 1,11
15 Bishop 1:3,0 mineralische Dammschicht | 0,99
16 Janbu 1:3,0 mineralische Dammschicht 1,02

*) Erlauterung in Tabelle 20
**) In dieser Spalte wird die Bodenschicht angegeben, die den maximalen Ausnutzungsgrad liefert.
Eine Schicht wird angegeben - Die Gleitflache verlauft innerhalb dieser Schicht.
Werden zwei Schichten angegeben - Die Gleitflache verlauft entlang der Schichtgrenze beider
Schichten.

1,2

Sicherheitsreserven ausgeschopft

i i i i i i i i i i i
i i i i i i i i i i i
i i i i i i i i i i i
i i i i i i i i i i i

08 S R MUUUUINY SUPUPRRURUT QU PUOE MU SRRy SRR G O N Lo
) i \ i : i \ i : i \ i

e Y % =% RS

Ausnutzungsgrad

0'4 T Bl "41" o T B Hjjﬁ ”j’”

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Berechnungs_Nr.

Abbildung 23: Vergleich der Ausnutzungsgrade der Boschungsbruchberechnungen,
Berechnungsnummer aus Spalte 3 der Tabelle 21 zu entnehmen
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6.7 Prazisierung der Anwendungsgrenzen der Oberflachenabdichtungssysteme
Aus den durchgefihrten Berechnungen zur Standsicherheit der Oberflachenabdichtungssysteme kdnnen
folgende Punkte zur Prazisierung der Anwendungsgrenzen der optimierten Oberflachenabdichtungssys-
teme angegeben werden:

I Boéschungsneigungen von 1:2,5 bzw. 1:3 in Verbindung mit gangigen Bodenarten, Geokunststoffen und
Asphalt gemaf Tabelle 6 und Tabelle 7 liefern standsichere Systeme.

I Steile Boschungen mit einer Neigung von 1:2 sind nicht zu empfehlen. Ist die Gestaltung einer Bo-
schung mit der Neigung 1:2 fur Teilbereiche aus Platzverhaltnissen erforderlich, so ist der Einsatz von
geokunststoffbewehrten Systemen zur Gewahrung einer langfristigen Standsicherheit zu empfehlen.

I Die Schichtgrenze zwischen Ober- und Unterboden der Rekultivierungsschicht ist nicht maRgebend
und hat demzufolge keinen negativen Einfluss auf die Standsicherheit der Béschungen, s. Tabelle 17
und Tabelle 18.

I Der Einbau einer Dranschicht ist erforderlich. Mineralische Dranschichten liefern geringere Standsi-
cherheiten als Kunststoff-Dranelemente. Jedoch muss der Einsatz von Kunststoff-Dranelementen bei
den Oberflachenabdichtungssystemen A2 und B2 labortechnisch weiter gepriift werden, da diese Ele-
mente gemal der BAM-Zulassung [10] eine max. Auflast von 50 kPa bzw. eine Gesamtdicke der Re-
kultivierungs- oder Funktionsschicht 2,5 m nicht Gberschreiten durfen.

I Die Bewaldung einer Boschung ist moglich. Baum- und Windlast haben einen geringen Einfluss auf die
Standsicherheit. Die Bewaldung bedingt die Herstellung einer machtigen Rekultivierungsschicht als Trag-
schicht fur die Vegetation. Bei engen Platzverhéltnissen (unmittelbare Nahe zu Wohnhausern) ist der
Einbau einer Stitzkonstruktion gemaf den Angaben in dem Bericht zum Arbeitspaket 3.1 [4] vorzusehen.

I Die vorhandene Haldenabdeckung aus einer mineralischen Dammschicht und einer organischen Re-
kultivierungsschicht zeigt in den ersten Jahren nach der Herstellung eine gute Wirksamkeit. Nach flinf
bis zehn Jahren treten die im Abschnitt 6.6 beschriebenen negativen Einflisse auf und verringern die
Wirksamkeit gegen Radonaustritt dauerhaft. Diese Erfahrungen wurden bei der Herstellung der Ober-
flachenabdichtung im Deponiebau gemacht, sodass ab Deponieklasse 2 (Haus- und hausahnliche Ge-
werbeabfalle) der Einbau einer konvektiven Dichtung (KDB oder Asphalt) nun gesetzlich gefordert ist.
Bei einer Sanierung vorhandener Oberflachenabdichtungssysteme aus mineralischen Dammschichten
bzw. einer Errichtung einer Oberflachenabdichtung von nicht abgedeckten Halden ist der Einsatz der
optimierten Oberflachenabdichtungssysteme im Rahmen dieser Studie dringend zu empfehlen.
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7 Bewertung der Sanierungsvarianten

Der im Strahlenschutz zentrale Optimierungsgrundsatz ALARA ("As Low As Reasonably Achievable")
besagt, dass unterhalb der Einhaltung von Dosisgrenzwerten fur die Bewertung von Malinahmen neben
der Strahlenexposition weitere Aspekte einbezogen werden, wie beispielsweise:

Erzielbare Wirksamkeit,

Zu erwartende Langzeitstabilitat,

Kurzfristige Kosten (Baukosten),

Langfristige Erhaltungskosten,

Geotechnische Aspekte,

Beeinflussung des Wasserpfades (Sickerwasserqualitat und -menge),

Unsicherheiten (z.B. beziglich der wasserrechtlichen Genehmigungsféahigkeit),

Offentliche Akzeptanz (Larm und Staubentwicklung wahrend der BaumafRRnahmen, Bauzeit).

Bei der Bewertung der Sanierungsansatze wird durch die Integration und Wichtung von Untersuchungskri-
terien eine Entscheidungshilfe fur konkrete Sanierungsmethoden entwickelt. Fur die Prifung der in Frage
kommenden Lodsungsansatze bei einer konkreten SanierungsmalRnhahme kann der analytische Hierar-
chieprozess (AHP) zur Anwendung kommen. Der AHP ist eine systematische Methode zur strukturierten
Lésung von Entscheidungsproblemen mit vielen Kriterien. Dieser dient dazu, komplexe Entscheidungen zu
vereinfachen und rationaler zu treffen. Insbesondere bietet das Verfahren bei veranderten Randbedingun-
gen die Moglichkeit, die Kriterien untereinander zu vergleichen, um Unstetigkeit/ Uberbewertung eines Kri-
teriums festzustellen und zu diskutieren. Im Bericht zum Arbeitspakt 3.1 [4] wurde das Verfahren ausfuhrlich
vorgestellt und angewandt. Ziel ist es, die vorgeschlagenen Sanierungsverfahren mit einer fundierten Wich-
tung der Untersuchungsparameter zu bewerten.

Die Bewertung erfolgt in der Regel in Matrixform, da diese Darstellung eine hohe Transparenz des Prozes-
ses gewahrleistet. Das Ergebnis der vergleichenden Bewertung hangt naturgeman von der relativen Wich-
tung der Bewertungskriterien ab. Diese wurde zur Erzielung eines konsensfahigen Ergebnisses mit dem
Auftraggeber abgestimmt. Die Wichtung der Parameter der Einzelkriterien kann variiert werden, um die Aus-
wirkungen auf die Stabilitat der abgeleiteten VVorzugsvariante bei sich verandernden Randbedingungen zu
untersuchen. Diese Herangehensweise hat sich bei der Optimierung von Sanierungsldsungen im internati-
onalen Maf3stab bewahrt und folgt dem Optimierungsgrundsatz (ALARA).

Die zugrundeliegende Wichtung der Untersuchungskriterien und Parameter sowie die Randbedingungen
wurden im Bericht zum Arbeitspakte 3.2 [5] vorgestellt und fur die verschiedenen Varianten der Sanierungs-
verfahren verwendet.

Die ermittelten Wichtungen der Kriterien und Parameter mit dem AHP-Verfahren im Rahmen des Arbeitspa-
ketes 3.1 [4] wurden fiir die praktische Nutzung in [5] geglattet, s. Tabelle 22.
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Tabelle 22: Wichtung der Untersuchungskriterien zur Auswahl von optimierten Losungsansatzen

1 Wirksamkeit bzgl. Radonaustrag, einschlief3lich Langzeit-

funktionalitat 25%
2 Baukosten 13%
3 Qualitatssicherung 10%
4 Baupraktische Umsetzbarkeit 10%
5 Umweltvertraglichkeit 7%
6 Reparierbarkeit des Systems 13%
7 Aktualitdt und Machbarkeit 5%
8 Nachsorgekosten 12%
9 Akzeptanz der Bevolkerung 5%
- Summe 100%

Kurze Beschreibung der verwendeten Kriterien:

I Wirksamkeit bzgl. Radonaustrag, einschlieBlich Langzeitfunktionalitat: Dieses Kriterium beinhaltet As-
pekte wie die Langzeitstabilitdt und den Ausschluss von Schwachstellen, Auswirkungen von / auf Be-
wuchs, Auswirkung auf Sickerwasser (Radionuklidgehalte, Mengen), Gashaushalt / -transport, Einfluss
von Niederschlag, Sonneneinstrahlung, Austrocknung und extreme Niederschlagsereignisse (Folgen
des Klimawandels). Weiterhin wird von einer Langzeitfunktionalit&t von mindestens 100 Jahren fir die
Oberflachenabdichtung auf Grundlage des Einsatzes von BAM-zugelassenen bzw. zertifizierten Bau-
stoffen ausgegangen.

I Baukosten: Die Baukosten sind prinzipiell volatil und marktabhangig. Unabh&ngig davon werden sie in
starken wie in schwachen Marktzeiten vom Wettbewerb der Baufirmen und den eigentlichen Material-
kosten bestimmit.

I Qualitatssicherung: Dies ist der entscheidende Steuerungsparameter fiir die Gewahrleistung der Lang-
zeitfunktionalitat. Dieses Kriterium definiert die Kontrollfahigkeit der Qualitat der Bauteile, der Baupro-
zesse und des Endproduktes.

