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Abkiirzungsverzeichnis'

1 D - eindimensional

BAM — Bundesanstalt flr Materialforschung und -prifung
BBodSchV — Bundes-Bodenschutzverordnung

BM - Bodenmaterial

BMBF-SiwaP — Verbundforschungsvorhaben ,Sickerwasserprognose® des Bundesministeri-
ums fur Bildung und Forschung

BMU — Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
BUK — Bodentibersichtskarte

BSE - Bodensattigungsextrakt

BTEX — Summe Benzol, Toluol, Ethylbenzole, Xylole

Co — Maximal und / oder Anfangskonzentration im Sauleneluat (auch c,)
cw — Konzentration im Wasser

Cw, momentan — Konzentration im Wasser zu einem Probenahmezeitpunkt
(Momentankonzentration)

Cw, kum - bis zu einem Probenahmezeitpunkt bzw. WF rechnerisch kumulierte Konzentration
im Wasser im Wasser (kumulierte Emission bezogen auf die kumulierte Eluatmenge
aUCh Cw, kumuliert)

Corg — Organisch gebundener Kohlenstoffgehalt (hier des Bodens)

DIN — Deutsches Institut fir Normung

DOC - dissolved organic carbon: geldster organisch gebundener Kohlenstoff

EOS - Elektroofenschlacke aus der Massenstahlerzeugung

FGSV - Forschungsgesellschaft StralRen und Verkehrswesen

GAP - Grundsatze des Grundwasserschutzes bei Abfallverwertung und Produkteinsatz
GFS-Werte — Geringfligigkeitsschwellen(werte) flir das Grundwasser

GG- Gleichgewicht (hier: Gleichgewicht zwischen mobiler Phase (z. B. Sickerwasser, Eluat,
Perkolat) und immobiler Phase (z. B. Haftwasser) wird erreicht, wenn gentigend Zeit
fur den diffusiven Transport eines Stoffes vom Sorptions-/Lésungsort durch den was-
sergeflllten Intrapartikelporenraum bis zum mobilen Wasser besteht. Dabei wird i. d.
R. vom lokalen Gleichgewicht zwischen geldster Verbindung und Feststoffphase
(Sorptionsgleichgewicht, Lésungsgleichgewicht) ausgegangen.

GKOS - Gielierei-Kupolofenschlacke
GRS - Giel3ereirestsand

GS - Gleisschotter

HMVA — Hausmillverbrennungsasche
HOS - Hochofenschlacke

HS - Huttensand

HWZ — Halbwertszeit

! fur haufig im Text verwendete Abkiirzungen. Weitere mathematische Symbole werden in den jeweiligen Kapi-
teln und/oder Gleichungen erlautert.
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Ableitung von Materialwerten im Eluat und Einbaumoglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe

Kq — Verteilungskoeffizient eines Stoffes zwischen fester und geléster Phase

Koc — auf organisch gebundenen Kohlenstoff normierter Verteilungskoeffizient K4
K — Abklingkoeffizient Kappa

LABO - Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz

LAGA - Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Abfall

LANUV — Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen

LAWA - Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

LDS - Stahlwerksschlacke aus der Massenstahlerzeugung nach dem Linz-
Donawitzverfahren

LHKW — Leichtflichtige Halogenkohlenwasserstoffe

MEB — mineralische Ersatzbaustoffe

PAK — polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

PCB - polychlorierte Biphenyle

PSM — Pflanzenbehandlungs- und Schadlingsbekampfungsmittel

PTF — Pedotransferfunktion

RAS-EW - Richtlinien fir die Anlage von Stral3en — Teil: Entwasserung

RUA StB - Richtlinien fir die umweltvertragliche Anwendung von industriellen Nebenproduk-
ten und Recycling-Baustoffen im StralRenbau

RC — Recycling, meist benutzt in Verbindung mit Baustoff (RC-Baustoff)

SFA — Steinkohlen-Flugasche aus der Trocken-, Schmelz und Wirbelschichtfeuerung
SKA - Steinkohlen - Kesselasche

SKG - Schmelzkammergranulat aus der Steinkohlefeuerung

SWS — Stahlwerksschlacke aus der Massenstahlerzeugung (umfasst LDS und EOS)
TOB - Tragschicht ohne Bindemittel

TOC - total organic carbon : Gesamtorganischer Kohlenstoff

TR - Technische Regeln

UBA - Umweltbundesamt

WF - Wasser-/Feststoffverhaltnis

ZAG - Zentrum fur Angewandte Geowissenschaften (der Universitat Tubingen)
ZTV-P-StB — Zusatzliche technische Vertragsvorschriften Pflaster StralRenbau
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Ableitung von Materialwerten im Eluat und Einbaumoglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe

1 Einfuhrung

In einem Workshop im Februar 2006 in Bonn hat das Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) sein Verordnungsvorhaben fir den Einsatz minerali-
scher Abfalle und Materialien vorgestellt. Die geplante Verordnung sollte einerseits auf den
neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen des BMBF-Forderschwerpunkts ,Sickerwasser-
prognose“ beruhen und andererseits die bestehenden Konzepte zur Bewertung von minera-
lischen Abfallen in Bezug auf den Boden- und Grundwasserschutz berticksichtigen. Als we-
sentliche Grundlage, die diese Konzepte berlicksichtigen, wurden die sog. LAGA-Eckpunkte
genannt.

Zur Unterstitzung der fachlichen Ausgestaltung der Verordnung und Beurteilung der Rechts-
folgen hat das BMU Uber das Umweltbundesamt (UBA) zwei Forschungsvorhaben beauf-
tragt:

= Aufkommen, Qualitdt und Verbleib mineralischer Abfalle (Forderkennzeichen 204 33
325); Auftragnehmer Okoinstitut

= Umsetzung der Ergebnisse des BMBF-Verbundes ,Sickerwasserprognose” in konkre-
te Vorschlage zur Harmonisierung von Methoden (Férderkennzeichen 205 74 251);
Auftragnehmer Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV
NRW, friher Landesumweltamt NRW)

Die im LANUV-Vorhaben verwendeten wissenschaftlich-methodischen Grundlagen stammen
i. W. aus dem nunmehr praktisch abgeschlossenen BMBF-Foérderschwerpunkt ,Sickerwas-
serprognose*® (44 Einzelprojekte). Im Rahmen des Schwerpunkts wurden Methoden zur
Auslaugung von Schadstoffen aus Feststoffen verbessert oder neu entwickelt, mit dem Ziel
die Belastung des Bodensickerwassers mit einfachen, praxistauglichen Methoden realitats-

nah abschatzen zu kénnen (Teilschwerpunkt Quellstarkenprognose).

In einem weiteren Teilschwerpunkt wurden Grundlagendaten sowie Modellwerkzeuge entwi-
ckelt, um Ruickhalte- oder Abbauprozesse der im Sickerwasser geldsten Stoffe beim Trans-
port durch unbelastete Bodenschichten bis zum Grundwasser quantifizieren zu kénnen (Teil-
schwerpunkt Transportprognose).

Um die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse der Sickerwasserprognose durch eine Ver-
ordnung umsetzen zu kénnen, die den Schutz des Bodens und Grundwassers sicher stellt,
war eine Verknipfung mit dem konzeptionellen Instrumentarium der BBodSchV (1999) sowie
den nachlaufenden Uberlegungen verschiedener Bund-/Landerarbeitsgemeinschaften erfor-
derlich, die im Rahmen dieses Vorhabens teilweise weiter entwickelt wurden. Insbesondere
seien hier genannt:

e Grundsatze des vorsorgenden Grundwasserschutzes bei Abfallverwertung und Pro-
dukteinsatz, kurz GAP (LAWA 2002)

» Ableitung von Geringflugigkeitsschwellenwerten (kurz GFS-Werte) fur das Grundwas-
ser (LAWA 2004)

« Anforderung an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen —
Technische Regeln (LAGA 2003)

» Anforderung an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen —
Technische Regeln -Technische Regeln fir die Verwertung von Bodenmaterial — TR
Boden (LAGA 2004a)

e Eckpunkte der LAGA fir eine ,Verordnung uber die Verwertung von mineralischen
Abfallen in technischen Bauwerken® (LAGA 2004b).

2 kurz: BMBF-SiwaP
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Ableitung von Materialwerten im Eluat und Einbaumoglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe

Aus den wissenschaftlichen und konzeptionellen Grundlagen wurde im Rahmen dieses Pro-
jektes ein fachliches Konzept entwickelt, mit dem die Freisetzung der umweltrelevanten Stof-
fe aus den jeweiligen Materialien in das Sickerwasser beurteilt und bewertet werden kann
und der Stofftransport durch standardisierte Bodenprofile in Abhangigkeit von den spezifi-
schen Bedingungen der Einbauszenarien bertcksichtigt wird. Das Konzept wird am Beispiel
der mineralische Ersatzbaustoffe (MEB) Hochofenstlickschlacke, Huttensand, Stahlwerks-
schlacken (LD- Schlacke, Elektroofenschlacke), Gieereikupolofenschlacken, GielRereirest-
sand, Schmelzkammergranulat, Steinkohlen-Kesselasche, Steinkohlenflugasche, Hausmill-
verbrennungsasche, Recycling-Baustoff, Bodenmaterial und Gleisschotter, die in techni-
schen Bauwerken eingesetzt werden, vorgestellt. Darliber hinaus werden auch Bewertungs-
vorschlage fur die Verflllung von Abgrabungen mit Bodenmaterial sowie fir belastete Boden
aus Altlastverdachtsflachen gemacht (Wirkungspfad Boden — Grundwasser).

In die Analyse der stofflichen Beschaffenheit der MEB sind die Ergebnisse des vom Okoinsti-
tut durchgefihrten o. g. Vorhabens eingeflossen. Diese umfassen sowohl eine statistische
Auswertung der Daten aus der Giteliberwachung sowie Zusatzuntersuchungen an ausge-
wahlten MEB (RC-Baustoff, Mullverbrennungsasche, Hittensand, Bodenmaterial), die mit
dem Saulenversuchs- und zwei Schuttelelutionsverfahren durchgefiihrt wurden. Die Proben
stammen aus verschiedenen deutschen Anlagen bzw. verschiedenen Standorten (Dehoust
et al. 2007). Samtliche erhobene Daten werden in diesem Forschungsbericht zusammenge-
fuhrt, ausgewertet und in die Ableitungssystematik integriert.

Der entwickelte fachliche Ansatz und die Beurteilungskriterien wurden auf verschiedenen
Besprechungen von Landerausschissen und Workshops sowie wissenschaftlichen Gremien
(im Rahmen des BMBF-Verbunds) erldutert und zur Diskussion gestellt. Insbesondere seien
hier die Sitzungen des vom UBA (Herrn Dr. Bannick) eingerichteten forschungsbegleitenden
Projektbeirats aus Vertretern der Umweltverwaltungen von Bund und Landern sowie der
Wirtschaftsverbande am 31.03.2006 in Berlin und am 14.02.2007 in Bonn genannt. Dazwi-
schen erfolgte eine Prasentation der Zwischenergebnisse auf dem UBA-Workshop ,Anforde-
rungen an die Verwertung mineralischer Abfalle und von Bodenmaterial® am 25.10.2006 in
Dessau (Teilnehmer: Vertreter der Fachausschiisse der Lander- und Bundesverwaltung).
Die abschlielende Vorstellung der Ergebnisse erfolgte im Rahmen der
Projektbeiratsveranstaltung am 10.12.2007 in Berlin.

In nachstehendem Bericht wird in Kapitel 2 zunachst eine Darstellung der wissenschaftlichen
Grundlagen gegeben. Dabei wird auf die relevanten Prozesse und Faktoren (Kap. 2.1), die
Ermittlung der Quellstarke (Kap. 2.2) und der Transportvorgange (Kap. 2.3) sowie der Be-
trachtung der Sickerfahigkeit verschiedener technischer Bauwerke (Kap. 2.4) eingegangen.
In Kapitel 3 werden dann nach einer zusammenfassenden Darstellung des fachlichen Be-
wertungsansatzes (Kap. 3.1), in der auch auf die konzeptionellen Grundlagen Bezug ge-
nommen wird, die einzelnen Teilelemente des Konzeptes einschlieBlich der getroffenen An-
nahmen und Vereinfachungen detailliert beschrieben. Kapitel 4 enthalt die Vorschlage zu
materialspezifischen Eluatwerten (Materialwerte) und bauwerks- und standortspezifischen
Einbauwerten (bzw. Prifwertvorschlage bei Altlastverdachtsflachen), die sich aus der Aus-
wertung der Daten und den Modellierungen ergeben.

Weitergehende fachliche oder administrative Aspekte, die bei der Bewertung der Einbaubar-
keit eine Rolle spielen kénnen, werden im Bericht nicht oder nur kursorisch angesprochen.
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Ableitung von Materialwerten im Eluat und Einbaumoglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe

2 Wissenschaftliche Grundlagen
21 Masterfaktoren fiir Schadstofffreisetzung und —transport (Quell-
term/Transportterm)

Im Folgenden werden die wesentlichen Einflussfaktoren fiir die Freisetzung und den Trans-
port von Schadstoffen in das Grundwasser zusammenfassend dargestellt. Eine wichtige
Grundlage stellen die Feldlysimeteruntersuchungen des LANUV NRW dar, die Uber einen
Betriebszeitraum von 4,5 Jahren durchgefihrt wurden. Anhand der Ergebnisse lasst sich der
zeitliche Verlauf der Stofffreisetzung im Lysimeterablauf von verschiedenen MEB, die in der
Regel in einer Schichtdicke von 50 cm eingebracht wurden, messen sowie die Veranderung
der Konzentrationen nach Passage einer 50 cm machtigen monolithischen Sand- bzw. L6R-
schicht ableiten. Die Ergebnisse sind ausflihrlich bei Susset & Leuchs (2008) beschrieben
und dokumentiert. Neben den Lysimeteruntersuchungen wurden im Rahmen des BMBF-
SiWaP von verschiedenen Arbeitsgruppen Saulenversuche (u. a. Thiem & Stieber, 2005 und
2006; Lange & Stien, 2003; Becker et al., 2004; Delay et al., 2004 und 2006, Gerth &
Forstner, 2003; Wehrer & Totsche, 2005a und 2005b; Susset & Grathwohl, 2003) durchge-
fuhrt, die ebenfalls einen wichtigen Beitrag zur Systematisierung des Quellterms geleistet
haben.

Bei einer materialiibergreifenden Betrachtung des Freisetzungsverhaltens von Stoffen aus
mineralischen Ersatzbaustoffen kénnen im Wesentlichen zwei verschiedene Quelltermtypen
unterschieden werden (vgl. Abbildung 2.1.1 aus Susset, 2007):

» “Endliche Quellen®: Salze und mobile Anteile von Metallen zeigen i. d. R. ein rasches
Abklingen der Konzentrationen mit zunehmendem Wasser-/Feststoffverhaltnis® (WF)
bis teilweise unter die Geringflgigkeitsschwellen (GFS; LAWA 2004) aufgrund von
Auflésungs-, Auswaschungs- und Abreicherungsprozessen. Die zeitliche Entwick-
lung hangt im Wesentlichen von der Schichtmachtigkeit und der Sickerwasserneubil-
dungsrate (SWN) ab. In der “Realitdt® (z. B. dicke Schichten von Recycling-
Baustoffen in einem Larmschutzwall) kdnnen die Abreicherungszeitrdume bei den
Salzen und mobilen Anteilen der Metalle Jahrzehnte betragen.

* “Quasi unendliche Quellen®“: Bei Schwermetallen schlie3t sich an die initiale Abkling-
phase der leichtldslichen Anteile oftmals ein langanhaltendes Tailing mit praktisch
konstanten Konzentrationen an, die bei vielen Materialien und Schadstoffen oberhalb
der GFS liegen. Die Quellstarke von organischen, stark sorbierenden Verbindungen
wie z. B. den PAK ist zeitlich nahezu konstant (Gleichgewichtskonzentration); Bioab-
bau (z. B. bei Altlastenb6den) kann zu einem stark variablen Konzentrationsverlauf
fuhren (vgl. Thiem & Stieber 2005). Sickerwasser im Feldlysimeterablauf zeigen dann
eine hohe Variabilitdt, bei der die Konzentrationen zwischen Bestimmungsgrenze
(BG) und einem Vielfachen der GFS schwanken kénnen. Die Konzentrationen im Si-
ckerwasser Uberschreiten insbesondere bei Recycling-Baustoffen und Altlastenbden
die GFS. Wie bei den sorptiven Metallen resultiert wegen der hohen Sorptivitat dieser
Stoffe und wegen der geringen Freisetzungsraten eine sehr langsame Abreicherung
der Quelle.

Numerische Vorwartsmodellierungen der zeitlichen Quellstarkeentwicklung zeigen, dass fur
sorptive Metalle die Tailingdauer in der Gréf3enordnung von Jahrhunderten liegen kann. Be-
rechnete Gleichgewichtselutionszeiten (per Definition die Zeitdauer bis zum Abklingen der

® Das Wasser-/Feststoffverhaltnis ergibt sich aus dem Verhaltnis der zu einem Zeitpunkt insgesamt
durchstrémten Wassermenge und der eingebauten Materialmasse (Masse der Trockensubstanz)
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Konzentration im Eluat/Sickerwasser auf Konzentrationswerte C/Co, = 0,5) fir organische
hochsorptive Stoffe liegen in der Grélkenordnung von Jahrhunderten bis Jahrtausenden. Es
resultieren quasi unendliche “Langzeit-Quellen® (Susset, 2004; Susset & Grathwohl, 2003;
Eschenbach et al., 2005).

Eine starre Zuordnung zu den oben genannten Quelltermtypen ist nicht immer moglich. Ein
Ubergang von endlichen Quellen in quasi unendliche Quellen stellt zum Beispiel eine initiale
Abreicherung der mobilen Anteile von Metallen dar, die verbreitet auf eine Loésungsvermitt-
lung durch DOC zurtickgeflihrt wird (z. B. Dijkstra, 2007) und an die sich ein langanhaltendes
“Tailing“ mit praktisch konstanten Konzentrationen im Bereich der GFS-Werte anschlieen
kann. Chrom und Molybdan klingen beispielsweise nach initialer Abreicherung der mobilen
Anteile relativ langsam ab und kdnnen bei vielen MEB lang andauernd oberhalb der GFS-
Werte liegen (Susset & Leuchs, 2008). Bei abbaubaren Stoffen kann die Quellstarke ver-
gleichsweise rasch zurlickgehen sofern effektiver Bioabbau bereits innerhalb der Quelle
wirksam ist (Thiem & Stieber, 2005 und 2006).

Zur Modellierung der Stofffreisetzung (Quellterm) kénnen einfache analytische Ansatze ver-
wendet werden, mit denen die theoretischen Ubertragbarkeiten der Ergebnisse verschiede-
ner Elutionsmethoden “untereinander und auf das In-situ Sickerwasser untersucht werden
koénnen (s. Kap. 2.2.3).

Zwei Lysimetervarianten des LANUV NRW dienten im Rahmen des BMBF-SiWaP zur Unter-
suchung des Rickhaltevermégens eines 50 cm machtigen LOR- bzw. Sandmonolithen Als
Quelle wurde Recyclingbaustoff 0/10 (Kérnung 0 — 10 mm) in einer Schichtdicke von 50 cm
aufgebracht. Das Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit (GSF) in Minchen und
das Forschungszentrums Jilich (FZJ) untersuchten entsprechende Transportvarianten mit
den Referenzmaterialien der BAM als Quellterm Uber handisch eingebautem Sand bzw.
LéRmonolithen (vgl. Klotz, 2006 und Putz et al., 2005).

Die Ergebnisse zeigen, dass Chlorid und Sulfat erwartungsgemal in der Transportzone kei-
nen relevanten Rickhalteprozessen unterliegen (Durchbruchszeiten liegen im Bereich des
konservativen Tracers). Der einzige konzentrationsmindernde physikalische Prozess ware
die Langsdispersion, die allerdings nur dann zu einer signifikanten Konzentrationsabnahme
bzw. einer Dampfung der Maximalkonzentration flhrt, wenn die Transportzeit wesentlich
langer als die Dauer des Stoffaustrags aus der Quelle ist, d. h. wenn die Machtigkeit (bzw.
Aufenthaltszeit des Sickerwassers in) der Transportschicht deutlich groRer ist als die der
Quellschicht (Forstner & Grathwohl, 2007, Susset, 2007).

