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1. Einleitung

Mineralische Abfalle mit bodenahnlichen Eigenschaften fallen beim Abbruch und Rickbau
von Gebauden und sonstigen Bauwerken wie auch bei zahlreichen Prozessen der Rohstoff-
und Veredelungsindustrie in Form von Recyclingmaterialien, Schlacken, Granulaten, Hitten-
sanden, Aschen oder Schlammen an. Produktspezifisch kdnnen sie Schadstoffe enthalten.
Zusammen mit Bodenmaterial handelt es sich in Deutschland um den gréRten umweltrele-
vanten Stoffstrom [UBA 2008, UBA 2011]. Im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft
sollten auch diese Abfalle weitestgehend verwertet oder in Produktionsprozesse zurtickge-

fUhrt werden.

Der rechtliche Rahmen einer Verwertung dieser Abfalle und Materialien in Erdbauwerken
wird durch die Vorgaben des Bodenschutzes geregelt. Fir Verflllungen und fir den Einsatz
in technischen Bauwerken des Verkehrswegebaus gelten landerspezifisch Verwertungsklas-
sen auf der Grundlage der LAGA MITTEILUNG M20. Im Deponiebau diirfen mineralische Ab-
falle als Baustoff dann als Trag-, Abdichtungs- Schutz-, Dran- oder Rekultivierungsschicht
eingesetzt werden, wenn die Funktion der Komponente sichergestellt und das Wohl der All-
gemeinheit nicht beeintrachtigt wird. In der hierfir zugrunde liegenden DEPONIEVERORDNUNG
(DEPV) wird der Begriff Deponieersatzbaustoff eingefihrt, der sowohl mineralische Abfalle in
ihrem Ausgangszustand als auch technisch aufbereitete oder zu Baustoffen konditionierte
Abfélle einschlielt. Teil 3 der DEPV behandelt die Grundsatze der Verwertung und den Ein-
satz von Deponieersatzbaustoffen. Die detaillierten Anforderungen und Eignungskriterien

sind in Anhang 3 der DEPV geregelt.

Fur die geologische Barriere, fur technische Mahahmen als Ersatz der geologischen Barrie-
re sowie flr Abdichtungssysteme dirfen Materialen, Komponenten oder Systeme nur einge-
setzt werden, wenn sie dem Stand der Technik entsprechen und wenn dies der zustandigen
Behorde nachgewiesen worden ist. Zum Nachweis sind pruffahige Unterlagen in Form Bun-
deseinheitlicher Eignungsbeurteilungen der Lander oder Einzelnachweise auf der Basis

Bundeseinheitlicher Qualitdtsstandards zu erbringen. Da diese Forderung auch fur die Er-
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satzbaustoffe gilt, wurden von der LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik” bundeseinheitliche
Qualitatsstandards fir den Einsatz von Deponieersatzbaustoffen als mineralische Oberfla-
chenabdichtungskomponente (BQS 5-3_2010 in Verbindung mit BQS 5-0_2010) und als
mineralische Basisabdichtungskomponente (BQS 2-3_2011 in Verbindung mit BQS 2-
0_2011) ausgearbeitet und durch die LAGA verdffentlicht. Beide Qualitatsstandards regeln
die grundsatzlichen Materialanforderungen sowie die Anforderungen an die Qualitatsmerk-
male Abdichtungswirkung, mechanische Widerstandsfahigkeit, Bestandigkeit, Herstellbarkeit
sowie Art und Umfang von Eignungsnachweisen. Weitere Qualitdtsstandards, die voraus-
sichtlich in Kirze verdffentlicht werden, regeln den Einsatz von Deponieersatzstoffen in der
geologischen Barriere (BQS 1-0), in Entwasserungsschichten von Basis- und Oberflachen-
abdichtungssystemen (BQS 3-2_2011, BQS 6-2_2011), sowie in Trag- und Ausgleichs-
schichten (BQS 4-1_2011).

Dieser Beitrag mochte weder Erlauterung noch Kommentar dieser ausflihrlichen und er-
schopfenden Qualitatsstandards sein. Vielmehr sollen hier einige bodenmechanische Aspek-
te des Einsatzes mineralischer Abfélle in Abdichtungssystemen beleuchtet werden, um den
Leser fiir die Grenzen des Sinnvollen und Machbaren vor dem Hintergrund der Sicherheits-
anforderungen und der unvermeidlichen Unscharfe von Prognosen des Materialverhaltens
unter Feldbedingungen zu sensibilisieren, ohne dabei den Mut fiir die Verwertung von Er-

satzbaustoffen im Deponiebau zu schwachen.