I Baupraktische Umsetzbarkeit: Hier wird einerseits die bautechnische Machbarkeit, und zum anderen
die praktische Umsetzbarkeit (insbesondere auf der Baustelle) berticksichtigt. Dies beinhaltet Aspekte
wie die GroRRe der Baustelleneinrichtung, Lagerplatzbedarf, Maschineneinsatz (Gré3e und Anzahl), im
Verhaltnis zum vorhandenen Platz.

I Umweltvertraglichkeit: Das vorgeschlagene System hat Auswirkungen auf Umweltbelange, z.B. durch
die Nutzung von Primarrohstoffen (abiotischer Ressourcenverbrauch) und die Umweltauswirkungen
beim Einbau. Die Umweltvertraglichkeit bezieht sich auf den gesamten Lebenszyklus der Sanierungs-
I6sung, d.h. von der Einbau- bis zur Betriebsphase und berlcksichtigt einerseits Materialaspekte, aber
auch potenzielle Umweltauswirkungen der Baustelle.

I Reparierbarkeit des Systems: Bei der Feststellung einer Schadstelle, oder Wegfall einer Funktion der
Abdichtung, sind nicht alle Systeme mit dem gleichen Aufwand reparierbar. Dieses Kriterium beinhaltet
auch die Verfligbarkeit geeigneter Uberwachungsmethoden, um die Funktionsfahigkeit der Lésung
langfristig zu prifen. Das Kriterium gehért im eigentlichen Sinne zum Kriterium Nachsorgekosten,
wurde aber zu Wahrung der Ubersichtlichkeit getrennt betrachtet.
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Aktualitat und Machbarkeit: Beschreibt die vorhandenen Erfahrungen mit der untersuchten Sanierungs-
variante sowie die Einhaltung der einschlagigen Normen, Empfehlungen und Standards. In diesem
Zusammenhang wird in der Regel der Stand der Technik bertcksichtigt, neue Entwicklungen werden
aber auch nach Praxisprifung einbezogen. Limitierend ist hier die Marktreife der betrachteten Methode,
die sichergestellt werden muss bzw. die Verfligbarkeit und Anbieter.

Nachsorgekosten: Dieser Parameter beschreibt die weiteren Kosten, die im Beobachtungszeitraum
nach der Herstellung entstehen. Nachsorgekosten kénnen bei einer Betrachtung tber sehr lange Zeit-
raume eine erhebliche Dimension annehmen. Im Fall der betrachteten konvektionsdichten Systeme
KDB und Asphalt sind sie zwar prinzipiell vergleichbar, unterscheiden sich aber standortspezifisch bzgl.
Grof3e und Gelandemerkmalen.

Akzeptanz der Bevolkerung: Bei diesem Kriterium wurde ein evtl. Widerstand der Bevdlkerung gegen
die Sanierungsmaf3nahme nicht bertcksichtigt, da dieser alle Sanierungsvarianten betrifft. Jedoch ist
der Belastigungsgrad der Bevolkerung je Sanierungsvariante wahrend der Bauausfiihrung unterschied-
lich. Dieser wird hier bertcksichtigt. Das Kriterium hat eine Querbeziehung mit der Umweltvertraglich-
keit, bezieht sich aber letztlich auf die Sozialvertraglichkeit der BaumalRhahme.

7.1 Oberflachenabdichtungssystem

Die untersuchten Abdichtungssysteme sind in der Anlage Al dargestellt. Bei den Oberflachenabdichtungs-
systemen wurde die Vollabdeckung der Halde detailliert untersucht und Vergleiche zur Teilabdeckung vor-
genommen. So ergeben sich fur die Oberflachenabdichtung die in Tabelle 25 dargestellten Systeme und
Bewertungen.

Diskussion der Bewertungsergebnisse fiir vollabgedeckte Halden:

Abgesehen von der Hohe der Bewertungspunkte der Systeme erflllen alle untersuchten Systeme die
Funktion der Konvektionsdichtung fir die garantierte Wirksamkeit von min. 100 Jahren.

Die volle Abdeckung bedeutet, dass die Béschungen, die Bermen und das Plateau der Halde abge-
deckt sind.

Das System 23 (Typ B3, unbewehrtes System mit Leckortung), Tabelle 25, erreichte die beste Bewer-
tung mit 93,34%. Das System 12 (Typ A4, bewehrtes System ohne Leckortung) belegte mit 81,74 %
den letzten Platz.

Die Systeme mit einer 1,0 m starken Rekultivierungsschicht haben eine bessere Bewertung, da sie den
geringsten Bedarf an primaren Baustoffen haben.

Die Vegetation bei den Typen A2, A4, B2 und B4 besteht aus Baumen und Strauchern. Im Fall von
Reparaturbedarf ist das Erreichen der Schadstelle aufwendiger als bei den weiteren Querschnittstypen.
Dagegen sind die Nachsorgekosten der Typen Al, A3, B1 und B3 hoher, da das Gras mindestens
zweimal im Jahr gemaht werden muss.

Das Vorhandensein einer Geokunststoffbewehrung, insbesondere bei steilen Béschungen, erschwert
das Erreichen einer moglichen Schadstelle und somit auch den Aufwand der Reparaturen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 78



Tabelle 23: Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der Anwendung eines Dichtungskontroll-
systems (DKS) bei der Sanierung von Uranbergbauhalden

Nachweisfiihrung der Funktionsttichtigkeit des
Oberflachenabdichtungssystems

Bislang keine Erfahrungen zur
Funktionstuchtigkeit des Dichtungskontrollsystems
bei der Sanierung von Uranbergbauhalden.

kurzfristige Detektion der Entstehung von Ldchern
bzw. Risse wahrend der Nachsorgezeit

Keine kontinuierliche Uberwachung. Die Mes-
sungen werden zu festgelegten Zeiten
durchgefihrt. Dafir ist die Anwesenheit

des Fachpersonals vor Ort erforderlich.

Hochauflésende Lokalisierung von Fehlstellen und
ggf. geringer Aufwand bei Instandsetzung der
Fehlstellen aufgrund der guten Lokalisierung

In Trockenperioden kdnnen die Messungen
verfalscht werden, da das Messprinzip einen
Wassertransport durch die Fehlstelle erfordert.

Garantierte Funktionsdauer laut BAM-Zulassung
ist 30 Jahre. Die garantierte Funktionsdauer ist bei
Anwendungen im Strahlenschutzbereich als
kurzfristig zu bezeichnen.

Locher mit einem Durchmesser kleiner als funf
mm in der Dichtschicht kénnen mit dem DKS nicht
detektiert werden. Es ist somit grundsétzlich
denkbar, dass kleinere Locher eine unakzeptabel
hohe Permeabilitat der Dichtschicht verursachen,
jedoch mit dem Leckortungssystem nicht erkannt
werden.

I Eine 1,0 m starke Rekultivierungsschicht reagiert empfindlicher auf Umwelteinflisse als eine 3,0 m

Rekultivierungsschicht.

I Der Widerstand einer KDB gegen Freiliegen bei Windwurf sowie gegen Vandalismus ist bei allen Sys-

temen geringer als bei einer Asphaltdichtung.

I Durch das Vorhandensein von Leckortungssystemen ist der Kontrollaufwand bei Radonmonitoring in
der Nachsorgephase geringer als bei Systemen ohne Leckortung. Die Mdglichkeit einer genaueren
Lokalisierung von Schadstellen reduziert den Reparaturaufwand erheblich. Allerdings sind bislang
keine Erfahrungen zum Einsatz von Leckortungssystemen bei der Sanierung von Uranbergbauhalden
vorhanden, s. Tabelle 23. Die Kosten flir die Anschaffung des Systems und die periodische Auswertung
der Messdaten sind nicht unerheblich und mussen bei einer Kosten-Nutzen-Analyse bei der konkreten

Sanierungsmaf3nahme berucksichtigt werden.

Vergleich zwischen Teil- und Vollabdeckung der Halden

Der Vergleich erfolgt fur eine Halde mit einer Neigung von 1:3 (Ubliche Bdschungsneigung bei Haldensanie-
rung). Weiterhin sind drei Bermen vorhanden. Damit entspricht die Halde den Angaben der Abbildung 9. Fur
die Festlegung des Wirksamkeitsgrades gegen Radonaustrag werden die Vorgaben in Abschnitt 2.5.2 be-
ricksichtigt. Daraus ergeben sich fur die untersuchte Modellhalde die in Tabelle 24 angegebenen Wirkungs-
grade in Abhangigkeit vom Anteil der abgedichteten Béschungslange.
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Tabelle 24: Wirksamkeit gegen Radonaustrag in Abhéangigkeit vom Anteil der abgedichteten B6-

schungsléange der Modelhalde

keine 0,0% 0,0%
bis zur 1. Berme 25,0% 31,0%
bis zur 2. Berme 50,0% 57%
bis zur 3. Berme 75,0% 81%

Die Teilabdeckung stellt eine interessante Alternative zur Vollabdeckung dar. Bereits ab einer Abde-
ckung von 50 % der Boschungsléange ist die Bewertung der meisten Systeme unter Einbeziehung aller
untersuchten Kriterien und Parametern [5] mit einer Vollabdeckung vergleichbar. Die Griinde dafur kon-

nen wie folgt zusammengefasst werden:

I Die Wirksamkeit gegen Radonaustrag betragt 57% gegenuber der Vollabdeckung.
I Die Umweltvertraglichkeit wird auf Grund der Ressourcenschonung stark verbessert, da die mogliche
Nutzung von regional verfugbaren Béden fokussiert wird und somit eine Reduzierung des CO»-Aus-

stoR3es erfolgt.