Wie die Ergebnisse der Transportlysimeter des LANUV NRW zeigen, konnte in der Ver-
suchszeit von ca. 4,5 Jahren ein Durchbruch von aus dem Quellmaterial freigesetzten Metal-
len und PAK (vgl. Abbildung 2.1.1) durch die Transportzone in die Lysimeterablaufe nicht
nachgewiesen werden. Die Konzentrationen der 15 EPA PAK und der Metalle im Auslauf der
Transportvarianten liegen im Bereich der Hintergrundkonzentrationen, die in einer Kontrollva-
riante (Lysimeter mit Kiesbeflllung) und in Niederschlagsproben ermittelt wurden. Die
Transportzonen - insbesondere auch der eigentlich geringsorptive Sand - zeigen somit ein
erhebliches Schadstoff-Rickhaltepotential gegeniber sorptiven Metallen und PAK.

Der reaktive Stofftransport kann mit einem eindimensionalen analytischen Modell unter Ver-
wendung von Verteilungskoeffizienten (vgl. Kapitel 3.4.2) relativ gut abgeschatzt werden (s.
Kap. 2.3).
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Klotz (2006) untersuchte das Rickhaltevermdgen von Sand gegenliber den Quellmaterialien
RM* Bauschutt, RM Miillverbrennungsasche und RM Boden und stellt geringe “scheinbare
Durchbruchkonzentrationen® fest, deren Herkunft aus dem Quellmaterial jedoch durch den
Autor in Frage gestellt werden. Er fUhrt an, dass durch die Einwirkung ionenstarker und stark
DOC-haltiger Sickerwasser aus den Quellmaterialien auf die Transportschicht Schwermetalle
auch aus den natlrlichen Sanden freigesetzt werden kénnen.

Die Lysimeteruntersuchungen des LANUV haben darUber hinaus gezeigt, dass die im
Lysimeterablauf festgestellten Konzentrationsschwankungen nicht auf Stérungen der Sorpti-
onsgleichgewichte z. B. durch praferentiellen Fluss und auch nicht auf partikelgetragenen
Transport zurtickzufihren sind. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass Starknieder-
schlagsereignisse keinen bewertungsrelevanten Einfluss auf den Lésungsinhalt des Sicker-
wassers haben. Die Leitfahigkeitsmessungen in stindlicher Auflésung korrelierten i. d. R.
nicht mit Starkniederschlagsereignissen. Im Falle von praferentiellem Fluss ware bei Stark-
niederschlagsereignissen eine Verdinnung des Ldsungsinhalts und damit ein kurzfristiger
Rickgang der Leitfahigkeit zu erwarten. Scheinbare Durchbriiche durch die Transportzonen
und die Rickhaltung der Metalle in den Transportzonen waren ferner unabhangig von der
Tribung sowie den DOC- und / oder TOC-Gehalten des Lysimeterablaufs. Der Quellterm-
blrtige DOC bzw. TOC brach durch den Sandmonolithen durch, dagegen wurde dieser
durch den L6RBmonolithen zurlickgehalten. Die niedrigen Metallkonzentrationen im Ablauf
beider Transportzonen korrelierten im Gegensatz zum Quellterm nicht mit dem DOC bzw.
TOC, was ein weiterer Hinweis darauf ist, dass es sich hier nicht um einen Durchbruch
Quellterm-burtiger Metalle handelt, sondern um Freisetzungen aus dem naturlichen Material.
Insbesondere der partikelgetragene Transport aber auch der DOC-gekoppelte Transport
spielen bei den hier untersuchten Transportvarianten demnach keine relevante Rolle (Susset
& Leuchs, 2008).

Unterstltzt werden die experimentellen Erkenntnisse des LANUV durch numerische Modell-
szenarien von Roth & Bayer (2005). Demnach nehmen partikelgetragener Transport und
bevorzugte Wegsamkeiten in ihrer Bedeutung flr die Schadstoffverlagerung mit zunehmen-
der Tiefe ab. Nach den Autoren treten diese Transportvorgange bei typischen Nieder-
schlagsintensitaten und den verbreiteten Béden eher an der Bodenoberflache bei verdichte-
ten oder verschlammten Oberflachen, in Pflugsohlen oder grundsatzlich in verdichteten Hori-
zonten mit geringer Wasserleitfahigkeit auf. Bei den Bodenschichten unterhalb einer einge-
bauten Schicht eines MEB handelt es sich dagegen um Unterbdden, bei denen diese Ober-
flachenhorizonte abgetragen sind. Sofern keine besonderen Verhaltnisse (wie tiefgehende
Klifte, Spalten, Grundbruch, Dolinen, Uberschwemmungen, Schneeschmelzen, etc.) vorlie-
gen, spielen partikelgetragener Transport und bevorzugte Wegsamkeiten bei ausreichender
Sickerstrecke keine Rolle.

Mit Ausnahme der sehr hoch konzentrierten Stoffe stellen sich im Lysimeterablauf jahreszeit-
liche Konzentrationschwankungen im Sickerwasser ein. Wahrend der Sommermonate fallen
bei erhéhten Temperaturen, niedrigeren Gesamtniederschlagsmengen und haufigeren
Starkniederschlagsereignissen, erhdhte Schwermetall-, Halbmetall- und Sulfatkonzentratio-
nen auf. Diese Konzentrationsschwankungen korrelieren mit dem Verlauf der Temperatur
und den DOC-Konzentrationen. PAK zeigen diese jahrszeitlichen Schwankungen nicht. Ins-
besondere die Temperatur (vgl. Delay et al., 2006 und Klotz, 2006) und die erhéhten DOC-
Werte scheinen fir den erhéhten Metallaustrag verantwortlich zu sein. Welche Milieupara-
meter letztlich ausschlaggebend sind, kann an dieser Stelle nicht abschlieRend geklart wer-
den. Untersuchungen von Schneider & Stéfen (2006) bestatigen oben genannte Abhangig-
keiten. Jedoch konnte auch mit den dort durchgefihrten Modellierungen die Beziehungen

4 RM = Referenzmaterial. Referenzmaterialien wurden im Rahmen des BMBF-SiWAP vom Bundesamt fiir
Materialpriifung (BAM, Berger et al., 2005) hergestellt und von allen experimentell arbeitenden Forschungsteil-
nehmern untersucht.
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zwischen den jahreszeitlichen Schwankungen der Milieuparameter und den Stoffkonzentrati-
onen im Sickerwasser der Feldlysimeter nicht abschlieliend quantifiziert werden.

Bei der Bewertung des Grundwassergefahrdungspotentials interessiert der mittlere z. B. jahr-
liche Schadstoffeintrag ins Grundwasser bzw. die Uber ein Jahr gemittelte Sickerwasserkon-
zentration. Durch die Jahresmittelung wird zwischen erhéhten Austragen im Sommer und
niedrigeren Konzentrationen im Winter nivelliert. Da abrupte, sehr hohe Stoffeintrage bzw.
Stoffkonzentrationen im Sickerwasser aufgrund praferentieller FlieBwege und/oder
partikelgebundenem Transport infolge von Starkniederschlagsereignissen sowohl fir den
Quellterm als auch fur den Transportterm weitestgehend ausgeschlossen werden kdnnen,
und bei allen untersuchten Sickerwassern jahreszeitlich bedingte Konzentrationsschwankun-
gen zu Abweichungen vom jahrlichen Konzentrationsmittel von maximal 40 % fuhren, er-
scheint diese Betrachtungsweise im Rahmen von Sickerwasserprognosen gerechtfertigt und
empfehlenswert.

Dem Einfluss von Starkniederschlagsereignissen, Sommer- und Winterzyklen, praferentiellen
FlieBwegen und partikelgebundenem Transport wird folglich keine bedeutende und insbe-
sondere keine bewertungsrelevante Rolle bei der Sickerwasserprognose von mittleren Si-
ckerwasserkonzentrationen (z. B. jahrlich gemittelter Stoffaustrag und Stoffeintrag) beige-
messen.

An dieser Stelle wird betont, dass es sich bei den hier vorgestellten Feldlysimeterversuchen
um “Worse-case-Szenarien handelt, da nahezu der gesamte Niederschlag infolge der Kies-
Uberschichtung und der praktisch fehlenden Verdunstung als Sickerwasser anféllt und die
Machtigkeiten der rickhaltenden Schichten mit 50 cm vergleichsweise gering sind. Bei den
Transportvarianten der Freilandlysimeter wurde nach 4,5 Jahren ein WF (bezogen auf die
Masse der 50 cm machtigen Quelltermschicht) von 2,5 — 4 L/kg erreicht, was bei realen i. d.
R. wesentlich geringeren Sickerwasserneubildungen (meist Uberdeckung des Materials mit
geringdurchlassigem Material, Evaporation etc.) und groReren Einbaumachtigkeiten (z. B. 4
m machtiger Larmschutzwall) Zeitskalen von mehreren Jahrzehnten bis Jahrhunderten ent-
spricht. GréRere Machtigkeiten der Transportzonen (i. d. R. > 1 m) fihren zu einer langeren
Rickhaltung und wegen der hdheren Verweilzeiten der Sickerwasser in der Transportzone
ggf. zu effektiverem Bioabbau. Insofern erlauben die hier gefundenen Ergebnisse Langzeit-
prognosen uber mehrere Jahrzehnte (siehe auch detailliert in Susset, 2007) und konservati-
ve Abschatzungen der Rickhaltepotentiale verschiedener Boden.

Vor dem Hintergrund dieser wissenschaftlichen Ergebnisse, die im Wesentlichen aus dem
BMBF-SiWaP hervorgehen, werden die beurteilungsrelevanten Stoffe bei der Ableitung von
Quellkonzentrationen fir den offenen Einbau in zwei Kategorien eingeteilt.

» Die ,Salze* Sulfat und Chlorid werden im Verlauf der Freisetzung abgereichert, stel-
len also endliche Quellen dar und unterliegen beim Transport durch die ungesattigte
Bodenzone keinen relevanten Retardations- oder Abbauvorgangen. Fur die hier defi-
nierten Standardszenarien (relative lange Lebensdauer der Quelle gegenlber relativ
raschem Salzdurchbruch durch eine im ungunstigen Fall vorliegende geringmachtige
Sickerstrecke) wird die dispersive Verdinnung deshalb vernachlassigt.

» Zur zweiten Kategorie ,retardierbare und abbaubare Stoffe* (z. B. ,Metalle und PAK*)
gehdren alle Stoffe, die eine geringe Léslichkeit aufweisen, aus der Quelle nur lang-
sam abgereichert und im Untergrund retardiert und/oder abgebaut (abbaubare orga-
nische Substanzen) werden. Vereinfachend kann eine im Mittel konstante Quellstarke
angenommen werden, die die erhdhten Anfangskonzentrationen und die langfristig
auftretenden Konzentrationen ausgleicht aber auf Dauer wirkt. Sowohl in
geringsorptiven Sand als auch im hochsorptiven L6l wurden fir die sorbierbaren
Stoffe unterschiedliche, haufig hohe Rickhaltepotentiale nachgewiesen.
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Abb. 2.1.1: Zeitlicher Verlauf der Lysimeterablaufkonzentrationen von Chlorid, Sulfat, Kupfer und der
> 15 EPA-PAK an der Unterkante eines Recycling-Baustoffes im Vergleich zu den Aus-
tragen bei Unterlagerung mit 50 cm Sand- bzw. LéBmonolithen fiir den Betriebszeitraum
von 4,5 Jahren (Susset, 2007, Susset & Leuchs, 2008).

2.2 Ermittlung der Quellstarke durch Laborversuche

2.2.1  Konzeptioneller Ansatz und Datengrundlage

Ziel jedes Elutionstests ist es, die Schadstoff-Konzentration abzuschatzen, die im Wasser zu
erwarten ist, das in Kontakt mit dem zu prifenden Feststoff kommt. Entscheidend sind dabei
die Kontaktzeit des Wassers mit dem jeweiligen Material und die Geschwindigkeit des Stoff-
Ubergangs. Bei ausreichend langer Kontaktzeit stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwi-
schen der Konzentration im Feststoff und im Wasser ein, d. h. es findet keine weitere Stoff-
Ubertragung zwischen Feststoff und Wasser mehr statt. Die Hohe der Gleichgewichtskon-
zentration kann von weiteren Wasserinhaltsstoffen abhangen. Bei nichtionischen organi-
schen Schadstoffen sind dies z. B. geldste organische Substanzen und Kolloide, bei
Schwermetallen kommen zusatzlich z. B. pH- und Redoxmilieu hinzu.

Bei den gangigen Elutionstest lassen sich Saulenperkolationsverfahren, Trogverfahren und
Schutteltests (oder allgemeiner: Batchtests hierzu zahlen auch Sattigungsextrakte) unter-
scheiden, bei denen unterschiedliche Volumina Wasser mit dem zu untersuchenden Fest-
stoff Uber unterschiedliche Zeitrdume in Kontakt gebracht werden.
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In Schutteltests (Batchtests) kann die Gleichgewichtskonzentration infolge Verdinnung mit
zunehmendem WF abnehmen. Ansonsten stellt die Gleichgewichtskonzentration eine Maxi-
malkonzentration ("worst case") dar, die aus Zeitgriinden sowohl im Labortest als auch im
Feld nicht immer erreicht werden kann bzw. muss. Batchtests weisen a priori systematische
Defizite hinsichtlich der Aussagekraft ihrer Ergebnisse auf, da sie nicht den dynamischen
Fliebedingungen einer Ablagerung oder Schittung im Freien entsprechen und die zeitliche
Entwicklung nicht erfassen. Der Bodensattigungsextrakt kann fur ein begrenztes Schadstoff-
und Materialspektrum (begrenzte Einsetzbarkeit und geringe gewonnene Eluatmenge), ab-
gesehen von den angefiihrten Defiziten, als ein Mal fur die im Auslauf einer Freilandablage-
rung zu erwartende Quellstarkenkonzentration, die sich zu frihen Zeitpunkten einstellt und
damit nahe der maximalen Anfangskonzentration liegt, angesehen werden. Um eine fachlich
fundierte Beurteilung der Auswirkungen eingebauter Materialien auf Boden und Grundwas-
ser vornehmen zu kénnen, missen das kurz- bis langfristige Auslaugungsverhalten und die
Bestimmung der charakteristischen Eigenschaften eines (Bau)Materials bekannt sein.

Unter Berlcksichtigung der relevanten Stofflibergangsprozesse kdénnen die Ergebnisse der
unterschiedlichen Tests theoretisch aufeinander lbertragen werden. Dies ist bei Gleichge-
wichtsbedingungen relativ einfach moglich, sofern keine Artefaktliberpragungen stattfinden.
Wird dagegen im Test kein Gleichgewicht erreicht, dann muss die Kinetik des Stoffliber-
gangs bekannt sein. Bei Schitteltests wird ohne Priifung meistens a priori eine Gleichge-
wichtseinstellung angenommen, wahrend bei Saulenversuchen je nach FlieRgeschwindig-
keit, Korngréfien und Schadstoff-Freisetzungsrate anfangs Gleichgewichts und spater Un-
gleichgewichtsbedingungen auftreten kénnen.

Saulenversuche sind nach der BBodschV (1999) fur die Elution organischer Schadstoffe in
der Sickerwasserprognose vorgesehen (zur Durchfihrung siehe Grathwohl & Susset, 2001)
und werden aktuell fir die gemeinsame Untersuchung von Anorganika und Organika ge-
normt und validiert (DIN E 19528) und im Rahmen der neuen Verordnungs- und Novellie-
rungsverfahren zur gemeinsamen Untersuchung auf Anorganika und Organika empfohlen.

Im Rahmen des Teilprojekts des LANUV im BMBF-SiWaP wurden 12 verschiedene Ersatz-
baustoffe parallel zu den Feldlysimeterversuchen mit “Schiittelversuchen® bei einem WF von
2 bzw. 10, mit einer 1:1 - Extraktion bei WF 1 (Scheithauer et al., 2006), mit einem modifi-
zierten Bodensattigungsextrakt (WF 0,25, Kalbe & Berger, 2006) und mit ausfuhrlichen
Langzeitsaulenversuchen (maximal 10 Wochen mit 20 Probenahmen bis WF 10) unter-
schiedlicher Dimensionierung untersucht (Susset & Leuchs, 2008).

Damit ergab sich die Mdglichkeit, fur ein breites Material- und Stoffspektrum, Korrelationen
aller gangigen Laborverfahren mit den realitatsnachsten Sickerwasserdaten der
Feldlysimeterablaufe durchzufihren und basierend auf den Ergebnissen eine Evaluierung
der Methoden hinsichtlich deren Anwendbarkeit fur eine Prognose von In-situ-Sickerwasser-
konzentrationen vorzunehmen. Weiter diente die Datengrundlage zur Validierung eines hier
aufgestellten theoretischen, prozessbasierten Ubertragungsmodells basierend auf Stoffver-
teilungsgleichgewichten zwischen Feststoff und Wasser. Prozessbasierte Ubertragungsmo-
delle sind die Voraussetzung fir die schematisierte Betrachtung des Quellterms tber so ge-
nannte Quellstarkefunktionen und fur die Ableitung von zuldssigen Grenzkonzentrationen im
Eluat verschiedener Tests.

Alle Laborelutionsversuche des LANUV NRW wurden in 2 bis 4 Parallelansatzen durchge-
fuhrt, so dass zugleich die Reproduzierbarkeit der Methoden mit bewertet werden kann. Vie-
le weitere Forschungsgruppen des Teilschwerpunktes ,Quellterm* (Obmann Prof. Forstner)
des BMBF-SiWaP haben sich mit der Neuentwicklung und / oder Optimierung von Laborme-
thoden befasst (Einige seien hier genannt, die Schlussberichte sind Uberwiegend unter
http://www.tib.uni-hannover.de/ erhaltlich. Sdulenversuche: Thiem & Stieber (2005); Thiem &
Stieber (2006); Swaboda & Gies (2005); Wehrer & Totsche, (2005a und b); Susset & Grath-
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wohl (2003); Kern & Zurmuhl (2005); Lange & Stien (2003); Beese et al. (2004); Gerth &
Forstner (2003); Lysimeter-, Saulen- Schiitteltests und BSE: Susset & Leuchs (2008); Bode
& Becker (2005); Saulen-, Schiitteltests, BSE: Becker et al. (2004); Delay & Frimmel (2004);
Delay et al. (2006); pHstat, Durchflusszelle, Schuittel- und Saulentest: Hantsch et al. (2005);
Hams et al. (2005); Schitteltest, Kaskadentest und Trogverfahren: Alstetter & Riide (2004).

Die Saulen- und Schittelversuche wurden in einem laborlibergreifenden Ringversuch der
BAM im Rahmen des BMBF-SiWaP validiert (Kalbe & Berger, 2006).

2.2.2 Reproduzierbarkeit

Abbildung 2.2.2.1 zeigt flir verschiedene Elutionsmethoden (Saulen-, Schitttelversuche und
Sattigungsextrakte, detaillierte Versuchsbeschreibungen in Susset & Leuchs, 2008) materi-
aliibergreifend (fir 9 verschiedene mineralische Ersatzbaustoffe und Bdden) arithmetisch
gemittelte Abweichungen der Ergebnisse der Einzelbestimmungen vom jeweiligen arithmeti-
schen Mittelwert der Stoffkonzentrationen in Paralleleluaten (mindestens Zweifach-, teilweise
Vierfachbestimmungen). Die Abweichungen wurden wie folgt berechnet: Zunachst wurden
die arithmetischen Mittelwerte sowie die prozentualen Fehler fir alle Parallelbeprobungen
ermittelt (MAPE, Mean Absolute Percentage Error, bei statischen Tests flur die einmalige
Probenahme, bei Saulenversuchen zu jedem Probenahmezeitpunkt). Daraus wurden die
mittleren, prozentualen Abweichungen “Uber alle untersuchten Materialien hinweg“ und im
Falle der Saulenversuche zusatzlich ,Uber alle Probenahmezeitpunkte (Mehrfachbeprobung)
hinweg“ durch arithmetische Mittelung berechnet.