2. Bodenmechanische Anforderungen

2.1 Ubergeordnete Anforderungskriterien

Deponieersatzbaustoffe kbnnen unmittelbar aus mineralischen Abfallen hergestellt werden
oder aus Gemischen von mineralischen Abféallen und natirlichem Bodenmaterial. Die Her-
stellung von Ersatzstoffen aus Gemischen von mineralischen Abfallen unterschiedlicher
Qualitat ist nur genehmigungsfahig, wenn dies zur Verbesserung der bautechnischen Eigen-
schaften erforderlich ist, wenn grundséatzlich der Einsatz aller einzelnen Mischungskompo-
nenten zulassig ware und die fur die Mischung definierten Grenzen der stofflichen Belastung
von allen Mischungskomponenten unterschritten werden [DEPV]. Mit dieser Forderung wird
der Sinn der Verwertung hervorgehoben und der Einsatz von Ersatzbaustoffen von dem pu-
ren Entsorgungsmotiv abgegrenzt. Aus bodenmechanischer Sicht besteht der Gewinn einer

Mischung in der Verbesserung der physikalischen Eigenschaften, im Wesentlichen in der
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Beeinflussung der Tragstruktur, der Festigkeits- und Steifigkeitsparameter und des hydrauli-

schen Materialverhaltens.

Far mineralische Abfélle, die als Deponieersatzbaustoffe eingesetzte werden, bestehen kei-
ne schwacheren Mindestanforderungen als fir die im Deponiebau ublichen natirlichen Bo-
den und mineralischen Systemkomponenten. Dies gilt insbesondere fiir die bodenmechani-
sche Klassifikation. Erhéhte Anforderungen an die Prifung und Qualitatssicherung ergeben
sich aus der geringeren Erfahrung im Materialverhalten von Ersatzbaustoffen, da sich viele
dieser Materialien zwar augenscheinlich bodenahnlich verhalten, sich jedoch aufgrund kom-
plexer mechanischer, hydraulischer, thermischer, chemischer oder biologischer Wechselwir-
kungen mit den empirischen Klassifikationsmethoden fur Boden nicht zutreffend oder er-
schdpfend beschreiben lassen. Dies betrifft insbesondere die Bestandigkeit Gber sehr lange
Zeitraume (> 100 Jahre) und die potentielle Schadstoffemission. So ergibt sich als abstrakte
Anforderung an Deponieersatzbaustoffe der Ausschluss einer schadigenden Wirkung auf
das Bauwerk und die Umwelt sowie die eindeutige Charakterisierbarkeit und Homogenitat

der eingesetzten Materialien.

Fur Deponieersatzbaustoffe, die als Abdichtungskomponente oder fir eine Substitution der
geologischen Barriere eingesetzt werden, ist der Gehalt an organischen Bestandteilen in der
Originalsubstanz gem. DEPV unabhangig von der Deponieklasse und dem Einsatzort auf
<3 % (gemessen als Glihverlust) bzw. <1 % (gemessen als TOC) begrenzt. Baggergut mit
Uberwiegend mineralischer Zusammensetzung wie auch natirliche organogene Bdden kon-
nen dagegen bis zu einem Kohlenstoffgehalt bis zu 6 % akzeptiert werden, wenn die Ubrigen
grundsatzlichen Anforderungen erfillt sind. Auch wenn bei einer Zerstreuung von Bedenken
explizit Ausnahmen in Abstimmung mit den Genehmigungsbehdrden zuldssig sind, dirfte
damit der Einsatz auf Uberwiegend inerte Materialen begrenzt sein, so dass in Hinblick auf
den formulierten Grundsatz der Verwertung nur ein sehr geringer Anteil des Stoffstromes auf
diese Art verwertet werden kann. In anderen europaischen Landern und in den USA ist es
dagegen Ublich, auch Abfalle mit hbherem Organikgehalt als Abdichtungsmaterial zu verwer-
ten. Hierzu zahlen z. B. Mischungen aus bodendhnlichen und aufbereiteten organischen
Abfallen oder konditionierter Papierschlamm als Abdichtungskomponente in Oberflachenab-

dichtungssystemen.

Ein grof3er Anteil der Eignungsnachweise von Deponieersatzbaustoffen betrifft die Verdicht-
barkeit und Herstellbarkeit. Die Verdichtungseigenschaften und die zur Verdichtung optimale
Bodenfeuchte lassen sich im Labor mit den bekannten Methoden ermitteln. Aufgrund von

Teilsattigungs- und Wasserbindungseffekten kann es bei feinkdrnigen, aus mehreren Kom-
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ponenten mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften zusammengesetzten Abdichtungsmateri-
alien zu Abweichungen von dem flir natlirlichen Boden bekannten typischen Verlauf der
Proctorkurve kommen. Die applizierte Verdichtungsenergie wie auch die Abfolge der Be-
feuchtung/Trocknung beeinflussen dann das Ergebnis. Laboruntersuchungen koénnen so
nicht direkt auf die Feldbedingungen ubertragen werden. Dem Probefeld und der Optimie-
rung der Verdichtungstechnik, Verdichtungsenergie und Lagenstarke wie auch der Verdich-
tungsprufung ist dann besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Die Witterungsbedingungen
kdnnen bei Materialien, die aus mehreren Komponenten zusammengesetzt sind, in starke-

rem Mal3e als erwartet den Verdichtungserfolg beeinflussen.