I Enorme Ersparnis an Baukosten.
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Tabelle 25: Zusammenfassung der Bewertung der Oberflachenabdichtungssysteme fir vollabge-
deckte Halden

nicht bewehrte Systeme ohne Leckortung

1 Al KDB / KDE / Reku*: 1,0 m 89,65%
2 A2 KDB / KDE / Reku: 3,0 m 84,82%
3 A3 KDB / Mineralische Entwéasserung / Reku: 1,0 m 89,34%
4 A4 KDB / Mineralische Entwéasserung / Reku: 3,0 m 84,64%
5 Bl Asphalt / KDE / Reku: 1,0 m 91,96%
6 B2 Asphalt / KDE / Reku: 3,0 m 86,79%
7 B3 Asphalt / Mineralische Entwasserung / Reku: 1,0 m 92,36%
8 B4 Asphalt / Mineralische Entwasserung / Reku: 3,0 m 87,66%
Geokunststoffbewehrte Systeme ohne Leckortung

9 Al KDB / KDE / Reku: 1,0 m 86,76%
10 A2 KDB / KDE / Reku: 3,0 m 81,93%
11 A3 KDB / Mineralische Entwéasserung / Reku: 1,0 m 86,44%
12 A4 KDB / Mineralische Entwasserung / Reku: 3,0 m 81,74%
13 Bl Asphalt / KDE / Reku: 1,0 m 89,07%
14 B2 Asphalt / KDE / Reku: 3,0 m 83,89%
15 B3 Asphalt / Mineralische Entwasserung / Reku: 1,0 m 89,46%
16 B4 Asphalt / Mineralische Entwasserung / Reku: 3,0 m 84,76%
nicht bewehrte Systeme mit Leckortung

17 Al KDB / KDE / Reku*: 1,0 m 90,74%
18 A2 KDB / KDE / Reku: 3,0 m 86,11%
19 A3 KDB / Mineralische Entwasserung / Reku: 1,0 m 90,43%
20 A4 KDB / Mineralische Entwasserung / Reku: 3,0 m 85,92%
21 Bl Asphalt / KDE / Reku: 1,0 m 92,94%
22 B2 Asphalt / KDE / Reku: 3,0 m 87,97%
23 B3 Asphalt / Mineralische Entwésserung / Reku: 1,0 m 93,34%
24 B4 Asphalt / Mineralische Entwasserung / Reku: 3,0 m 88,84%
Geokunststoffbewehrte Systeme mit Leckortung

25 Al KDB / KDE / Reku: 1,0 m 87,72%
26 A2 KDB / KDE / Reku: 3,0 m 82,89%
27 A3 KDB / Mineralische Entwéasserung / Reku: 1,0 m 87,41%
28 A4 KDB / Mineralische Entwasserung / Reku: 3,0 m 82,71%
29 Bl Asphalt / KDE / Reku: 1,0 m 89,93%
30 B2 Asphalt / KDE / Reku: 3,0 m 84,75%
31 B3 Asphalt / Mineralische Entwasserung / Reku: 1,0 m 90,32%
32 B4 Asphalt / Mineralische Entwasserung / Reku: 3,0 m 85,62%

*) Reku: Rekultivierungsboden
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Tabelle 26: Vergleich der Bewertungsergebnisse fur Voll- und Teilabdeckung der Halden

nicht bewehrte Systeme ohne Leckortun

1 89,65% 77,49% 84,61% 87,50%
2 84,82% 75,84% 83,12% 86,07%
3 89,34% 77,43% 84,86% 87,87%
4 84,64% 75,90% 83,49% 86,57%
5 91,96% 80,24% 87,64% 90,65%
6 86,79% 78,23% 85,80% 88,87%
7 92,36% 80,13% 87,84% 90,97%
8 87,66% 78,60% 86,47% 89,67%
Geokunststoffbewehrte Systeme ohne Leckortung

9 86,76% 75,91% 82,78% 85,57%
10 81,93% 74,26% 81,28% 84,14%
11 86,44% 75,86% 83,02% 85,94%
12 81,74% 74,33% 81,65% 84,11%
13 89,07% 78,66% 85,81% 88,72%
14 83,89% 76,65% 83,97% 85,96%
15 89,46% 78,55% 86,01% 89,04%
16 84,76% 77,02% 84,64% 86,93%
nicht bewehrte Systeme mit Leckortung

17 90,74% 80,19% 87,18% 90,02%
18 86,11% 78,68% 85,86% 88,59%
19 90,43% 80,13% 87,43% 90,39%
20 85,92% 78,75% 86,23% 87,97%
21 92,94% 82,94% 90,22% 93,17%
22 87,97% 81,07% 88,55% 89,65%
23 93,34% 82,83% 90,41% 93,49%
24 88,84% 81,44% 89,22% 90,63%
Geokunststoffbewehrte Systeme mit Leckortung

25 87,72% 78,49% 85,22% 87,96%
26 82,89% 76,83% 83,73% 85,10%
27 87,41% 78,43% 85,47% 88,33%
28 82,71% 76,90% 84,10% 84,47%
29 89,93% 81,23% 88,26% 91,11%
30 84,75% 79,23% 86,41% 86,15%
31 90,32% 81,13% 88,45% 91,43%
32 85,62% 79,60% 87,08% 87,13%
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7.2 Vertikale Abdichtung

Analog zur Bewertung der Oberflachenabdichtungssysteme erfolgt die Bewertung der vertikalen Abdich-
tungssysteme gemal dem Optimierungsgrundsatz ALARA. Die detaillierten Ergebnisse sind in Anhang A
3.3 des Berichtes zum Arbeitspaket 3.2 zu finden und zusammengefasst in Tabelle 27 dargestellt.

Tabelle 27: Zusammenfassung der Bewertung der vertikalen Abdichtungssysteme

1 Spundwand 89,90%
2 Unbewehrte Uberschnittene Bohrpfahlwand 84,25%
3 Schlitzwand, Zweiphasensystem 88,13%
4 Schlitzwand, Einphasensystem (Dichtwandsuspension) 94,63%
5 Dichtwandsuspension kombiniert mit HDPE-Folien 95,19%

Diskussion der Bewertungsergebnisse:

I Die Variante 5, Dichtwand kombiniert mit HDPE-Folien, hat die beste Bewertung mit 95,19 % erreicht.
Diese ist mit der sehr hohen Wirksamkeit gegen Radonaustrag und niedrigem Baupreis sowie geringer
Empfindlichkeit gegen Baufehler im Vergleich zu den Varianten 1 und 2 begrindet.

I Die Variante 2, unbewehrte tiberschnittene Bohrpfahlwand, erhielt die geringste Bewertung mit 84,25 %.
Die Dichtheit des Systems reagiert empfindlich auf Baufehler, was einen grof3en Aufwand bei der Bau-
ausfiihrung, Uberwachung und Qualitatssicherung verursacht.

I Die Variante Zweiphasensystem-Schlitzwand ist preisintensiv bzgl. Baustelleneinrichtung und hat den
grofRten Platzbedarf fir die Baustelleneinrichtung.

8 Zusammenfassung
In diesem Abschnitt werden die Anwendungs- und Herstellungsgrenzen der optimierten Sanierungsvarian-
ten zusammenfassend beschrieben.

8.1 Oberflachenabdichtung

Die unterste Schicht im Oberflachenabdichtungssystem wird als Konvektionssperre aus einer Kunst-

stoffdichtungsbahn mit BAM-Zulassung geméafR Deponieverordnung [17] bzw. aus Asphalt mit LAGA-

Eignungsbeurteilung [46] gebildet. Weitere Kriterien und Hinweise:

I Die Permeabilitat der Oberflachenabdichtung muss um mehrere GroRenordnungen niedriger als die
des Haldenmaterials sein, um eine wirkungsvolle Reduzierung des dominierenden konvektiven Rado-
naustrages zu gewahrleisten. Bei fir Wismut- und Altstandorte typischen Haldenmaterialien bedeutet
dies fur die Abdeckung eine Permeabilitat von héchstens 1E-12 m2. Beide Konvektionsdichtungen er-
fullen diese Anforderung vollumfanglich.

I Beide Konvektionsdichtungen konnen im Boschungsbereich bis zu einer maximalen Neigung von 1:2
bei Kunststoffdichtungsbahnen und 1:1,5 bei Asphaltdichtung eingebaut werden. Asphalteinbau bei
Neigungen von 1:1,5 bedarf jedoch eines erhdhten Aufwandes an Arbeitssicherheit und speziellem
Maschineneinsatz (Boschungs- oder Bruckenfertiger) [24].

I Wetterbedingt konnen beide Konvektionsdichtungen bei Temperaturen unter 5 C° und bei starkem Re-
gen nicht eingebaut werden. Geokunststoffdichtungen kdnnen dazu bei starker Sonnenstrahlung we-
gen Wellenbildung nicht verlegt werden. Die Schweil3néhte kénnen bei Nasse nicht ordnungsgeman
hergestellt werden. Im standortspezifischen Qualititsmanagementplan (QMP) werden diese Punkte
geregelt.
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Die Standsicherheit ist bis zu Boschungsneigungen von 1:3 bei KDB mit strukturierter Oberflache oder
Asphalt in der Regel gegeben. Bei der Planung einer Haldensanierung ist stets ein objektspezifischer
Standsicherheitsnachweis erforderlich.

Die Standsicherheit bei Béschungsneigungen von 1:2,5 ohne Bewehrung ist erreichbar, wenn die ent-

sprechenden Reibungsparameter des Systems entsprechend aufeinander abgestimmt sind.

Die Konvektionsdichtung aus Asphalt kann in zwei Varianten eingebaut werden:

I Die Variante A besteht aus einer 6 cm dicken Deponieasphalttragschicht (AC 16 T-DA) und einer
darliber angeordneten 4 cm dicken Deponieasphaltdichtungsschicht (AC 11 D-DA). Grundvoraus-
setzung fUr den Einbau der Variante A ist eine Tragfahigkeit des Auflagers von Ey2 =2 45 MN/m?2,

I Variante B ist eine 1-lagige Schicht mit mindestens 8 cm méchtiger kombinierter Deponieasphalt-
tragdichtungsschicht (AC 16 TD-DA). Grundvoraussetzung fur den Einbau der Variante B ist eine
Tragféhigkeit des Auflagers von Ey; =2 80 MN/m>.

