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Prakazni zkousky prirodnich, mineralnich stavebnich materiala -
Pozadavky a jejich praktické prosazovani v Némecku

Eighungsnachweise nach BQS fir naturliche mineralische
Baustoffe — Anforderungen und praktische Umsetzung

Thomas Egloffstein’, Ulrich Sehrbrock?

Abstrakt

Do doby vstupu nového Nafizeni o skladkach a trvalych ulozistich 2009 v platnost, byly
v Némecku zkousky vhodnosti mineralnich izolacnich hmot jasné upraveny. Na tfech vzorcich
bylo nutno zpracovat presné predepsané zkousky. Bylo nutno dodrzet urCité pozadavky (napfi-
klad obsah jilu, jilovych mineralli, vapna, organickych soucasti atd.). Poté, co skoncila plat-
nost starych spravnich predpist a po vstupu nového Natizeni o skladkach a trvalych Ulozistich
v platnost, nastalo v oblasti pozadavki na mineralni stavebni hmoty vakuum, které bylo v roce
2010 opét zapInéno spolkovymi standardy kvality (Bundeseinheitliche Qualitatsstandards, BQS),
které byly zpracovany specialni pracovni skupinou pro techniku skladkovani "Deponietech-
nik”’pracovni skupiny spolkovych zemi LAGA (LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik®).

Tento prispévek pojednava predevsim o mineralnich izolaénich komponentach z prirodnich
stavebnich hmot (jily, silty, hliny) a o hydrologickych a rekultivaCnich vrstvach (pfedevsim silty
a hliny). Tento pfispévek vychazi z realizace prikazni zkousky jilu, pochazejiciho z konkrétniho
hlinisté, ktery by mél byt vhodny jako pro mineralni izolaci zakladové spary, tak i jako izolace
povrchu a geologicka bariéra. Zakladem pro tyto zkousky jsou kromé Narizeni o skladkach
a trvalych Ulozistich i spolkové standardy kvality BQS 1-0 (geologicka bariéra), 2-0 a 5-0 (min.
izolace zakladové spary a izolace povrchu, zasadni pozadavky) a 2-1 a 5-1 pro min. izolace
zakladové spary a povrchu z pfirodnich stavebnich hmot. Jelikoz predmétny jil mél byt vhodny
pro pouziti ve vSech tfech oblastech, bylo nutno splnit vzdy nejpfrisnéjsi kritérium pfi zCasti
odliSnych pozadavcich na izolaci zakladové spary a povrchu.

Prispévek pojednava o pozadavcich, formulovanych ve spolkovych standardech kvality
a z nich (vlastné) vyplyvajicich technickych zkousek a jejich obtiznosti.

Druha ¢ast tohoto prispévku pojednava o hydrologickych vrstvach, odpovidajicich spol-
kovych standardech kvality 7-2 (rovnéz 7-1 rekultivacni vrstvy) na prikladu realizované hydrolo-
gické vrstvy a obsahuje porovnani pozadavk, vyplyvajicich z Nafizeni o skladkach a trvalych
ulozistich, predem provedenych vypoctl modelu HELP a vysledku nékolik let provozovaného
testovaciho pole. Podle Nafizeni o skladkach a trvalych ulozistich smi "pétileta stfedni hodnota
infiltrace Cinit nejvySe 10 procent dlouhodobé stfedni hodnoty srazek (zpravidla 30 let), nejvySe
vSak 60 mm ro¢né, nejpozdeéji pét let po dokonceni”.

Pro hydrologickou vrstvu byl nejprve vytvofren model ocekavané miry infiltrace. Po Ctyfech
letech provozu testovaciho pole se v§ak ukazuje, Ze pozadavky Narizeni o skladkach a trvalych
lozistich "pétileta stfedni hodnota infiltrace Cinit nejvySe 10 procent dlouhodobé stiedni hod-
noty srazek (zpravidla 30 let), nejvySe vSak 60 mm ro¢né, nejpozdeéji pét let po dokonceni”vSak
zfejmé nebude mozno dodrzet. Jak bylo mozno oCekavat, béhem letniho pololeti se prisak
témer nevyskytuje, zato béhem zimniho pololeti byl vyssi, nezli o¢ekavano. V tomto pripadée
model nefungoval. Podobna zjisténi byla v odbornych kruzich neoficialné diskutovana.