2.2 Deponieersatzbaustoffe als Basisabdichtungskomponente

Die Sicherheitsanforderungen im Bauwesen zielen auf redundante, duktile Systeme und
Konstruktionen. Hierzu zahlt auch die Forderung nach Kontrollierbarkeit und Reparierbarkeit.
Fur die Komponenten von Basisabdichtungssystemen ist die Reparierbarkeit im Falle von
Funktionsverlusten nur bedingt gegeben. Die Bereitschaft, bei diesem sicherheitsrelevanten
Bauteil alternativ zu den durch Erfahrung abgesicherten Lésungen Ersatzbaustoffe bei nur
geringem wirtschaftlichen Vorteil einzusetzen, wird als gering eingeschatzt. Mineralische
Deponieersatzbaustoffe dirften als Abdichtungskomponente in Basisdichtung eher die Aus-
nahme und auf produktionsspezifische Anwendungen von Werkdeponien begrenzt sein. Die
DepV, Teil 3, wie auch der BQS 2-3 geben dennoch auch fiir diesen Einsatz die technischen
Randbedingungen und die Anforderungen an das Material, an die erforderlichen Nachweise

und an die Qualitatsprufung detailliert vor.

Die Zuordnungswerte der Stoffbelastung sind getrennt als Feststoff- und Eluatskriterien in
Tab. 2 der DEPV zusammengestellt. Die Grenzwerte gelten bei Materialgemischen fur alle
Einzelkomponenten, nicht fir das Mischgut. Die Feststoffkriterien sind auf die Parameter
BTEX, PCB, MKW, PAK (EPA) sowie extrahierbare lipophile Stoffe begrenzt. Die Zuordnung
erlaubter Ersatzbaustoffe entspricht nach LAGA M20 etwa einem Bodenmaterial mit einer
stofflichen Belastung < Z2. Die Eluatskriterien schlieBen die Schwermetalle und weitere an-
organische Stoffe und Verbindungen mit ein. Auch hier entsprechen die Zuordnungskriterien
einem Bodenmaterial im Intervall Z1 bis Z2, mit stoffspezifischen Schwankungen die etwa

einer Durchschnittsbelastung Z1.2 entsprechen.
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Die mechanischen Anforderungen an Deponieersatzbaustoffe fur Basisabdichtungskompo-
nenten unterscheiden sich nicht von denen an natirliche Boden, welche fir diesen Zweck
als Baustoff verwendet werden. Die Nachweise der Eignung, der Standsicherheit, Verform-
barkeit und Herstellbarkeit sind nach den Empfehlungen der Gruppe E-2 (Planung und Kon-
struktion), E-3 (Eignungsnachweise) und E-5 (Qualitatsteuerung) des Arbeitskreises Geo-

technik der Deponien und Altlasten (GDA) zu fiihren.

Da Basisabdichtungen nach der Ablagerung der Abfélle permanent einer hohen Uberlage-
rungsspannung ausgesetzt sind, sind die bodenmechanischen KenngréRen Steifigkeit, Ver-
formbarkeit und Scherparameter, die unter dem Begriff mechanische Widerstandsfahigkeit
subsummiert werden, kein entscheidendes Eignungskriterium. Die Wasserdurchlassigkeit,
die Vertraglichkeit der relativ hohen Temperaturen und Anderungen des mechanischen Ver-
haltens infolge chemisch-physikalischer Prozesse bestimmen die Bestandigkeit und sind

daher in hohem Grade eignungsrelevant.

Die Langzeitbestandigkeit des verdichteten Abdichtungsmaterials ist gegenuber der Einwir-
kungen aus Deponiesickerwasser, aus Deponiegas, aus Temperatur und der damit verbun-
denen Wassergehaltsanderungen sowie aus biologischen Einwirkungen experimentell nach-
zuweisen. Der BQS 2-3 empfiehlt hierzu konkrete Versuchsmethoden, wie sie auch flr natir-
liche Béden in DULLMANN & OBERNOSTERER 2010 beschrieben und erlautert sind. Handelt es
sich bei dem Deponieersatzbaustoff um ein inertes, rein mineralisches Material, das quasi
einem naturlichen Boden gleichkommt, kann ein GrofRteil der Bestandigkeitsnachweise ent-
fallen. Soweit jedoch aufgrund der Materialzusammensetzung mit chemischen oder biologi-
schen Reaktion in Verbindung mit Deponiesickerwasser oder Deponiegas zu rechnen ist,
sind diese aufwandigen Nachweise unverzichtbar. Die Simulation der Langzeitbestandigkeit
unter einer Temperatur von 40°C mit einem isothermen Gradienten zum Baugrund hin, ist

hierbei der schwierigste Nachweis.