Bei steilen Boschungsbereichen, s. Abschnitt 6.5, kbnnen Zugkrafte in der ungunstigsten Scherfuge
des Oberflachenabdichtungssystems entstehen. Da weder die mineralische Systemkomponente noch
die Konvektionssperre auf Zug beansprucht werden dirfen, missen diese Krafte von einem Zugele-
ment (Geogitter) aufgenommen werden. Die Einsatzgrenze des Geogitters ist durch den charakteristi-
schen Wert der Langzeitfestigkeit und den Herausziehwiderstand des Geokunststoffs definiert. Die Ein-
haltung beider Werte muss objektspezifisch nachgewiesen werden.
In Bezug auf die Menge der Versickerung durch den Haldenkdrper war die Qualitat der Asphaltdichtung
sehr geringfligig besser als die der KDB (wegen der unerheblich geringeren Permeabilitat des Dich-
tungselements). Praktisch sind die Unterschiede aber vernachlassigbar. Aus wasserhaushaltlicher
Sicht werden die glnstigsten Ergebnisse mit den Abdeck-Szenarien B1 oder B2 (Asphaltdichtung als
Dichtelement) erzielt, wahrend geringfligig schlechtere Ergebnisse mit den Abdeck-Szenarien A3 oder
A4 (KDB als Dichtelement) erzielt werden.
Beide Oberflachenabdichtungskonfigurationen, d.h. Asphaltdichtung und KDB, kénnen im wasserhaus-
haltlichen Sinne kurz- und langfristig und auch im "Worst Case" als dicht bezeichnet werden. Im Um-
kehrschluss sind sie somit praktisch konvektionsdicht. Die weiterfihrende Eignung der Oberflachenab-
dichtungssysteme ist daher nicht auf der Basis von wasserhaushaltlichen Anforderungen, sondern ge-
omechanischen und 6konomischen Aspekten zu entscheiden.
Fur die Uberpriifung der Funktionalitat der Konvektionsdichtung kénnen BAM-zugelassene Dichtungs-
kontrollsysteme (DKS) [10] analog zum Anwendungsbereich im Deponiebau eingesetzt werden. Dabei
erfolgt die Detektion einer moéglichen Fehlstelle in der Konvektionsdichtung und demzufolge einer mog-
lichen Austrittsstelle von Radon indirekt durch die Auswertung von gemessenen Anomalien im Poten-
tialfeld. Der Aufwand bei der Installation des Dichtungskontrollsystems bei Asphaltdichtung ist héher
als bei einer KDB, da die Sensoren wéhrend des Einbaus des Asphaltes vor extremer Hitze kurzfristig
geschitzt werden missen. Ungiinstig in der Bewertung wirken sich die Anschaffungskosten und die
laufenden Kosten in der Nachsorgephase in Form von Wartungs- und Auswertungsaufwand aus.

Die Entwasserungsschicht unterhalb der Rekultivierungsschicht kann aus zertifiziertem Kies 16/32, o-

der zugelassenen RC-Material bzw. durch die Verlegung von Kunststoff-Dranelementen (KDE) herge-

stellt werden. Die Einsatzgrenze der KDE ist durch die Zulassungsbedingungen der BAM definiert [9].

Der Einsatz von KDE als Entwasserungsschicht sollte schwerpunktmé&Rig bei den geplanten Sanierun-

gen der Uranbergbauhalden in Sachsen geprift werden. Die KDE reagiert empfindlicher als die mine-

ralische Entwasserungsschicht auf unsachgemal3en Einbau. Detaillierte Angaben zum sachgeméaRien

Einbau sind dem Bericht zum Arbeitspaket 3.1 [4], Anhang A2.2.6, zu entnehmen.
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Die Rekultivierungsschicht hat eine Schutzfunktion fir die Konvektionsdichtung zur Vermeidung ihrer
Beschadigung durch UV-Strahlung, mechanische Beschéadigung und Vandalismus. Ausfuhrungsvari-
anten:

I Variante 1: Rekultivierungsschicht, 1 m dick, Typ A1, A3, B1 und B3:

I Sie erforderti. d. R. einen Mehraufwand in der Nachsorgephase, da das Gras regelmaRig gemaht
werden muss. Baume und Straucher dirfen nicht gepflanzt werden. Die natlrliche Sukzession
muss verhindert werden.

I Diese Rekultivierungsschicht hat den Vorteil, dass der Mengenbedarf an qualifizierten Boden ge-
ringer ist als bei einer 3 m dicken Schicht.

I Bei beengten Platzverhaltnissen zwischen Haldenful? und Nachbarbebauung ist der Gelandes-
prung einfacher zu gestalten als bei Variante 2.

I Variante 2: Rekultivierungsschichten, 3 m dick, Typ A2, A4, A2 und B4:

I Sie bedarf i.d.R. keiner dauerhaften Bewuchspflege. Allerdings ist die Gefahr des Freilegens der
Konvektionsdichtung durch Windwurf vorhanden. Schaden durch Windwurf missen zeitnah be-
hoben werden, da die KDB und Asphaltdichtungen nicht fur lange Zeiten den UV-Strahlen aus-
gesetzt werden dirfen.

I Der Mengenbedarf an qualifizierten Boden ist 3-fach héher als bei Variante 1.

Bei beengten Platzverhéltnissen zwischen Haldenfuld und Nachbarbebauung sind spezielle Lésungen

— wie der Bau einer Stutzmauer — zur Sicherung des Gelandesprungs erforderlich. Der Geléandesprung

ist moglichst durch den Einsatz von Geokunststoffstiitzkonstruktion zu gestalten. Die Vorteile davon

sind u.a.:

I keine besonderen Entwasserungseinrichtungen des Hangwassers erforderlich,

I sehr gute Anpassungsfahigkeit an die ortlichen Gegebenheiten und gute Integration ins Land-
schaftsbild (naturnahe Bauweise),

I keine Grindungselemente in einem sensiblen Bereich (Anschlussstelle der Oberflachen- und Verti-
kalabdichtung) erforderlich,

I zahlreiche Referenzen zur Bauweise sind vorhanden.

Kontroll- und UnterhaltungsmafRnahmen wéhrend der Nachsorgephase:

I Bewuchspflege,

I Kontrollbegehungen: Uberwachung der Standsicherheit (insbesondere bei steilen Béschungen), lo-
kaler Rutschungen und Windwurfschéaden,

I Kontrolle und Pflege von oberirdischen Entwasserungseinrichtungen,

Radonmonitoring,

I Nutzungsbeschrankungen in sensiblen Bereichen (insbesondere bei Teilsanierung).

Die Ergebnisse zur Untersuchung der Teilabdeckung kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

Die Radonfreisetzung durch diffusiven Radontransport aus abgedeckten in nicht abgedeckten Bereiche
der Haldenoberflache kann gegeniiber dem konvektiven Transport vernachlassigt werden, [4], Ab-
schnitt 2.2.

Es kann bei mit KDB- oder Asphaltdichtungssystemen sachgerecht abgedichteten Béschungsberei-
chen davon ausgegangen werden, dass die Radonexhalation wahrend der garantierten Funktionsdauer
der Systeme null ist. Eine Radonexhalation ist somit erst ab der Hoéhe der Béschung zu berlcksichtigen,
bei der das aufgebrachte Dichtungssystem endet [4].
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Die Wirksamkeit der Teilabdeckung gegeniiber dem Radonaustrag wurde in [4] und in Kapitel 7.1 die-
ses Berichtes diskutiert und zahlenmaR3ig beschrieben. Je nach Sanierungsziel in Bezug auf die Redu-
zierung des Radonaustrages aus der Halde sind entsprechende Anteile der Haldenbdschung abzu-
dichten, Abbildung 10. Aus technischen Grunden sollen die Teilbereiche der Boschungen und der Ber-
menbereich abgedichtet werden. Das Grundprinzip ist in Abbildung 22 dargestellt. Die Teilabdeckung
sollte sich vom Haldenful3 Gber den unteren Teil der Béschung erstrecken. Daraus ergibt sich die Anteil
der abgedichteten Bdschungsléange laut Tabelle 4.

Im Abschnitt 7.1 wurde die Teilabdeckung bewertet und mit der Variante Vollabdeckung verglichen.
Die Teilabdeckung bietet eine interessante Alternative zur Vollabdeckung und weist eine grof3e Wirk-
samkeit auf. Bei der Eignungsuntersuchung der Teilabdeckung sind weitere Einflussfaktoren zu be-
rucksichtigen wie:

I erhohte Radonexhalationsrate und Sanierungsziel, s. Abbildung 10,

I Kaltluftabfluss, s. Abschnitt 2.5.1.

Die Standsicherheitsuntersuchungen der Oberflachenabdichtung in Abschnitt 6 zeigten weder Vor-
noch Nachteile der Teilabdeckung gegeniber der Vollabdeckung im Hinblick auf statische Gesichts-
punkte.

Bei Betrachtung der Bewertung im Abschnitt 7.1 kénnen die Unterschiede zwischen der Voll- und Teil-

abdeckung wie folgt angegeben werden:

I Wirksamkeit bzgl. Radonaustrag, einschlieRlich Langzeitfunktionalitat: Das ausgewahlte Sanie-
rungsziel bestimmt die Auswahl der Art der Abdeckung. Qualitativ und quantitativ sind keine Verglei-
che zwischen Voll- und Teilabdeckung mdglich.

I Baukosten: Die Auswahl einer Teilabdeckung bzw. Vollabdeckung beeinflusst die Baukosten stark.
Im Bericht zum Arbeitspaket 3.2, Tabelle 95, wurden die Flachenanteile in Abhangigkeit vom ge-
wahlten Abdeckungsanteil der Halde angegeben. Das Verhéltnis zwischen dem abgedeckten Fla-
chenanteil zur Vollabdeckung unter Einbeziehung der Herstellungskosten in Tabelle 62 des gleichen
Berichtes spiegelt den finanziellen Bedarf je Abdeckungsvariante wieder.

I Qualitatssicherung: Es sind keine besonderen Anforderungen an die Teilabdeckung im Vergleich
zur Vollabdeckung der Halde vorhanden.