Diese Bewertung schliel3t folglich die Unsicherheiten bei der Probenteilung (von der
Laboratoriumsprobe zur Prifprobe), beim Elutionsverfahren und bei der Analytik mit ein. Die
Abweichungen bei Saulenversuchen gelten fir die gesamte dynamische Elution (arithmeti-
sche Mittel Uber zeitliche Mehrfachbeprobungen).

Bei den Schittelversuchen und Bodensattigungsextrakten (BSE) traten oftmals Positivbe-
funde und Unterschreitungen der Bestimmungsgrenze in Eluatparallelen auf, was theoretisch
Abweichungen von 100 % entspricht. Diese Wertepaare wurden bei der hier vorgestellten
Statistik nicht berticksichtigt - die mittleren Abweichungen fir die statischen Tests wiirden
sonst noch sehr viel hdher ausfallen. Bei Saulenversuchen traten keine gegenséatzlichen Be-
funde in Eluatparallelen auf.

Der Saulenversuch weist mit mittleren Abweichungen zwischen 2,5 % (pH, Lf) und 15 %
(PAK) die besten Reproduzierbarkeiten im Vergleich zu allen hier angewandten Methoden
auf. Auch im laborubergreifenden Ringversuch der Bundesanstalt fur Materialforschung und
— prufung (Kalbe & Berger, 2006) mit 9 Teilnehmern aus dem BMBF-Verbundprojekt “Si-
ckerwasserprognose” wies der Saulenversuch die besten Reproduzierbarkeiten im Vergleich
zu den BSE'n und Schiutteltests auf. Saulenversuche eignen sich zudem fir die gemeinsa-
men Elution und Untersuchung von Anorganika und Organika, da sie stoffiibergreifend die
hdchsten Reproduzierbarkeiten (bzw. kleinsten stofflibergreifenden Abweichungen) aufwei-
sen, weniger Artefakt-anfallig sind und im Gegensatz zum modifizierten BSE (MBSE) oder
1:1-Extrakt (Scheithauer et al., 2006) stets genugend Eluatvolumen zur Analyse aller rele-
vanten Stoffe und Parameter liefern.
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Abb. 2.2.2.1: Materialiibergreifende (9 verschiedene mineralische Abfalle und Béden) Abweichun-
gen der Einzelbestimmungen von Stoffkonzentrationen vom Mittelwert (mindestens
Zweifach-, teilweise Vierfachbestimmungen) in Eluaten verschiedener Testmethoden.
Diese Bewertung schliet Unsicherheiten bei der Probenteilung, der Elution und der
Analytik mit ein. Betrachtet werden Abweichungen arithmetisch gemittelt Uber alle
Stoffe und Parameter (,stofflibergreifend”), tber Stoffgruppen und fir die PAK-
Einzelspezies. Die Abweichungen bei Saulenversuchen gelten fir die gesamte dyna-
mische Elution (arithmetische Mittel Gber zeitliche Mehrfachbeprobungen).

2.2.3  Theoretische Ubertragbarkeit auf In-Situ Sickerwasserkonzentrationen

Elutionsmethoden sind dann fir die Sickerwasserprognose geeignet, wenn sie praxistauglich
und reproduzierbar sind und die ermittelten Konzentrationen auf das ,In-situ®- Sickerwasser
Uibertragen werden kénnen, also aussagekréftig sind. Die Ubertragung kann entweder unmit-
telbar oder mittels bekannter Ubertragungsfunktionen erfolgen. In diesem Sinne muss ein
einfacher Ubereinstimmungstest in einem systematischen Zusammenhang mit der Methode
zur grundlegenden Charakterisierung stehen, um eine justiziable Bewertung zu erméglichen.

Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse von Elutionsmethoden verschiedener Konzeptio-
nen und der Ubertragbarkeit von Testergebnissen untereinander und auf das In-Situ-
Sickerwasser werden im Folgenden einige theoretische Uberlegungen vorgestellt, aus wel-
chen schlieBlich ein qualitatives Ubertragungsmodell entwickelt wurde (detailliert in Susset,
2007 und Susset & Leuchs, 2008).

Bei Batchversuchen mit Kontaktzeiten von 24 h (z. B. Schitteltests, Bodensattigungs-
extrakte) wird, wie oben angesprochen, eine Gleichgewichtseinstellung angenommen. Bei
einer durch Diffusion im porésen Material bestimmten Schadstoff-Freisetzung (“Porendiffusi-
on“, z. B. bei geringléslichen hochsorptiven Organika und Metallen) bedeutet dies, dass die
Kontaktzeit des Elutionswassers mit dem kontaminierten Material so grof} ist, dass genigend
Zeit fur den Stofftransfer vom Sorptionsort zum mobilen Wasser zur Verfugung steht bzw. ein
Konzentrationsausgleich stattfinden kann.

Bei Lésungsvorgangen im direkten Kontakt des Wassers mit dem schadstoffhaltigen Fest-
stoffpartikel (z. B. Gipsldsung) stellt nicht der Stofftransfer zwischen immobiler und mobiler
Phase die limitierende Grofe dar, sondern die ggf. langsame Einstellung des thermodynami-
schen Gleichgewichts.

Die Lage des Gleichgewichts kann bei Sorption und Lésung durch den Verteilungskoeffizien-
ten K4 definiert werden:

Cs — (Xtot B XW)VW _ XSVW
C XMy XMy

w

Ky =

(1)
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Dabei bezeichnen Cs und C,, den Schadstoffgehalt im Feststoff ("sorbiert") bzw. die Stoffkon-
zentration im Wasser unter Gleichgewichtsbedingungen. X, Xs, Xw, Vw und my stehen fir
die initiale und nach Gleichgewichtseinstellung sorbierte Schadstoffmasse im Feststoff, die
Schadstoffmasse, die sich nach Gleichgewichtseinstellung noch im Wasser befindet, das
Volumen des Wassers und die Trockenmasse des Feststoffs. Der Verteilungskoeffizient
hangt sowohl von der “Sorptionsqualitat® des Materials als auch von den Eigenschaften der
Schadstoffe ab. Sehr leicht 16sliche Stoffe, wie z. B. Chlorid werden abgereichert, praktisch
die gesamte initiale Stoffmasse im Feststoff geht in das Wasser ber und es resultieren K-
Werte << 1 (die sorbierte Stoffmasse nach Gleichgewichtseinstellung geht gegen 0).

Fur die Gleichgewichtskonzentration im Wasser gilt:

CSO
C, =2

w (Kd +\/WJ (2)
my

Dabei bezeichnet C,, den initialen Schadstoffgehalt [mg kg™'] im Feststoff. Wie aus der Glei-
chung einfach abgeleitet werden kann, flhrt ein hohes Wasser-/Feststoff-Verhaltnis (WF =
Vu/mgy) bei gleichzeitig niedrigem Kg-Wert (Ky << V,/my) zu einer Verdlnnung, die mit zu-
nehmendem Wassergehalt linear zunimmt. Im Feld treten generell niedrigere WF als im La-
bor auf und in solchen Fallen wirden Labor-Schitteltests mit hohen WF zu Minderbefunden
gegenlber den tatsachlichen In-situ-Sickerwasserkonzentrationen fihren. Ab wann der Ver-
dinnungseffekt auftritt, hangt dann entscheidend vom Ky -Wert ab. Im Folgenden wird an-
hand einiger Modellrechungen vorgestellt wie sich unterschiedliche Verfahrensweisen bzw.
Randbedingungen auf die in Elutionstests bestimmten Schadstoffkonzentrationen im Wasser
auswirken (Grathwohl, 2004;). Weitere theoretische Grundlagen finden sich in Grathwohl
(1998) und z. T. in Foérstner und Grathwohl (2007). Beispiele zur Elution verschiedener
Schadstoffe aus Bodenmaterialien finden sich in Weil3 et al. (1997) und Grathwohl (2000).

Der Einfluss eines zunehmenden WF ist in Abbildung 2.2.3.1 gezeigt. Hohe WF fiihren bei
gleichzeitig niedrigen K4s-Werten zu einer Verdinnung, die im Feld bei meist weitaus niedri-
geren WF nicht auftreten wirde, und damit zu Minderbefunden. Ab wann der Verdinnungs-
effekt auftritt, hangt entscheidend vom Ky-Wert ab - bei Werten tber 100 spielt er selbst bei
WF 10 theoretisch keine grof3e Rolle mehr. K,y kann bei organischen Schadstoffen aus dem
Oktanol-/Wasser-Verteilungskoeffizienten und dem organischen Kohlenstoffgehalt der Probe
abgeschatzt werden. Die dafir verwendeten empirischen Korrelationen gelten allerdings nur
fur natlrliches organisches Material in Béden und Sedimenten - sobald z. B. Ruf3- oder Koh-
lepartikel in der Probe vorkommen, konnen gravierende Fehleinschatzungen auftreten
(Grathwonhl, 1990; Grathwonhl, 1999; Kleineidam et al., 1999a).
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Abb. 2.2.3.1: Abnahme der Konzentration im Wasser bei zunehmendem Verteilungskoeffizienten Ky
bei unterschiedlichen Wasser/Feststoff-Verhaltnissen (nach Grathwohl, 2004).

In vielen Fallen wird die Schadstoff-Freisetzung von der Diffusion in porésem Material (z.B.
Beton-, Gesteinsfragmente, Immobilisierungskérper etc.) bestimmt ("Porendiffusion”, siehe
auch Kleineidam et al., 1999b). Die Zeit zum Erreichen von Gleichgewichtsbedingungen
nimmt dann mit dem Quadrat der Korngré3e und mit zunehmendem WF zu. Abb. 2.2.3.2
zeigt die Unterschiede in der Zeit bis 30% der Gleichgewichtskonzentration in Abhangigkeit
von WF und Kj flr einen festen Wert der Ratenkonstante (d. h. unabhangig von Ky) erreicht
sind. Bei groflen Wasservolumina muss zur Gleichgewichtseinstellung mehr Schadstoff aus
dem Material heraus diffundieren - mit zunehmendem Ky verlauft die Gleichgewichtseinstel-
lung rascher, weil der Feststoff ein groReres Schadstoffreservoir vorhalt und damit relativ
wenig Schadstoffmasse aus dem Feststoff heraus diffundieren muss. Abb. 2.2.3.3 zeigt die
Verhaltnisse fur den Regel-Fall, dass die Ratenkonstanten invers proportional zu K, sind (die
Porendiffusion verlauft dann retardiert, d. h. verzdgert). Bei hohen WF nimmt die Zeit bis zur
Gleichgewichtseinstellung mit zunehmendem Ky-Wert zunachst zu.

"zeit"
1

WF=1025

L6 | |
0.1 1 10 100

Verteilungskoeftfizient Ky

Abb. 2.2.3.2: Unterschiede in der Zeit (dimensionslos), die bendtigt wird, um mindestens 30% der
Gleichgewichtskonzentration zu erreichen (nach Grathwohl, 2004).

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
19 von 118



Ableitung von Materialwerten im Eluat und Einbaumoglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe

100 — =

zeit [Tage]
Y

01— —

F =025

3 ] ] ]
0.1 1 10 100

Verteilungskoeffizient K;

110

Abb. 2.2.3.3: Einfluss von WF und Ky auf die fir die Gleichgewichtseinstellung benétigte Zeit bis 30%
der Gleichgewichtskonzentration erreicht sind. (nach Grathwohl, 2004).

Die dargestellten Zusammenhange verdeutlichen, dass die fir die Gleichgewichtseinstellung
bendtigte Zeit bei Saulenversuchen mit kleinen initialen WF von 0,2 (gilt fur eine Porositat
von 0,35, ist also typischerweise viel kleiner als in Batchversuchen und entspricht ungefahr
den realen Verhaltnissen im Gelande) fur K&-Werte zwischen 1 und 100 um Faktor 5 bis 3
GroRenordungen kleiner ist, als bei Eluaten mit WF 10. Deshalb stellen sich zu Beginn des
Séaulenversuchs auch noch bei vergleichsweise geringen Kontaktzeiten von wenigen Stun-
den i. d. R. Gleichgewichtsbedingungen ein (Susset, 2004; Susset & Leuchs, 2008, frdl. Mit-
teilung von Herrn Delay, Universitat Karlsruhe, zu den Ergebnissen von Saulenversuchen mit
Kontaktzeiten von 10 Minuten bis 8 Stunden).

Vor dem oben genannten theoretischen Hintergrund wurde das in Abbildung 2.2.3.4 gezeigte
qualitative Modell zur theoretischen Ubertragbarkeit von Konzentrationen, die mit verschie-
denen Elutionsmethoden und im Sickerwasser gefunden werden, entwickelt (Susset, 2007;
Susset & Leuchs, 2008). Dabei wurde davon ausgegangen, dass eine Gleichgewichtseinstel-
lung in den verschiedenen Tests erfolgen kann.

Liegen Quotienten verschiedener WF (hohes zu niedriges WF) bei einem Wert von 1 wird
unabhangig von den WF des Elutionsverfahrens theoretisch dieselbe Konzentration des
Stoffes ermittelt. Quotienten kleiner 1 zeigen an, dass bei niedrigerem WF héhere Konzent-
rationen erzielt werden. D. h. hohe WF fihren zu einer Verdinnung des Stoffes im Eluat.
Dies trifft fir gut wasserldsliche Stoffe (z. B. Salze und mobile Metalle bzw. deren mobilen
Anteile mit sehr kleinen Ks-Werten) zu. Sie unterliegen einem raschen Lésungsprozess. Bei
“endlichem Schadstoffreservoir‘ und niedrigen Kq-Werten werden diese i. d. R. abgereichert.
Hohe WF fuhren dann zu einer “Verdinnung®, d. h. Quotienten < 1 (K4 << WF, vgl. Gl. 2).

Bei geringloslichen, hochsorptiven Stoffen (z. B. PAK, wenig mobile Metalle bzw. deren we-
nig mobilen Anteile) und hohen Sorptionskapazitaten des Materials (K4 >> WF, vgl. Gl. 2)
spielt der Verdinnungseffekt keine Rolle mehr und es resultieren Quotienten um 1. Steile
Konzentrationsgradienten zwischen kontaminiertem Material und Perkolat fihren zur ra-
schen Einstellung der (niedrigen) Gleichgewichtskonzentrationen im Wasser — das Schad-
stoffreservoir im Feststoff ist in solchen Fallen quasi “unendlich gro}* (Susset, 2004 und
Susset, 2007).

Anhand des Modells kann folgende Arbeitshypothese fiir die Sickerwasserprognose bzw. fir
die Ableitung eines Bewertungskonzepts formuliert werden: Es ist keine stoff- oder material-
unabhangige Ubertragbarkeit der mit verschiedenen Standardtests ermittelten Konzentratio-
nen auf das In-situ-Sickerwasser zu erwarten. Es besteht jedoch im Idealfall die Méglichkeit
einer Identifizierung von Material-/Schadstoffklassen mit konstanter ,Sorptionsqualitat®, fir
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welche ein bestimmtes Elutionsverfahren robust ist und einfache Ubertragungsfunktionen/-
faktoren resultieren. Bei der Abreicherung von Salzen entspricht die initiale Sickerwasser-
konzentration im Lysimeterablauf oder im Feld (Konzentration zu frihen
Probenahmezeitpunkten z. B. Loslichkeit bei Salzen) theoretisch der Konzentration, die in
Batchversuchen bei sehr kleinem WF gefunden werden (z. B. Bodensattigungsextrakt) wah-
rend hohe WF zu einer starken Verdlinnung fihren. Bei der diffusionslimitierten Desorption
hochsorptiver Stoffe unter Gleichgewichtsbedingungen entspricht die quasikonstante Si-
ckerwasserkonzentration im Lysimeterablauf oder im Feld theoretisch der konstanten
Gleichgewichtskonzentration in Batcheluaten bei verschiedenen WF bzw. der Uber einen
langeren Zeitraum konstanten Gleichgewichtskonzentration im Sauleneluat.

Einschrankend muss darauf hingewiesen werden, dass die oben erlauterte Ubertragbarkeit
der Ergebnisse verschiedener Elutionstests nur dann gilt, wenn Artefakte das Ergebnis nicht
Uberpragen. So fihren z. B. Kolloid-/Tribe-/Partikeleinflisse, unterschiedliche pH-
Bedingungen und methodische Probleme (z. B. Minderbefunde durch Filtration,
Hoéherbefunde  durch unzureichende Fest-/Flissigtrennung  bei  Schitteltests,
“Memoryeffekte“ durch Verschleppung der Schadstoffe) zu starken Abweichungen und im
schlechtesten Fall zu einer nicht hinreichenden Bewertbarkeit der Ergebnisse. Eine solche
Methode ware flr eine justiziable Sickerwasserprognose nicht geeignet.

4 Erreichung der Gleichgewichts-
bzw. Maximalkonzentration im Wasser
1 s e s s s s mm s mm s mm s mm s
bei hohen Kd-Werten und “quasi
unendlichem Schadstoffreservoir
oder max. Loéslichkeiten von Salzen
uotienten “« . « (hohe Sorptionskapazitat des Materials und/oder
g c Verdiinnung hohe Sorptivitit des Stoffes, z. B. PAK, z. T.
C10-' C2:1 0,5+ Metalle; groRes Reservoir leichtldslicher Salze )
10:4/Cu o bei niedrigen Kd-Werten und
21 7w,G6 “endlichem Schadstoffreservoir”
Auswaschung gut wasserloslicher Stoffe . .
(2B Cl, Na,, z. T. Metalle) K, >>100 L Kg"* fiir hydrophobe organische
J/ Stoffe (Modelle nach Grathwohl, 1998)
niedrige ) mittlere f
Stoffverteilung Feststoff/Wasser: K, = C/ C,, 5 [L kg]
“Wasserloslichkeit” —— —— “Sorptivitat*

Abb. 2.2.3.4: Qualitatives Modell zur Ubertragbarkeit der mit einfachen Standard-Elutionstests gefun-
denen Konzentrationen auf das Sickerwasser. Abkirzungen: K,.: auf organisch gebun-
denen Kohlenstoffgehalt normierter Verteilungskoefffizient Ky, Kg,:  Oktanol-
/Wasserverteilungskoeffizient; S: Wasserloslichkeit; C, gs: gleichgewichtsnahe Konzent-
ration im Sickerwasser bzw. Sickerwassermaximalkonzentration zu frihen
Probenahmezeitpunkten (nach Susset, 2007).

Wie das theoretische Ubertragungsmodell zeigt, kdnnen Eluatkonzentrationen von Batchver-
suchen nur dann direkt auf das Sickerwasser Ubertragen werden, wenn sich

a.) sowohl im Batchversuch bei verschiedenen WF als auch im Saulenver-
such/Sickerwasser entweder ein Ldslichkeitsgleichgewicht (z. B. Sattigungskonzent-
rationen von Salzen) oder

b.) ein Desorptionsgleichgewicht (z. B. Gleichgewichtskonzentrationen bei PAK) einstellt.
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c) keine Artefakte durch suspendierte Partikel, Mobilisierung von DOC oder Bioabbau
(alles abhangig von WF) auftreten

Die im Folgenden dargestellten Auswertungen der Batchresultate zeigen jedoch, dass Fall
a.) fir WF 2 nicht mehr eintritt, da es zu einer Verdinnung (“Abreicherung“) kommt und Fall
b.) aus methodischen Griinden mit Batchversuchen nicht korrekt dargestellt werden kann.
Insbesondere bei Schittelversuchen fihren die Erhéhung der Kontaktflachen durch die Ver-
einzelung der Kdérner zu Hoherbefunden, Suspensionsbildung (massive DOC-Mobilisierung)
und anschlieBende Sorption an Filtermaterialien bzw. im Filterkuchen wiederum zu Minder-
befunden. Diese methodischen Artefakte Uberpragen das Ergebnis und fihren zu starken
Abweichungen von real ablaufenden Prozessen, welche Grundlage des prozessbasierten
Ubertragungsmodells sind. Selbst bei guten Reproduzierbarkeiten der Batchversuche, ist die
Ubertragbarkeit auf das Sickerwasser auch dann schlecht bzw. nur schwer einschéatzbar,
wenn bei gut homogenisierten Materialien letztendlich “Artefakte reproduziert® werden.