Da mit keiner der zeitraffenden Versuchsmethoden oder Reaktorsimulationen die Wirklichkeit
tatsachlich Uber derart lange Zeitraume abgebildet werden kann, verbleiben immer Unsi-
cherheiten. Hier sind mit dem Eignungsnachweis durch die Experten flir Geotechnik, Bau-
stoffkunde und Abfallbiologie Szenarien zu bewerten und angemessene Strategien der Beo-
bachtung zu entwickeln. Bei feinkérnigen Ersatzbaustoffen betrifft dies Effekte aus Schrump-
fen, Kationenaustausch und Mineralumbildung, welche die Dichtigkeit und Adsorptionsfahig-
keit nachteilig beeinflussen kénnen. Bei hochverdichteten gemischtkdérnigen Materialien,
kornabgestuften Baustoffen aus Schlacken, Sanden und Staduben, kommt als schadlicher

Langzeiteffekt dagegen eher eine Strukturschwachung infolge einer Reduktion der Kornfes-
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tigkeit in Betracht, was ebenfalls eine signifikante Minderung der Dichtigkeit mit sich bringen
kann. Chemische Reaktion, z. B. Alkali-Aggregat-Reaktionen, wie auch vergleichbare se-
kundare Mineralbildungen im Porenraum, flihren zunachst unter dem vorherrschenden
Spannungszustand zu einer Reduktion der Porositat und damit zu einer Verbesserung der
Dichtwirkung. Die Prozesse sind jedoch nicht a priori stabil und lassen sich langfristig in ihrer
Auswirkung auf die Dichtigkeit schwer beurteilen. Als weitere Qualitatseinschrankung sind
die von Schlacken und Aschen bekannten Reaktionen aufzufihren, die langfristig zu einer
unerwinschten Verfestigung und Versprédung fihren. Auch hier wirkt eine hohe Auflast in
Verbindung mit abgeklungenen auflastbedingten Verformungen des Baugrundes glnstig und
kann mit in die Bewertung von Szenarien zur Langzeitbestandigkeit von Basisabdichtungs-

komponenten aus Deponieersatzbaustoffen aufgenommen werden.

Als rein bodenmechanisches und erdbauliches Problem verbleiben die Herstellbarkeit und
der temporéare Schutz der Abdichtungsschicht bis zur Uberbauung bzw. Uberschiittung. Bei
der Vielzahl der denkbaren Materialien mit ihrer spezifischen Widerstandsfahigkeit bleibt es
nicht aus, hier objektspezifisch Erfahrung zu sammeln und kritisch zu bewerten. Die Phano-
mene Handhabbarkeit, Witterungsempfindlichkeit und Erosionsbestandigkeit stehen dabei
immer in Zusammenhang mit der Bodenstruktur, der Bodenfeuchte, dem Mineralbestand der

Feinteile und mit der Art der applizierten Verdichtungsenergie.

2.3 Deponieersatzbaustoffe als Oberflachenabdichtungskomponente

Bei der Bewertung der Funktionssicherheit eines Oberflachenabdichtungssystems mit Ab-
dichtungskomponenten aus natlrlichen Boden oder aus Deponieersatzbaustoffen stehen im
Vergleich zu einer Basisabdichtung andersgeartete Beanspruchungen im Vordergrund. Im
Gegensatz zur Basisabdichtung bietet die Oberflachenabdichtung langfristig eine Kontrollier-
barkeit und Reparierbarkeit. Im Hinblick auf die Langzeitfunktion problematisch sind die ge-
ringe Uberlagerungsspannung, die klimatischen Einwirkungen durch zyklisch wechselnde
Temperatur mit der daraus resultierenden Schwankung der Feuchte sowie die Zwangsver-
formungen des Abdichtungssystems, die sich aus der Verformung des Deponiekdrpers er-
geben. Zusatzlich zu den oben aufgefiihrten allgemeinen Anforderungen an die chemische
Bestandigkeit und stoffliche Belastung zielen die Eignungsnachweise fur Deponieersatzbau-
stoffe auf diese besonderen mechanischen, hydraulischen und thermischen Beanspruchun-
gen. Da Oberflachenabdichtungssysteme zumindest teilweise auf Béschungen aufliegen,
muss dauerhaft die Standsicherheit des Dichtungssystems gewahrleistet sein, woraus sich
die Mindestanforderungen an die dauerhaft mobilisierbaren Scherparameter Kriechresistenz

ableiten.
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Die zulassige Schadstoffbelastung der in Deponieersatzbaustoffen enthaltenen minerali-
schen Abfélle ist in den Tab. 1 und 2 des Anhangs 3 der DEPV geregelt (vgl. oben). Auch
hier gelten bei Gemischen die Grenzwerte fur alle Komponenten. Bei Abdichtungsschichten
in Oberflachenabdichtungssystemen erlaubt die DEPV zwar eine Uberschreitung einzelner
Grenzwerte, soweit eine Gefahrdung fir Boden und Grundwasser ausgeschlossen wird. Als
Obergrenze wird jedoch fiir mineralische Abdichtungskomponenten das Kriterium Z2 der
LAGA (Bauwerke mit definierten technischen Sicherungsmafnahmen) festgelegt. Darlber
hinaus muss sichergestellt sein, dass das in der Entwasserungsschicht anfallende Sicker-
wasser, soweit es mit dem Abdichtungsmaterial in Kontakt kommt, die Einleitvorschriften
erfullt.

