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Einfuhrung

Entstehung von Uranbergbauhalden und ihre Auswirkungen

* In der Zeit 1962 bis 1990 wurde der Uranerzbergbau in Deutschland aktiv betrieben

In der DDR konzentrierten sich die Uranlagerstatten Sachsen und Thuringen

Es entstanden grol3e Mengen an schwach radioaktiven Ruckstanden
» Halden (grobstluckiges Bergmaterial)

* industriellen Absetzanlagen (Aufbereitungsriuckstande)

Bei der Errichtung wurden keine Umweltaspekte bertcksichtigt > keine Isolierung

von der Umgebung (Boden, Wasser, Luft)

Umweltbelastung: Schwermetall-, Arsen- und Radonemissionen
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Einfuhrung

Sanierung der Uranbergbauhalden

« Anfang 1990-er Stilllegung, Sanierung und
Rekultivierung der ehemaligen Uranbergbaustandorte

« Entwicklung und Umsetzung von Abdichtungssystemen
in Anlehnung an den damaligen Stand der Technik im
Bereich des Deponiebaus und Bergrechtes

« Es kamen je nach Sanierungsziel einschichtige,
zweischichtige, mehrschichtige Abdeckungssysteme
sowie Teilabdeckungen zur Anwendung

+0.10m Planum herstollen
0.45m mineralische Dadmmschicht

®
« 5 bis 15 Jahre nach der Sanierung ist die Permeabilitat @ 0,45m mineralische Dammschicht
wieder angestiegen - Funktionalitat der @ 0.10m ORS
Oberflachenabdichtungssysteme stark herabgesetzt G Einfrasen von 0,10 m ORS
®

in 0,10 m mineralische Dammschicht
Losung?
Beispiel fur ein Abdecksystem der Wismut fur Halden im Erzgebirge

Rasenansaat
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Losungsansatz

* Im Vorfeld:

» Technisch anspruchsvollere Sanierungsvarianten (Radonableitung, Adsorption, dauerhafte
Befeuchtung) nur eingeschrankt einsetzbar - viel Forschungsaufwand und ggf. nicht
genehmigungsfahig, keine etablierte QS-Verfahren

» Prufung bewahrter Abdichtungsverfahren aus Altlastensanierung und Deponiebau auf deren

Einsatzfahigkeit
Oberflachenabdichtung
+ Losungskonzept - Einkapselung ﬁ}
Deponiegase
« Oberflachenabdichtung (Konvektionsdichtung): ol o
_ _ \\ Altlast *4— Dichtwand
HDPE- oder Asphalt-Dichtschicht —
flussige Stoffe
- Vertikale Abdichtung B e L
* Ausbildung eines gasdichten HaldenfuRes Q SSSSS SR 3
nachtragliche Sohlabdichtung
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Optimierung des Abdichtungssystems - Anforderungen

* Verhinderung des direkten Kontakts zwischen dem kontaminierten Material und der

Umwelt bei Einhaltung der Strahlenschutzanforderungen
* Anpassung der Halde an das Landschaftsbild

* Die Permeabilitat des Abdichtungssystems muss um mehrere GrolRenordnungen niedriger

als die des Haldenmaterials sein

« Reduzierung des Einflusses der Bioturbation auf die Dichtigkeit des Abdeckungssystems,

z.B. durch Tiere und Wurzeln
« Gewahrleistung der Standsicherheit und des Erosionsschutzes der Abdeckung

« Dauerhafte Reduzierung der Radonkonzentration in der bodennahen Luft fur

Betrachtungszeitraume von deutlich mehr als 100 Jahren

» Entwicklung und Umsetzung von Konzepten zur Qualitatssicherung wahrend der Planung

und des Baus sowie zur langzeitlichen Funktionalitatskontrolle »
W\}Si‘)t
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Oberflichenabdichtung

Konvektionsdichtung

Konvektionsdichtung
Typ A, KDB

Typ B, Asphalt

—

ntwasserungsschicht —Oberflachenabdichtung
[—— [& Deponiegase
Geokunststoffelement (KDE) Mineralische Schicht, Kies 16/32 mm _
itterst *— Dichtwand
flussige Stoffe
—r ] Sickerwasser [
- UYL, J"'. ll z \( -
N 7 . | '-"\\
N v
N |
Rekultivierungsschicht

—nachtragliche Sohlabdichtung

1,0 m fir Gras / Krauter 3,0 m flr Gras / Krauter / Straucher / Baume
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Oberflachenabdichtung — System A: Konvektionsdichtung KDB

Begrinung (Gras)
" 0,20 m Oberboden
0,60 m Unterboden

\——f 8,00 mm Kunststoffdréanelement {KDE)I

2,50 mm Kunststoffdichtungsbahn (KDB) [ smmsm—————
N\

0,20 m  vorh. mineralische Dammschicht

—:— Begriinung

\ll\ (Gras/Straucher/Baume)

I 0,30 m Oberboden

bzw. Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial

—I—270m Unterboden
.
\

N ——

_— 8,00 mm Kunststoffdranelement (KDE)
# ——— 250 mm Kunststoffdichtungsbahn (KDB)
1 0,20 m wvorh. mineralische Dammschicht

bzw. Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial

Kunststoffdranelement
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Oberflachenabdichtung — System A: Konvektionsdichtung KDB

Begriunung (Gras)
0,20 m Oberboden

\0,80 m  Unterboden

——— 3,00 mm Trenn-/Filtervlies = 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

[ = e e
bzw. Trag- und Ausgleichsschicht 1 S
—+— Begrinung

\L (Gras/Straucher/Baume)
1~ 0,30 m Oberboden

—L 270m  Unterboden
\

| T ———

\
Haldenmaterial

L 3.00 mm Trenn-/Filterviies = 300 g/m?