I Baupraktische Umsetzbarkeit und Umweltvertraglichkeit: Die Teilabdeckungsvariante bietet eine
diskutierbare Alternative bei Materialknappheit und beengten Platzverhaltnissen in Bezug auf den
Platzbedarf fur die Baumaterialien und Baustelleneinrichtungen.

I Reparierbarkeit des Systems sowie Aktualitat und Machbarkeit: Es sind keine besonderen Unter-
schiede zwischen Teil- und Vollabdeckung zu benennen.

I Nachsorgekosten: Es sind keine besonderen Unterschiede zwischen Teil- und Vollabdeckung fest-
zustellen.

I Akzeptanz der Bevolkerung: Es sind keine Besonderheiten vorhanden.
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Die Eignung der Oberflachenabdichtungssysteme fiir die Sanierung von Uranbergbauhalden ist in Ta-
belle 28 dargestellt.

Tabelle 28: Zusammenfassende Darstellung der Eignung der Oberflachenabdichtungssysteme

Rekultivierungsschicht | Umwelteinflisse - + - - - + - +
Materialbedarf + - + - + - +
Schastellenerreichbarkeit + - + - + - +
Platzbedarf + - + - + - +
Austrocknungsgeféhrdung - + - + - + - +

KDE / mineralische Materialbedarf + + + +

Entwasserung Platzbedarf + + + + _
Belastung durch Rekultivierungsschicht + + + + + +

KDB / Asphalt Materialbedarf + + + + - - - -
Empfindlichkeit gegen mechanischer Beschédigung | - + + + +
Empfindlichkeit gegen UV-Strahl + + + +
Empfindlichkeit gegen Verformung + + + + +
Austrocknungsgefahrdung + + + + + + + +

Vegetation Pflegeaufwand + +

*) gemal Anhang O

+ / - direkter Vergleich zwischen den optimierten Oberflachenabdichtungssystemen (+) gunstiger / (-)

ungunstiger

Fur die optimierten Oberflachenabdichtungssysteme gelten im Allgemeinen neben den Angaben in der

Tabelle 28 folgende Ergénzungen:

I Die konvektive Dichtung (KDB und Asphalt) ist bei sachgemaRem Einsatz durchwurzelungs-, chemika-
lien- und alterungsbestandig sowie umweltvertraglich.

I Boschungsneigungen bis max. 1:2,5 in Verbindung mit gangigen Bodenarten, Geokunststoffen und
Asphalt sind ohne Einsatz von Geogittern standsicher.

I Der Einsatz von Geokunststoffbewehrung bei steilen Boschungen erschwert das Erreichen einer még-
lichen Schadstelle und erhéht somit auch den Aufwand fur evtl. Reparaturen.

Vorhandene mineralische Abdecksysteme in Sachsen:

Uber mehrere Jahrzehnte war die bindige, tonmineralische Dichtung eines der wesentlichen Dichtungsele-
mente im Deponie- und Wasserbau. Auch im Bereich der Haldenabdeckung wurde verstarkt auf den Einsatz
von bindigen mineralischen Dichtungen gesetzt.

Die bislang realisierten Oberflachenabdichtungssysteme aus reinen mineralischen Materialien haben an-
fangs die Radonemissionen stark reduziert. Die Leistungsfahigkeit hat nach 5 bis 15 Jahren an vielen Stand-
orten, national und international, stark nachgelassen. Die unvermeidbare Entstehung von Makroporen be-
dingt die Erh6hung der Gaspermeabilitéat um mindestens eine bis zwei Gré3enordnungen. Das hat zur Folge,
dass die Unterdriickbarkeit des konvektiven Radontransports erheblich reduziert wird, die Emissionen wie-
der ansteigen und eine nicht akzeptable Radonaktivitdtskonzentration in der bodennahen Luft resultiert.
Diesbezuglich konnten in den letzten Jahren eine Vielzahl von Erfahrungen gesammelt werden (aus Wis-
senschaft und Praxis), die es nicht mehr erlauben, von einem konvektionsdichten Abdichtungsmaterial zu
sprechen. Selbst bei qualitdtsgerechter Ausfiihrung der Herstellung der eigentlichen Oberflachenabdich-
tungselemente kénnen aufgrund von spezifischen Einwirkungen (Austrocknung > Rissbildung) keine lang-
zeitsicheren Abdichtungswirkungen gewahrleistet werden. Wesentliche Ursache fir Schaden waren insbe-
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sondere Durchwurzelungseinflisse und/oder ein Wasserentzug aufgrund einer standortspezifisch zu gerin-
gen wasserspeichernden Uberdeckung. Die mineralische Dichtung kann demnach nicht als Konvektions-
sperre definiert werden, da ihre Durchflussrate grof3er Null ist [60].

Die gestellte Forderung nach einer niedrigen Permeabilitét einer Haldenabdeckung muss langfristig er-
fullt werden. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass diese Forderung bei mineralischen Abdeckungen mit na-
turlichen Bbden nicht erreichbar ist:

Die Prozesse, die zu einem Ansteigen insbesondere des konvektiven Radontransports durch Halden-
abdeckungen fuhren, werden in @hnlicher Form auch bei hydraulischen Eigenschaften in Abdeckungen
von Halden, industriellen Absetzanlagen und Deponien sowie bezuglich des Gastransports durch De-
ponie Oberflachenabdichtungen beobachtet. Ihnen liegen im Wesentlichen Bioturbations- und Boden-
bildungsprozesse sowie grabende Tiere und Frost-Tau-/Feucht-Trocken-Wechsel zugrunde.

Die von Mende [52] durchgefihrte Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) stuft die Durchwurzelung
einer bodenartigen Abdeckschicht und den damit einhergehenden Verlust ihrer Wirksamkeit auf einer
Skala von ,gering” bis ,kritisch* als "kritisch" (,mit Sicherheit zu erwartendes, dauerhaftes Versagen®)
ein. Die Erhéhung der Permeabilitat bei Frost-Tau-Wechsel und Feucht-Trocken-Wechsel betragt im
Mittel zwei GréB3enordnungen. Gleichzeitig wird das Risiko eines erosionsbedingten Versagens durch
das Fehlen von Vegetation als "hoch" eingestuft.

Die Durchlassigkeit wird von Makroporen entscheidend beeinflusst, welche sich in gesunden Béden bis
in Tiefen von einigen Metern (mindestens 2-3 m) entwickeln. Nattrliche Boden der Rekultivierungs-
schicht sind in der Sanierung von Bergbauhalden erwiinscht, bringen aber unvermeidlich die entspre-
chende Ausbildung von Makroporen mit sich.

Bereits die Bildung einer einstelligen Zahl von Makroporen je Quadratmeter Haldenabdeckung erhdht
die Permeabilitat auf ein unakzeptables MalR3. Beispielsweise entspricht die Permeabilitat der Hagen-
Poisseuille-Stromung durch zylindrische Poren mit einem Durchmesser von 2 mm und einer Flachen-
dichte von 1/m2 einer Permeabilitat von 1E-12 m2, wie im Bericht zu AP 2 Abschnitt 2.2.2 (insbesondere
Gleichung 8) detailliert dargestellt wurde.

Baum- und Strauchbewuchs auf einer bodenartigen Haldenabdeckung fuhrt erwartungsgemarf zu einer
starkeren Bildung von Makroporen als Gras- und Krauterbewuchs und damit zu einem konvektiven
Radonaustrag.

Wurzeln trocknen zusétzlich die beim Einbau verdichteten Schichten aus, was zur verstarkten Rissbil-
dung fuhrt, auch wenn dartber eine dauerhaft gesattigte Schutzschicht liegt. In Trockenzeiten fuhrt der
Wasserentzug durch Pflanzenwurzeln zu einer zusatzlich erhéhten Makroporendichte.
Wurzelexsudate tragen durch geochemische Prozesse zusatzlich zu einer erhéhten Permeabilitat ver-
dichteter mineralischer Bodenschichten bei.

Die natdrliche, langfristig unkontrollierbare Sukzession der Pflanzen und standortspezifische Entwick-
lung des Systems Boden und Wurzelraum lassen sich unter realistischen Bedingungen nicht steuern
und unterbinden.

Die sich verdndernden klimatischen Bedingungen in Sachsen sind mit negativer Beeinflussung
(Schrumpfen, Risse und Durchwurzelung) von unzureichend geschiitzten mineralischen Oberflachen-
abdichtungen verbunden. Die letzten 7 Jahre sind im Vergleich zum 150-jahrigen Jahresdurchschnitt
als trockene Jahre zu bezeichnen. Die Globalstrahlung hat sich in den letzten drei Jahren um durch-
schnittlich 25 % erhoht. Die Folge ist ein Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur in Sachsen um
2,2 Grad. Die veranderte Lufttemperatur in Verbindung mit dem Anstieg der Sonnenstunden erhéhen
die Verdunstungsleistung und die Wasseraufnahmekapazitat der Luft. Das Ergebnis ist Trockenstress
fur die Pflanzen. Die Wurzeln wachsen weiter in die Tiefe und entziehen der mineralischen Dichtungs-
schicht mehr Wasser.
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8.2 Vertikale Abdichtung

Zur Verhinderung von Radonaustritt aus dem FuRbereich der Boschung ist der Bau einer vertikalen
Abdichtung erforderlich. Die Mindesteinbindetiefe wird durch zwei Kriterien definiert:

I Einbindung des WandfuRBes in einer dichten Schicht (Ton, Fels bzw. stark bindigen Felsersatz) von
min. 0,7 m.
I Einbindung des WandfuRes im Grundwasser von min. 1,0 m.