Wie fur natirliche Béden als Abdichtungskomponente gilt auch flr Deponieersatzbaustoffe
die Forderung nach einer maximalen Wasserdurchlassigkeit von k < 5-10° m/s (DKI, DKI)
bzw. k < 5-10"° m/s (DKIIl), die bei einem Gradienten i = 30 im Laborversuch nachzuweisen
ist. Des Weiteren ist die Strukturstabilitdt nachzuweisen (kein Austrag von Feststoff, Suffosi-
onsstabilitdt). Bodenahnliche porése Materialien mit moderatem Organikgehalt und mit eher
plattigen oder faserigen Partikeln kénnen in ihrem hydraulischen Verhalten erfahrungsgemaf
weit von natirlichen Béden mit ansonsten vergleichbaren Eigenschaften abweichen. So
kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei geringen Gradienten, i. E. bei einer im Ver-
gleich zum standardisierten Durchlassigkeitsversuch geringeren totalen Spannung, eine gro-
Rere hydraulische Leitfahigkeit vorliegt. Auch hier gilt der Hinweis, dass mit Kontrollfeldern

der Abdichtungserfolg und die Effektivitat des Abdichtungssystems verifiziert werden sollten.

Das Quell- und Schrumpfverhalten ist auch beim Einsatz von Deponieersatzbaustoffen bei
zyklischen Schwankungen des Wassergehalts und der Temperatur von entscheidender Be-
deutung fur die Langzeitfunktion. Die Nachweise der Bestandigkeit von Komponenten aus
Deponieersatzbaustoffen in Oberflachenabdichtungssystemen sind daher fiir eine Tempera-
turspanne bis 30° C zu filhren. Die experimentellen Nachweise einer Schrumpfrissinitiation
sind nicht standardisiert. Der BQS 5-3 fordert zur Beurteilung dieser Problematik einen pro-
jektbezogenen Nachweis und eine Bewertung anhand der Wasserspannungscharakteristik.
Grundsatzlich gilt fur feinkérnige Béden wie auch fir bodenahnliche feinkoérnige Ersatzstoffe,
dass sich bei jeder Entwasserung das Volumen reduziert und somit die Gefahr von Trocken-

rissen unter der geringen Auflastspannung besteht.
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Bei Mischungen aus granularem Stutzkorn und porenflllenden Feinteilen oder Schlammen
finden Wassergehaltsanderungen und Schrumpfphanomene primar in der Feinteilmatrix
statt. In diesem Fall fihrt jede Trocknung zur Vergrofierung der Interaggregatsporen und
damit zu einer signifikanten Zunahme der Wasser- und Luftdurchlassigkeit, ohne dass dabei
Risse auftreten. Wassersattigung und Durchsickerung kdnnen dagegen zu einer Verlagerung
von Feinteilen in der tragenden Bodenstruktur fiihren. Das hydraulische Verhalten solcher
Mehrphasenstoffe ist duerst komplex und I&sst sich mit den Standardversuchen zur Be-
stimmung der Wasserdurchlassigkeit nicht erschopfend ermitteln. Spezifisch auf das Material
und auf dessen Beanspruchung ausgerichtete zyklische Versuche der Befeuchtung und
Entwasserung sind hier angebracht. Die Forderung von experimentellen Nachweisen gilt fir

ein Temperaturspektrum von 0 bis 30° C.

Eine pragmatische Methode, die fir die Dichtigkeit negativen Schrumpfeffekte zu vermeiden,
ist ein Schutz der Abdichtungskomponente, der sicherstellt, dass der Einbauwassergehalt im
Lebenszyklus nicht dauerhaft unterschritten wird. In der Deponiepraxis wird dies haufig da-
durch geldst, dass die Abdichtungskomponente in deutlich gréBerer Machtigkeit ausgefuhrt
wird, als gefordert, um ein Durchtrocknen der Gesamtschicht zu verhindern. Als ebenso
wirksame SchutzmalRnahme kénnen empfindliche Abdichtungsschichten mit kapillaren
Schutzschichten abgedeckt werden, wie sie in WITT ET AL. 2004 und WITT 2010 vorgeschla-
gen werden. Neuere Untersuchungen lassen vermuten, dass Schrumpfrisse erst nach Un-

terschreiten der Wasserspannung des Lufteintrittspunktes auftreten.

Oberflachenabdichtungssysteme unterliegen Zwangsverformungen, denen sie schadfrei fol-
gen muassen. In diesem Zusammenhang ist die Versprédung des Dichtungsmaterials zu be-
trachten. Viele Schlacken, Aschen und Staube neigen zu Langzeitreaktionen, der sogenann-
ten sekundaren Mineralisation, die einer Verfestigung mit Bindemitteln gleichkommt. Derarti-
ge Stoffe verlieren mit der Zeit das plastische Deformationspotential und neigen zu Sprod-
briichen. Der Einsatz von sich verfestigenden Ersatzbaustoffen sollte daher auf Anwendun-

gen begrenzt sein, bei denen die Untergrundverformungen abgeschlossen sind.

