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Moznosti alternativni izolace skladky pomoci sekundarnich
mineralnich stavebnich hmot v tuzemsku a v zahranicni

Moglichkeiten alternativer Deponieabdichtungen mit
mineralischen Ersatzbaustoffen im In- und Ausland

Petra Schneider', Mario Miiller, Mathias Schrickel?, Anja Hebner, Kathrin Kopielski®

Abstrakt

Pfedmétem pripravovaného "Ramcového nafizeni stanovujiciho pozadavky na odvadeni
latek do podzemni vody, pouzivani sekundarnich stavebnich hmot a na zhodnocovani puid a po-
dobného materialu”(Mantelverordnung zur Festlegung von Anforderungen fiir das Einbringen
und das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, an den Einbau von Ersatzbaustoffen und
fur die Verwendung von Boden und bodenahnlichem Material), jehoZ platnost se predpoklada
od roku 2016, jsou Upravy k praci se sekundarnimi mineralnimi stavebnimi hmotami.

Sekundarni mineralni stavebni hmoty jsou “stavebni hmoty z primyslovych vyrobnich pro-
cesll nebo Upravarenskych zafizeni (odpady, produkty), jako jsou napfiklad recyklované sta-
vebni hmoty (stavebni suf), vytéZzena zemina, strusky, popel, kolejovy §térk, které jsou pouzivany
namisto primarnich stavebnich hmot”. Nafizenim o sekundarnich stavebnich hmotach ma byt
vytvorena pro celou Spolkovou republiku jednotna, pravné zavazna praxe pro pouzivani sekun-
darnich mineralnich stavebnich hmot v technickych stavebnich dilech. To se tyka i moznosti
aplikace na skladkach.

Za ucelem sjednoceni pozadavku na materialy a parametry kvality, izolacniho U¢inku, me-
chanické odolnosti, stability, proveditelnosti a zplsobu a rozsahu dolozeni vhodnosti zpraco-
vala a publikovala specialni skupina "Technika skladkovani’pracovni skupiny spolkovych zemi
LAGA spolkové standardy kvality pro vyuzivani sekundarnich stavebnich hmot na skladkach
v Némecku.

RocCné vznikne v Némecku zhruba 240 miliont tun mineralnich odpadi. Nejvétsi podil
vytéZzené zeminy vznika a je pouzivan v ramci stavebnich projektl nebo je pouzivan v ramci
vyplnovani vytézenych prostor. Zatimco v minulosti, predevsSim pred zverejnénim spolkovych
standardu kvality, byly sekundarni mineralni stavebni hmoty pouzivany pouze vyjimecné, spoci-
va problém dnes spiSe ve splnéni pozadavki. Nezavisle na tom je cilem uvedené Ramcové
smeérnice uzavrit obéh latek a umoznit lepsi vyuziti sekundarnich mineralnich stavebnich hmot.
Tyto pozadavky se poji s vysokou potfebou mineralniho padniho materialu pro zfizovani systému
izolaci skladek.

V ramci riznych zkousSek sekundarnich mineralnich stavebnich hmot byly sledovany moz-
nosti jejich vyuziti v konstrukcich skladek v tuzemsku i v zahrani¢i, shromazdény praktické
zkusSenosti z projektl vystavby skladek a moznosti vyuZziti sekundarnich stavebnich hmot na
skladkach, uvadené v literature. Z takto shromazdeénych dat vyplyva, ze pozadavky na vyuziti
sekundarnich mineralnich stavebnich hmot jsou v mezinarodnim kontextu upraveny vyrazné
méng, nebo vibec ne.

"Hochschule Magdeburg-Stendal, Breitscheidstr. 2, 39114 Magdeburg, petra.schneider@hs-magdeburg.de

2spole¢nost DBI-EWI GmbH Freiberg/Blankenburg, Halsbriicker Str. 34, D-09599 Freiberg;
m.mueller@dbi-ewi.de ; m.schrickel@dbi-ewi.de

3spolecnost Vita34 AG, Geschaftsbereich Bioplanta Leipzig; Deutscher Platz 5a, D-04103 Leipzig,
info@vita34.de
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V zahranicni jsou s vyuzitim sekundarnich mineralnich stavebnich hmot také pouze malé
zkuSenosti. Tézisté vyzkumu zde tvofi vodni rezim a otazka, jak by bylo mozno dosahnout signi-
fikantniho snizeni miry prisaku. Je v§ak treba upozornit na to, ze podil stavebni suti, napfiklad
ve Vietnamu, je v proudu odpadl dosud nizky. To je zplUsobeno tim, jak roste infrastruktura
a skutecnosti, ze dosud bylo realizovano pouze malo demolicnich projektl. K recyklaci stavebni
suté v praxi dosud nedochazi. Presto predstavuje tento latkovy proud v prahovych zemich po-
tencialni zdroj materialu pro budouci uzavirani skladek, predevsim s ohledem na skutecnost,
Ze skladky v téchto zemich maji obrovské dimenze.

Kurzfassung

Im Rahmen der geplanten Mantelverordnung zur Festlegung von Anforderungen flr das
Einbringen und das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, an den Einbau von Ersatz-
baustoffen und fir die Verwendung von Boden und bodenahnlichem MaterialBind Regelun-
gen zum Umgang mit mineralischen Ersatzbaustoffen (MEB) vorgesehen. Ausgewahlie MEB-
Materialarten kénnen im Fall der Einhaltung der qualitativen Materialanforderungen der Bun-
deseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS) auch als Deponieersatzbaustoff (DEBS) zum Ein-
satz kommen. Geman DepV sind als DEBS, auf3er fir die Rekultivierungsschicht des Ober-
flachenabdichtungssystems, ausschlieBlich mineralische Abfalle zugelassen. Die Zuordnungs-
kriterien und Zuordnungswerte sind in der DepV, Anhang 3, geregelt. Der Beitrag gibt einen
Uberblick Giber die Erfahrungen mit MEB im Inland. Die Ergebnisse der Recherchen zeigen
auch, dass Anforderungen an den Einsatz von MEB im internationalen Kontext praktisch nicht
geregelt sind. Bisher liegen im Ausland nur wenige Erfahrungen mit MEB vor. Den Schwer-
punkt der Einsatzmdglichkeiten bildet die Reduzierung der Sickerwasserrate. Ergebnisse eines
halbtechnischen Versuchs zum Einsatz von Bauschutt in der Wasserhaushaltsschicht fur die
Deponie Go Cat in Ho Chi Minh City, Vietnam zeigen bisher positive Ergebnisse.