. —+1 0,30 m mineralische Entwasserungsschicht, Kies 16/32
. i"‘ 8,00 mm Schutzvlies = 1200 g/m?

\ 2,50 mm Kunststoffdichtungsbahn (KDB)
: 020 m vorh. mineralische Da&mmschicht

bzw. Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial
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Oberflachenabdichtung — System B: Konvektionsdichtung Asphalt

Begrinung (Gras)

T 020m Oberboden

080 m Unterboden

= T 8,00 mm Kunststoffdranelement (KDE)

§ = 0,04 m Deponieasphaltdichtungsschicht - AC 11 DLDA‘

= 0,06 m Deponieasphalttragschicht - AC 16 T-DA

0,20 m vorh. mineralische Dammschicht

bzw. Trag- und Ausgleichsschicht
Haldenmaterial

T = 4 cr Dpoieaspnataetitungsshice

2 6 cm Deponieasphalttragschicht
AC 16 T-DA

2 8 cm Deponieasphalttragdichtungsschicht
AC 16 TD-DA

Asphalt-Oberflachenabdichtung

Quelle: Giterichtlinie Abdichtungskomponenten aus Deponieasphalt

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

2,70 m Unterboden

8.00 mm Kunststoffdranelement (KDE)

'.'3 ?
\ = 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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Vertikale Dichtung

Spundwand

t—r— Unbewehrte Gberschnittene Bohrpfahlwand Oberfldchenabdichtung

. . ﬁ Deponiegase
e schlitzwand, Zweiphasensystem

Altlast "+— Dichtwand
flussige Stoffe S
. . e [/j"}’ 7SN J"'. i E \( =
| | Schlitzwand, Einphasensystem LA~ =
{D| chtwandsu spen 510N } - -nachtrdgliche Sohlcbdichtungsi
Dichtwandsuspensionen kombiniert mit

HDPE-Folien
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Vertikale Dichtung — Spundwand

 grolde Erschutterung beim
Einbringen

* Fuleinbindung im festen
Boden und
Schldsserdichtigkeit gegen
Radontransport problematisch

» Gasdichtigkeit der Anschllsse
zwischen zwei Pfahlen ist
nicht immer gegeben

« Baustelleneinrichtung ist
kostenintensiv

hue3
Gpistht
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(1) Aushub der Primarlamelle

(2) Regenerierung der Suspension
(3) Betonierung Uber Kontraktorrohr
(4) Aushub der Sekundarlamelle

Kontraktorrohr
mit Schitttrichter

Bentonit-

. suspension Bentonit-
suspension 7
@ ®

* Dichtheit ist gut realisierbar

« Baustelleneinrichtung ist
kostenintensiv
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Vertikale Dichtung — 1-Phasen-Schlitzwand ohne / mit HDPE-Folie

(1) Aushub 1. Stich
(2) Aushub 2. Stich
(3) Aushub Mittelstich/fertig hergestellte Lamelle, bestehend aus drei Stichen

=r
-

VEERY.38 “unvas - =
e

F 1S SANYFARYFARY . NAMVSARTFNTS o
A %2

alB S AL

‘ﬁk » Sehr gut geeignet
O ﬁ ® - Baustelleneinrichtung ist
:;":"&/ J kostenintensiv
|
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Modellhalde - Beschreibung

56388—1—

45194

Beispiel einer vorhandenen, freistehenden Halde

Bodschung

Berme
Plateau

| R

L |

A

Beispiel einer freistehenden Modellhalde
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Modellhalde - Beschreibung

Konzept:

|dealisierte Halde: Zusammensetzung des Materials, Geometrie, Grolde sind in Anlehnung an vorhandene
Halden im Untersuchungsgebiet gewahlt worden

Anhand der Modellhalde werden die optimierten Losungsansatze gepruft und die Anforderungen prazisiert

Parameter:

Freistehende Halde, Aufstandsflache 25.0 ha, Gesamthdhe: 50.0 m
Boschungsneigung der Halde (1:n - 1:3.0, 1:2.5 und 1:2.0) bzw. B&schungswinkel = 18.4°, 21.8° und 26.6°

Anordnung von 2 bzw. 3 Bermen in der Haldenbdschung fur die Minimierung des negativen Einflusses des
Sickerwassers, Erhohung der Standsicherheit sowie Erleichterung der landschaftlichen Pflegearbeiten und
Kontrollarbeiten

Teilabdeckung bzw. Vollabdeckung einer Halde.