Die Scherfestigkeit von Ersatzbaustoffen wie auch die Festigkeitsparameter in Schichtgren-
zen zu angrenzenden Materialien werden nach den GDA-Empfehlungen bei einer Auflast bis
60 kN/m? experimentell ermittelt. Bei feinkérnigen Materialien und Schlammen sollten zusatz-
lich die Viskositat und das Kriechmal} in Abhangigkeit des Wassergehaltes getestet werden.
Zusammen mit der von der Feuchte abhangigen Anderung der Festigkeitseigenschaften ist
dieses Phanomen bodenmechanisch am schwierigsten zu bewerten. Standard-

Scherversuche reichen bei kriechempfindlichen Materialien nicht aus. Eine zutreffende Mate-

28. Fachtagung ,Die sichere Deponie 2012 — Sicherung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen* 8
SKZ - ConSem GmbH, Wirzburg und AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V, Berlin



Univ. Prof. Dr.-Ing. Karl Josef Witt, Wemar:
Bodenmechanische Beurteilung von mineralischen Ersatzbaustoffen fir den Einsatz in Deponieabdichtungssystemen

rialbeschreibung erfordert zumindest Triaxialversuch oder Langzeitkriechtest, deren Ergeb-

nisse in Modelle zur Prognose des Scherverhaltens einflieflen.

Die Praxis zeigt, dass in Oberflachenabdichtungen Deponieersatzbaustoffe der unterschied-
lichsten Art als mineralische Abdichtungskomponente eingesetzt werden. Das Motiv ergibt
sich meist aus den lokalen Abfallstromen, einfache Lésungen bieten sich i. A. nicht an. Der
Erfolg beruht dagegen auf Ergebnissen umfangreicher und langwieriger Labor und Feldun-
tersuchungen, die im Falle von Schlacken, Aschen und Stauben insbesondere die Aufberei-
tung und Mischungsrezeptur, beim Einsatz von Schldammen meist die wirtschaftliche Opti-
mierung der Entwasserungstechnik beinhalten. Insofern lassen sich wie in DEPV und BQS 5-
3 nur physikalische Ziele und Grenzen festlegen. Zur Erreichung dieser Vorgaben sind dann
die abfallmechanischen und bodenmechanischen Grundlagen und Erfahrungen zu bertck-
sichtigen, wobei nicht selten Sonderversuche zur Bewertung erforderlich sind. Beispiele fur
erfolgreiche Anwendungen, die auch die Komplexitat widerspiegeln, finden sich in DUSER
1999, TRESSELT 2000, HGT 2006, LAYMAN-REPORT 2008. Grundlagen zum physikalischen
Stoffverhalten und zu angemessenen bodenmechanischen Versuchsmethoden sind in
DULLMANN & OBERNOSTERER 2010 dargestellt.

2.4 Deponieersatzbaustoffe als Entwasserungsschicht

Fir Entwasserungsschichten sind im Wesentlichen die Wasserdurchlassigkeit, die chemi-
sche und die mechanische Bestandigkeit des Dranagematerials gefordert. Daher sind nur
inerte grobkornige Boden der Kérnung 16/32 mm (Regelkdrnung Basis) oder etwas kleinere
Fraktionen, welche die Anforderungen an die Wasserdurchlassigkeit erflillen (Option Ober-
flache), mit hoher Kornfestigkeit zugelassen. Hier bietet sich an, alternativ zu natirlichen
Bdden, die in der definierten Kérnung regional oft nicht verfigbar sind, als Ersatzbaustoff
Schlacken, Granulate, RC-Materialien oder Schotter einzusetzen. Einen Uberblick iber grof3-
technisch anfallende Schlacken und deren Schadstoffcharakteristik findet sich in

GRATHWOHL 2011.

Auch fur Deponieersatzbaustoffe gelten die an natlrliche Mineralstoffe gestellten Mindestan-
forderungen, wie sie in der DEPV und in den GDA Empfehlungen E 2-14 (Basis-
Entwasserung) bzw. E 2-20 (Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen)
aufgefuhrt sind. Fur die Herstellung gilt E 4-2 (Herstellung von mineralischen Entwasse-
rungs- und Schutzschichten). Die dariiber hinausgehenden besonderen Anforderungen an
nicht natlrliche Baustoffe sind in BQS 3-2 (Basis Entwasserung) und BQS 6-2 (Oberflachen-