1 Einleitung

Ein Gegenstand der geplanten Mantelverordnung zur Festlegung von Anforderungen flr
das Einbringen und das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, an den Einbau von Ersatz-
baustoffen und flr die Verwendung von Boden und bodenahnlichem Material”(aktueller Stand:
3. Arbeitsentwurf vom 23.07.2015, Inkrafttreten fiir 2017 geplant) sind Regelungen zum Um-
gang mit mineralischen Ersatzbaustoffen (MEB). MEB sind ,anstelle von Primarrohstoffen ver-
wendete Baustoffe aus industriellen Herstellungsprozessen oder aus Aufbereitungs-/ Behand-
lungsanlagen (Abfalle, Produkte) wie z. B. Recyclingbaustoffe (Bauschutt), Bodenmaterial,
Schlacken, Aschen, Gleisschotter®. Mit der Ersatzbaustoffverordnung soll eine bundeseinheitli-
che, rechtsverbindliche Vollzugspraxis fir die Verwendung von mineralischen Ersatzbaustoffen
in technischen Bauwerken geschaffen werden. Dies betrifft auch die Einsatzmdglichkeiten in
Deponiebauwerken. Gemaf DepV sind als Deponieersatzbaustoff (DEBS), auB3er fur die Re-
kultivierungsschicht des Oberflachenabdichtungssystems, ausschlieBlich mineralische Abfalle
zugelassen. Die Zuordnungskriterien und Zuordnungswerte sind in der DepV, Anhang 3, ge-
regelt. Um die grundsatzlichen Materialanforderungen sowie die Anforderungen an die Qua-
litatsmerkmale Abdichtungswirkung, mechanische Widerstandsfahigkeit, Bestandigkeit, Her-
stellbarkeit sowie Art und Umfang von Eignungsnachweisen zu vereinheitlichen, wurden von
der LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik® folgende Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS)
fir den Einsatz von MEB in Deutschland ausgearbeitet und durch die LAGA veréffentlicht:

e BQS 2-3 ,Mineralische Basisabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustoffen” vom
04.12.2014 (in Verbindung mit BQS 2-0)

e BQS 3-2 Mineralische Entwasserungsschichten in Basisabdichtungssystemen aus nicht
natUrlichen Baustoffen* vom 04.12.2014
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e BQS 4-1 ,Trag- und Ausgleichschichten in Deponieoberflachenabdichtungssystemen* vom
04.12.2014

e BQS 5-3 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustof-
fen® vom 04.12.2014 (in Verbindung mit BQS 5-0_2010)

e BQS 6-2 ,Mineralische Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen aus
nicht natlrlichen Baustoffen vom 04.12.2014.

Jahrlich fallen in Deutschland rund 240 Millionen Tonnen mineralischer Abfélle und in-
dustrieller Nebenprodukte an [1], die zu mehr als 90 Prozent verwertet werden. Dies ent-
spricht etwa 60 % der Gesamtabfallmenge von 350 Mio. t/a. Von den mineralischen Abfallen
sind ca. 140 Mio. t Boden und Steine, ca. 73 Mio. t Bauabfall und StraBenaufbruch, ca. 15
Mio. t Aschen und Schlacken aus Kraftwerken und anderen Verbrennungsprozessen, ca. 7
Mio. t Hochofenschlacke sowie ca. 6 Mio. t Stahlwerksschlacke [1]. Der groBte Anteil des
Bodenmaterials wird im Rahmen von BaumaBnahmen umgelagert und verwendet oder bei
VerfullungsmaBnahmen eingesetzt. Wahrend der Einsatz von MEB in der Vergangenheit, ins-
besondere vor Verbffentlichung der BQS, wegen mangelnder praktischer Erfahrungen mit der
Eignung der Materialien nur ausnahmsweise stattfand, liegt heute das Problem eher in der Er-
reichung der Anforderungen. Unabhangig davon besteht das Ziel der Mantelverordnung darin,
Stoffkreislaufe zu schlieBen und die Ressource MEB als Baustoff besser zu erschlieBen. Diese
Anforderung verzahnt sich mit dem hohen Bedarf an mineralischem Bodenmaterial, welches
fir den Bau von Deponieabdichtungssystemen bendtigt wird.

2 Einsatzmoglichkeiten von MEB im Deponiebau
2.1 Generelle Ubersicht

Im Rahmen verschiedener Untersuchungen zu MEB wurden deren Einsatzmdglichkeiten
fir Deponiebauwerke im In- und Ausland betrachtet, praktische Erfahrungen aus Deponie-
bauprojekten zusammengetragen und die Einsatzmdglichkeiten von DEBS aus der Literatur
zusammengefuhrt. Im Beitrag werden folgende Ergebnisse vorgestellt:

1. Ubersicht Uber Fallstudien aus der Literatur zum Einsatz von MEB als Ersatzbaustoff,

2. Untersuchungen zum Einsatz von MEB im Inland: Ergebnisse aus Deponiebauprojekten
zum Einsatz technogener Substrate (Schlacken, Ziegelbruch, Erdaushub) in Deponieab-
dichtungen,

3. Untersuchungen zum Einsatz von MEB auf Deponien im Ausland: Ergebnisse des halb-
technischen Versuchs zum Einsatz von Recyclingmaterial in der Wasserhaushaltsschicht
(Fallbeispiel Deponie Go Cat in Ho Chi Minh City, Vietnam).