Die mdglichen geeigneten Herstellungsverfahren sind wie folgt:

I Spundwand: Die Ausfiihrung bedingt eine genaue Untersuchung des Baugrundes im Vorfeld der Aus-
fihrung. Das Vorhandensein von Steinen im Baugrund erschwert die Ramm- bzw. Ruittelarbeiten der
Spundwande stark. Insbesondere bei Uranbergbauhalden stellen die breite Spannweite der Korndurch-
messer (Ton bis Gerdll) und die starke Inhomogenitat des Haldenmaterials Problemfelder dar, die ver-
tiefte Kenntnisse des Baugrundes erfordern. Die Baugrunduntersuchung ist in der geotechnischen Ka-
tegorie GK3 nach DIN EN 1997-1 einzustufen. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Entfernung von
Bauwerken zum Einsatzort. Das Einbringen der Spundbohlen im Baugrund erzeugt grof3e Erschutte-
rungen, die negative Auswirkungen auf Nachbarbauten verursachen. Durch Messungen vor Ort sollen
bestimmte GroéRRenordnungen der Schwinggeschwindigkeiten, verursacht durch das Erschittern ge-
malf3 Abbildung 41 im Bericht zum Arbeitspaket 3.2, nicht tGberschritten werden.

Mindestabstande von baulichen Anlagen kénnen in Abhangigkeit folgender Faktoren ermittelt werden:

I Bodenart,

I Einbringverfahren,

I Grindungstiefe des Bauwerkes sowie Art und Zustand der Fundamente.
Des Weiteren soll im Zuge der Langzeitfunktionalitat die Rostproblematik von Stahl untersucht werden.
Es ist bekannt, dass die Abrostungsgeschwindigkeit an der Atmosphéare und in naturlich gewachsenen
Bdden ohne Einwirkung von Wasser ca. 0,01 mm/a betragt. Die Schldsser zwischen den Bohlen sind
nicht ohne weitere technische MaRnahmen dicht, jedoch existieren erprobte Verfahren zur Gewabhrleis-
tung der Dichtigkeit der Schlésser.

I Unbewehrte tiberschnittene Bohrpfahlwand: Das Verfahren ist erschiitterungsarm und im Rahmen der
Qualitatssicherung kann die Dichtigkeit der Fugen zwischen den benachbarten Pfahlen gesichert werden.

I Schlitzwand (Zweiphasensystem): Das Verfahren ist erschitterungsarm. Der Hauptvorteil dieses Ver-
fahrens liegt darin, dass die Herstellung quasi fugenfrei ist. Der umgebende Boden bleibt weitgehend
ungestort.

I Schlitzwand, Einphasensystem (Dichtwandsuspension mit und ohne HDPE-Folien): Das Verfahren ist
erschitterungsarm. Beide Varianten bieten sich als gut geeignete Ausfihrungsvarianten an. Der Ein-
satz der HDPE-Folien sichert eine luftdichte Verbindung zwischen der Oberflachenabdichtung und der
vertikalen Abdichtung, s. Abbildung 4 und 5 [4].

I Nachteilig prasentieren sich die Varianten Bohrpfahlwand, Schlitzwand und Dichtwand in Bezug auf die
Entsorgung von Aushubmaterialien. Wenn das Material radiologisch relevant ist, sind besondere
Schutzmal3nahmen erforderlich.

I Bei allen Varianten der vertikalen Abdichtung soll die konvektionsdichte Einbindung der Oberflachen-
dichtung (KDB oder Asphalt) in die vertikale Dichtung gemaf Abbildung 4 und 5 [4] erfolgen.
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Folgende bautechnischen Parameter wie Flachenbedarf flr die Baustelleneinrichtungen und Platzbe-
darf fur die Baumaschinen sind insbesondere in der Néhe der Wohnbebauung und bei Herstellung einer
vertikalen Abdichtung zu bertcksichtigen:

I Spundwand: Die Planumbreite fir die Baumaschinen zum Einrammen der Spundbohlen in den Bau-
grund betragt min. 8,0 m. Das Vorhandensein von Grundwasser erfordert besondere Malinahmen.
Sollte eine Grundwasserabsenkung erforderlich werden, so ist der Aufwand einer eventuell notwendi-
gen Reinigung des Grundwassers oder ggf. Versickerung im Baufeld aus finanziellen und umwelttech-
nischen Aspekten zu bewerten. Da die Qualitatsanforderungen hinsichtlich Gasdichtheit sehr hoch
sind, sind die Schldsser zwischen den Spundbohlen abzudichten. Der Einsatz von PVC-Dichtung oder
bitumindser Masse ermdglichen eine hohe Dichtheit der Schldsser. Die Anforderungen an die Bauaus-
fuhrung und Baulberwachung missen im Vorfeld detailliert festgelegt werden. Das gasdichte Einbin-
den im Fels bzw. sehr dichten Felszersatz ist mit vertretbarem finanziellen Aufwand nicht méglich.

I Uberschnittene Bohrpfahlwénde: Wie bei Spundwanden betragt die Planumbreite fiir die Baumaschi-
nen zur Herstellung der Bohrpféhle im Baugrund min. 8,0 m. Das Verfahren ist erschitterungsarm und
eignet sich fur die Herstellung der vertikalen Dichtung in der N&he von Wohnbebauung. Nachteilig ist
der hohe Aufwand bei der Qualitatssicherung der Fugen. Direkte Verfahren zur Kontrolle der Gasdich-
tigkeit der Fugen sind nicht bekannt.

I Schlitzwand (ein- und Zweiphasensystem), Dichtwandsuspension mit und ohne HDPE-Folien: Die Her-
stellung ist sehr erschitterungsarm. Jedoch sind die Baustelleneinrichtungskosten sehr hoch. Bei klei-
nen Abschnitten (< 3.000 m2) und geringer Einbindetiefen (<10,0 m) im Baugrund wird das Verfahren
sehr unwirtschaftlich. Die Planumbreite fir die Baumaschinen zur Herstellung der Dichtwand betragt
min. 12,0 m. Zuséatzlich wird noch Platz fur die Silos und Mischanlage benétigt. Beim Einbau einer
speziellen HDPE-Folie muss die Dichtigkeit im Vorfeld geprtft werden.

I Die Anwendungsgrenzen und Eignung der vertikalen Abdichtungssysteme fiir die Sanierung von Uran-
bergbauhalden ist in Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29: Eignung der vertikalen Abdichtungssysteme zur Sicherung der Dichtigkeit des Systems

Stahl- oder Kunst- Stahl bzw. Kunststoff 1...3cm 15...20m |geeignet
stoffspundwand

Uberschnittene Beton 40 ...120cm |25 ... 30 m |wenig geeignet
Bohrpfahlwand

Schlitzwand, Zwei- Beton, 40 ...120cm |bis 120 m geeignet
phasensystem Dichtungssuspension

Schlitzwand, Einphasen- | Dichtungssuspension 40 ...120cm |[bis30m gut geeignet

system (Dichtwand-
suspension)

Dichtwandsuspension Dichtungssuspension bis 120 cm bis 25 m sehr gut geeignet
kombiniert mit HDPE- und HDPE-Folien
Folien

In Hinblick auf das aktuelle Projekt und die Luftdurchlassigkeitsproblematik ist insbesondere fiir den Be-
reich des BoschungsfulRes, Abbildung 4 und 5 [4], die Dichtwandanordnung und Einbindung in die Ober-
flachenabdichtung von grof3er Bedeutung. Als gute Variante bietet sich die Dichtwandsuspension an. Das
System mit HDPE-Folien sichert einen luftdichten Ubergang zwischen der vertikalen Abdichtung und der
Oberflachenabdichtung, da die Folie an der Oberflache mit der Folie innerhalb der Dichtwand verschweif3t
werden kann.
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8.3 Ausblick

Die konvektiv wirksame Dichtungsschicht der Halden ist die wesentliche Komponente des gewéhlten Isola-
tionsverfahrens im Rahmen dieser Studie. Das Einkapseln des Schadensherdes bewirkt eine Unterbrechung
des Emissionspfades von der Schadenquelle zum Schutzgut. Im Deponiebau und in der Altlastensanierung
ist das Verfahren bekannt und wurde erfolgreich mehrfach umgesetzt.

In der vorliegenden Studie wurden weitere Moglichkeiten zur Reduzierung des konvektiven Radontransports
aus Halden nicht weiterverfolgt. Diese kdnnen im Rahmen weiterer Studien auf ihnre Umsetzbarkeit und Wirk-
samkeit geprft werden. Insbesondere sind Varianten wie mechanische Barrieren zur Reduzierung von Kalt-
luftabfliissen oder das gezielte Ableiten von Radon aus der Halde zu diskutieren. Beide Varianten sollten
Uber Langzeitstudien getestet und optimiert werden. Dabei sind Feldversuche und ggf. Feldmessungen als
wesentlicher Bestandteil dieser Untersuchungen zu betrachten.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 91



Literaturverzeichnis

[1] AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN: Bodenkundliche Kartieranleitung. KA5, Hrsg. von der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe in Zusammenarbeit mit den Staatlichen
Geologischen Diensten, 5. verbesserte u. erweiterte Auflage, 2005

[2] AL-AKEL, S.; KUNZE, C., MULLER, M., SCHNEIDER, P.: Langzeitstabilitdt sanierter Halden des
Uranbergbaus - Bericht zum Arbeitspaket 1. LFULG (HRSG.), Dresden, September 2020

[3] AL-AKEL, S.; KUNZE, C., MULLER, M., SCHNEIDER, P.: Langzeitstabilitdt sanierter Halden des
Uranbergbaus - Bericht zum Arbeitspaket 2. LFULG (HRSG.), Dresden, Juni 2021

[4] AL-AKEL, S.; KUNZE, C., MULLER, M., SCHNEIDER, P.: Langzeitstabilitdt sanierter Halden des
Uranbergbaus - Bericht zum Arbeitspaket 3.1. LFULG (HRSG.), Dresden, Marz 2022

[5] AL-AKEL, S.; KUNZE, C., MULLER, M., SCHNEIDER, P.: Langzeitstabilitdt sanierter Halden des
Uranbergbaus - Bericht zum Arbeitspaket 3.2. LFULG (HRSG.), Dresden, Juni 2022

[6] ARBEITSKREIS 2.3 DER DGGT: Guterichtlinie fir Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt.
Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik e.V., Arbeitskreis 2.3 — Asphaltbauweisen im Wasserbau und
der Geotechnik, 1. Ausgabe, 2015

[71 ARGENTINA: Uranium mining Environmental restoration Project Environmental assessment —
Executive Summary, Republic of Argentina national nuclear energy commission (CNEA), 2006

[8] BALDAUF, S.; TARNOWSKI, C.: Beurteilung des Langzeitverhaltens von Dichtungsbahnen aus PEHD
auf der Grundlage von projektbezogenen Erfahrungen und Nachweisen. In: SKZ-ConSem GmbH &
AK GWS (Veranstalter): 21. Fachtagung ,Die sichere Deponie®, Wirzburg, 10./11.02.2005

[9] BAM: Bundesanstalt flr Materialforschung und —prifung (2019). Richtlinie fur die Zulassung von
Kunststoff-Dranelementen fir Deponieoberflachenabdichtungen herausgegeben vom Fachbereich
4.3 ,Schadstofftransfer und Umwelttechnologien, Uberarbeitete 10. Auflage, Mai 2019,
veroffentlicht: Marz 2020 verfugbar online:
https://tes.bam.de/TES/Content/DE/Downloads/rili_zul_kunststoffdichtungsbahnen.pdf?___blob=publi
cationFile.