'ICP Ingenieurgesellschaft mbH, Eisenbahnstr. 36, D-76229 Karlsruhe; egloffstein@icp-ing.de
2|CP Braunschweig GmbH, Berliner Str. 52, D-38104 Braunschweig; sehrbrock@icp-ing.de
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Kurzfassung

Eignungsprufungen fir mineralisches Dichtungsmaterial waren bis zum Inkrafttreten der
neuen Deponieverordnung (Deponievereinfachungsverordnung 2009, Artikel 1 Deponieverord-
nung (DepV)) in den Anhangen E der Technischen Anleitungen Abfall (TA Abfall 1991) und TA
Siedlungsabfall (TA-Si 1993) klar geregelt. An drei Proben mussten genau vorgegebene Un-
tersuchungen durchgefihrt und bestimmte Anforderungen (z.B. Tongehalt, Tonminerale, Kalk-
gehalt, organische Bestandteile etc.) eingehalten werden. Mit dem AufBerkrafttreten der bei-
den Verwaltungsvorschriften und Inkrafttreten der Deponievereinfachungsverordnung tat sich
im Bereich Anforderungen an mineralische Baustoffe ein Vakuum auf, das ab 2010 durch die
Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS) der LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik” wieder
geflllt wurde. In diesen Beitrag soll es vornehmlich um die mineralische Abdichtungskompo-
nente aus natiirlichen Baustoffen (Tone, Schluffe, Lehme) und um Wasserhaushalts- und Re-
kultivierungsschichten (i. W. Schluffe und Lehme) gehen. Ein Hintergrund dieses Beitrages ist
die Durchfihrung einer Eignungsprufung eines Tones einer Tongrube, der sowohl fir die mi-
neralische Basisabdichtung als auch Oberflachenabdichtung und zur Verbesserung der geolo-
gischen Barriere geeignet sein sollte. Grundlage der Eignungsuntersuchung bilden neben der
DepV die BQS 1-0 (geol. Barriere), 2-0 und 5-0 (min. Basis- und Oberflachenabdichtungen,
grundsatzliche Anforderungen) sowie 2-1 und 5-1 fir min. Basis- und Oberflachenabdichtungen
aus natlrlichen Baustoffen. Da der Ton der Tongrube fir alle drei Bereiche geeignet sein sollte,
musste das jeweils scharfste Kriterium bei z.T. abweichenden Anforderungen an Basis- und
Oberflachenabdichtungen erfillt werden. Grundsatzlich kann ausgesagt werden, dass die vor-
gegebenen Untersuchungen zu den grundsatzlichen Materialanforderungen zum friiheren An-
hang E der TA-A/TA-Si weitgehend identisch sind. Einige Anforderungen sollten tberdacht wer-
den (z.B. die Anforderung an organische Bestandteile TOC <1 M.-%). Fiir andere Untersuchun-
gen sollten Anforderungen definiert werden (z.B. BQS 5-1 Verformbarkeit des Dichtungsele-
mentes im Hinblick auf die Dichtigkeitseigenschaften auch unter Beriicksichtigung veranderlicher
Wassergehalte bzw. Dichtigkeit des verformten Dichtungselements bei ein- und zweiaxialer
Verformung). Hier werden versuchstechnische Nachweise verlangt, aber nur allgemeine Anfor-
derungen definiert (der nattrliche mineralische Baustoff muss im eingebauten Zustand den zu
erwartenden Verformungen plastisch folgen kénnen). Dies Ubersteigt i.d.R. den Rahmen einer
Eignungsuntersuchung fur Dichtungsmaterialien, da hier noch weitere Kenntnisse tber den De-
poniekdrper vorliegen missen, die dem geotechnischen Biro, das die Eignungsuntersuchun-
gen durchflhrt, in der Regel nicht zur Verfiigung stehen. Relativ schwierig wird die Eignungs-
untersuchung mit dem Kapitel "Bestandigkeit”. So wird z.B. in dem BQS 2-1 zur Bestandigkeit
gegenuber infiltriertem Niederschlagswasser und Sickerwasser der Einfluss des Sickerwas-
sers beioxidierenden und reduzierenden Bedingungen und pH-Werten zwischen 4 und 13,
einer elektrischen Leitfahigkeit bis 30.000 uS/cm und einem DOC bis 1.000 mg/l (Plausibi-
litatsbetrachtung) genannt. Als Nachweisgrundlagen werden zeitraffende Reaktorsimulationen
oder mineralogische Analogien bzw. k-Wert-Bestimmungen mit pH-stabilisiertem Wasser an-
gefOhrt. Zur Bestandigkeit gegentiber Wassergehaltsdnderungen geman BQS 2-1 / 5-1 sind
Austrocknungs- und Rissgefahrdung projektbezogen nachzuweisen. Neben der Bestandigkeit
gegenilber Temperaturen und Temperaturschwankungen sind fir die Beurteilung der Auswir-
kungen von Wassergehaltsanderungen auf die Verformungseigenschaften und die Dichtigkeit
im Rahmen der Eignungsprufung folgende Nachweise zu erbringen:

e Wassergehalts-/Wasserspannungscharakteristik unter Berlicksichtigung von ggf. auftre-
tenden Synarese Effekten

¢ Einfluss veranderlicher Wasserspannungs-/Wassergehalte auf die Verformungseigenschaf-
ten und auf die Dichtigkeit

e Einfluss von zyklischen Wassergehaltsanderungen auf das Schrumpf und Quellverhalten
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und auf die Dichtigkeit

Diese vorgenannten Untersuchungen Ubersteigen in der Regel die ausstattungsbeding-

ten Fahigkeiten vieler Geotechnikbiros, die traditionell Fremdprifungen durchfihren. Auch
die seit 01.05.2015 gefordert Akkreditierung als Priflabor einer fremdprifende Stelle bildet
diese Versuchsanforderungen nicht ab. In der Praxis beobachten wir, dass bei Eignungsun-
tersuchungen, die gemal BQS 9-1 durch die Eigenprifung des AN ausgeflhrt werden, die-
se Bestandigkeitsuntersuchungen tberwiegend nicht thematisiert werden, sondern lediglich
der Teil 5 ,Eignungsuntersuchungen® von BQS 2-1 / 5-1 durchgefihrt wird. Fordert man als
Fremdprifung Nachweise zu den o.g. genannten Punkten, i. W. Dichtigkeit und Verformbar-
keit, Bestandigkeit, so wird i.d.R. ein mehr oder weniger ausfihrlicher gutachterlicher Nach-
weis geliefert. Dieser wird nach unsere Erfahrung von der zustandigen Behdrde akzeptiert. Als
fremdprifende Stelle den Bauablauf massiv zu stéren, in dem umfangreiche und zeitaufwendi-
ge Untersuchungen nachgefordert werden, sehen wir uns ohne die notwendige Unterstiitzung
durch die zustandige Behdrde nicht berufen. Dies ist moglicherweise durch die LAGA Ad-hoc-
AG ,Deponietechnik” auch nicht gewlinscht. In dem relativ neuen BQS 2-1, verdffentlicht am
20.03.2015, steht geschrieben:
.Ist die Einhaltung von Anforderungen dieses BQS firr bestimmte Materialeigenschaften auf-
grund langjahriger Erfahrungen und Untersuchungen aus vergleichbarer Anwendung nach-
gewiesen, z.B. bei natiirlichen Béden oder Gesteinsmaterialien, kann der Eignungsnachweis
anhand einer fachgutachterlichen Beurteilung gefiihrt werden®. Ist das die Offnungsklausel, die
sehr umfangreichen Bestandigkeitsanforderungen in den BQS allesamt gutachterlich abzuhan-
deln? Wenn ja, dann sollten viele Formulierungen in den BQS Uberdacht werden, weil sie so
zu interpretieren sind, dass hier versuchstechnische Nachweise gefordert sind.

In dem Beitrag wird auf die formulierten Anforderungen der sich (eigentlich) daraus erge-
benden versuchstechnischen Nachweise sowie deren Schwierigkeiten eingegangen.