2.2 Ubersicht iiber Fallstudien aus der Literatur

Im Rahmen der Literaturzusammenstellung wurden entsprechende Veréffentlichungen zu
Einsatzmdglichkeiten von mineralischen Ersatzbaustoffen im Deponiebereich recherchiert. Die
Fallstudien sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Wie die Ergebnisse zeigen, wurden in den
letzten 15 Jahren eine Reihe von Erfahrungen mit Ersatzbaustoffen gesammelt, die zu einem
besseren Verstandnis der Einsatzmdglichkeiten fiir Ersatzbaustoffe gefihrt haben.
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Tabelle 1: Fallstudien aus der Literatur zur Anwendung von Deponieersatzbaustoffen.

Zitat

Genutztes Material

Bemerkungen

Pfeiffer & Frem-
gen (2010) [2]

aufbereitete
Hausmullverbrennungsschlacke
(HMV-Schlacke) mit definierten
Anteilen natlrlicher Tonmine-
ralien

Anwendung auf der Deponie Eichelbuck als alterna-
tive Dichtungsschicht: Ausnutzung bautechnischer
Vorteile bei Hangneigungen bis 1:2,3, die flir einen
stabilen Untergrund fir einer Asphaltdichtung sor-
gen.

Po6tzsch & | Gemisch aus Friedlander Blau- | Lysimeter mit einer Flache von 3,14 m? in Branden-
Busch (2001) | tonmehl, Bentonit (Montigel F), | burg, zur Anwendung auf Abfalldeponien mit gerin-
[3] Flugstaub und Ziegelbruch- | gem Geféahrdungspotential
Brechsand 0-4 mm bzw. 0-8
mm
Zingk  (2011) | Wirbelschichtfeuerungsaschen | Es wurde ein Behandlungsverfahren speziell flr
[4] (WSFA) sowie Entschwefe- | Kesselaschen aus Hausmdllverbrennungsanlagen
lungsrickstande aus dem qua- | entwickelt, sowie ein patentierter Baustoff mit dem
sitrockenen Spriihabsorptions- | Markennamen Kalkond®. Bereits 400.000 t Kraft-
Verfahren (SAV-Produkte) werksrlckstande auf Deponiebaustellen verwertet.
Asmus (2010) | Beispiel 1: Einsatz von MV- | Durch MV-Asche konnte eine stabile Pufferschicht

[5]

Asche als Auflager fir ei-
ne Basisabdichtung einer DK
[I-Deponie Beispiel 2: Ein-
satz von kalkstabilisiertem Rot-
schlamm in einer technischen
Barriere

auf setzungsgefahrdeten Ablagerungen erzeugt
werden, die mit der Dichtung tberbaut werden kann.
Geeignet fur die Herstellung eines regelgerech-
ten und verordnungskonformen Unterbaus (Teil der
technischen Barriere)

Pfeiffer & Gath

Klassierter Recyclingbauschutt

Far die Untersuchung der lateralen Drankapazitat

(2005) [6] zum Einsatz in einer Kapillar- | wurden in Kipprinnenversuchen drei verschiedene
sperre Kapillarsperrenmaterialkombinationen getestet. Die
Materialkombination mit Natursand und einem Ka-
pillarblock aus Bauschutt erwies sich im Laborma3-
stab als konkurrenzfahig mit reinen Naturmateriali-
en.
Asmus (2008) | Schmelzkammergranulat Beim SKG wurden deutlich geringere laterale
[7] (SKG) und GieBereialtsande | Drankapazitaten als beim Kies gleicher Sieblinie
zum Einsatz in einer Kapillar- | (0/5) ermittelt. Bei GieBereialtsanden fand kein late-
sperre raler Abfluss in der Kapillarschicht statt. Schon bei
geringsten Wassermengen wurden Durchbriiche in
den Kapillarblock verzeichnet.
Krieter (2005) | Oberflachenabdichtung Preisglnstiges Material fir die Herstellung der tem-
[8] aus einer Mischung von | poraren Abdichtung auf der Deponie Kirschen-
Klarschlamm, Wasserglas, | plantage” im Landkreis Kassel. Im Klarschlamm
MVA-Schlacke (Rostschlacke) | erhdhte Konzentrationen an Kupfer und Zink mit
und Boden, z.B. mit dem | Uberschreitung der Grenzwerte der DepVerwV.
Bickhardt DOM® -Verfahren
Diser (1999) | Mischung aus mineralischem | Vergitung von nicht sortenreinem bzw. mit

[9]

Dichtungsmaterial
clingbauschutt

& Recy-

Fremdstoffen vermischtem sowie feinkdrnigem
Recyclingmaterial zur Verringerung der Wasser-
durchlassigkeit. Als feinkérnige Materialien fur die
VergitungsmaBnahmen wurden wenig quellfahige
Tone und die Feinfraktion aus der Vorabsiebung
verwendet.
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Schulz &
Schmid, (2002)
(10]

Tonmehl, Bentonit und teerhal-
tiger StraBenaufbruch (TSA)

Gemischtkérnige dreilagige Abdichtung unter Ver-
wertung von teerhaltigem StraBenaufbruch (Auf-
bruchmaterial beim Rickbau und der Erneuerung
von Straf3en), Einbau nach dem Fullerprinzip. Ob-
wohl die geotechnischen Eigenschaften akzeptabel
waren, erwiesen sich die PAK-Konzentrationen als
far eine weitere Anwendung zu hoch.