Bermen begrenzen den abzudichtenden Bereich bei einer Teilabdeckung
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Modellhalde - Beschreibung

Zielsetzung:

« Simulation der Bau- und Endzustande der optimierten Oberflachenabdeckungen

» Die Nachweisszenarien der Standsicherheit wurden fur folgende Varianten durchgefuhrt:
« Sanierung nicht gedeckter Halden
« Nachsanierung von gedeckten Halden
 Teilabdeckung einer Halde (Sanierung sowie Nachsanierung)

« Gewinnung von belegbaren Aussagen zur Leistungsfahigkeit und Anwendungsgrenzen bezuglich des

Radonaustrittes und der Langzeitfunktionalitat der optimierten Oberflachenabdeckungen

- Standsicherheitsuntersuchungen fur die festgelegten Geometrien der Modellhalde fur die optimierten

Systeme - Simulation von Bau-, Normal- und Extremzustanden
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Modellhalde - Standsicherheitsuntersuchung

Innere Standsicherheit:

« Setzungen / Sackungen’

* Querverformungen’ Gleiten des " setzung

Abdichtungssystems

ff Béschungsbruch

= . . Querverformungen |
AuBere Standsicherheit: (Spreizverformung) |

* — ) o Spreizspannung I
* Grundbruch _ ‘ — D !

« Spreizen’
. Boschungsbruch, Systeme:
« Haldenmaterial und Oberflachenabdichtungssystem

 Gleiten von Oberflachenabdichtungssystem

*) Keine relevante Ursachen fur den Verlust der gesamten Standsicherheit der Uranbergbauhalden in Sachsen und Thuringen!
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Modellhalde - Standsicherheitsuntersuchung
Ergebnisse:

« Bei den Oberflachenabdichtungssystemen mit einer 3,0 m dicken Rekultivierungsschicht wurde von einer
Bewaldung der Boschungen ausgegangen.

* Endzustand 1: Begrunung mit Grasbewuchs, unmittelbar nach Beendigung der Sanierungsmalinahme
* Endzustand 2: Begrunung mit Strauchern und Baumen, 60 - 80 Jahre nach der Sanierung

* Im Endzustand 2 wurde festgestellt, dass eine Erhdhung der Ausnutzungsgrade im Vergleich zum
Endzustand 1 vorhanden ist.

0,75

3. Boschung E 2. Boschung E 1. Boschung
SR

0,65 [-------- TR ------------ ------------ 3. Bdoschung

: i Zustand 1 --
06 -t - S - S - 2. Bdschung

Zustand 2

Ausnutzungsgrad

: : 1. Bdschung
0,55 f----- RS SReEE

0,5

untersuchte Béschung hAGY
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Modellhalde - Standsicherheitsuntersuchung

Ergebnisse:

» Oberflachenabdichtungssysteme mit einem Kunststoff-Dranelement liefern bessere
Standsicherheitsergebnisse als Systeme mit einer mineralischen Entwasserungsschicht auf

Grund der hoheren Scherfestigkeit in der Gleitfuge

+ Systeme mit 3 Bermen weisen geringflugig grof3ere Sicherheitsreserven gegenuber Systemen

mit 2 Bermen auf o r- —e—2 Bermenbdschung, ADS: Typ A2
17 | L i _| ____________ — & 3 Bermenbdschung, ADS: Typ A2
. . . ’ : —e—2 Bermenbdschung, ADS: Typ B2
» Bei Boschungen (1:2.0) steigt der b0 b S IS i..... =+ 3Bermenboschung ADS: TypB2
b ; 52 =2 Bermenboschung, ADS: Typ Al
Ausnutzungsgrad Uberproportional zu o 09 ‘ = menidins 205 TR AL
%“” 0,8 S
2 o7
T
A2: KDB, DKE, 3.0 m Rekultivierungsschicht 0,6
B2: Asphalt, DKE, 3.0 m Rekultivierungsschicht e
JE 5 B 1,53
Al: KDB, DKE, 1.0 m Rekultivierungsschicht Neigung
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Modellhalde - Standsicherheitsuntersuchung

Diskussion der Ergebnisse:

 In keinem Untersuchungsfall waren Gleitflachen im Haldenmaterial ma3gebend. Die ungunstigsten

Gleitflachen entstanden hauptsachlich in der Oberflachenabdichtung.

« Die Standsicherheitsuntersuchung ergab keine Vor- bzw. Nachteile der Teilabdeckung gegenuber der

Vollabdeckung der Haldenboschungen aus statischer Sicht.

« Boschungsneigungen von 1:2,5 bzw. 1:3 in Verbindung mit gangigen Bodenarten, Geokunststoffen und

Asphalt liefern standsichere Systeme.

+ Steile Boschungen mit einer Neigung von 1:2 sind nicht zu empfehlen - Einsatz von

geokunststoffoewehrten Systemen

» Die Bewaldung einer Boschung ist moglich. Baum- und Windlast haben einen geringen Einfluss auf die

Standsicherheit.

» Die Bewaldung bedingt die Herstellung einer ca. 3,0m machtigen Rekultivierungsschicht als Tragschicht fur
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