[10] BAMZRDKS (2019): BAM FB 4.3 "Schadstofftransfer und Umwelttechnologien" - Richtlinie fur die
Zulassung von Dichtungskontrollsystemen fur Konvektionssperren in
Deponieoberflachenabdichtungen.

Stand: 4. Auflage 05/2019, verdffentlicht 03/2020, verfligbar online:
https://tes.bam.de/TES/Content/DE/Downloads/rili_zulassung_konvektionssperren.pdf?__blob=publi
cationFile

[11] BARTHEL, R.: Gutachterliche Stellungnahme zur Optimierung von Béschungsprofilen bei
Haldensanierungen am Standort Schlema-Alberoda, Brenk Systemplanung GmbH, 1999

[12] BARNEKOW, U. ET. AL. (2013): Fifteen years of design, construction and monitoring of soil covers on
Wismut’s uranium mining legacy sites — a synopsis,
https://papers.acg.uwa.edu.au/p/1352_10 Barnekow/, 12.06.2020

[13] BIELE, H., HURST, S.: Long-term Aspects of Uranium Mining Remediation. In: B. Merkel, A. Hasche-
Berger (Eds.): Uranium in the Environment — Mining Impact and Consequences, Springer Verlag,
Berlin, New York, Tokyo (2006)

[14] BRENK SYSTEMPLANUNG (B): Gutachten zur Optimierung der Haldenabdeckung und Profilierung des
BA4 fir die Sanierung und Wiedernutzbarmachung der Halde 366 mit Umfeld, BS-Proj.-Nr. 9604- 1,
1998

[15] BRENK SYSTEMPLANUNG (1998): Zur Abschétzung von Bodenluftstromungen in Halden des
Standortes Schlema-Alberoda. BMU-Vorhaben St.Sch. 4012-2, Aachen, 20.11.1998

[16] DEPV (2009): Deponieverordnung vom 27. April 2009 (BGBI. | S. 900), BMU (Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit), 2009

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 92



[17] DEPV (2017): Verordnung tiber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung - DepV) vom
27.04.2009 — Bundesgesetzblatt I, Nr. 22, S. 900, die zuletzt durch Artikel 2 der Verordnung vom 27.
September 2017 (Bundesgesetzblatt, S. 3465) geandert worden ist, 2017

[18] DIN 4017: Baugrund - Berechnung des Grundbruchwiderstands von Flachgriindungen, Beuth
Verlag, 2006

[19] DIN 4084: Baugrund - Gelandebruchberechnungen, Beuth Verlag, 2009

[20] DIN EN 1991-1-3/NA: Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 1:
Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen — Schneelasten, Beuth Verlag,
2019

[21] DIN EN 1991-1-4/NA: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode 1:
Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten, Beuth Verlag, 2010

[22] DIN EN 1997-1: Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1:
Allgemeine Regeln; Deutsche Fassung, Beuth Verlag, 2014

[23] Dunger, V. (2020): Boden-, Halden und Deponiewasserhaushaltsmodellierung — Grundlagen,
Berechnungsmodelle, Anwendungsbeispiele, Technische Universitat Bergakademie Freiberg,
Institut fir Geologie, Computerkurs, Leipzig, 19. November 2020

[24] EAAW: Empfehlungen fur die Ausfiihrung von Asphaltarbeiten im Wasserbau, Deutsche
Gesellschaft fur Geotechnik e.V. (DGGT), 2008

[25] EBGEO: Empfehlungen fir den Entwurf und die Berechnung von Erdkdrpern mit Bewehrungen aus
Geokunststoffen, hrsg. von der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik e.V. (DGGT) - 2. Aufl. Verlag
Ernst und Sohn, ISBN: 9783433029503, 2010

[26] Environmental Activities in Uranium Mining and Milling, A Joint NEA/IAEA Report, OECD, 1999

[27] FABIAN, F.: Eckpunkte Zur Entlassung von Deponien aus der Nachsorge - was ist zu beachten? In:
HTWK Leipzig (2019): 15. Leipziger Deponiefachtagung - Planung, Bau, Betrieb, Stilllegung,
Nachsorge und Nachnutzung von Deponien. PRESSEL Digitaler Produktionsdruck, Remshalden,
03/2019

[28] FEREZ ESTEVEZ, C.: Decommissioning of uranium mill facilities, Planning and management of
uranium mine and mill closures, IAEA, Vienna, Austria, 1994

[29] GDA E 2-4: GDA-Empfehlungen der Fachsektion 6 - AK6.1, E 2-4 Oberflachenabdichtungssysteme,
DGGT e.V,, 2010

[30] GDA E 2-7: GDA-Empfehlungen der Fachsektion 6 - AK6.1, E 2-7 Nachweis der Gleitsicherheit von
Abdichtungssystemen, DGGT e.V., 2015

[31] GDA E 2-17: GDA-Empfehlungen der Fachsektion 6 - AK6.1, E 2-17 Sicherheitsbetrachtungen bei
Abdichtungssystemen, DGGT e.V., 2010

[32] GDA E 2-20: GDA-Empfehlungen der Fachsektion 6 - AK6.1, E 2-20 Entwasserungsschichten in
Oberflachenabdichtungssystemen, DGGT e.V., 2015

[33] GDA E 3-8: GDA-Empfehlungen der Fachsektion 6 - AK6.1, E 3-8 Reibungsverhalten von
Geokunststoffen, DGGT e.V., 2015

[34] GDA E 5-1: GDA-Empfehlungen der Fachsektion 6 - AK6.1, E 5-1 Grundsétze des
Qualitatsmanagements, DGGT e.V., 2016

[35] Handbuch fur die Einkapselung von Altablagerungen, Herausgeber: Landesanstalt fir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg, 1. Auflage, 1990

[36] HASELSTEINER, R.: Statische Betrachtungen zu Geholzen auf Dammbauten, Lehrstuhl fur
Wasserbau und Wasserwirtschaft, 4. JUWI — Treffen, TU Minchen, 2002

[37] HARTLEY, J. N. ET. AL.: Field Testing of Asphalt-Emulsion Radon-Barrier System, Presented at the
Fourth Symposium on Uranium Tailings Management Fort Collins, Colorado, 1981

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 93



[38] HUBNER, J.-K., SCHNEIDER, P.: Practical Approach to the Alternative Evapotranspiration Landfill
Cover, In: Vilnius Gedeminas Technical University (Hrsg.): Conference Proceedings "Environmental
Engineering", Vilnius, 2005.

[39] IAF-RADIOOKOLOGIE GMBH/WISUTEC UMWELTTECHNIK GMBH (2017): Recherche und
Machbarkeitsstudie zur Unterbindung konvektiver Stromungen radonhaltiger Luft in
Haldenabdeckungen mittels technischer Barrieren (3199573-U09), Arbeitsgemeinschaft IAF-
Radiotkologie/WISUTEC, Auftraggeber: Wismut GmbH (2016-2017), Teil 1 - Literaturrecherche.

[40] IAF-RADIOOKOLOGIE GMBH/WISUTEC UMWELTTECHNIK GMBH (2017): Recherche und
Machbarkeitsstudie zur Unterbindung konvektiver Strémungen radonhaltiger Luft in
Haldenabdeckungen mittels technischer Barrieren (3199573-UQ09), Arbeitsgemeinschaft IAF-
Radiodkologie/WISUTEC, Auftraggeber: Wismut GmbH (2016-2017), Teil 2 - Machbarkeitsstudie.

[41] JAKuBICK: Grundséatze und Losungen fir die Haldenabdeckungen an den Standorten Schlema-
Alberoda/Pohla zur Reduzierung der Umweltbeeinflussungen, Wismut GmbH, Technisches Ressort,
Abteilung Engineering T 1.2, Chemnitz, 1996

[42] KAHNT, R., MARTIN, M. PINKA, J.: Untersuchungen zu singularen Radonfreisetzungen aus
bergbaulichen Hinterlassenschaften und ihre Auswirkungen auf die Radonkonzentration im Freien -
Vorhaben 3609510005, Bundesamt fur Strahlenschutz, Salzgitter, Marz 2012

[43] KAHNWALD, S.; UHLIG, L.; SEELIG, C., DU PuITs, M.; BROSE, S.: Optimierung von Sanierungslosungen
fur Halden des ehemaligen Uranerzbergbaus in Sachsen (Altstandorte), Teilvorhaben Modul 1,
Uberarbeitete Version vom 28.02.2014. Hrsg. Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie (LTULG), Dresden/Pillnitz, 2014

[44] KUuNzE, C.: Insurability of Unknown Post-Closure Liabilities. Journal of the Canadian Institute of
Mining, Metallurgy and Petroleum, Vol. 4, No. 4, pp. 257-264, 2013

[45] KUNzE, C., ETTENHUBER, E., SCHELLENBERGER, A.: Ermittlung von potentiellen Strahlenexpositionen
durch Ableitungen aus NORM-Industrien. Endbericht zum Forschungsprojekt FKZ 3615512232,
Bundesamt fur Strahlenschutz, Oktober 2018.