Grongroft et al.
(2005) [11]

Hafenschlick - Baggergut

Feldversuche des Instituts fir Bodenkunde an der
Universitdt Hamburg im Zeitraum 1995 — 1999
mit dem Ziel der Nutzung des Materials als
mineralisches Oberflachenabdichtungssystem auf
einer Schlickdeponie. Die Dichtung erwies sich
Uber den Untersuchungszeitraum von 8 Jahren
als sehr gering durchlassig, ist jedoch anfallig
fir Austrocknungsprozesse, was eine ausreichen-
de Uberdeckung der Schicht aus Hafenschlick und
Baggergut erfordert.

Linig & | Bodenaushub und RC- | Anwendung in  einer temporaren  Ober-
Lineburg Materialien flachenabdichtung auf der Deponie Salzgitter-
(2005) [12] Diebesstieg, bei Elementen der Gasdrainage und
Ausgleichsschicht und der Rekultivierungsschicht
erfolgreich eingebaut.
Heindl et. al. | Eisenhittenschlacken (Elek- | Es wurden Laborversuche =zur Eignungsun-
(2005) [13] troofenschlacken, OBM- | tersuchung durchgefiihrt. Ergebnisse: Elek-
Schlacken, Hittensande, | troofenschlacken, OBM-Schlacken: Einsatz un-
Hochofenstlickschlacken) ter einer wasserundurchlassigen Deckschicht,
Hlttensande: Fluorid-Konzentrationen limitieren die
Einsatzféhigkeit, Hochofenstlickschlacken: Verwer-
tung unter bestimmten Bedingungen mdglich
ICP Ingenieur- | Elektroofenschlacke Durchfihrung von Versuchen mit Zeitraffereffek-
gesellschaft ten zum Nachweis der chemischen und physikali-
Prof.  Czurda schen Bestéandigkeit gemaR BQS 3-2 auf der De-
und Partner ponie Schwaiganger, sidliche Erweiterung — Ein-
mbH (2013) satz von Elektroofenschlacke als Dranagematerial
[14] in der Entwasserungsschicht. Nutzung von 8
Prifflissigkeiten um den Einfluss eines Modell-
Sickerwassers bei oxidierenden und reduzierenden
Bedingungen und pH-Werten zwischen 4 und 13,
einer elektrischen Leitfahigkeit bis 20.000 xS/cm
und einem DOC bis 5.000 mg/l zu prifen. Nur fir
aggressive organische Sauren konnten 100 Jahre
Funktionsdauer nicht bestatigt werden.
Max Aicher | EloMinit®, Nebenprodukt | Im  Zeitraum 2010 bis 2014 Einsatz als
Umwelt GmbH | der  Stahlherstellung, das | Entwasserungsschicht, Gasdranschicht und/oder

(2015) [15]

durch die gezielte Zugabe
von Schlackenbildnern eine
gesteinsartige Struktur hat

Ausgleichsschicht in folgenden Deponien: Schwai-
ganger (Ohlstadt), Minchen Nord, Sindelfingen,
Schénsee, Asbach, Malgersdorf, Spitzlberg (Ergol-
ding).

Hargelius, K.
(2012) [16]

Asche aus der Verbrennung
von Zellulosefasern

Eignungsfeststellung fir die Abdichtung von Indu-
striedeponien nach dem Test in Lysimetern Uber
einen Zeitraum von 18 Monaten in Schweden.

Andreas et.
al. (2005) [17],
Hermann et. al.
(2010) [18]

Hochofenschlacke der

Stahlproduktion

aus

Im Labor und im Feld in Schweden getestet. Ergeb-
nisse zeigten, dass die Schlacke in allen Schichten
des Abdecksystems, ausgenommen der Rekultivie-
rungsschicht, anwendbar ist.

Im Ausland existiert bisher die Begrifflichkeit des Ersatzbaustoffes nicht, allerdings gibt es
eine Reihe von Anwendungen in Testfeldern und auch in der praktischen Umsetzung mit so-
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genannten alternativen Deponiebaustoffen. Auch eine den BQS vergleichbare Regelung der
Anforderungen an die Qualitat von alternativen Deponiebaustoffen existiert nicht. Unabhangig
davon fallen auch im Ausland gro3e Mengen mineralischer Reststoffe an, die die deutsche
Definition eines MEB erflllen. Im Bereich der Europaischen Union (EU) handelt es sich hier-
bei insbesondere um Bauschutt und mineralische Bauabfélle, einen der in der EU erzeugten
Abfallstrome mit dem gréten Volumen. Auf diese Materialien entfallen etwa 25 - 30% aller
Abfalle, die in der EU erzeugt werden. Wahrend in Deutschland tber 90 % der mineralischen
Bauabféalle umweltvertraglich verwertet werden, betragt der Durchschnitt der Recyclingquote
in der EU nur 47 % [19], wobei es nach wie vor Lander mit Recyclingquoten fiir Bauschutt
und mineralische Bauabfalle j10 % gibt. Gemaf den Anforderungen zur Recyclingquoten der
Abfallrahmenrichtlinie soll der Prozentsatz bis 2020 auf 70 % gesteigert werden.

Véllig anders sieht die Situation in Schwellenlandern wie beispielsweise Vietnam aus, wo es
bisher nur sehr geringe Mengen an Bauschutt und mineralischen Bauabfallen gibt [20], da diese
Lander noch am Anfang des gesellschaftlichen Entwicklungsprozesses und dem Aufbau der In-
frastruktur stehen. Wenn sich diese Entwicklung auf einem entsprechenden Niveau stabilisiert
hat, dann sind aber auch in diesen Landern signifikante Stoffstrdome mineralischer Reststoffe,
einschlieBlich von Bauschutt und mineralischen Bauabfallen zu erwarten. Vor diesem Hinter-
grund, und unter Beriicksichtigung des Faktes, dass in naher Zukunft auch in Schwellenlandern
die bereits in Betrieb befindlichen Deponien geschlossen werden missen [21], wurden Unter-
suchungen zum mdglichen Einsatz von Bauschutt und mineralischen Bauabfallen als alterna-
tive Baustoffe fur Deponieabdichtungen konzipiert. Unter Berlicksichtigung der gesammelten
Erfahrungen und der Auswertung der Literaturstudie wurden die Anséatze von Pétzsch & Busch
(2001) [3] aufgegriffen und wasserhaushaltliche Untersuchungen zur Eignung von Ziegelbruch
unter den klimatischen Bedingungen Siidostasiens durchgeflhrt (vgl. Kapitel 2.4 [22]).