Der zweite Teil dieses Beitrages handelt sich inhaltlich um Wasserhaushaltsschichten, den
entsprechenden BQS 7-2 (auch 7-1 Rekultivierungsschichten) am Beispiel einer ausgefihrten
Wasserhaushaltschicht und den Vergleich der Anforderungen der DepV, den zuvor durch-
gefuhrten HELP-Berechnungen und den Ergebnissen eines inzwischen vier Jahre lang be-
triebenen Testfeldes. GemaR DepV darf im finfjahrigen Mittel die Durchsickerung héchstens
10 Prozent vom langjahrigen Mittel des Niederschlags (in der Regel 30 Jahre), hdchstens 60
mm pro Jahr, spatestens finf Jahre nach Herstellung betragen”.

Zunachst jedoch zur baupraktischen Umsetzung und Uberwachung der Wasserhaushalt-
schicht. Die nutzbare Feldkapazitat (nFk) ist einer der bzw. der wesentlichste Parameter im
Anforderungskatalog zur Wasserhaushaltsschicht. Anfangsschwierigkeiten bereiteten den bo-
denkundlich nicht vorgebildeten fachlich Beteiligten die Tatsache, dass die nutzbare Feldkapa-
zitat keine reine Materialeigenschaft ist, sondern auch von der Verdichtung (Dichte) abhangig
ist. Dass der volumetrische, nicht der in der Geotechnik verwendete gravimetrische Wasserhalt
verwendet wird. Dass nur der Feinboden < 2 mm verwendet wird, d.h. bei Béden mit nennens-
werten Kornanteilen > 2 mm eine Grobkornkorrektur durchgefiihrt werden muss.

Bei sehr locker eingebauten Béden sind ungestdrte Probenahmen mit dem Ausstechzylin-
der zur Probengewinnung fir den Sandsaugtisch nicht sehr sinnvoll, weil das Material spatestens
beim Transport in Ausstechzylinder zusammenfallt. Beim Transport mit Paketdienst (nicht jeder
Fremdprifer hat die Ausristung zur Bestimmung der nFk) ist dies noch ausgepragter.

Bei sehr lockerem Einbau ist es deshalb haufig erforderlich, dass die Proben im Labor mit
entsprechender Dichte ,nachgebaut” werden missen.

Aufgrund von Ringversuchsergebnissen zur Genauigkeit der Ergebnisse zum permanenten
Welkepunkt (PWP) im Drucktopf bei 15 bar, ist es gemai BQS 7-1 vom 04.02.2015 zwischen-
zeitlich zulassig, diesen Wert aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA 5) zu entnehmen.
Ein Vergleich von experimenteller Bestimmung FK und PWP (Sandsaugtisch und Drucktopf
nach DIN ISO 11274) mit der ,Hybridlésung” (FK versuchstechnisch mit Sandsaugtisch und
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PWP aus KA5) sowie FK + PWP nur aus der KA 5 zeigten, dass die ,Hybridlosung®, FK
Sandsaugtisch + PWP aus der KA 5, gut funktioniert. Beide Werte (FK und PWP) aus der
KA 5 zu entnehmen, ergibt nicht die erforderliche Bandbreite und ist nach BQS 7-1 / 7-2 auch
nicht zulassig.

Far die Wasserhaushaltschicht war zuvor eine HELP-Modellierung zu den erwarteten Durch-
sickerungsraten durchgefiihrt worden. Nach vier Jahren Betrieb des Testfeldes zeichnet sich
jedoch ab, dass die Anforderung der DepV ,im flnfjahrigen Mittel darf die Durchsickerung
hdchstens 10 Prozent vom langjahrigen Mittel des Niederschlags, hdchstens 60 mm pro Jahr,
spatestens finf Jahre nach Herstellung betragen®, voraussichtlich nicht eingehalten werden
kann. Wie zu erwarten stand, gibt es im Sommerhalbjahr kaum Durchsickerung, im Winterhalb-
jahr ist sie jedoch héher als erwartet. Im vorliegenden Fall funktionierte die HELP-Modellierung
nicht. In Fachkreisen werden ahnliche Beobachtungen an anderer Stelle unter vorgehaltener
Hand diskutiert. Mehr dazu im Vortrag.
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