In der Natur werden Bdden, Sedimente und Ersatzbaustoffe, die offen eingebaut werden
vom Sickerwasser perkoliert. Sdulenversuche zielen darauf ab, diese Perkolation der Quelle
annahernd zu simulieren und sind damit — abgesehen von Freilandlysimeterversuchen —
realitdtsnaher als alle anderen Laborelutionsmethoden. Wie oben dargestellt liefern sie im
Vergleich zu den statischen Batchtests (Schutteleluate und Sattigungsextrakte) auch die
besten material- und stoffiibergreifenden Reproduzierbarkeiten. Dabei wird die Probe in eine
Saule gepackt, im Aufwartsstrom wassergesattigt perkoliert und das Sauleneluat kontinuier-
lich gesammelt und je nach Bedarf mehrmals analysiert. Durch die Perkolation im Aufwarts-
strom werden Luftblasen ausgetrieben. Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dass un-
gesattigte Saulenversuche (Beregnung von oben) sehr aufwandig und wenig praktikabel sind
und zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen flhren (Grathwohl & Susset, 2001). Insbesonde-
re bei der Bestimmung von leichtléslichen Stoffen und mobilen Stoffanteilen unterscheiden
sich die Ergebnisse zwischen wassergesattigter und ungesattigter Perkolation jedoch kaum.
Bei schwerléslichen Stoffen treten nur dann relevante Unterschiede auf, wenn bei abbauba-
ren Substanzen unterschiedlich effektiver Bioabbau (abhangig vom Sauerstoffangebot, bei
ungesattigter Stromung i. d. R. effektiver) eine wichtige Rolle spielt (Stieber et al., 2006). Fur
eine zu normierende Konventionsmethode wird deshalb eine wassergesattigte Perkolation
im Aufwartsstrom empfohlen (vgl. Kap. 2.2.6; Grathwohl & Susset, 2001). Das Sauleneluat
kann direkt, ohne weitere Fllssig-/Feststofftrennungsschritte (i. d. R. werden infolge des Ei-
genfiltrationsvermoégens der Saulenpackung klare Eluate erhalten) fir die Analyse eingesetzt
werden.

Analytische Ldsung fur Sdulen- (Lysimeterversuche):

Vereinfacht betrachtet, bewegt sich beim Saulenversuch eine Front von schadstofffreiem
Wasser durch die Saule (“piston flow“). Im Fall einer vorgesattigten Saule wird das
equilibrierte Wasser ausgetauscht. Beim Aufsattigen einer Saule mit trocken eingebautem
Material, erlauben steile Konzentrationsgradienten zwischen Feststoff und Wasser i. d. R.
eine Gleichgewichtseinstellung. Deshalb werden von Beginn an in beiden Fallen Gleichge-
wichtskonzentrationen beobachtet (i. d. R. gilt die Annahme eines lokalen Gleichgewichts).
Schliel3lich gehen die Konzentrationen im weiteren Elutionsverlauf im Sauleneluat in Abhan-
gigkeit der Randbedingungen zuruck. Bei deutlichen Nichtgleichgewichtsbedingungen kon-
nen die Konzentrationen im Sauleneluat von Beginn an abfallen, z. B. wenn die schadstoff-
freie Wasserfront den Saulenauslass nach Austausch eines Porenvolumens (PV) erreicht.
Dies kann bei sehr grobkérnigem Material mit entsprechend grof3en Diffusionsstrecken im
Intrapartikelporenraum der Fall sein. Im feinen Material mit entsprechend kurzen Diffusions-
strecken werden haufig Gleichgewichtskonzentrationen im Sauleneluat tber einen sehr lan-
gen Zeitraum bzw. Uber weite PV bzw. WF beobachtet. Insbesondere leicht I6sliche Salze
kénnen von Beginn an verdunnt werden, wenn das Stoffreservoir im Feststoff begrenzt ist
und abgereichert wird (sieh oben). Dann wird ein rascher Konzentrationsriickgang im Sau-
leneluat unter Gleichgewichtsbedingungen beobachtet.
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Die beschriebenen Prozesse konnen sehr gut mit dem kombinierten numerischen Modell
SMART (Streamtube Model for Advective and Reactive Transport; Finkel et al. 1989) und
BESSY (Batch Experiment Simulation System; Jager & Liedl, 2000) demonstriert werden.
Das Modell erlaubt eine Prognose der Konzentrationsentwicklung unter Gleichgewichts-/oder
Ungleichgewichtsbedingungen unter Berlicksichtigung der u. a. korngréRenabhangigen De-
sorptionskinetik basierend auf einem Intrapartikeldiffusionsansatz (Grathwohl, 1998; Kleinei-
dam et al. 1999b; Susset, 2004).

Abbildung 2.2.3.5 zeigt modellierte Konzentrationsprofile zu verschiedenen Zeitschritten in-
nerhalb einer Saule (Abb. 2.2.3.5, II) und Durchbruchskurven am Saulenauslass flr den Fall
einer vorkonditionierten Saule bei einer Kontaktzeit von 3 h (Zeit zum Austausch eines Po-
renvolumens, detailliert in Susset, 2004).

Fall A (rote, fette Linien) zeigt die Ergebnisse fur ein Feinmaterial, bei welchem kurze Diffu-
sionsdistanzen Uber lange Zeit eine Gleichgewichtseinstellung erlauben. Bei Fall B (griine
dinne Linien) stellt sich nur zu Beginn Gleichgewichtsbedingungen ein, relativ groRe Diffusi-
onsdistanzen im grobkérnigen Material verhindern eine Gleichgewichtseinstellung tber lange
Zeitrdume. In beiden Fallen koénnen jedoch Gleichgewichtskonzentrationen nach der
Aufsattigung zu Beginn beobachtet werden, welche im Fall A Uber eine lange Beobach-
tungszeit bzw. weite PV und/oder WF bestehen bleiben. In Fall B erreicht die Frischwasser-
front, die im Nichtgleichgewicht mit dem Feststoff steht bereits nach 3 Zeitschritten den S&u-
lenauslass (vgl. Konzentrationsprofile in Abbildung 2.2.3.5, Il griine, dinne Linien). Daraus
resultiert ein Konzentrationsriickgang im Sauleneluat nach dem Austausch von einem PV
(vgl. Durchbruchskurve in Abb. 2.2.3.5 lll, griine, dinne Linien).
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Abb. 2.2.3.5 Ergebnis eines “numerischen Saulenexperimentes® mit SMART+BESSY nach Susset
(2004): A: Experimenteller Aufbau, B: Numerische Konzentrationsprofile in der Saule
(zu gleichen Zeitschritten), C,: Numerisch bestimmte Konzentrationen im Sauleneluat
Uber die Zeit, Szenario A (rote, fette Linien), Mittelschluff (Kornradius = 0,01 mm), Sze-
nario B (griine, dinne Linien) Grobsand-Referenzmaterial (Kornradius = 1 mm).

Die Elution oder besser die Bewegung der schadstofffreien Wasserfront durch die Saule
kann durch ein gangiges Advektions-Dispersionsmodell beschrieben werden:

9°C  aC _oacC (3)
DX _2 _VX T Rd
0X ox ot
D ist der longitudinale Dispersionskoeffizient [m s], v die FlieRgeschwindigkeit [m s™'], x die
Lange der Saule die mit dem Material beflllt ist [m] und R der Retardationsfaktor [-], der wie
folgt definiert ist:

R = 1+Kd§ (4)

o und n sind die Trockenraumdichte [kg I"'] und die Porositat [-] des Ma-
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terials. Kq ist der Verteilungskoeffizient [L kg™'] definiert als Verhéltnis aus der Konzentratio-
nen im Feststoff zu den Konzentrationen im Wasser (vgl. Gl. 1). Bei linearen Sorptionsiso-
thermen wird K4 konzentrationsunabhangig.

Hier ist zu beachten, dass das Verhaltnis n/p [l kg™'] der initialen Wasser-/Feststoffrate in der
Séule entspricht (WF;) (diese ist mit 0,2 L kg™ bei einer Porositat von 0,35 typischerweise viel
kleiner als in Batchversuchen und entspricht ungefahr den realen Verhaltnissen im Gelande).

Eine haufig verwendete Naherungslésung fur Gleichung 3 und fir die Randbedingungen
eines Saulenversuchs lautet wie folgt:
v X
x="t x— Y WE*P
= 1 OSerfc | R | = +0Berfc| R VN (5)

2 [Py 2 [PweX?
R R vn

Erfc steht fur die “complementary error function”. Im zweiten Term der Gleichung wird die
Zeit t als Wasser-/Feststoffverhaltnis ausgedriickt, welches sich aus der bis zu einem be-
stimmten Zeitschritt angefallenen Wassermenge versus der Trockenmasse des in die Saule
eingebauten Materials ergibt. Der Bezug auf WF erlaubt spater eine bessere Vergleichbar-
keit der Ergebnisse z. B. mit den Ergebnissen von Batchversuchen.

Olo

t=wr2? (6)
vV n

C, ist die initiale Gleichgewichtskonzentration in der Saule, welche basierend auf einer Mas-

senbilanz aus der initialen Feststoffkonzentration Cg;, und der initialen Wasser-/Feststoffrate
in der Saule berechnet, gemaf Gleichung 2 gilt:

TR
e Ky 0

Hier ist zu beachten, dass sich Cs;/K4 auf die Konzentration im Wasser ohne Bericksichti-
gung der initialen Stofffreisetzung eines Stoffes bezieht.

Gleichung 5 ist eine Naherungsfunktion und gilt nur fur kleine Werte des Dispersionskoeffi-
zienten (die Dispersionslange a [m] muss wesentlich kleiner sein als die Saulenlange: a <
0.1 x). Bei starkerer Dispersion (oder Vermischung) in der Saule wird eine erweiterte Losung
bendtigt (Ogata und Banks, 1961):

Vv
C X——t VX X+—t

c = 105 erfg—R- |+ ex;{Ej erfd — R (8)
: 2.2t 22t
R R

Losung fur sequentielle Extraktion/Kaskadentest
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Der Kaskadentest wird, wenn auch selten angewendet, fir die Untersuchung des
Langzeitelutionsverhaltens oder fir gealterte Stofffreisetzung von Schadstoffen aus dem
Feststoff in das Wasser empfohlen (z. B. van der Sloot, 1996). Der Feststoff wird vollstandig
mit dem Wasser gemischt bis der Gleichgewichtszustand erreicht wird. AnschlieRend wird
das Wasser vom Feststoff getrennt (liblicherweise durch Zentrifugation und/oder Filtration)
und das Verfahren wird in einem neuen Batch mit neuem Frischwasser wiederholt. Diese
sequentielle Extraktion kann mit einer einfachen Exponentialfunktion auch bekannt als Kas-
kadenmodell beschrieben werden.

C e LFn (9)
Co Kd +
Yo,

Wenn das dynamische WF dem Term (Kq4 + n/p) entspricht, wird in Gleichung 9 C/C, exp(-1)
= 0.368 und in Gleichung 3 erreicht C/C, fir dasselbe Argument den Wert 0,5. Dieses WF
entspricht der Zeit, nachdem das Porenvolumen in der Saule R-fach (mit R = Retardations-
faktor) ausgetauscht wurde.

Das Kaskadenmodell wird haufig auch als Kappamodell bezeichnet und in folgender Form
angegeben:

c - exf- x WF] (10)

0o

Der Abklingkoeffizienten « steht mit Gl. 9 wie folgt im Zusammenhang:

k= 1/(Kqg + n/p) (11)

Lésung fur Batchversuche

Im Falle von Gleichgewichtsbedingungen kann die Konzentration im Wasser als Funktion
von WF aus der Definition fir den Kg-Wert nach Gleichung 1 abgeleitet werden. Die Gleich-
gewichtskonzentration im Wasser wird aus der initialen Konzentration im Feststoff (Csj, =
Xiovmd) Wie oben gezeigt nach Gleichung 2 berechnet. Der Einfluss des K, auf die Gleichge-
wichtskonzentration wurde weiter oben diskutiert.

Vergleich der analytischen Ldsungen verschiedener Versuchskonzeptionen

Nach Gleichung 5 hangt C/C, bei WF = (K4 + n/p) im Fall sehr hoher Dispersivitaten auch
vom Dispersionskoeffizienten ab (Abnahme mit ansteigender Dispersivitat). Abbildung
2.2.3.6 vergleicht die verschiedenen analytischen Lésungen fiur kleine und grofe Werte der
longitudinalen Dispersivitat. Fur kleine Dispersivitaten stimmen die Gleichungen 5 und 8 sehr
gut Uberein, wogegen bei hohen Dispersivitaten die Gleichungen 8 und 9 bzw. 10 hinrei-
chend gut Ubereinstimmen. In diesem Fall liegt eine nahezu vollstandige Mischung bei sehr
hohen Dispersivitaten vor.
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Abb. 2.2.3.6: Vergleich von Elutionskurven verschiedener Elutionsmodelle versus WF (durch Prof.
Grathwohl freundlicherweise zur Verfligung gestellt); oben: a = 0,5 cm; unten: a = 0,5
(Cp: batch model, Gl. 2; C,: approximate solution, Gl. 5; Cg;: semi-infiniter Fall, Gl. 8; C:
Sequentielle Extraktion / Kaskadenmodelle / Kappamodelle, Gl. 9 und 10; Cao; Gl. 5 mit
um den Faktor 100 reduzierten Dispersionskoeffizienten (Cs,ini = 3 mg kg-1; K4=3,n =
0,35;ds =2.7 kg I"; p = 1.775 kg I Lange der Séule = 20 cm, va =1 m day ™)

Bis auf die Naherungsldsung 5 wird bei allen Modellen bei hohen Dispersivitaten eine sehr
gute Ubereinstimmung der Massenbilanzen erzielt. Bei niedrigen Dispersivitaten stimmen die
Massenbilanzen fir Gl 5. und Gl. 8 gut Uberein. Bei hohen Dispersivitaten finden sich wiede-
rum gute Ubereinstimmungen fiir Gl. 8 und 9 bzw. 10 also zwischen der ausfihrlichen L6-
sung des Advektions-Retardationsmodells und dem Kappamodell.
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2.2.4  Vergleich von Lysimeter- und Laborelutionsergebnissen

Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Konzentrationen von Sauleneluaten und Konzentra-
tionen im Auslauf von Freilandlysimetern (beste Naherung an reales Sickerwasser) kénnen
drei verschiedene Gruppen von Stoffen unterschieden werden (Grundlage fir diesen Ver-
gleich sind bezogen auf WF gut aufgeldste Versuche, detaillierte Darstellungen dieser und
weiterer Untersuchungsergebnisse in Susset & Leuchs, 2008). In den folgenden Abbildun-
gen sind zusatzlich Konzentrationen verschiedener Batcheluate dargestellt (Schdtteltests
und Sattigungsextrakte):

Gruppe 1 — Sauleneluat = Lysimeterablauf (Abb. 2.2.4.1 a und 2.2.4.1 b):

Fir viele relevante Stoffe kann unabhangig von der Materialklasse bei bekannter WF-
Entwicklung die Konzentration im Sickerwasser mit dem Saulenversuch “direkt gemessen®
werden. In diese Gruppe fallen leichtldsliche Salze und mobile Anteile der Metalle (bzw. de-
ren DOC-gekoppelten Anteile), die einem reinen “Auswaschungsprozess” unterliegen.

Gruppe 2 — Sauleneluat = maximale Konzentration im Lysimeterablauf (Abb. 2.2.4.2):
Insbesondere flir EPA-PAK und sorptiv gebundene Metalle stellt sich im Sauleneluat eine
annahernd konstant hohe Gleichgewichtkonzentration (Desorptionsgleichgewicht) ein, die
bei Einhaltung einer Mindestkontaktzeit (Tkonax, Min. 3-6 Stunden fir PAK; Susset, 2004)
unabhangig von der Flieigeschwindigkeit ist und an die sich ein diffusionslimitiertes “Tailing®
anschlieBen kann. Wie Abbildung 2.2.4.2 zeigt, markiert die Konzentration im Gleichge-
wichtsplateau des Sauleneluates bzw. der Konzentrationsgang im Sauleneluat bei vielen
Materialien die maximal erreichbare Konzentration im Freilandlysimeter. Der Konzentrations-
verlauf im Sauleneluat bildet also die Einhlllende von real vorkommenden stark variablen
Sickerwasserkonzentrationen. Sofern sich unter Lagerungsbedingungen oder Einbaubedin-
gungen keine stark alkalischen pH-Werte einstellen, die einen Bioabbau hemmen, und ein
aerober Abbau (hier: PAK) stattfinden kann, kdnnen sich Laborwerte (hdher) deutlich von
den Konzentrationen im Sickerwasser unterscheiden. Bei den neutralen pH-Werten des RM
Boden werden die PAK-Konzentrationen gegeniuber der Gleichgewichtskonzentration im
Sauleneluat, das nicht durch Bioabbau Uberpragt ist, daher stark verringert (Abweichung bei
RM Boden um ca. 2 GréRenordnungen). Bei RM Bauschutt ist dieser Bioabbau bei relativ
hohen pH-Werten um 9-10 gehemmt und die Abweichungen liegen lediglich bei Faktor 3.

Gruppe 3 — Sauleneluat # Lysimeterablauf (Abb. 2.2.4.3):

Die wasserungesattigten Bedingungen von Freilandlysimeterversuchen unterscheiden sich
von den wassergesattigten Laborsaulenversuchen hinsichtlich des Bioabbaus, dem Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewicht und dem pH-Wert. Theoretisch ware zu erwarten gewesen, dass
aufgrund unterschiedlicher Stabilititen oder Ld&slichkeiten von Mineralphasen stets unter-
schiedliche Lésungszusammensetzungen in Eluat und Lysimeterablauf resultieren. Bei den
meisten Parametern flihren die unterschiedlichen Mileubedingungen jedoch nicht zu Proble-
men bei der Bewertung von Saulenversuchen. Die nachstehend beschriebenen Abweichun-
gen zeigen jedoch, dass zur Bewertung eine ausfihrliche grundlegende Charakterisierung
von MEB und/oder weitergehende Kenntnisse erforderlich sind.

Sulfat

Die Abklingfunktion des Sulfats im Lysimeterversuch weicht bei vielen Materialien sys-
tematisch von der in Sdulenversuchen ab. Wahrend im Saulenversuch ein rasches Ab-
klingen des Sulfates erfolgt, gehen die Sulfatkonzentrationen im Lysimeter im Allge-
meinen (Ausnahme der synthetisch hergestellte RC-Baustoff 0/4) Gber die Versuchs-
dauer langsamer zurick. Diese Unterschiede sind irrelevant unterhalb des Konzentrati-
onsniveaus des GFS-Wertes (s. Kap. 3.2), wie dies bei dem Referenzmaterial Boden
oder dem RC-Baustoff der Fall ist. Hier wird Sulfat vermutlich diffusiv und nicht durch
einen Auswaschungsprozess freigesetzt. Bei Hausmillverbrennungsasche werden die
Abweichungen i. d. R. erst ab einem WF von etwa 2 deutlich (vgl. Abb. 2.2.4.3). Bei
Hochofenstlickschlacken und einer untersuchten Hausmdllverbrennungsasche zeigten
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die Saulenversuche zwar etwas geringere Sulfatkonzentrationen an. Beim Sammeln
des Sauleneluates bis WF 2 resultierten jedoch in allen Fallen noch so hohe Konzent-
rationen (HOS: > 800 mg/L gegeniber 1100 mg/L im Feldlysimeter, HMVA > 950 mg/L
gegeniber 2000 mg/L im Feldlysimeter), dass nach dem hier vorgestellten Konzept die
gleichen Verwertungslimitierungen bzw. Einschrankungen im offenen Einbau resultie-
ren. Die pH-Werte liegen im Saulenversuch mit Ausnahme einer kurzen ,saureren®
Phase konstant im alkalischen Bereich zwischen pH 10 und 11, wohingegen unter na-
turnahen Bedingungen unter dem Einfluss von Luft die alkalischen Mineralphasen der
Materialien offenbar karbonatisieren und sich schwach alkalische Verhaltnisse einstel-
len. Bei Hochofenschlacke kommt noch die saureproduzierende Oxidation des
Thiosulfates hinzu. Im wassergesattigten Saulenversuch kann aufgrund des fehlenden
Luftzutritts einerseits kein Sulfat aus reduzierten Schwefelverbindungen gebildet wer-
den, anderseits kann keine Karbonatisierung erfolgen, so dass im System Ca-CO,-
SO,-H,O andere Mineralphasen als unter durchlifteten wasserungesattigten Bedin-
gungen ldslichkeitslimitierend sein kénnen.