2.3 Erfahrungen beim Einsatz von MEB im Inland

Wie die Literaturauswertung zeigt, liegen viele Untersuchungen zum Einsatz von DEBS fiir
die verschiedenen Anwendungszwecke bereits einige Jahre zurlick. Dies hangt mit einer hin-
reichenden Wahrscheinlichkeit auch damit zusammen, dass zwischenzeitlich teils neue, teils
aktualisierte Qualitatsanforderungen an DEBS durch die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall LA-
GA veroéffentlicht wurden. Erfahrungen im Bodenschutzvollzug haben auBerdem gezeigt, dass
die geltenden bodenschutzrechtlichen Vorsorgeanforderungen in § 9, 10 und 12 BBodSchV
zum Auf- und Einbringen von Materialien fir den Anwendungsbereich unterhalb oder auBer-
halb einer durchwurzelbaren Bodenschicht nicht ausreichend konkret sind. Dieser Situation
wird im aktuellen Arbeitsentwurf zur Mantelverordnung vom 23.07.2015 Rechnung getragen,
und ist einer der Griinde, warum die BBodSchV im neuen gesetzlichen Rahmenwerk grundle-
gend Uberarbeitet wird.

Die aktuellen technischen Anforderungen an MEB in den BQS lauten wie folgt:

e BQS 2-3 (Basisabdichtung): Anforderungen an die Leistungsféahigkeit bzgl. Abdich-
tungswirkung und mechanischer Widerstandsfahigkeit; Bestandigkeit gegenlber infiltrier-
tem Niederschlagswasser und Sickerwasser, biologischen Einwirkungen, Temperaturen,
Witterung, Wassergehaltsanderungen und Gasen.

e BQS 3-2 (Entwasserungsschichten): Einhaltung der Anforderungen der DepV sowie
der GDA-Empfehlungen E 2-14 ,Basis-Entwasserung von Deponien®, E 3-12 ,Eignungs-
prifung mineralischer Entwasserungsschichten®, E 4-2 ,Herstellung von mineralischen
Entwasserungs- und Schutzschichten® und E 5-6 ,Qualitatsiberwachung bei minerali-
schen Entwasserungs-schichten“im Zusammenhang mit GDA-Empfehlung E 5-1 ,Grund-
satze des Qualitatsmanagements®. Weiterhin ist geregelt, dass die fir die BaumafBnahme
erforderliche Menge MEB und die Bandbreite ihrer Eigenschaften vor Ausfiihrung festzu-
legen sind. Die Funktionserfullung der Entwasserungsschicht muss unter allen du3eren
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und gegenseitigen Einwirkungen flr einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren nach-
gewiesen werden. AuBerdem besteht die Forderung nach dem Nachweis der prinzipiell
gleichbleibenden Zusammensetzung des Baustoffes.

e BQS 4-1 (Trag- und Ausgleichschichten): konkretisiert die Materialanforderungen der
DepV bzgl. der Kennwerte Verformbarkeit, Standsicherheit und Tragfahigkeit, Kérnungsli-
nie und Kornform, mechanische Widerstandsfahigkeit sowie Bestandigkeit gegentiber
physikalischen und chemischen Einwirkungen, Temperaturen, Sickerwasser und alte-
rungsbedingten nachteiligen Materialveranderungen, wobei die Forderung des Nachwei-
ses der Bestandigkeit gegenliber Gasen nur grob als ,Durchstrdomungsversuch® beschrie-
ben wird, ohne diesen zu spezifizieren.

e BQS 5-3 (Oberflachenabdichtungskomponenten): Anforderungen an die mechanische
Widerstandsfahigkeit bzgl. Standsicherheit, Verformungssicherheit und hydraulischer Wi-
derstandsfahigkeit sowie Bestandigkeit gegentiber infiltriertem Niederschlagswasser, Mi-
kroorganismen und Pilzen, Pflanzen, Tieren, Temperaturen, Witterung, Wassergehalts-
anderungen und Gasen.

e BQS 6-2 (Entwasserungsschichten): Einhaltung der Anforderungen der DepV sowie
der GDA-Empfehlungen E 2-20 ,Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungs-
systemen®, E 3-12 ,Eignungsprifung mineralischer Entwasserungsschichten®, E 4-2 Her-
stellung von mineralischen Entwasserungs- und Schutzschichten® und E 5-6 ,Qualitats-
tberwachung bei mineralischen Entwasserungsschichten® im Zusammenhang mit GDA-
Empfehlung E 5-1 ,Grundsatze des Quali-tatsmanagements”. Weiterhin ist auch fur die
Entwéasserungsschichten geregelt, dass die fiir die BaumaBnahme erforderliche Men-
ge MEB und die Bandbreite ihrer Eigenschaften vor Ausflihrung festzulegen sind. Die
Funktionserfillung der Entwasserungsschicht muss unter allen auBeren und gegenseiti-
gen Einwirkungen fir einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren nachgewiesen werden.
AuBerdem besteht die Forderung nach dem Nachweis der prinzipiell gleichbleibenden
Zusammensetzung des Baustoffes.