abdichtungssystem) geregelt.
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Wie fir alle Anwendungen von Deponieersatzbaustoffe regelt Teil 3 der DEPV auch die Ver-
wertung in Entwasserungsschichten. Die Zuordnungskriterien und Zuordnungswerte fur Ent-
wasserungsschichten sind in DEPV, Anhang 3, Tab. 1 u. 2 zusammengestellt. Entwasse-
rungsschichten fir Basisabdichtungssysteme diirfen danach die der Deponieklasse zuge-
ordnete stoffliche Belastung der abgelagerten Abfalle haben. Fur DK 2 entspricht dies etwa
den Zuordnungswerten Z2. In Oberflachenabdichtungssystemen kénnen oberhalb der Ab-
dichtungskomponente nur Baustoffe mit einem derart geringen Emissionspotential eingesetzt
werden, dass das in der Entwasserungsschicht gefasste Wasser nach den wasserrechtli-
chen Vorschriften eingeleitet werden kann. Die zuldssige stoffliche Belastung fir Entwasse-
rungsschichten entspricht fir Oberflachenabdichtungssysteme der Einbauklasse 1 nach
LAGA M20, Einbau in technische Bauwerken ohne besondere Anforderungen an den Stand-
ort und ohne technische Sicherungsmalinahmen, was je nach hydrogeologischen Verhalt-

nissen die Zuordnungswerte Z1.1 (ungunstig) oder Z1.2 (glnstig) erlaubt.

An die Kornfestigkeit von Dranagematerialen fir Entwasserungsschichten von Basis- wie
auch von Oberflachenabdichtungssystemen werden strenge Anforderungen gestellt. Dies gilt
fur Ersatzbaustoffe in gleichem Male. Die Anfalligkeit zu Kornbruch muss in einem speziell
hierfir vorgeschlagen Laborversuch zur Ermittlung der Kornfestigkeit unter dynamischen
Einwirkungen und der Kornzertrimmerung bei hohen statischen Lasten nach GDA E 3-12
(Eignungsprufung mineralischer Entwasserungsschichten) nachgewiesen werden. Nach die-

sem Test scheiden Schlacken mit hoher Abrasivitdt und scharfen Kanten oft schon aus.

Die Anforderungen an die Scherfestigkeit werden von derartigen Boéden und Ersatzstoffen .
A. problemlos erflllt. Hier wirken sich die Rauigkeit und Kantigkeit der Oberflache glinstig
aus. Lediglich in Schichtgrenzen zu bindigen Béden und zu Geokunststoffen kann es in O-
berflachenabdichtungssystemen auf Béschungen zu Standsicherheitsdefiziten kommen, die

durch zusatzliche stabilisierende MalRnahmen kompensiert werden mussen.

Die Hauptproblematik beim Einsatz von Deponieersatzbaustoffen in Basisentwasserungs-
systemen ergibt sich durch die Kornbruchgefahr, die chemische Bestandigkeit unter Sicker-
wassereinwirkung und durch die Gefahr einer Leistungsminderung aufgrund biologischer
Aktivitaten. Der letzte Punkt Iasst sich nur schwer in seinem Verlauf prognostizieren. Die
chemische Bestandigkeit kann mit Modellsickerwasser in Reaktorversuchen simuliert und

nachgewiesen werden.

Beim Einsatz von Deponieersatzbaustoffen in Oberflachenabdichtungssystemen ist das kriti-

sche Szenario der Eignung meist die Schadstoffemission oder auch die Verocke-
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rungsproblematik. Viele Schlacken und Granulate haben hohe Sulfat- und Chloridgehalte
bzw. freien Kalk. Umfangreiche Forschungen zur Verwertung von Ersatzbaustoffen im Stra-
Renbau geben einen Uberblick iber die mdglichen Belastungen, Reaktionsmechanismen
und Nachweismethoden des Stofftransportes [UBA 2011, GRATHWOHL 2011].

2.5 Deponieersatzbaustoffe als Trag- und Ausgleichsschicht

Trag- und Ausgleichsschichten dienen als Komponentevon Oberflachenabdichtungssyste-
men dazu, ein Planum und ein stabiles, tragfahiges Auflager zur Herstellung der darlber
liegenden Schichten zu garantieren. Haufig werden Trag- und Ausgleichsschichten gleichzei-
tig als Gasdranschicht genutzt, wobei dann zusatzlich die Anforderung an die Luftdurchlas-

sigkeit ka = 1-10 m/s besteht.

Da mineralische Abdichtungskomponenten i. A. mit schweren, statisch und dynamisch ein-
wirkenden Verdichtungsgeraten hergestellt werden, muss das Auflager méglichst steif und
verformungsarm sein, um Walkrisse in der Abdichtungskomponente zu vermeiden. Im weite-
ren Lebenszyklus ist dagegen eine Schicht mit plastischer Deformierbarkeit gefragt, welche
in der Lage ist, ohne Sprédbriiche die Zwangsverformungen aus der Eigensetzung des Ab-
fallkérpers auszugleichen. Die beiden teilweise konkurrierenden Kriterien werden von vielen

granularen Materialien erfullt.

Die technischen und abfallrechtlichen Anforderungen an Trag- und Ausgleichsschichten im
Allgemeinen und an die Verwendung von Deponieersatzbaustoffen fur diese Komponente im
Speziellen sind im bundeseinheitlichen Qualitatsstandard BQS 4-1 detailliert zusammen-
gestellt. Die erforderlichen Nachweise der Kornfestigkeit und der Bestandigkeit unter dyna-
mischer Einwirkung sind in GDA-3-12 festgelegt. Die bodenmechanischen Aspekte decken
sich sinngemal mit den oben behandelten Anforderungen an Entwasserungsschichten (vgl.
Abschnitt 2.4).