Die beschriebenen Freilandbedingungen lassen sich in Laborversuchen grundsatzlich
nicht abbilden. Bei der Bewertung von Laborversuchergebnissen muss das Freiset-
zungsverhalten unter Realbedingungen (soweit bekannt) beriicksichtigt werden. Im Fall
des Sulfats ist jedoch darauf hinzuweisen, dass beim Sammeln des Sauleneluates bis
WF 2, wie es das weiter unten dargestellte fachliche Konzept vorsieht, geringere und
tolerierbare Abweichungen zu erwarten sind (vgl. Kap. 2.2.6 und 3.3).

Metalle

Bei sehr kleinen WF, die im Lysimeter nur kumulativ beprobt werden konnten, weisen
die Sauleneluate gegeniber dem Lysimeterablauf kurzfristig erhdhte Metallkonzentrati-
onen auf, die signifikant positiv mit dem DOC-Verlauf korrelieren.

Insbesondere schlecht gepufferte Industrieabfalle zeigten unter Freilandbedingungen
eine “saure Elutionsphase” (z. B. infolge Auflosung des Harterbestandteils
Paratoluolsulfonsdure in harzgebundenem GielRereirestsand; Protonenfreisetzung
durch Umsetzung von Thiosulfat nach Sulfat in Hochofenstlickschlacken). Die voriber-
gehenden starken pH-Wert-Absenkungen gingen mit erhdhten Metallaustragen einher.

Far Fall 3 steht keine praktikable Laborelutionsmethode zur Verfligung, die die tatsachlichen
geochemischen Randbedingungen nachbilden und den exakten Elutionsverlauf im Gelande
simulieren kann (vgl. hierzu auch Studien von Gerth & Foérstner, 2003 mit Saulenversuchen
bei unterschiedlichen erzwungenen hydrogeochemischen Randbedingungen).

Die gemeinsamen Darstellungen der Batcheluate zeigen in vielen Fallen deutliche Abwei-
chungen der Batcheluatkonzentrationen von den Referenzwerten und theoretischen Erwar-
tungswerten (Abweichungen von den rechnerisch kumulierten Sauleneluatkonzentrationen,
sowohl Minder- als auch Uberbefunde). Weiter wird veranschaulicht, dass Ergebnisse der
Paralleleluate bei Batchuntersuchungen haufig abweichen, wahrend die Reproduzierbarkei-
ten der Sauleneluate sehr gut sind.

Susset & Leuchs (2008) zeigen eine Evaluierung der verschiedenen Laborelutionsmethoden
hinsichtlich deren Einsetzbarkeit flr eine Sickerwasserprognose basierend auf einer qualita-
tiven Auswertung der Ubertragbarkeiten.
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Abb.2.2.4.1a: Gruppe 1 - direkte Ubertragbarkeit Saule/Feldlysimeter: Vergleich der Konzentrationen

verschiedener Laboreluate mit dem zeitlichen Verlauf der Konzentrationen im Sicker-
wasser an der Unterkante verschiedener MEB und Bdden gegen WF
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Abb.2.2.4.1b: Gruppe 1 - direkte Ubertragbarkeit Saule/Feldlysimeter: Vergleich der Konzentrationen

verschiedener Laboreluate mit dem zeitlichen Verlauf der Konzentrationen im Sickerwasser an der

Unterkante verschiedener MEB und Béden gegen WF.
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Abb.2.2.4.3: Gruppe 3 - systematische Abweichungen: Vergleich der Konzentrationen verschiedener
Laboreluate mit dem zeitlichen Verlauf der Konzentrationen im Sickerwasser an der Un-
terkante verschiedener MEB und Bdden gegen WF
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2.2.5 Validierung der theoretischen Ubertragung

Die Umrechnung von Saulenversuchs-(Gleichung 8) und Batchversuchsergebnissen (Glei-
chung 2) wird am Beispiel des leichtléslichen Chlorids und fiir Nickel in RC-Baustoff (0/10)
gezeigt (Abb. 2.2.5.1). Bei Chlorid bilden die Ergebnisse der bei vier verschiedenen WF
durchgeflihrten Batchversuche ungefahr den Trend der linearen Verdiinnung (Steigung -1 im
Doppellog-Plot) ab. Die tatsachlichen zu einem bestimmten Zeitpunkt (bzw. entsprechendem
WF) auftretenden Konzentrationen sind Folge eines advektiv-dispersiven Transports (Glei-
chung 8 in 2.2.3). Die aus den Momentankonzentrationen und Wasservolumina errechneten
kumulativen Konzentrationen im Saulenversuch bis zu verschiedenen WF (vgl. Rechengang
in Susset & Leuchs, 2008) korrelieren im Verdinnungsast noch bei weitem besser mit der
linearen Verdinnungsrechnung als die Batchversuche. Ergebnisse von Delay et al. (2006)
und Durner et al. (2006) bestatigen dies.

Bei Nickel findet keine reine Verdinnung statt, da zusatzlich Sorptionsprozesse eine Rolle
spielen. Batcheluatkonzentrationen und berechnete kumulative Sauleneluatkonzentrationen
korrelieren dann im einfachsten Fall mit 1/(WF + Ky) (Gleichung 2),
Momentankonzentrationen im Sauleneluat mit Gleichung 8 der Ldsung fir advektiv-
dispersiven Transport + Gleichgewichtsretardation. Durner et al. (2006) entwickelten ein Pa-
rameterabschatzungs- und Vorhersagemodell zur Berechnung der Konzentrationen bei ver-
schiedenen WF flr den Fall nichtlinearer Sorption.

Die l6sungslimitierte Freisetzung eines Salzes kann neben dem Advektions-
Dispersionsmodell noch einfacher und hinreichend genau mit dem “Kappamodell* beschrie-
ben werden. Bei dieser einfachen Exponentialfunktion kann die Abkingkonstante Kappa aus
dem Ky, der Porositdt n und der Einbaudichte des Materials abgeleitet werden (vgl. Glei-
chungen 10 und 11).
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Abb. 2.2.5.1: Ubertragbarkeiten S&ule/Lysimeter/Sickerwasser/Batcheluate: Umrechnung von Séu-
leneluatkonzentrationen in Batchkonzentrationen bei einem reinen Verdinnungsprozess
(links: Chilorid, lineare Verdiinnung tber 1/WF) bzw. bei Verdiinnung + Sorption (rechts:
Nickel, 1/(WF + Ky))

Die im Rahmen des hier vorgestellten Projekts und in Susset & Leuchs (2008) durchgefiihr-
ten material- und stoff-Uibergreifenden Auswertungen von Lysimeterversuchen, Saulenversu-
chen und Schitteleluaten zeigen, dass die Umrechenbarkeit flr leichtldsliche Salze und mo-
bile Anteile der Metalle relativ gut funktioniert. Bei langsamer diffusionslimitierter Freisetzung
sorptiv gebundener (wenig mobiler) Metallanteile und Organika schneiden die genannten
Modelle die Langzeitkonzentrationen im diffusionslimitierten Ast jedoch ab und unterschat-
zen das Freisetzungs- und damit Gefahrdungspotential. Die Angabe von Quellstarkefunktio-
nen fur diesen Fall ist analytisch kaum maoglich, sondern bedarf komplexer ggf. numerischer
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Modelle unter Berlcksichtigung von Intrapartikeldiffusionsprozessen (vgl. Grathwohl, 1998;
Jager & Liedl, 2000; Susset, 2004).

Wie im Folgenden exemplarisch fir die Auswaschung von Chlorid aus einer 50 cm machti-
gen Schicht aus Hausmiuillverbrennungsasche zeigt, ist die Abschatzung des Gefahrdungs-
potentials  durch leichtlésliche Stoffe im Feld, auf der Grundlage von
Saulenversuchergebnissen, vergleichsweise einfach. Die Konzentrationen von Chlorid neh-
men im Saulen- und Lysimeterversuch mit zunehmendem WF ab, Chlorid wird vollstandig
abgereichert (Abb. 2.2.5.2). Die gemessene Konzentration im S&ulenversuch
(Momentankonzentrationen) kann Uber das WF direkt auf das Sickerwasser Ubertragen wer-
den. Die in den Schuttelversuchen ermittelten Konzentrationen liegen beim gleichen WF
Uber denen des Saulen-/Lysimeterversuchs, da die Einzel- bzw- Momentankonzentrationen
im Schutteleluat aufkumuliert werden. Die Konzentrationen bei WF 10 sind im Falle von
Chlorid entsprechend der Verdinnung etwa 5 mal niedriger als bei WF 2. Die Ergebnisse
des ausfuhrlichen Saulenversuchs kénnen nach rechnerischer Kumulierung der
Momentankonzentrationen direkt mit den Schitteleluatkonzentrationen verglichen werden.

Um die Abklingdauer von Chlorid z. B. bei Hausmullverbrennungsasche in einem bestimm-

ten Einbauszenario beurteilen zu kénnen, muss die Zeit bzw. die zeitliche WF-Entwicklung
betrachtet werden:
SWN

M o4

Hierbei ist SWN die Sickerwasserneubildungsrate [L3(L? T)], M die Machtigkeit der Quelle
[L], o4 die Trockenraumdichte der Quelle [M/L3] und t die Zeit. Im Freilandlysimeter (naturli-
cher Niederschlag, Kiestiberschichtung sorgt flir nahezu vollstandige Versickerung des Nie-
derschlags) wurde WF 2 nach ca. 3 Jahren erreicht. Linear interpoliert wiirde WF 10 flr die-
sen Fall einem Zeitraum von ca. 15 Jahren entsprechen. Die tatsachliche Sickerwasserneu-
bildung ist im Gelande jedoch i. d. R. geringer (Uberdeckung des Materials mit geringdurch-
lassigem Material, Evaporation etc.) und die Einbauméachtigkeit oft gréRer (z. B. 4 m méachti-
ger Larmschutzwall), so dass die gleichen WF erst nach viel langeren Zeitraumen erreicht
werden. Fur Verwertungsmaflnahmen ergeben sich deshalb i. d. R. wesentlich groerer Ab-
klingzeitrdume im Bereich von mehreren Jahrzehnten. Im S&ulenversuch werden die glei-
chen WF bei gegeniuber den Freilandlysimeterversuchen erhdhten erzwungenen Perkolati-
onsraten und geringeren Einbaumengen des Probematerials wesentlich schneller erreicht.
Batchversuche stellen die kumulierte Konzentration bis zu einem bestimmten WF dar.

In realen Einbaumalinahmen wirde sich WF 10 erst nach sehr langen Zeitrdumen einstellen
(Beispiel: 4 m machtiger Larmschutzwall, mittlere Sickerwasserrate 300 L/(a m?), Einbau-
dichte 1900 kg/m3, Zeitraum bis zur Erreichung von WF 10 an der Unterkante des Larm-
schutzwalls: ca. 250 Jahre). Die Ubertragbarkeit von Stoffkonzentrationen (iber die Ber{ick-
sichtigung der zeitliche WF-Entwicklung wurde in Freilandlysimetervarianten mit unterschied-
lichen Machtigkeiten von RC-Baustoff als Quellschicht validiert (Susset & Leuchs, 2008).

In vielen Fallen (insbesondere bei Stoffen, die ein deutliches Abklingverhalten aufweisen)
fuhrt eine Bestimmung im Schitteleluat bei WF 10 darlber hinaus zu einer Verdliinnung der
Konzentrationen auf ein sehr niedriges Konzentrationsniveau, bei welchem die Analytik mit
hohen Unsicherheiten behaftet ist oder die Bestimmungsgrenze unterschritten wird. Somit
kénnen auch bei Einhaltung z. B. der GFS-Werte Wertlberschreitungen tber Jahrzehnte an
der Unterkante von eingebauten MEB auftreten. Eine sachgerechte Bewertung der zu erwar-
tenden Grundwassergefahr kann deshalb mit dem Schutteleluat bei WF 10 nicht vorgenom-
men werden.
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Abb. 2.2.5.2: Ubertragbarkeiten Saule/Lysimeter/Sickerwasser/Batcheluate: Zeitskalen

veschiedener Elutionsmethoden (Susset, 2007 und Susset & Leuchs, 2008).

2.2.6 Empfehlung des Laborsaulenversuchs

Im Rahmen des BMBF-SiWaP sowie mittels der theoretischen Betrachtungen wurde nach-
gewiesen, dass der Saulenversuch vergleichsweise realitatsnahe Ergebnisse liefert und sich
fur die grundwasserbezogene Bewertung am besten eignet. Um eine fachlich fundierte Beur-
teilung der Auswirkungen eingebauter Materialien auf Boden und Grundwasser vornehmen
zu kénnen, mussen das kurz- bis langfristige Auslaugungsverhalten und die Bestimmung der
charakteristischen Eigenschaften eines (Bau)Materials bekannt sein. Insoweit ist ein Saulen-
versuch mit Mehrfachbeprobung zur “grundlegenden Charakterisierung“ (“basic
characterisation®) unverzichtbar. Bei der Erst-Charakterisierung ist wichtig, dass alle potenti-
ell problematischen Stoffe untersucht werden (s. Kap. 4.2 und Anhang 1). Nur so kann ermit-
telt werden, welche Parameter flir eine medienbezogene Bewertung zu betrachten sind. Da
eine Veranderung der materialspezifischen Problemstoffe und deren Freisetzungsverhalten
bei vielen Materialien z. B. aufgrund von Anderungen der Produktions- oder Aufbereitungs-
prozesse nicht ausgeschlossen werden kann, ist eine regelmaRige Wiederholung der grund-
legenden Charakterisierung in groReren Absténden (z. B. alle 3 — 5 Jahre) und die Uberpri-
fung der darauf basierenden Umsetzungen erforderlich.

Fur Ubereinstimmungstest z. B. im Rahmen einer regelmaRigen Giiteliberwachung werden
einfachere Tests benétigt. Wie oben diskutiert, miissen Ubereinstimmungsuntersuchungen
allerdings mit den Eignungstest in einem systematischen Zusammenhang stehen, da sonst
keine Verknuipfung zwischen Eignung und Ubereinstimmung hergestellt werden kann.

Als geeignetes Untersuchungsverfahren hat sich aus methodischer Sicht und im Hinblick auf
die Bewertung ein sog. Saulenkurztest, bei dem das Eluat bis zu einem WF 2 gesammelt
wird, herausgestellt. Aufgrund des geringeren WF werden die mittelfristig auftretenden Kon-
zentrationen erfasst, die anfanglich haufig erhéhten Konzentrationen sind mit héheren Antei-
len vertreten und die Gefahr einer Verdlinnung auf Konzentrationen unter die Bestimmungs-
grenzen ist geringer. Die Uber den Zeitraum bis WF 2 gemittelte kumulative Konzentration
nivelliert zwischen anfanglich erhdhten Konzentrationen und quasi konstanten Langzeitkon-
zentrationen, die zwar deutlich unterhalb der Maximalkonzentrationen liegen, aber Uber sehr
lange Zeitraume die Bezugswerte deutlich Gberschreiten kénnen.
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Die Betrachtung zeitlich gemittelter Konzentrationen entspricht auch der Philosophie des
BMBF-SiWaP, nach der fiir die Bewertung von kontaminiertem Material eher der mittlere z.B.
jahrliche Schadstoffeintrag ins Grundwasser bzw. die Uber ein Jahr gemittelte Sickerwasser-
konzentration und weniger Konzentrationsschwankungen bzw. Schwankungen der Stoffflls-
se von Interesse sind (Grathwohl & Susset, 2001; Reinstorf et al., 2001; LiedI et al., 2005).

Das Austragsverhalten stark sorbierender Organika wie PAK ist durch lang anhaltend, kon-
stante Sauleneluatkonzentrationen gekennzeichnet (Gleichgewichtskonzentration). Fur die
Bewertung kann die Gleichgewichtskonzentration herangezogen werden, die theoretisch
unabhangig von WF ist (vgl. Kapitel 2.2.3 und 2.2.4). Aus methodischen Griinden sollten
diese hochsorptiven Organika ausschlieRlich im Sauleneluat gemessen werden (ausf. Sau-
lenversuch und/oder Saulenkurztest bis WF 2, vgl. Kapitel 2.2.2, 2.2.4 und DIN E 19528).

Der Saulenkurztest bis WF 2 weist sehr gute Reproduzierbarkeiten auf, die mit denen des
ausfuhrlichen Saulenversuchs gut Ubereinstimmen (Abb. 2.2.6.1). Unsicherheiten in Folge
etwaiger Instationaritaten und “First Flush“-Effekte wirken sich bei WF 2 .also nicht aus.

WF 2 wird bei einer festgesetzten Kontaktzeit von 5 h in Abhangigkeit von der Dichte des
Untersuchungsmaterials nach 16 — 46 h erreicht (Tab. 2.2.6.1). Das Sauleneluat kann - wie
weiter oben in diesem Kapitel dargelegt — aufgrund der geringen Tribung sofort und ohne
weitere Feststoff-/Flissig-Trennungschritte (ggf. lediglich direkte Filtration einer Teilprobe
des klaren Sauleneluats Uber Membranspritzenfilter fir die Metallanalytik) auf alle Schad-
stoffgruppen (sowohl leichtlésliche als auch hochsorptive Stoffe) untersucht werden. Bei ei-
nem vergleichbaren Schitteltest (DIN E 19529, Schutteltest bei WF 2) liegt die
Versuchdauer konstant bei 24 h. Hinzu zu z&hlen sind Arbeits- und Zeitaufwand fur den
Flissig-/Feststofftrennungsschritt (Zentrifugation, Dekantierung und Druckfiltration des
Eluats mit Druckfiltrationsapparatur; F-/T-Schritt entfallt beim Sauleneluat). Fir die wichtigs-
ten Stoffstrome (RC-Baustoff, Verbrennungsaschen und Béden) liegen damit die Versuchs-
zeiten des Saulenkurzeluats im Bereich des Schiitteltests. Hierbei ist auch zu beachten,
dass im Falle einer Untersuchung auf hochsorptive Organika und Anorganika (z. B. Altlas-
tenbdden und RC-Baustoffe) in jedem Fall ein Saulenversuch durchgefuhrt werden sollte, da
Schutteltests fir die Untersuchung auf Organika nicht eingesetzt werden sollen.