Eigene praktische Erfahrungen mit mineralischen Ersatzbaustoffen zum Einsatz in Depo-
niebau zeigen, dass der Ermessensspielraum bei der Genehmigung in unterschiedlichem Um-
fang ausgeschopft wird. Ein typischer Fall war der optionale Einsatz metallurgischer Schlacke
in der gasgangigen Trag- und Ausgleichsschicht, welcher aus Sicht der Fremdprifung nicht zu-
gestimmt werden konnte. Ursache hierflir war, dass eine Beeinflussung der darlber liegenden
Dichtungskomponenten auf Basis potenzieller gasférmiger Stofftransporte (aus der Reaktion
mit Deponiegas) aus der gasgangigen Trag- und Ausgleichschicht Uber die (nicht konvektions-
dichte) Auflagerschicht firr die dartiber liegenden Dichtungskomponenten nicht ausgeschlossen
werden konnte. Ein Grund fir diese Unsicherheit ist, dass es bisher keine konkrete fachlich-
technische Untersetzung in den BQS gibt, wie ein Versuch zum Nachweis der Gasbestandigkeit
(gemaB BQS 4-1) durchzuftihren ware. AuBerdem fehlen entsprechende Bezugswerte fir die
Versuchsauswertung, d.h. ab wann ein Material als gasbestandig zu bewerten ist.

Prinzipiell kbnnte einem Einsatz des Materials zugestimmt werden, wenn ausreichend lan-
ge Erfahrungen mit dem MEB vorliegen und eine gleichbleibende Zusammensetzung (und da-
mit Qualitat) gewahrleistet ist. Dies ist allerdings selten der Fall. Hinzu kommt, dass Materialien
wie beispielsweise Gleisschotter oft mit organischen Schadstoffen oder gar Pestiziden belastet
sind. Neben der Sicherstellung der prinzipiell gleichbleibenden Zusammensetzung des DEBS
und der Einhaltung der Grenzwerte fur die stofflichen Parameter stellt aber auch die Einhaltung
der Anforderungen an die Frostbestandigkeit bei einigen Materialien ein Ausschlusskriterium
dar. Anforderungen an die Frostschutzklasse 1 kdnnen beispielsweise oftmals nicht eingehal-
ten werden, wenn ein hoher Anteil an Ziegelbruch im MEB vorliegt. Prinzipiell gibt es aber
Anwendungsfalle, in denen Bauschutt in der gasgangigen Trag- und Ausgleichsschicht zur An-
wendung kam, sowie Glasbruch in der mineralischen Entwasserungsschicht.

69



Generell kommen DEBS aus verschiedenen Griinden im Wesentlichen in der Oberflachen-
abdichtung zur Anwendung, unter anderem weil ein Nachweis der Sickerwasserbestandigkeit
in der Schutz- oder Entwasserungsschicht der Basisabdichtung Uber einen Zeitraum von 100
Jahren kaum zu fuhren ist. Wenig problematisch ist der Einsatz von MEB im Deponiebereich
erfahrungsgeman in technischen Funktionsschichten, insbesondere im Deponiewegebau. Fir
MEB aus GebauderlickbaumaBnahmen stellt die Sicherstellung der prinzipiell gleichbleiben-
den Zusammensetzung des DEBS vor dem Hintergrund der Anforderungen der BQS prinzipiell
eine Schwierigkeit dar, da diese Materialien selten einen homogenen Stoffstrom bilden. Un-
abhangig davon nimmt auch oft der Bauherr von einem potenziellen MEB-Einsatz Abstand, um
die Anforderungen im Genehmigungsverfahren und den entsprechenden Nachweisaufwand in
vorhersehbarem Rahmen zu halten.

2.4 Untersuchungen zum Einsatz von MEB auf Deponien im Ausland: RC-Material in
der Wasserhaushaltsschicht - Fallbeispiel Deponie Go Cat in Ho Chi Minh City, Vi-
etnam

Im Folgenden werden erste Ergebnisse der Untersuchungen zum Einsatz von MEB un-
ter den simulierten Bedingungen einer Deponie in Stdostasien vorgestellt. Die Deponie Go
Cat im Westen der Stadt Ho Chi Minh City (HCMC) ist Untersuchungsgegenstand im BMBF-
Forschungsprojekt ,SAFEUSE - Erarbeitung von Handlungsoptionen und eines dringlichkeits-
angepassten MafBBnahme-Konzeptes fir die weitere Sicherung und Bewirtschaftung des Depo-
niestandortes Go Cat in Ho Chi Minh City, Vietnam*® [22]. Die Deponie Go Cat hat eine Flache
von 17,5 ha. Sie wurde mit einer Basisabdichtung nach internationalen technischen Standards
errichtet und im Zeitraum 2001 bis 2007 betrieben. Die Deponie besteht aus fiinf Ablagerungs-
bereichen (je 3,5 ha), die nacheinander errichtet wurden und von denen im Rahmen der Ober-
flachenabdichtung nach der Deponiestillegung im Jahr 2007 nur zwei Ablagerungsbereiche
gegen Niederschlagseintrag zu ca. 50% mit einer Kunststoffdichtungsbahn abgedeckt wurden.
Die durchschnittlich taglich anfallenden Sickerwassermengen betragen in der Trockenzeit ca.
300 — 400 m3/d und in der Regenzeit ca. 2.000 — 2.500 m3/d.

Im Zuge der Entwicklung eines alternativen Abdeckungssystems fir die Deponie Go Cat
in HCMC wurde nach alternativen Materialien flr eine Abdichtung recherchiert, als Ersatz fir
eine Geomembran, deren Kosten, v.a. flir die Installation sehr hoch sein kdnnen. Bei der Re-
cherche nach geeigneten Materialien wurden Abdichtungen aus Asche, Schlacke, Baggergut
und RC-Material evaluiert. Im Ergebnis wurde fir die praktische Erprobung eines alternativen
Abdichtungssystems in einem halbtechnischen Versuch RC-Material aus Ziegelbruch gewahlt.
Das Material ist ubiquitar verfigbar, da Ziegelbruch als Abfallprodukt in der Industrie einen
geringen Verwertungsgrad besitzt. Gebrannter Ziegel besteht aus Sanden und Tonen, die ther-
misch verandert wurden und deren Verwitterungsprodukte wieder aus Sanden und quellfahigen
Tonen bestehen. Die Tonminerale gewahrleisten eine dichtende Wirkung.