Zur mechanischen Korn- und Scherfestigkeit der Materialien zum Zeitpunkt der Herstellung
tritt als Anforderung die Bestandigkeit unter der Exposition von Kondensat aus Deponiegas
hinzu. Bei der Eignungsbeurteilung von Deponieersatzbaustoffen sind die damit verbunde-
nen chemisch physikalischen Reaktionen zu betrachten, die zu Anderungen der mechani-
schen Eigenschaften oder auch zur Freisetzung von Schadstoffen fiihren kénnen. An die

stoffliche Belastung werden an Schichten unterhalb einer 2. Abdichtungskomponente auch
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fur Deponieersatzbaustoffe die Grenzwerte fir Ablagerungen in der Deponieklasse DK1 ge-

stellt.

Fur Trag- du Ausgleichsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen ist erfahrungsgemaf
aus Griunden der Tragfahigkeit eine Schichtstarke von 30 bis 50 cm erforderlich, so dass fur
diese Komponente grofle Massen erforderlich werden. Bei der Auswahl geeigneter Materia-
lien ist zu beachten, dass die eingesetzten Materialien in ihrer Zusammensetzung wie auch
in ihren mechanischen Eigenschaften homogen beschaffen sind. Mischungen aus mehreren
Materialien, Ersatzbaustoffe und natirliche Bdéden sind zuldssig, wenn auch die Einzelkom-

ponenten die Anforderungen an die stoffliche Belastung und Bestandigkeit erfillen.

3. Zusammenfassung

Die Notwendigkeit, mineralische Ersatzbaustoffe auch im Deponiebau einzusetzen, ergibt
sich aus der Forderung einer nachhaltigen Ressourcenschonung. Die aktuellen Regelwerke
DerPV, GDA-Empfehlungen und BQS der LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik® geben klare

Vorgaben zu den Méglichkeiten, Bedingungen und Grenzen der Verwertung.

Im Deponiebau dirfen mineralische Ersatzbaustoffe in den technischen Bauwerken Basis-
und Oberflachenabdichtungssystem als Abdichtungskomponente, Gasfassungs-, Trag-,
Schutz- und Entwasserungsschicht, wie auch in Kapillarsperren verwendet werden. Die bo-
denmechanischen und geohydraulischen Anforderungen decken sich mit den Mindestanfor-
derungen, die an natirliche Béden und Mineralstoffe gestellt werden. Zusatzlich zu den be-
kannten Eignungsnachweisen sind aber die chemische und biologische Vertraglichkeit und

die Langzeitbestandigkeit unter den zu erwartenden Milieubedingungen nachzuweisen.

Als Trag-, Ausgleichs- und Schutzschicht werden haufig industrielle Nebenprodukte wie
Sande und Granulate aus der Metallurgie, als Entwasserungsschicht Schlacken und RC-
Materialien mit gutem Erfolg eingesetzt. Als mineralische Abdichtungskomponente kommen
gelegentlich speziell aufbereitete Gemische aus Boden, Schlacken, Stauben oder Schlam-
men zum Einsatz. Bei einer Vielzahl von mineralischen Abféllen ist die Begrenzung des Ge-

haltes an organischen Anteilen das dominierende Ausschlusskriterium.
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Das mechanische Verhalten eines mineralischen Monoproduktes ist meist unproblematisch
und lasst sich mit den bekannten bodenmechanischen Nachweismethoden hinreichend ge-
nau ermitteln und beschreiben. Uberraschungen treten hier eher im chemisch-physikalischen
Verhalten auf. Die Untersuchung und die anwendungsreife Entwicklung von Deponieersatz-
baustoffen aus Gemischen unterschiedlicher mineralischer Abfalle und Bdden stellen dage-
gen hohe Anforderungen an den Versuchsaufwand und das Verstandnis der Wechselwir-
kungen. Hierbei geht es nicht nur um die Auswahl geeigneter experimenteller Nachweisme-
thoden sondern haufig um die Optimierung einer grof3technischen Aufbereitung, welche die

Wirtschaftlichkeit der Verwertungsmafnahme bestimmt.

In der Prognose des Langzeitverhaltens von mineralischen Ersatzbaustoffen aus Abfallgemi-
schen verbleiben hdufig Unsicherheiten. In den Eignungsnachweisen missen daher Szena-
rien dargestellt, in angemessenem Umfang wissenschaftlich untersucht und fachkundig, teils

interdisziplinar, bewertet werden.

Die Regelwerke geben hierzu Mindeststandards und Rahmenbedingungen vor. Das geo-
technische Ingenieurwesen und die Umweltanalytik haben die Erfahrung und die Fachkom-
petenz, unkonventionelle Lésungen kreativ zu entwickeln und wirtschaftlich zu bewerten. Mit
dem notwendigen Mut auf Seiten der Betreiber lassen sich die Ziele der nachhaltigen Abfall-

wirtschaft auch in diesem Feld erreichen.
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