Il stoffibergreifend

25 I pH und Lf

Il chemische Hauptbestandteile
I Metalle und Bor

I Summe 15 PAK, 16 Einzelspezies

N
o
1

-
[&)]
1

-
o
1

mittlere Abweichung [%)]
[6)]

o
|

Langzeit-Saule (WF 5-7) Kurzzeit-Saule (WF 2)

Labormethoden

Abb. 2.2.6.1: Materiallibergreifende (9 verschiedene mineralische Abfalle und Béden) Abweichungen
der Einzelbestimmungen von Stoffkonzentrationen vom Mittelwert (mindestens Zwei-
fach-, teilweise Vierfachbestimmungen) gemittelt Gber die gesamte dynamische Elution
eines ausflhrlichen Saulenversuchs und eines Saulenkurztests bis WF 2. Diese Bewer-
tung schlie3t Unsicherheiten bei der Probenteilung, der Elution und der Analytik mit ein.
Betrachtet werden Abweichungen arithmetisch gemittelt Uber alle Stoffe und Parameter
(,stoffibergreifend“) sowie Uber Stoffgruppen und fir die PAK-Einzelspezies
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Tab. 2.2.6.1: Auszug aus einem Versuchsprotokoll von Saulenkurzelutionen nach DIN E 19528 bis
WF 2 mit verschiedenen Materialien (Saulen Innendurchmesser: 5,8 cm, Lange: 22 cm,
2 h Aufsattigung, 5h Kontakizeit)

Nr Datum und Gesamt- Flussrate Durchfluss WE Einwaage (Einbau-)
' Uhrzeit dauer kumuliert 9 Trockendichte
Kontaktzeit = 5 h
[h] [ml/min] [ml] [l/kg TS] [g] [g/lcm?]
RC-Baustoff Séaule 14.06 10:53
| 15.06 10:55 24,04 0,940 1356 2,00 679 1,45
kontaminierter Boden Saule 02.07 10:00
1l 03.07 20:34 34,58 0,770 1598 2,00 800 1,71

Saule 12.07 07:43

Miillverbrennungsasche i 12.07 23:44 16,02 1,290 1240 2,00 620 1,32
Metallhiittenschlacke Saule 02.07 10:00
v 04.07 08:14 46,24 0,770 2136 2,00 1070 2,29

Theoretisch ware alternativ zum Saulenkurzeluat bis WF 2 fir Anorganika auch das Schiit-
teleluat bei WF 2 geeignet, sofern die Ergebnisse des Schitteltests nicht zu stark vom sys-
tematischen Zusammenhang bzw. von den Ergebnissen der ausfuhrlichen Saulen-
/Lysimeterversuche abweichen (z. B. infolge von Artefaktiberpragungen). Zur Verbesserung
der Datenlage fur die geplante Ersatzbaustoffverordnung wurden bereits entsprechende Zu-
satzuntersuchungen (UBA-Projekt Dehoust et al., 2007; Kap. 4.2 und Anhang 1 dieser Be-
richt) fur die Materialklassen RC-Baustoff, Millverbrennungsasche, Hittensand und Boden-
material mit insgesamt Gber 100 ausfihrlichen Saulenversuchen sowie Schitteleluaten bei
WF 2 und 10 durchgefiihrt. Dabei waren insbesondere bei den Elementen Kupfer und Chrom
sowie bei weiteren Metallen sehr grole Abweichungen der Schiitteltestergebnisse bei WF 2
von den rechnerisch bis WF 2 kumulierten Momentankonzentrationen des kontinuierlich
beprobten, ausflihrlichen Saulenversuchs (bei WF = 0,25, 1 und 2) festzustellen (vgl. Kap.
3.3.2, 4.1 und Anhang 1). Im Schutteleluat bei WF 10 wurden die Konzentrationen durch das
zu hohe WF in vielen Fallen bis unter die Bestimmungsgrenze verdunnt, wogegen die Er-
gebnisse bei WF 2 und des ausfiihrlichen Saulenversuchs GFS-Uberschreitung tiber mehre-
re Jahrzehnte erwarten lie3en.

Nach dem vorliegenden Erkenntnisstand wird daher der Saulenversuch fiir geeigneter gehal-
ten und zur Anwendung empfohlen. Hinzu kommt als Vorteil die Moglichkeit der parallelen
Bestimmung von allen relevanten Stoffgruppen, wahrend Schitteleluate nach DIN E 19529
und DIN EN 12457 (1-4) auf die Untersuchung anorganischer Parameter begrenzt sind.

Die hier vorgestellten Ergebnisse und Ergebnisse anderer Stellen im BMBF-SiWaP flieen
derzeit direkt in die Normvorhaben des Deutschen Instituts fir Normung zur DIN E 19528
(Elution von Feststoffen — Perkolationsverfahren zur gemeinsamen Untersuchung des
Elutionsverhaltens von anorganischen und organischen Stoffen) und DIN E 19529 (Elution
von Feststoffen — Schiuttelverfahren zur Untersuchung des Elutionsverhaltens von anorga-
nischen Stoffen mit einem Wasser-Feststoff-Verhaltnis von 2 I/kg) mit ein, die aktuell in ei-
nem grof} angelegten Ringversuch validiert werden. Bei den Ringversuchen werden sowohl
der ausflhrliche Saulenversuch, der Saulenkurztest bis WF 2 und der Schutteltest bei WF 2
gepruft. Anhand der Ergebnisse kann dann entschieden werden, ob das Schiitteleluat bei
WF 2 gleichberechtigt mit dem Saulenkurztest bis WF 2 empfohlen werden kann. Vorausset-
zung dafir ist die Einbindbarkeit der Schitteltestergebnisse in den systematischen Zusam-
menhang der nachweislich zwischen den Ergebnissen des Saulenkurztests und den Ergeb-
nissen des ausfuhrlichen Sdulenversuchs besteht.
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Bei der Entwicklung dieser Normen wurde besonderes Augenmerk auf die Steigerung der
Praktikabilitat der Methoden gelegt: Vor dem Hintergrund der Ergebnisse des BMBF-SiWaP
ist es aus wissenschaftlicher Sicht vertretbar, mit dem Ziel einer Steigerung der Praktikabili-
tat der Methoden, die Versuchsdauer moglichst niedrig zu halten, in dem Aufsattigungsdauer
und Kontaktzeit so festgelegt werden, dass ausflhrliche Saulenversuche in weniger als einer
Arbeitswoche abgeschlossen werden kdnnen. Eine Aufsattigungsdauer von 1 bis 2 Stunden
und eine Kontaktzeit von 5 h sind hier empfehlenswert. Wie die Ergebnisse fir Salze,
Schwermetalle und PAK zeigen, wird mit einer Kontaktzeit von 5 h zu Beginn des Saulenver-
suchs weitestgehend ein Gleichgewicht erreicht (s. Kap. 2.2.3 und Susset & Leuchs, 2008).
Fir den Saulenkurztest bis WF 2 resultieren je nach Dichte des Untersuchungsmaterials die
oben genannten Versuchszeiten (vgl. Tabelle 2.2.6.1). Fir Steinkohleflugaschen (Untersu-
chung mittels Zumischung von 70 - 80% Quarzssand) liegen die Versuchszeiten im Bereich
von 8 h.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass anhand der Ringversuchsergebnisse die
Reproduzierbarkeit der Methoden und systematische Zusammenhange zwischen den Er-
gebnissen geprift werden kénnen. Danach kann entschieden werden, ob Saulenversuche
und/oder Schuttelversuche geeignet sind. Weitere Erkenntnisse zur Varianz der materialspe-
zifischen Stoffstréme werden hierdurch nicht gewonnen.

23 Quantifizierung von Transportvorgangen

Im Prinzip kehren sich beim Transport von im Sickerwasser geldsten Stoffen durch die Bo-
denzone die bei der Freisetzung zu beachtenden Prozesse um; in der Schadstoffquelle frei-
gesetzte Stoffe kdbnnen wahrend des Transports zum Grundwasser z. B. wieder sorbiert, d.
h. retardiert werden. Bei konstanter Sickerrate kénnen die Schadstofffliisse und auch die
sich einstellenden Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser aus dem belasteten Material
heraus (Quellterm) vereinfachend als zeitlich konstant betrachtet werden. In Abhangigkeit
von den beim Transport wirkenden Prozessen stellen sich flir verschiedene Zeitschritte cha-
rakteristische Konzentrationsprofile ein (Abb. 2.3.1). In der Abbildung 2.3.1 wurden Retarda-
tion (Beispiel A), Abbau (Beispiel B) sowie Retardation, Abbau und partikelgetragener
Transport entlang bevorzugter FlieBwege (Beispiel C) mit einfachen analytischen Lésungen
der eindimensionalen Advektions- und Dispersions-Gleichung (Ogata & Banks, 1961; Bear,
1979) mit dem elektronischen Datenblatt (MathCad) berechnet (aus Susset, 2004). Eine de-
taillierte Beschreibung der Prozesse geben z. B. Grathwohl & Susset (2001) und Reinstorf et
al. (2001).
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Abb. 2.3.1: Vergleich der verschiedenen Transportprozesse beim Transport von Stoffen mit dem Si-

ckerwasser durch eine 4,5 m machtige Bodenzone. Die Kurven zeigen die Konzentrati-
onsverteilung eines Stoffes Uber die Tiefe z [Meter] zu verschiedenen Zeitpunkten: t1 = 1
Jahr, t2 = 6 Jahre, t3 = 16 Jahre O stationdrer Zustand (gestrichelte Linien), d.h. keine
Anderung des Konzentrationsprofils (Grundwasserneubildungsrate = 1 mm Tag'1; longi-
tudinale Dispersivitat a; = 2,8 cm; wassererflllter Porenraum 8 = 0,1; Retardationskoeffi-
zient Ry = 10).

Zu den in Abb. 2.3.1 unterschiedenen Fallen ist folgendes anzumerken:

A: Retardation:

Im hier vorgestellten vereinfachten Fall (GG-Ansatz) wurde die Retardation direkt aus
dem Sorptionskoeffizienten (K,), der Trockenraumdichte und dem wassererfillten Po-
renraum bei der Feldkapazitat berechnet. Die (reversible) Sorption von Schadstoffen
im Untergrund fuhrt lediglich zu einer Verzégerung (Retardation) des Stofftransports
relativ zur Sickerwassergeschwindigkeit, d.h. die Schadstoffe treten nach einer ge-
wissen Zeit (>16 Jahre, in Abhangigkeit vom Retardationsfaktor) in unverminderter
Konzentration an der Grundwasseroberflache in 4,5 m Tiefe auf.

B: Bioabbau:

Fir die gleichen Anfangs- und Randbedingungen der Ogata-Banks-Gleichung wurde
hier eine eindimensionale Lésung nach Bear (1979) zur Beschreibung des advektiv-
dispersiven 1D-Flusses unter Berticksichtigung von Abbaukinetik 1. Ordnung einge-
setzt. Der Berechnung liegt eine Halbwertszeit des abbaubaren Stoffes von einem
Jahr zugrunde. Die Schadstoffkonzentration nimmt im glnstigsten Fall (biologisch gut
abbaubare Stoffe) soweit ab, dass dauerhaft kein Schadstoffeintrag mehr ins Grund-
wasser erfolgen kann (vgl. stationarer Fall fur t; = 16 Jahre).

C: Préaferentieller Transport:

Ein Teil der Schadstoffe (hier: 20 %) gelangt so rasch ins Grundwasser, dass Ruick-
halte- (Retardation) und Abbauprozesse (Bioabbau) nicht vollstandig greifen (prafe-
rentielles FlieRen und/oder partikelgetragener Transport). Die einfachste Mdglichkeit,
diesem raschen, extrem von den Standortbedingungen abhangigen Stofftransport bei
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der Sickerwasserprognose Rechnung zu tragen, liegt hier in der unwahrscheinlichen
(worst-case-)Annahme, dass ein gewisser Anteil der Schadstofffracht (hier z. B. 20
%) keinen Ruckhalte- und Abbauprozessen unterliegt und dieser Anteil der Stoffkon-
zentration praktisch immer an der Grundwasseroberflache vorliegt.

Vor dem Hintergrund der neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse (vgl. Kap. 2.1) werden bei
der im Rahmen dieses Vorhabens entwickelten systematischen Bewertung des Ruckhaltepo-
tentials nur Retardationsvorgange und fur abbaubare Substanzen zusatzlich noch der
Bioabbau betrachtet. Praferentieller und / oder partikelgetragener Transport sind aus den in
Kapitel 2.1 genannten Griinden fir die hier gewahlten Standardszenarien vernachlassigbar.

Die Modellierung der Retardation und des Bioabbaus wurde mit analytischen 1D-Lésungen
der reaktiven Stofftransportgleichung durchgefihrt. Die 1 D-Lésungen wurden im Rahmen
des BMBF-Teilprojekts 02WP0198 weiterentwickelt und zur Verifizierung des numerischen
Modells SMART, welches innerhalb eines Teilverbunds des BMBF-SiWaP weiterentwickelt
und validiert wurde, eingesetzt (Liedl et al., 2005).

Basierend auf van Genuchten und Alves (1982) kdnnen die Schadstoffkonzentrationen am
Ort der Beurteilung analytisch berechnet werden, sofern der Austrag aus der Schadstoffquel-
le zeitlich konstant ist und die Bodeneigenschaften homogen verteilt sind (detailliert in Liedl
et al. 2005):

V(T * al >
[ X—VF X[ vewn)  xhyRt*[
o 1) = CQuelle( 2D *arfc_—_—_ +e 2D *erfC—tj (13)
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Dabei bezeichnen v die Abstandsgeschwindigkeit, x die Transportstrecke, D den Dispersi-

onskoeffizient und A die Abbauratenkonstante.

Bei zusatzlicher Berticksichtigung von linearer Sorption im Gleichgewicht gilt nach Liedl et al.
(2005):

Quelle R L-v1+20A//VIWWR Jr2aiv & L +v1+2aA/v Wt/ R
dLt)= erfc +e erfc
VAaviR VAaviiR

(15)

Dabei bezeichnen L die Transportstrecke, a die Dispersivitat und R den Retardationskoeffi-
zienten.
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Ohne Abbau gilt:

. - b
c(L.t)= il erfcﬂ+e L+ WWR (16)
avt/ R

=— erfc——
2 V4 NJaavt/ R

Die mit der vorstehenden analytischen Losung berechneten Durchbruchskurven stimmen
sehr gut mit den Ergebnissen des numerischen Modells SMART Uberein (Abb. 2.3.2).
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Abb. 2.3.2: Vergleich analytisch und numerisch ermittelter Durchbruchskurven aus Liedl et al., (2005)

Da beide Durchbruchskurven gut Ubereinstimmen folgern Liedl et al. (2005), dass die Kom-
bination aus Advektion, Dispersion und mikrobiellen Abbauprozessen erster Ordnung mit
dem analytischen Ansatz gleich gut beschrieben werden kann.

Weiterfihrende Informationen zur Anwendbarkeit von analytischen oder numerischen Model-
len fur Sickerwasserprognosen finden sich in Liedl et al. (2005). Reinstorf et al. (2001) geben
eine Ubersicht zu kommerziellen numerischen Modellen und deren Anwendbarkeit fir Si-
ckerwasserprognosen.

Der Aufwand fir die Transportprognose hangt vom Ziel ab: Zur Vorhersage eines hochauf-
geldsten zeitlichen Verlaufs (z. B. tageszeitlich) der Konzentration in verschiedenen Tiefen
ist ein sehr groRer Rechenaufwand mit gleichzeitig hoher Parameterunsicherheit (bzgl. Dis-
persionskoeffizienten, Sorptionsisothermen- und Sorptions-/Desorptionskinetik, ungesattigte
hydraulische Leitfahigkeit, Ratenkonstanten fir Bioabbau, etc.) notwendig. Die mittlere Zeit
bis zum Auftreten von Schadstoffen in bestimmten Tiefen kann jedoch Uber die mittlere Si-
ckerwasserrate (bzw. Grundwasserneubildungsrate), die Tiefe und effektive Transportpara-
meter fir die Retardation (bei sorbierenden Stoffen) und ggf. fir den Bioabbau relativ einfach
mit analytischen Modellen auf der sicheren Seite abgeschatzt werden. Aus diesem Grund
wird im vorliegenden Bericht fir die Quantifizierung der Transportvorgénge ein von Liedl
entwickeltes Excel-worksheet eingesetzt, mit dem die analytische Lésung der Stofftransport-
gleichung ermittelt wird.

Fur die Beurteilung der Retardation von Schwermetallen wurde im BMBF-SiwaP eine allge-
meine Pedotransferfunktion entwickelt (Utermann et al., 2005) aus der flir die Hauptboden-
einheiten Deutschlands Uber die entsprechenden Bodenparameter (C,q, pH, Tongehalt etc.)
Verteilungskoeffizienten (K4- Werte) abgeleitet werden kénnen (Kap. 3.4.2).
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Spezielle Untersuchungen zu Verteilungskoeffizienten organisch gebundener Schadstoffe
waren nicht Bestandteil des BMBF-SiWaP. Hierzu wurde auf andere Untersuchungsergeb-
nisse zurlickgegriffen (s. Kap. 3.4.2).

Biologisch abbaubare Verbindungen werden, wenn die Bedingungen gunstig sind (z. B.
aerobe Verhaltnisse, pH weder stark sauer noch stark alkalisch etc.) effektiv abgebaut. Aller-
dings kénnen Ratenkonstanten flir den Bioabbau bislang nicht fiir bestimmte Untergrundver-
haltnisse pauschal vorhergesagt werden (Thiem & Stieber, 2006). Fir die Modellierung wa-
ren daher plausible, konservative Annahmen zu treffen (s. Kap. 3.4.2).

Die sorptive Rickhaltung von Stoffen fuhrt Gber den Zeitraum der Rickhaltung zu einer
Stoffanreicherung in der Riickhaltezone. Diese wurde durch einen einfachen Massenbilanz-
ansatz berechnet (s. Kap.3.4.3), indem die Emission aus der konstanten Quelle Gber den
Rickhaltezeitraum auf die Masse der Rickhaltezone bezogen wurde (gleichmaRige Vertei-
lung der Stoffmasse Uber die Rickhaltezone gleichbedeutend mit einer Uber die Transport-
zone gemittelten Feststoffkonzentration).

24 Durchsickerung von technischen Bauwerken

Aufgrund der Oberflache und des Gefélles unterscheiden sich die Sickerwasserraten der
Bauweisen des Erd- und Straflenbaus. Dies ist bei der Ableitung medienschutzbezogener
Einbauwerte (Eluatkonzentrationen) fir Ersatzbaustoffe zu beriicksichtigen, da das Freiset-
zungsverhalten der Stoffe und deren Ruckhaltung in der Transportzone mal3geblich von der
Durchstrémungssituation und den Sickerwasserneubildungsraten abhangen. Im Folgenden
wird daher dieser Einfluss bei Pflaster, Larmschutzwall und Stralendamm naher beleuchtet.

Beyer et al. (2007) stellen hierzu Simulationen der Durchsickerung von realitatsnahen Larm-
schutzwall-, StraRendamm und Pflaster-Szenarien vor und zeigen den Einfluss von Kapil-
larsperreneffekten, die zu einem teilweisen UmflieRen der Schadstoffquelle fliihren. Bei Be-
rucksichtigung des nicht in den Ersatzbaustoff infiltrierenden Sickerwassers durch kleinrau-
mige Konzentrationsmittelung (d. h. Uber die gesamte Bauwerksbreite) ergeben sich Kon-
zentrationsminderungen um 30 bis 40 %. Verantwortlich fir die Ausbildung von Kapillarsper-
reneffekten sind das Gefalle der Béschungen und der Kapillarsperreneffekt, der sich ergibt,
wenn z. B. die Bodenabdeckung eine geringere KorngréR3e aufweist als der Schittkern.

Die den Szenarien zugrunde liegenden Geometrien orientieren sich an den einschlagigen
aktuellen Werken zur Standardisierung von Bauwerken und Verkehrsflachen der FGSV (de-
tailliert in Beyer et al. 2007).

Beyer et al. (2007) verwenden als obere Modellrandbedingung Infiltrationsraten, die als Mit-
telwerte fir die Bundesrepublik Deutschland abgeschatzt wurden. Hierzu wurde das
BAGLUVA-Verfahren nach Glugla et al. (2003) angewendet. Als mittlerer korrigierter Nieder-
schlag wurde ein Wert von 859 mm a' angenommen (BMU, 2000). Die jéhrliche mittlere
Sickerwasserrate ergibt sich als Differenz des Jahresniederschlags und der Jahressumme
der Evapotranspiration. Diese wird mit dem BAGLUVA-Verfahren als Funktion der Energie-
verfugbarkeit in Form der maximalen Verdunstung und standortspezifischer Parameter wie
der Art des Oberbodens, der Oberflachenauspragung (Pflanzenbewuchs, Pflasterbede-
ckung, etc.) bestimmt.