Far die alternative Abdichtung wurden 83 % Ziegelmehl mit jeweils 7 % Tonmehl und 7 %
Bentonit vermischt, um den Anteil quellfahiger Tonminerale zu erh6hen. Zum Abmagern wurde
3 % Fein-/Mittelsand zugegeben. Das Mischungsverhaltnis orientierte sich an den Untersu-
chungen von Pétzsch & Busch (2001) [3], die bereits RC-Material als alternative Abdichtung
von Deponien untersuchten. Im Technikumsversuch wurden zwei Testsysteme im Maf3stab
1:100, bestehend aus Kunststoffwannen, mit einer Grundflache von je einem Quadratmeter er-
richtet. Die Schichtsequenzen beider Systeme sind in Tabelle 2 dargestellt. Das Testsystem mit
HDPE-Folie (Variante 1) diente als Kontrolle zu dem mit RC-Material hergestellten Testsystem
(Variante 2). Beide Testsysteme wurden nach deren Fertigstellung kontinuierlich Gber einen
Zeitraum von 20 Tagen mit insgesamt 70 L Wasser bewassert bzw. gesattigt. Vom Tag 16 — Tag
20 wurde der Austritt von Wasser unterhalb der alternativen Abdichtung dokumentiert. In der
Folge wurde die alternative Abdichtung ausgebaut und verbessert. Beim Ausbau wurde fest-
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gestellt, dass das RC-Material nach der Bewasserung nahezu keine bindigen und quellfahigen
Eigenschaften aufwies. Fir die alternative Abdichtung wurde die Bodenart schwach schluffiger
Sand bestimmt.

Tabelle 2: Schichtensequenz und -dimensionierung zur Testung alternativer Abdichtung.
Schichtenaufbau Machtigkeit [cm]
Ansaat von Vegetation (Gras)
(Anforderung: geringe Durchwurzelung, bzgl. Bodenwasserhaushalt: | -
Vermeidung von Austrocknung oder WasserlUberschuss)

Mutterboden 3,0
Fein- bis Mittelsand, in Lagen unverdichtet einzubauen 5,0
Kies (2/4) 3,0
Variante 1: HDPE-Folie 0,25 mm
Variante 2: alternative Abdichtung aus Recyclingmaterial 8,0

Das ausgebaute, getrocknete Material wurde nachfolgend mit Tonmehl verbessert, um die
Bindigkeit des Substrates zu erhéhen. Dazu wurden im Vorfeld Materialproben mit folgenden
Mischungsverhaltnissen untersucht:

Probe 1: 100 g Recyclingmaterial, 25 g Tonmehl, 20 ml Leitungswasser,
Probe 2: 100 g Recyclingmaterial, 40 g Tonmehl, 30 ml Leitungswasser,
Probe 3: 100 g Recyclingmaterial, 65 g Tonmehl, 40 ml Leitungswasser,
Probe 4: 100 g Recyclingmaterial, 100 g Tonmehl, 50 ml Leitungswasser.

Je Mischungsverhaltnis wurde eine Materialprobe in ein Gefal3 gegeben, die in der Mitte mit
einer Vertiefung von ca. 2 cm versehen wurde. In diese wurde eine definierte Menge Wasser
zugegeben. Die Gefa3e wurden luftdicht verschlossen und dunkel gelagert, um die Verdun-
stung zu minimieren. Nach 5 Tagen wurde das Volumen des Wassers in der Vertiefung der
Probe ermittelt.

Flr Variante 3 und 4 wurde nahezu keine Veranderung des Wasservolumens dokumen-
tiert, sodass darauf geschlossen wurde, dass kein Wasser das Material durchsickert hat. Fur
beide Varianten wurde mittels Fingerprobe und geman DIN 19682-2 (Bodenbeschaffenheit -
Felduntersuchungen - Teil 2: Bestimmung der Bodenart) die Bodenart bestimmt. Im Ergebnis
wurde far Variante 3 die Bodenart schwach sandiger bis sandiger Ton und fiir Variante 4 sehr
schwach sandiger Ton ermittelt. Aufgrund der geringeren Sandfraktion wurde der Variante 4
der Vorzug fur die Untersuchung als verbesserte Abdichtungsschicht im Technikumsversuch
erteilt. Das Mischungsverhaltnis der verbesserten Abdichtung bestand demzufolge aus 42 %
Ziegelmehl, 1 % Fein- bis Mittelsand, 53 % Tonmehl und 3 % Bentonit. Aufgrund der geringen
Verflgbarkeit von Bentonit in Vietham wurde entschieden, den Anteil an quellfahigen Tonmine-
ralen nur durch die Zugabe von Tonmehl zu erhéhen. In Abbildung 1 sind die fertiggestellten
Testsysteme im Gewachshaus der Vita 34 dargestellt. Beide Systeme wurden nach dem Ein-
bau der verbesserten Abdichtung, entsprechend den tatsachlichen Niederschlagen der Monate
Mai bis Dezember 2000 in HCMC, beaufschlagt. Aus einer statistischen Auswertung der Klima-
daten von Ho Chi Minh City von 1998 bis 2003 geht hervor, dass die Monsunperiode im Jahr
2000 die mit den héchsten Niederschlagen darstellt.
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Abbildung 1: Testsysteme zur Untersuchung alternativer Abdichtungssysteme (links Kontrollsy-
stem, rechts Testsystem mit alternativer Abdichtung)

Die Simulierung des Niederschlags der Testsysteme erfolgte mittels eines automatischen
Bewasserungssystems im taggenau. Es erfolgte eine fortlaufende Dokumentation der Was-
sermengen, die unterhalb der Abdichtung beider Testsysteme und aus der Drainageschicht
oberhalb der Abdichtung abgeleitet wurden. Die in Abbildung 1 dargestellten Auffangbehalter
wurden im Verlauf des Versuches durch gréBere Auffangbehalter am Ablauf der Drainage er-
setzt, um die hohen Niederschlagsmengen fassen zu kénnen.