[46] LAGA ASPHALT: LAGA ad-hoc-AG Deponietechnik: Eignungsbeurteilung von Deponieasphalt zur
Basis- und Oberflachenabdichtung von Deponien vom 02.03.2015. Fortschreibung am 03.12.2019,
veroffentlich am 02.03.2020

[47] LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (LUBW): Leitfaden zur Beurteilung von
TA Luft Ausbreitungsrechnungen in Baden-Wirttemberg, Karlsruhe, 2004

[48] LANUV (2015): Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen:
Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme — Konkretisierungen
und Empfehlungen zur Deponieverordnung. LANUV-Arbeitsblatt 13. Dritte aktualisierte Neuauflage,
Recklinghausen 2015

[49] LEFEBVRE, R., LAHMIRA, B., LOBNER, W.: Numerical modeling of gas flow to select a radon emission
control method in waste rock dump 38neu. GeoHydro 2011.

[50] LOBNER, W., REGNER, J.: Einfluss von Kaltluftstromungen auf die Radonsituation im Umfeld von
Hinterlassenschaften des Uranerzbergbaus. In: Strahlenschutzaspekte bei naturlicher Radioaktivitat.
38. Jahrestagung des Fachverbandes fir Strahlenschutz, Dresden, 18. bis 22. September 20086,
Hrsg. E. Ettenhuber, R. Giessing, E. Beier, A. Bayer.

[51] MCLEARY, M. B.: Striving for ‘walk-away'—Focusing an expert group on the ‘holy grail’ of mine
closure. In A. B. Fourie & M. Tibbett (Eds.), Mine closure 2009 (pp. 359-373). Perth, Australia:
Australian Centre for Geomechanics, 2009

[52] MEND (2012): Cold regions cover system design, Technical Guidance Document, MEND Report
1.61.5c, OKC Report No. 817/2-01, 117 p.

[53] MULLER, W.: Handbuch der PE-HD-Dichtungsbahnen in der Geotechnik, Springer Basel AG, ISBN:
978-3-0348-8305-4, 2001.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 94



[54] MULLER, W.: Dichtungsbahnen zur Abdichtung von Deponien und Altlasten. In: SKZ-ConSem GmbH
& AK GWS (Veranstalter): 25. Fachtagung ,Die sichere Deponie*, Wirzburg, 26./27.02.2009

[55] PAUL, M.; BARNEKOW, U.; DULLIES, F.; HILLER, A.; METSCHIES, T.; SCHMIDT, P.: Innovationen und
Langzeiterfahrungen bei der Sanierung der Hinterlassenschaften des ostdeutschen Uranbergbaus.
Proceedings des Internationalen Bergbausymposiums WISSYM_2019, Chemnitz, 9. bis 11. Oktober
2019

[56] PETRICH, R. (2021): Internetpublikation — Kaltluftabflisse bei Immissionsprognosen —
Verfahrensweise zur Bericksichtigung von Kaltluftabflissen bei Immissionsprognosen im Rahmen
der TA Luft. Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2012, Herausgeber: Sachsisches Landesamt fur
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG), http://www.smul.sachsen.de/lfulg/6447.htm
(24.04.2021)

[57] RICHTER, C.; SPERRHACKE; A.; HURST, S.: Monitoring und Langzeitaufgaben bei der
Haldensanierung - Herausforderungen aus Sicht der Strahlenschutzbehérde. In: Zukunft gestalten:
Langzeiterfahrungen und Innovationen in der Bergbausanierung. Proceedings des Internationalen
Bergbausymposiums WISSYM_2019, Chemnitz, 9. bis 11. Oktober 2019, 2019

[58] ScHMIDT, P.: Sanierung von Hinterlassenschaften des Uranerz-Bergbaus nach neuem
Strahlenschutzrecht. StrahlenschutzPraxis, S. 30, 2021

[59] SCHWEIZER, A.: Internetpublikation — Formelsammlung und Berechnungsprogramme Maschinen-
und Anlagenbau. https://www.schweizer-fn.de/stroemung/druckverlust/druckverlust.php, 10.11.2020

[60] TU FREIBERG(2020): Komponenten der Abdichtungssysteme — Wirkungsweise, Anforderungen,
Qualitatssicherung. https://tu-freiberg.de/sites/default/files/media/professur-fuer-ingenieurgeologie-
6559/dep02.pdf recherchiert am 08.06.2020

[61] VARHEGYI, A., SOMLAI, J., SAS, Z. (2013): Radon migration model for covering U mine and ore
processing tailings, Paper presented at the First East European Radon Symposium — FERAS 2012,
September 2-5, 2012, Cluj-Napoca, Romania; Rom. Journ. Phys., Vol. 58, Supplement, S298—
S310, Bucharest

[62] WisMUT GMBH (1998): Stellungnahme zum Einflufd konvektiver Bodenluftstromungen auf die
Radonexhalation der Halden im Gebiet Schlema-Alberoda. Chemnitz, 06.12.1998.

[63] KLINGER UND PARTNER: Machbarkeitsstudien zu Photovoltaikanlagen auf Deponien in der
Nachsorge. Studie im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt. 27.11.2012

[64] BURO FUR STADTEBAU GMBH: Bebauungsplan Nr. 16/01 Solarpark Altendorfer Strale - Begriindung.
Stadt Chemnitz, Entwurf, Fassung vom 22.05.2017.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 27/2022 | 95


https://www.schweizer-fn.de/stroemung/druckverlust/druckverlust.php

A 1 Oberflachenabdichtungssystem

A 1.1 konvektionsdichtes Element Typ A: Kunststoffdichtungsbahn

Begrinung (Gras)
0,20 m Oberboden
T 080m Unterboden
— 8,00 mm Kunststoffdranelement (KDE)

% 2,50 mm Kunststoffdichtungsbahn (KDB)

0,20 m vorh. mineralische Dammschicht

bzw. Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial

Typ: A2 ——— Begrinung

\ (Gras/Straucher/Baume)

0,30 m Oberboden

2,70 m Unterboden

8,00 mm Kunststoffdranelement (KDE)
= ———— 250 mm Kunststoffdichtungsbahn (KDB)
1 0,20 m vorh. mineralische Dammschicht
bzw. Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial

Begrinung (Gras)
0,20 m Oberboden
0,60 m Unterboden
_—— 3,00 mm Trenn-/Fltervlies = 300 g/m?
0,30 m  mineralische Entwasserungsschicht, Kies 16/32
8,00 mm Schutzvlies = 1200 g/m?
2,50 mm Kunststoffdichtungsbahn (KDB)
0,20 m  vorh. mineralische Dammschicht

bzw. Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial
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Typ: A4 ———  Begrlinung

\ (Gras/Straucher/Baume)

0,30 m Oberboden

— 270m Unterboden

3,00 mm Trenn-/Filtervlies = 300 g/m?

el 0,30 m  mineralische Entwasserungsschicht, Kies 16/32
- \ 8,00 mm Schutzvlies = 1200 g/m?®
\ 2,50 mm Kunststoffdichtungsbahn (KDB)
0,20 m vorh. mineralische Dammschicht
bzw. Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial

A 1.2 konvektionsdichtes Element Typ B: Asphaltabdichtung

Begrinung (Gras)

T~ 0,20m Qberboden

0,80 m Unterboden

= = 8,00 mm Kunststofidranelement (KDE)

. ; \ = 0,04 m Deponieasphaltdichtungsschicht - AC 11 D-DA
\ = 0,06 m Deponieasphalttragschicht - AC 16 T-DA

0,20 m  vorh. mineralische Dammschicht

bzw. Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial

Typ: B2

—  Begriinung
\ (Gras/Straucher/Baume)
0,30 m Oberboden

270m Unterboden

? 8,00 mm Kunststoffdranelement (KDE)
; = 0,04 m Deponieasphaltdichtungsschicht - AC 11 D-DA
= 0,06 m Deponieasphalttragschicht - AC 16 T-DA
0,20 m  vorh. mineralische Dammschicht
bzw. Trag- und Ausgleichsschicht

Haldenmaterial
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Begriinung (Gras)

0,20 m Oberboden
0,60 m Unterboden
3,00 mm Trenn-/Filtervlies = 300 g/m?
0,30 m  mineralische Entwésserungsschicht |, Kies 16/32
= 0,04 m Deponieasphaltdichtungsschicht - AC 11 D-DA
= 0,06 m Deponieasphalttragschicht - AC 16 T-DA
0,20 m vorh. mineralische Dammschicht
bzw Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial

Typ: B4 — Begrlnung

(Gras/Straucher/Baume)
0,30 m Oberboden

/

2,70 m Unterboden

- ———

; 3,00 mm Trenn-/Filtervlies = 300 g/m?
\ 0,30 m mineralische Entwédsserungsschicht, Kies 16/32
' = 0,04 m Deponieasphaltdichtungsschicht - AC 11 D-DA
= 0,06 m Deponieasphalttragschicht - AC 16 T-DA
0,20 m  vorh. mineralische Dammschicht
bzw. Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial
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A 2 Wasserhaushaltsmodellierung

(a) Nullmodell: Niederschlag und Oberflachenabfluss

(a)

Niederschlagsmenge (mm) Niederschlagsmenge {mm)
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(b) Nullmodell: reale Verdunstung und Durchsickerung

(b) RCP 26 B Reale Verdunstung —0— Durchsickerung
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(c) Istzustand: Niederschlag und Oberflachenabfluss

(© RCP 2.6 = Niederschlag —o— Oberflachenabfluss
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(d) Istzustand: reale Verdunstung und Durchsickerung
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(e) Konigstein: Niederschlag und Oberflachenabfluss

(e) RCP 2.6 = Niederschlag —O0— Oberflachenabfluss
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(f) Konigstein: reale Verdunstung und Durchsickerung
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(m) A4: Niederschlag und Oberflachenabfluss
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(n) A4: reale Verdunstung und Durchsickerung
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Abbildung 24: Langjahrige Muster von Niederschlag, Oberflachenabfluss, realer Verdunstung
und Durchsickerung fir sieben Falle
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