Fir das Parkplatz (Pflaster)-Szenario wurde die Sickerwasserrate nach Beyer et al. (2007)
auf diese Weise mit 583 mm a™' abgeschétzt. Dieser Wert liegt im oberen Bereich fiir sicker-
fahige Pflasterdecken (Richter, 2003). Beyer et al. (2007) geben weiterhin 583 mm/a fir un-
gebundene Trag- und Deckschichten sowie ungebundene Tragschichten unter Plattenbela-
gen, 313 mm/a fur Larmschutzwalle und 2318 mm/a fur Strallendamme (Mittelwert tGber den
gesamten Bankett- und Béschungsbereich) an (s. Kap. 3.6).
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Fir den StraRendamm ergibt sich die Uber Bankett und Bdschung zu entwassernde Was-
sermenge nach Beyer et al. (2007) als Summe des Oberflachenabflusses der 10 m breiten
Asphaltdecke (Abflussbeiwert = 0.9; RAS-Ew, 2005) und des auf Bankett und Bdschung fal-
lenden Niederschlags abziiglich der Evapotranspiration. Dabei nehmen Beyer et al. (2007)
als Naherung an, dass die zu entwassernde Wassermenge gleichmafig Uber Bankett und
Bdschung versickert. Auf deren Querschnitt bezogen ergibt sich unter den oben genannten
Annahmen so eine Infiltrationsrate von 2318 mm/a.

Die Sickerfahigkeit von Platten- und Pflasterbelagen wurde auch von Fléter (2006) mittels
Lysimeterversuchen in Hamburg untersucht. Die Testfelder von jeweils 2 x 2 m Flachen wa-
ren in einen (niedrig frequentierten) privaten Parkplatz eingebunden, wobei die Pflasterdecke
im Bereich der Abstellplatze und der Plattenbelag im Bereich des Gehweges angelegt wa-
ren. Die Belage wurden nach stralenbaulichem Regelwerk mit folgenden Kennwerten ge-
baut und wiesen ein Gefalle von 1,5 % auf:

= Pflastersteine im Format 20 x 10 x 10 cm mit 3 mm breiten Fugen gefiillt mit 0/2mm
Natursand (Fugenflache 4,9 %),

= Platten im Format 50 x 50 x7 cm mit 4,6 mm breiten Fugen geflllt mit 0/2mm Natur-
sand (Fugenflache 1,75 %).

Tragschicht und Unterbau waren in beiden Testfeldern grundséatzlich gleich aufgebaut (von
oben nach unten):

= Bettung aus Natursand 0/2mm (2 bzw. 4 cm)
= Tragschicht ca. 0,5 m aus HMVA 0/32 mm

= Unterbau 0,26 bzw. 0,28 cm Sand 0/2 mm

= Filterkies

Fur die Hamburger Niederschlagsverhaltnisse (ca. 850 mm/a) mit wenigen Starknieder-
schlagsereignissen, die zu einer Erhéhung des Oberflachenabflusses fihren wirden, gibt
Fl6ter eine Infiltrationsrate von 80 % bei Pflaster und 54 % bei Plattenbelagen an. Diese Un-
tersuchung bestatigt die friiheren Untersuchungen der Berliner Wasserwerke (Kowalewski et
al., 1984), dass Pflaster oder Plattenbelage eine gute Wasserdurchlassigkeit aufweisen und
nicht als teildurchlassig einzustufen sind.

Allerdings ist zu beachten, dass die Liegezeit mit 4 Jahren vergleichsweise kurz war und die
Pflasterflache nur gering befahren war. Floter (2006) stellte fest, dass die Fugen der Pflas-
terdecke im Verlauf der Zeit einen Bewuchs aufwiesen, was bei stark befahrenen Pflasterde-
cken nicht vorkommt und dazu fuhren kann, das sich Wasser aufstaut und in groReren Men-
gen versickert. Darliber hinaus kann auch die Verwendung des Natursandes als Bettungs-
und Fugenmaterial die gewonnenen Ergebnisse verfalschen, da fir Bettungsmaterial Ubli-
cherweise nur noch Brechsand-Splitt-Gemische (0/5 oder 0/8mm) verwendet werden (ZTV-
P-StB, 2000). Fur Fugenmaterial ist fir mit KFZ befahrenen Pflasterflachen weiterhin auch
ein Mindestfeinkornanteil vorgeschrieben (frdl. mdl. Mitt. Prof. Krass). Untersuchungen der
Ruhr-Universitat Bochum (frdl. mdl. Mitt. Prof. Radenberg, B. Buscham) an starker befahre-
nen und verschieden alten Pflasterdecken zeigen einen deutlichen Einfluss der Liegezeit des
Pflasteralters und der Vekehrsbelastung auf die Versickerungsleistung. Mit zunehmendem
Alter und zunehmender Vekehrsdichte nimmt die Versickerungsleistung ab. Umgekehrt zeigt
sich, dass der Oberflachenabfluss bei langer Liegezeit deutlich héher ist als bei kurzer Lie-
gezeit.

Die von Fléter (2006) bei Plattenbelagen festgestellten geringeren Sickerwassermengen sind
aufgrund des geringeren Fugenanteils plausibel. Gerade bei alteren Flachen ist jedoch fest-
zustellen, dass der ursprungliche Plattenverband durch Frost oder Baumwurzeln gestort ist
und dadurch eine bessere Wasserwegsamkeit geschaffen wird.
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Die genannten Effekte wurden bei der Parametrisierung der Pflaster und Plattenbelage be-
riicksichtigt. Ubereinstimmend mit Beyer et al. (2007) wurde firr Plattenbelége eine Sicker-
wasserrate von 583 mm/a eingesetzt. Fur Pflaster wurde aus den oben genannten Griinden
eine gegenuber Beyer et al. (2007) reduzierte Sickerwasserrate von 313 mm/a verwendet (s.
Kap. 3.6). Es ist festzuhalten, dass beide Beldge gut wasserdurchlassig sind und darunter
als Tragschicht eingebaute MEB aus Sicht des Medienschutzes bewertet werden missen.

Beim Larmschutzwall stromen nach Beyer et al. (2007) ca. 40 % des infiltrierenden Wassers
am Verwertungsmaterial vorbei (s. Abb. 2.4.1). Auf das gesamte Bauwerk bzw. auf die ge-
samte infiltrierende Wassermenge bezogen, reduzieren sich die Maximalkonzentration durch
kleinrdumige Mittelung (Mittelung Uber die gesamte Bauwerksbreite) um einen Faktor von
0.59 (Verdiinnungsfaktor VF). Wie die Ergebnisse in Kap. 4.3 zeigen darf dadurch die tole-
rierbare Anfangskonzentration im Quellterm um den Faktor 1,7 hdher sein, dementspre-
chend steigen auch die einzuhaltenden Eluatwerte an.

4
X [m]

Abb. 2.4.1: Finite-Elemente-Netz und Geschwindigkeitsvektoren der ungesattigten Strémung an allen
Elementknoten im Larmschutzwall nach Beyer et al. (2007). Die Konzentration des Flus-
ses in der Bodendeckschicht ist Resultat des Kapillarsperreneffektes. Diese wird hier
durch die feinere Netzdiskretisierung jedoch liberzeichnet.

Auch flir das Strallendamm - Szenario ist ein Kapillarsperreneffekt zu beobachten (Abb.
2.4.2). Wahrend sich im Bankettbereich eine relativ gleichférmige Verteilung der Sickerwas-
serstromung zeigt, stromt in der Bodenabdeckung der Béschung ein Teil des Sickerwassers
am Ersatzbaustoff vorbei und infiltriert konzentriert am Bdschungsfull. Nach Beyer et al.
(2007) resultiert bei kleinrdumiger Mittelung der Konzentrationen eine Verdlnnung der
Durchbruchskonzentrationen mit einem VF = 0,69.
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Abb 2.4.2: Finite-Elemente-Netz und Geschwindigkeitsvektoren der ungesattigten Strémung an allen
Elementknoten im StraRendamm (Ausschnitt der Flanke) nach Beyer et al. (2007). Die
Konzentration des Flusses in der Bodendeckschicht ist Resultat des
Kapillarsperreneffektes, wird hier durch die feinere Netzdiskretisierung jedoch utberzeich-
net.

Dadurch ergeben sich tolerierbare Anfangskonzentrationen im Quellterm, die um den Faktor
1,45 hoher sein dirften. Fir einen 4 m hohen Strallendamm ergibt sich wegen der breiteren
Aufstandsflache ein breiterer Boschungsbereich von ca. 8,20 m (Bankett + Bdschung). Der
durchsickerte Bereich wird somit kleiner; der aufgrund der Flachenproportionen geschatzte
Verdinnungsfaktor liegt ca. bei 0,32.

Bei der vorstehenden Betrachtung wird nur der offen liegende Bereich des Banketts und der
Bdschung berticksichtigt. Unter der Voraussetzung, dass auch der durch eine Asphaltdeck-
schicht abgedeckte Bereich in die Mittelung einbezogen wird, ergibt sich fir die von Beyer et
al. (2007) gewahlte Geometrie mit einer Breite der Asphaltdecke von 10 m und einem Ban-
kett- und Boschungsbereich ein Faktor aus (1/[0,69*3,8/(10+3,8)] = 5,26 um den die An-
fangskonzentration hdher sein darf. Es ist zu beachten, dass bei der Mittelung Uber das Ge-
samtbauwerk real kein zusatzliches Verdinnungswasser anfallt und insoweit eher die
Kleinrdumigkeit des Bdschungsstreifens bezogen auf die Breite des Gesamtbauwerks be-
ricksichtigt wird (vgl. LAWA 2002).

Nach Beyer et al. (2007) fuhren die beobachteten Kapillarsperreneffekte fur erhebliche Teile
des Sickerwassers zu einem UmflieRen des Verwertungsmaterials, was sich in der Schad-
stoffbilanz flr das Bauwerk mindernd auf kleinraumig (Uber die Breite des Bauwerks) inte-
grierte Konzentrationen auswirkt. Das UmflieRen von Schlacken in StraBendammen wurde
auch in Feldstudien von Hjelmar et al. (2006) nachgewiesen. Die Wirksamkeit der Kapillar-
sperren und die daraus resultierende raumliche Variabilitdt der Transportgeschwindigkeit ist
weitgehend unabhangig von der Durchlassigkeit des Untergrundes und somit fur alle be-
trachteten Unterboden-/Untergrundeinheiten ahnlich stark ausgepragt. Grundvoraussetzung
fir einen Kapillarsperreneffekt ist die Uberdeckung einer grobkdrnigen Schicht mit geringer
Kapillaritat bzw. Wasserrickhaltefahigkeit (Kapillarblock) durch feinkérnigeres Material mit
hoéherer Kapillaritdt (Kapillarschicht) sowie eine hinreichende Neigung der Materialschicht-
grenze. In Abhangigkeit von Neigung und Lange der Flache, den jeweiligen Matrixpotential-
Sattigungs- bzw. Leitfahigkeits-Sattigungsbeziehungen der Materialien und der Hohe des
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Wasserflusses kann das infiltrierende Wasser in der Kapillarschicht bzw. auf dem grobkdrni-
gen Kapillarblock lateral ablaufen, ohne in diesen zu infiltrieren.

Die in dieser Studie beobachteten Verdiinnungsfaktoren sind aus diesem Grund nur fir die
hier betrachteten Geometrien, Randbedingungen (Infiltrationsraten) und Material-
kombinationen quantitativ gultig. Nichtsdestotrotz legt die Betrachtung der Strdomungsbilan-
zen fur Stralendamm und Larmschutzwall nahe, dass durch geeignete Geometrien und
Baumaterialien, deren hydraulische Eigenschaften auf das Ausbilden von Kapillarsperren hin
ausgerichtet werden, weitere Reduktionen der Infiltration in den MEB und des Austrags von
Schadstoffen in das Grundwasser zu erzielen waren.

3 Fachliches Konzept zur Ableitung von Materialwerten und Einbauwerten

3.1 Weiterentwicklung bisheriger Bewertungsansatze und Zusammenfas
sung des neuen Konzeptvorschlags

Das sog. GAP-Papier der LAWA (“Grundsatze des Grundwasserschutzes bei Abfall- und
Produkteinsatz“ LAWA, 2002) fordert, dass die GFS-Werte fir das Grundwasser mit ausrei-
chendem Sicherheitsabstand im Sickerwasser vor Ubergang in das Grundwasser eingehal-
ten werden. Daraus werden verallgemeinernd zwei Fallgestaltungen unterschieden:

e Einhaltung der GFS-Werte im Sickerwasser an der Unterkante der eingebauten
Schicht (Regelfall) oberhalb der Grundwasseroberflache

» Einhaltung der GFS-Werte im Sickerwasser an der Unterkante einer riickhaltefahigen
Bodenschicht (nur bei technischen Bauwerken) oberhalb der Grundwasseroberflache

In beiden Fallen ist bis zum Grundwasser noch eine Filterstrecke gegeben, so dass mit dem
Sickerwasser im Regelfall nur Stoffkonzentrationen in das Grundwasser eingetragen werden
konnen, die die GFS-Werte unterschreiten.

Aufgrund dieser Vorgaben stellen die GFS-Werte den Bezugsmalstab fiir die Bewertung der
Einbaubarkeit von MEB oder Abfallen dar. Es hat sich durch Untersuchungen der Bundesan-
stalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe allerdings herausgestellt, dass bei einigen auch
nattrlich vorkommenden Elementen Sickerwasser von unbelasteten Boden die GFS-Werte
u. U. nicht einhalten kénnen. Aus diesem Grund wurden bei den betreffenden Elementen
anstelle der GFS-Werte, hdhere Werte als Bezugsmalistab verwendet, um natirliche unbe-
lastete Boden weiterhin uneingeschrankt verwenden zu konnen. Die deutlichste Abweichung
ergab sich bei Cadmium (s. Tabelle 3.2.1).

Die GFS-Werte bzw. die die GFS-Werte ersetzenden Werte (zusammengefasst im Folgen-
den Bezugsmallstab genannt) gelten fur Sickerwasser. Sickerwasser fallt allerdings erst
nach dem Einbau der MEB/Abfalle durch den Zutritt von Niederschlagswasser an. Um die
Eignung der Materialien vor Einbau beurteilen zu kdénnen, sind daher einfache, praktikable
Laborverfahren erforderlich, deren Ergebnis im Hinblick auf die zu erwartende Sickerwasser-
belastung bewertet werden kann. Bisher wurde zur entsprechenden Beurteilung von Verwer-
tungsmallinahmen oder der Ablagerbarkeit von Abfallen auf Deponien standardmalig ein
sog. Schitteleluat nach DIN EN 12547-4 verwendet, bei dem 100 g Probe mit 1 Liter Wasser
geschuttelt wird (WF 10) und im abfiltrierten Eluat die Schadstoffkonzentrationen bestimmt
werden. Aufgrund der langjahrigen Kritik an der Aussagekraft dieses Schittelversuchs wurde
in der BBodSchV dem Bodensattigungsextrakt (BSE) zur Beurteilung des Wirkungspfades
Boden-Grundwasser der Vorzug gegeben. Der BSE ist ein statischer Extraktionsversuch bei
dem bezogen auf die Feststoffprobe je nach Materialeigenschaften nur etwa 25 % Wasser
zugesetzt wird (WF 0,25). In der Technischen Regel Boden (TR Boden, LAGA, 2004a) hat
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man, um einerseits der Zielsetzung der BBodSchV zu entsprechen und andererseits der
besseren Praxiseignung des Schitteleluates Rechnung zu tragen, versucht, Zuordnungswer-
te fur das S4-Eluat abzuleiten, bei denen die Ergebnisse im Schitteleluat auf die des BSE
bezogen wurden. Es wurde angenommen, dass der BSE naherungsweise die Konzentratio-
nen im Bodensickerwasser abbilden. Von daher war Bezugsmalstab die Einhaltung der
GFS-Werte im BSE.

Die in der TR Boden verwendete Ableitungssystematik hat sich aus verschiedenen wissen-
schaftlichen und sonstigen Griinden nicht durchgesetzt.

Mittlerweile kann man aufgrund des BMBF-Vorhabens belegen, dass die Konzentrationen im
S4-Eluat bei vielen Schadstoffen die tatsachlich im Sickerwasser Uber lange Zeitraume ent-
stehenden Konzentrationen unterschatzen (s. Kap. 2.2.5). Die Ergebnisse im BSE liegen
demgegeniber nahe bei den sich nur kurzfristig einstellenden Anfangskonzentrationen, so
dass dieses Verfahren die mittel- und langfristig zu beurteilenden Konzentrationen uber-
schatzt. Diese Erkenntnisse stammen aus Langzeitbeobachtungen von Freiland-
Lysimeterversuchen sowie vergleichenden ausfiihrlichen Saulenversuchen im Labor. Dabei
wurde nachgewiesen, dass Saulenversuche vergleichsweise realitadtsnahe Ergebnisse lie-
fern, da neben einer Durchstromung der Probe auch realitdtsnahe Porositaten und WF er-
reicht werden. Die Saulenversuchsergebnisse eignen sich dariber hinaus als Grundlage, um
das unterschiedliche Freisetzungsverhalten verschiedener Schadstoffgruppen zu charakteri-
sieren und daraus ein bewertungsrelevantes praktikables Elutionsverfahren abzuleiten (s.
Kap. 2.2.6).

Als solches wird der Saulenkurztest, bei dem das Eluat bis zu einem WF von 2 gesammelt
wird, empfohlen. Die flr die Beurteilung der Ergebnisse aus der Gutelberwachung vorge-
schlagenen Materialwerte (s. Kap. 4.2) beziehen sich daher auf dieses Verfahren. Diese
Werte kdnnen mit Ausnahme von Sulfat (Chlorid) direkt mit den Bezugsmalstaben vergli-
chen werden, da sie die sich im Sickerwasser mittel- und langfristig einstellenden Konzentra-
tionen gut abbilden (s. Kap. 2.2.6). Bei Sulfat wird ein zusatzlicher Bewertungsschritt vorge-
nommen, da die Konzentrationen bei einem WF von 2 die Konzentrationen im Sickerwasser
bei groflen Schichtdicken stark unterschatzen kénnen. Aus diesem Grund wird flr die zu
unterscheidenden Schichtdicken anhand der Abklingfunktionen (Ergebnisse ausfihrlicher
Saulenversuche) berechnet, ob die Anfangskonzentrationen nach einer definierten kiirzeren
Zeit die GFS-Werte unterschreiten.

In der LAGA-Mitteilung 20 (LAGA, 2003) wurden rickhaltefahige Schichten dahingehend
berlcksichtigt, dass dort mineralische Abfalle mit hoéheren Eluatkonzentrationen (bei
sorbierbaren und abbaubaren Stoffen) verwertet werden durften. Voraussetzung waren 2 m
machtige Bodenschichten aus Lehmen, Schluffen oder Tonen.