Die hohen Temperaturen im Gewachshaus (Mittlere Tageshéchstwerte in den Sommermo-
naten: 30,9°C) und die hohe Luftfeuchte gewahrleisteten vergleichbare Bedingungen wie in
der Regenzeit in HCMC. Rund 200 Tage nach dem Einbau der alternativen Abdichtungsschicht
wurde keine Perkolation der Dichtungsschicht dokumentiert. Lediglich nach 127 Tagen wurden
unterhalb der alternativen Abdichtung 1,6 % der beaufschlagten Wochenniederschlagsmenge
erfasst. In sind die Tageswerte der Niederschlagshéhen in HCMC vom 24.04.2000 bis zum
24.04.2001 dargestellt. Diese entsprechen den tatsachlichen Beregnungsmengen der Testsy-
steme. In Abbildung 3 sind die Wassermengen aus den Drainageschichten der beiden Testsy-
steme dargestellt.
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Abbildung 2: Tageswerte der Niederschlagshéhen in Ho Chi Minh City vom 24.04.2000 bis
24.04.2001
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Abbildung 3: Wassermengen aus Drainageschicht oberhalb der Abdichtungskomponente fir
Testsystem 1 und 2

Nach insgesamt 200 Tagen Versuchslaufzeit betrug die Gesamtniederschlagsmenge 1.856,7
mm je Testsystem. Aus der Drainage des Testsystems 1 (Dichtung mittels Geomembran) wur-
den 1.437,5 mm und aus der Drainage des Testsystems 2 (alternative Abdichtung) wurden
1.495,1 mm abgeleitet. Die sich hieraus ergebenden Differenzen entsprechen der realen Eva-
potranspiration.

Es ist geplant, den Versuch nach Abschluss des Projektes fortzuflhren. Seit September
2016 erfolgte eine deutliche Reduzierung der Niederschlage. Diese entsprechen den tatsach-
lichen Niederschlagen in HCMC im Januar bis April 2001. Mit der Verringerung der Nieder-
schlagshéhen soll der Einfluss schrumpfender Tonminerale auf die dichtende Wirkung der al-
ternativen Abdichtung weiter untersucht werden.

3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Ein Fazit fir den Einsatz von MEB als DEBS im Inland besteht darin, dass der wesentli-
che Ausschlussgrund bei der Anwendbarkeit die qualitative Beschaffenheit der Materialien dar-
stellt, insbesondere im Fall von Schlacken und Klarschlamm. Andere Materialarten kommen
nicht zum Einsatz, da die in den BQS geforderter Qualitatskriterien nicht nachgewiesen wer-
den kénnen (fehlende Versuchsgrundlage) und/oder keine Bezugswerte zur Auswertung der
Versuchsergebnisse ausgewiesen sind. In seltenen Fallen liegt eine spezielle Belastung der
MEB vor, z.B. Herbizide in Gleisschottern, oder die Frostbestandigkeit ist nicht gewahrleistet
(z.B. bei Ziegelbruch). In Bezug auf Bodenaushub spielt die Herkunft eine mafgebliche Rolle.
Bodenaushub aus Innenstadtbereichen erfullt selten die Qualitadtsanforderungen (i.d.R. wegen
der chemischen Untersuchungsergebnisse). Unabhangig davon liegen fir diese Materialart
selten gréBere homogene Chargen vor.

Einen Schwerpunkt in Bezug auf den Materialbedarf bildet nach wie vor die Rekultivierungs-
schicht, da allein mehr als 50 % des Volumenbedarfs an Baustoffen fur ein Oberflachenab-
dichtungssystem auf die Rekultivierungsschicht entfallen. Mdgliche wirtschaftliche und umwelt-
technische Nachteile lassen sich beseitigen, wenn es gelingt, bisher nicht geeignete Bbden
durch Zugabe geeigneter Substrate zu verbessern [23]. Dies betrifft insbesondere auch Bo-
denaushub und RC-Baustoffe. Durch gezielte Vergitung von RC-Material aus Bauschutt und
durch Zugabe entsprechender Anteile feinkdrnig-bindiger Erdstoffe sind hochwertige Rekulti-
vierungsmaterialien herstellbar [23]. Die Fragestellung der Bewertung von Bodenaushub ge-
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winnt vor dem Hintergrund der geplanten Neufassung der Bundesbodenschutz- und Altlasten-
verordnung BBodSChV im Rahmen der Vorbereitung der Mantelverordnung einmal mehr an
Bedeutung.

Die Ergebnisse der Datenzusammenstellung zeigen, dass die Anforderungen an den Ein-
satz von MEB im internationalen Kontext praktisch nicht geregelt sind. Bisher liegen im Ausland
auch nur wenige Erfahrungen mit MEB vor. Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildet hier
der Wasserhaushalt und wie eine signifikante Reduzierung der Sickerwasserrate erreicht wer-
den kann. Ergebnisse eines halbtechnischen Versuchs zum Einsatz von Bauschutt in der Was-
serhaushaltsschicht fir die Deponie Go Cat in Ho Chi Minh City, Vietnam zeigen bisher positive
Ergebnisse. Allerdings ist auch darauf hinzuweisen, dass der Anteil an Bauschutt in Vietham im
Abfallstrom bisher klein ist, was daran liegt, dass die Infrastruktur nach wie vor wachst und bis-
her wenig Abriss- und Rickbauprojekte realisiert werden. Das Recycling von Bauschuit findet
in der Praxis bisher nicht statt. Trotzdem stellt dieser Stoffstrom in Schwellenlandern eine po-
tenzielle Materialressource fur die Zukunft der DeponieschlieBung dar, insbesondere vor dem
Hintergrund, dass Deponien in Schwellenlandern wie Vietnam riesige Dimensionen haben.
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