Nach den Ergebnissen des BMBF-SiWaP kann man davon ausgehen, dass auch geringer
machtige Lehme und Schluffe und auch Sande ein nachhaltiges Rickhaltevermdgen aufwei-
sen (s. Kap. 2.1). Aus diesem Grund werden zur Vereinfachung des Vollzugs bei der Ablei-
tungssystematik zwei Ruckhalteszenarien (bezuglich Sorption, Abbau) unterschieden, die
Rickhaltung auf Sandbdden und die Rickhaltung auf Lehm/Schluffo6den. Die Rickhalteei-
genschaften dieser Bodenarten wurden in einer Modellierung so definiert, dass die in
Deutschland vorkommenden Sandbdden bzw. alle Schluffbdden, die mit einer grundwasser-
freien Machtigkeit von mindestens 1 m vorkommen, Uberwiegend mindestens diese Eigen-
schaften erflllen (s. Kap. 3.4.1). Bei reversibler Sorption bricht die auf eine Rickhalteschicht
aufgebrachte Sickerwasserkonzentration friher oder spater durch. Inwiefern Schadstoffe
irreversibel in Bodenbestandteile eingebunden und ggfs. nicht mehr riickgelost werden kon-
nen ist derzeit noch nicht klar und kann insbesondere nicht quantifiziert werden. Da nach den
Erfahrungen die Rickhaltewirkung dennoch effizient ist, wurde fur die einheitliche Modellie-
rung ein bewertungsrelevanter Modell-Zeitraum definiert (s. Kap. 3.4.3). Dieser soll sicher-
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stellen, dass die GFS-Werte/Bezugsmalistdbe am unteren Ende der Rickhalteschicht auch
nach ausreichend langer Zeit noch eingehalten werden kdénnen und damit nachhaltig sind.
Durch Berechnungen wurde ermittelt, welche maximale Konzentration dauerhaft und kon-
stant auf die riickhaltende Bodenschicht tber das Sickerwasser einwirken kann, ohne dass
vor Ablauf dieser ausreichend langen Zeit am unteren Ende dieser Bodenschicht Konzentra-
tionen auftreten, die Gber dem Bezugsmalistab liegen. Dass nach diesem Zeitraum tatsach-
lich erhéhte Konzentrationen durchbrechen, ist nicht nur wegen der irreversiblen Schadstoff-
einbindung, sondern auch wegen der auf der sicheren Seite durchgefiihrten Definition der
Rickhalteeigenschaften unwahrscheinlich. Haufig ist beispielsweise die Machtigkeit der
rickhaltenden Schicht nicht nur 1 m sondern weist mehrere Meter auf, was im einfachsten
Fall zu einer linearen Erhdhung der Durchbruchzeit fihrt. Ergebnis dieses Schrittes ist eine
maximale Konzentration, die das Sickerwasser im Material bzw. das Eluat bei WF 2 aufwei-
sen darf, um das Modellkriterium ,Einhaltung des Bezugsmalstabs® fiir einen ausreichend
langen Zeitraum einzuhalten. Schlecht sorbierbare Stoffe erfiillen diese Bedingung in der
Regel nicht, wahrend gut sorbierbare Stoffe nach diesem Kriterium unrealistisch hohe Kon-
zentrationen aufweisen kdnnten (Kap. 3.4.3).

Da die Sorption zu einer Anreicherung von Schadstoffen im Boden fihrt, kdnnte bei hohen
Aufbringungskonzentrationen im Sickerwasser die Filterkapazitat der riickhaltenden Schicht
aufgebraucht werden und z. B. die bodenschutzrechtlichen Vorsorgewerte (Feststoff) Gber-
schreiten. Um diesen Effekt zu vermeiden, wurde bei der Bewertung der Rickhalteprozesse
als gleichrangiges zweites Bewertungskriterium die Erschépfung der Filterkapazitat betrach-
tet. Die nutzbare Filterkapazitat ergibt sich aus der Differenz zwischen Vorsorgewert und
Hintergrundwert fur Unterbéden/Untergriinde der jeweiligen Bodenart. Um noch einen Puffer
fur die Ruckhaltung anderer potentieller Eintragsquellen zu erhalten, wird im Modell nur 50 %
dieser Filterkapazitat in Rechnung gestellt (Kap. 3.4.3). Dies entspricht grundsatzlich auch
dem Ansatz der bei der Ableitung der Zuordnungswerte Z 1.2 in der TR Boden (LAGA, 2004)
gewahlt wurde. Bei gut sorbierbaren Stoffen begrenzt in der Regel die 50 %-ige Auslastung
der Filterkapazitat die maximale Konzentration im Sickerwasser (bzw. im Eluat bei WF 2), mit
der die riickhaltende Bodenschicht beaufschlagt werden darf.

Diejenigen Stoffe, die nach dem Konzept einer Riickhaltung unterliegen, fliihren, bezogen auf
die Aufbringungskonzentration im Sickerwasser (Eluat bei WF 2) beim Sand zu geringer er-
héhten Konzentrationen als beim Schluff, da dieser ein héheres Rickhaltepotential gegen-
Uber sorptiven Stoffen aufweist.

In so genannten Einbautabellen (pro MEB eine Einbautabelle) werden hinsichtlich der Bo-
deneigenschaften am Standort, wie oben beschrieben, die beiden Kategorien ,unginstige*
und ,gunstige“ Eigenschaften der Grundwasserdeckschichten unterschieden, wobei die
gunstigen in Sand und Lehm/Schluff differenziert werden. Neben diesen werden noch Was-
serschutzgebiete (2 Kategorien) und Wasservorranggebiete getrennt ausgewiesen und be-
wertet. In den Zeilen der Einbautabellen sind alle im Stral3en- und Wegebau sowie stralten-
begleitenden Erdbau relevanten technischen Einsatzgebiete des Strallenbauregelwerks auf-
gefuhrt. Diese wurden fir die Modellierung im Hinblick auf Schichtdicke, Sickerwasserrate,
Geometrie und FlachengréRe ebenfalls kategorisiert. Nach dem oben beschriebenen Bewer-
tungsansatz werden unmittelbar die Einsatzgebiete bewertet, bei welchen Sickerwasser an-
fallen kann. Fir jedes einzelne Tabellenfeld ergibt sich in Abhangigkeit von den zugrunde
gelegten EingabekenngréRen nach dem fachlichen Bewertungsansatz pro Schadstoff ein
spezifischer rechnerisch ermittelter medienschutzbezogener Einbauwert (zuldassige Grenz-
konzentration). Durch Vergleich der Materialwerte mit diesen Einbauwerten ergibt sich, ob
der Einbau des Materials zulassig ist (+), nicht zulassig ist (-) oder unter eingeschrankten
Bedingungen (Buchstabenregelungen) erfolgen kann (Kap. 4.3 und Anhang 3). Die Bewer-
tungen (z. B. der schwer wasserdurchlassigen Bauweisen) der Ubrigen Tabellenfelder erge-
ben sich mittelbar durch relative Bewertung des Gefahrdungspotentials in Abhangigkeit von
der Empfindlichkeit des Standortes. Hierbei werden die wasserundurchldssigen Bauweisen
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positiv beurteilt und die Wasserschutzgebiete aus Vorsorgegriinden strenger bewertet als die
Gebiete aulRerhalb von Wasserschutzgebieten. Zusatzlich missen in Wasserschutzgebieten
immer ginstige Deckschichteigenschaften vorliegen, wenn MEB in ungebundenen Schichten
eingebaut werden sollen.

3.2 BezugsmaRBstabe/-werte

Fur die Beurteilung von Sickerwasser werden im Allgemeinen die Geringflgigkeitsschwel-
lenwerten der LAWA (LAWA, 2004) bzw. bei einigen anorganischen Stoffen die Hinter-
grundwerte von Sickerwasser naturlicher humusarmer Boden unter Berucksichtigung metho-
denbedingter Abweichungen im Eluat bei WF 2 (Arbeitsergebnisse von Dr. Utermann, BGR,
fur die BMU-Themengruppe Boden-Grundwasser). Auf diese Weise wurde auch der Be-
zugswert von Vanadium ermittelt, dessen GFS derzeit ausgesetzt ist. Die teilweise Anpas-
sung der GFS-Werte ist einerseits erforderlich um natirliche Béden uneingeschrankt ver-
wenden zu konnen und andererseits zielt sie darauf ab, dass die Sickerwasserkonzentratio-
nen nicht unmittelbar sondern indirekt Gber ein Eluat gemessen werden und insoweit geringe
Abweichungen auftreten kdnnen. Die in Tabelle 3.2.1 tabellierten Bezugswerte gelten bei
umweltoffenen wasserdurchlassigen Bauweisen in Abhangigkeit vom Bodenszenario an der
Unterkante der eingebauten Schicht oder an der Unterkante eines riickhaltenden Bodens.
Liegen die im Saulenkurzeluat bis WF 2 festgestellten Konzentrationen unterhalb der Be-
zugswerte ist ein Einbau in wasserdurchlassigen Bauweisen grundsatzlich moglich. Hohere
Konzentrationen sind tolerierbar, wenn durch Rickhaltevorgdnge eine nachhaltige Schad-
stoffreduktion erfolgt oder der Einbau des Materials in oder unter wasserundurchlassigen
Schichten erfolgt. Da es bei Salzen (Sulfat, Chlorid) auch auf die Schichtdicke des Einsatz-
gebietes ankommt, kann trotz Einhaltung des GFS-Wertes im WF 2 Saulenkurzeluat ein lan-
gerfristiger Austrag von Konzentrationen oberhalb der Bezugswerte vorkommen. Aus diesem
Grund wird bei Salzen das Abklingverhalten ausgehend von der Anfangskonzentration und
differenziert fur die verschiedenen Mineralstoffe und Einsatzgebiete (Bauweisen) ermittelt
(Kap. 3.3 und 4.1). Dadurch kénnen sich medienschutzbezogene Einbauwerte ergeben, die
unterhalb der GFS von Chlorid und Sulfat liegen.

In Tabelle 3.2.1 sind die in dieser Arbeit flr relevant erachteten Stoffe dargestellt. Fir die
Bewertung hier nicht behandelter MEB oder spezifisch verunreinigter Béden kénnen andere
Schadstoffe relevant sein. In diesen Fallen kénnen als Bezugsmalistab die Geringfugigkeits-
schwellen der LAWA oder analog abgeleitete Werte verwendet werden.
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Tab. 3.2.1: Bezugsmalstabe fir die Beurteilung von Sickerwasser

KenngrofRe Dim. Bezugswert
pH-Wert (6,5-9,9)
el. Leitfahigkeit pSicm (350)"
Chlorid mg/L (2502)
Sulfat mg/L (2402
Fluorid mg/L 0,75
DOC mg/L 30
Antimon Mg/l 5
Arsen Mg/l 10
Blei® Mg/l 9
Cadmium? Mg/l 25
Chrom, ges. Mg/l 7
Kupfer Mg/l 14
Molybdan Mg/l 35
Nickel? Mg/l 20
Quecksilber Mg/l 0,2
Vanadium?® Mg/l 10
Zink? Mg/l 120
PAKis Mgl 0,2
Kohlenwasserstoffe | pg/L 100
BTX Mg/l 20
LHKW Mg/l 20
PCBs Mg/l 0,01
Phenol(index) Mg/l 8
Nonylphenol Mg/l 0,3
Chlorphenole Mg/l 1
Chlorbenzole Mg/l 1
Hexachlorbenzol Mg/l 0,01
Atrazin Mg/l 0,1
Bromacil Mg/l 0,1
Diuron Mg/l 0,1
Glyphosat Mg/l 0,1
PSM-Summe Mg/l 0,5

' Zur Bedeutung von pH-Wert und Leitfahigkeit wird auf Kap. 4.2.2 verwiesen

?Bei Einhaltung der GFS-Werte im S&ulenkurzeluat bis WF 2 von Chlorid und Sulfat kann es in bestimmten Bau-
weisen zu einer langer andauernden Uberschreitung der GFS-Werte im Sickerwasser kommen. Aus diesem
Grund mussen beide Stoffe gesondert behandelt werden (s.Kap.3.3.1 und 4.1).

3 Hintergrundwerte von Sickerwasser natirlicher humusarmer Béden einschl. methodenbedingter Abweichungen
im Eluat bei WF 2 (Arbeitsergebnisse von Dr. Utermann, BGR, fiir die BMU-Themengruppe Boden-
Grundwasser)
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3.3 Quelistarkefunktionen

3.3.1 Rechengang zur Berechnung von Grenzkonzentrationen (Salzen)

Die Quellstarkefunktion ist eine mathematische Beschreibung des stofflichen Abklingverhal-
tens eines durch ein Material beeinflussten Sickerwassers oder Sauleneluats. Vorausset-
zung fur die Berechnung der Freisetzungsdauer leichtléslicher Stoffe und der Ableitung von
zulassigen Eluatkonzentrationen (Materialwerte) sind konstante ggf. material- und stoffspezi-
fische Quellstarkefunktionen.

Eine konstante Quellstarkefunktion ist dadurch definiert, dass das Abklingverhalten von Stof-
fen unabhangig von der Ausgangskonzentration immer ahnlich ist und mit der Funktion hin-
reichend genau beschrieben werden kann. In diesem Fall stellen sich zu einem bestimmten
Zeitpunkt bzw. WF stets ahnliche Relativkonzentration Co/Cy momentan €in. Dies wurde hier fur
eine Vielzahl von Ersatzbaustoffen geprift. Zur Bewertung, ob das Abklingverhalten der Stof-
fe hinreichend konstant ist, wurden - separat fir jede Materialklasse und fir die relevanten
Stoffe - die Mittelwerte der Relativkonzentrationen bei bestimmten WF und die Standardab-
weichungen berechnet, indem jeweils die Momentankonzentration auf die Maximal- bzw.
Anfangskonzentration (C,) bezogen wurde. Nachfolgend wurde die Quellstarkefunktion durch
Modellfitting an die Mittelwerte der Relativkonzentrationen angepasst (s. Kap. 4.1 und An-
hang 1). Dabei zeigt sich grundsatzlich bei allen Stoffen, dass das Abklingverhalten und folg-
lich die gefitteten Verteilungskoeffizienten bzw. der korrespondierenden x-Werte stoff- und
materialabhangig sind. Insbesondere flr leichtldsliche Stoffe (Salze) und teilweise fir mobile
Stoffanteile (Metalle) ist das Abklingverhalten zumindest innerhalb einer bestimmten Materi-
alklasse hinreichend konstant, so dass konstante Abklingkoeffizienten / Quellstarkefunktio-
nen abgeleitet werden kénnen.

Dazu wurden samtliche Lysimeter- und Saulenelutionsdaten durch Fitting der analytischen
Lésungen der Advektions-Retardationsgleichung (Gleichungen 5 und 8 in Kapitel 2.2.3) an
die Messdaten mit dem Kyq-Wert als Anpassungsgrofie angepasst. Zudem wurde Uberprift,
ob die Randbedingungen fiir eine alternative Verwendung des Kappamodells nach Glei-
chung 9 bzw. 10 gegeben sind (s. Kap. 2.2.3, hinreichende Durchmischung bei hoher
Dispersivitat). Der Abklingkoeffizient x kann dann nach Gleichung 11 aus den ermittelten K -
Werten unter Bericksichtigung der versuchs- und / oder bauwerksspezifischen Trocken-
raumdichten berechnet werden (s. Kap 2.2.3, Abb. 2.2.3.6).

Wie Abbildung 3.3.1.1 exemplarisch fir Chlorid in RC-Baustoffen zeigt, wurde der Ky mit
einem erwartungsgeman kleinen Wert von 0,4 L kg” angepasst. Die nach dem Advektions-
Dispersions-Modell (Gleichung 8) und dem Kappamodell (Gleichung 10 und 11, x wurde flr
die Trockenraumdichten im Saulenversuch berechnet) resultierenden Quellstarkefunktionen
bilden die Messwerte hinreichend genau nach.
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Advektions-Dispersionsgleichung
e kappa-Modell (e-Funktion)

W Séule Bauschutt 0/4

T 08 0.8
3 S
Q < W Lysimeter Bauschutt 0/4
=
g 06 Los Advektions-
2 g Dispersions- O Séule Recyclingbaustoff 0/10
2 g Gleichung
s 044 §0.4 1 e kappa-Modell O Lysimeter Recyclingbaustoff 0/10
O (] (e-Funktion)
021 021 A Séule Recyclingbaustoff 0/32
A Lysimeter Recyclingbaustoff 0/32
0 " i 0 : : :
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Abb. 3.3.1.1: An Freilandlysimeter- und Saulenversuchsergebnisse angepasstes Kappa-Modell (Gl.
10) und Advektionsdispersionsmodell (Gl. 8) fiir Chlorid in RC-Baustoff. Die Zeitachse der
angepassten Quellfunktionen wurde in Abhangigkeit von der Grundwasserneubildungsra-
te, der Machtigkeit, Trockenraumdichte und des effektiven Wassergehalts eines 4 m
machtigen Verwertungsszenarios “Larmschutzwall® skaliert (s. Tab. 3.6.1 und 4.1.1).

Vorteil des Kappamodells ist, dass bei konstantem « durch relativ einfache Umformungen
der Gleichungen (10 und 11) fir bestimmte Einbauweisen (in Abhangigkeit der bauwerks-
spezifischen Sickerwasserneubildungsraten, Machtigkeiten, Verdinnungsfaktoren sowie
Einbaudichten und Porositaten des Ersatzbaustoffes) eine zulassige Konzentration im Eluat
bei verschiedenen WF berechnet werden kann, die eine Einhaltung von Bezugsmalstaben
innerhalb eines Beurteilungszeitraums an der Unterkante des Bauwerks gewahrleisten.

Anhand der Kappafunktionen lassen sich sowohl der Verlauf der Momentankonzentrationen
als auch der kumulativen Konzentrationen durch Emissionsbetrachtungen (hier fir das Bei-
spiel an der Unterkante einer 50 cm machtigen Schicht aus RC-Baustoff) berechnen (Abb.
3.3.1.2).

300- RC-Baustoff 0/10 1000-
—@— Lysimeter
2504 —W— Séulenversuch
100+
= 200 Bitchversuche — Curxum(WF)
g) k=3,2 >
— 150+ Momentankonzentration E 104 Cw(WF)
— ©
= Cw(WF) =
O 1004 °
S kumulative Konzentration S 14
50+ Cw,kum(WF)
0-L—— =TT 0,1 : . : )
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 0,01 0,1 1 10 100
WI/F-Verhiltnis [l/kg] WI/F-Verhaltnis [I/kg]

Abb. 3.3.1.2: Typischer Konzentrationsverlauf von leichtléslichen Stoffen (hier: Chlorid aus einer 50
cm machtigen Schicht RC-Baustoff im Lysimeter) versus WF und Ergebnisse der stati-
schen Tests (Eluate bei den WF: 0,25; 1; 2; 10) sowie Modellierungsergebnisse von
Momentankonzentrationen und kumulativen Konzentrationen im Lysimeterablauf und
Sauleneluat.
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Zur Ableitung einer zuldssigen Konzentration im kumulativen Eluat (Schuttelelution und Sau-
lenkurztest) bei WF 2, fir die in einer bestimmten Bauweise in Abhangigkeit der Machtigkeit
und der Einbaudichte des Materials und in Abhangigkeit der Sickerwasserneubildungsrate
(ggf. bauwerksspezifisch) innerhalb eines kurzfristigen Beurteilungszeitraums Tiyuiisig die
BezugsgroRe im Sickerwasser (Momentankonzentrationen) an der Unterkante des Bauwerks
eingehalten wird sind folgende Umformungen notwendig.

Zunachst wird ein so genanntes Grenz-WF [L/kg] berechnet. Dieses WF wird im Gelande
bauwerksspezifisch innerhalb Tyuisig €rreicht. Fur dieses gilt nach Gleichung 12 aus Kapitel
2.2.5:

WFGRENZ - TKURZIIZ\;IS';()B SV\N
d

(17)

T bezeichnet die Zeit [T ], M [L] die Machtigkeit der Quellschicht, oy [M/L3] die Trockenraum-
dichte und SWN [L¥(L? T] die Sickerwasserneubildungsrate.

Als noch kurzfristig wird angesehen, wenn die Konzentrationen eines Salzes im Sickerwas-
ser innerhalb von 4 Jahren unter den jeweiligen Bezugswert zurickgehen. Der gewahlte
Zeitraum stellt eine Konkretisierung des GAP-Konzeptes (LAWA, 2002) dar, nach dem die
GFS-Werte kurzzeitig Uberschritten werden durfen. Der gewahlte Zeitraum erscheint im Ver-
gleich zu den bisher diskutierten Zeitrdumen von 0,5 bis 1 Jahr als hoch. Aufgrund der bei
den meisten MEB vorkommenden erhéhten Sulfatbelastungen hatten die kirzeren Zeitrdume
zu einem weit reichenden Verbot des offenen Einbaus der MEB geflihrt. In Anbetracht der
kleinen Eintragsflachen technischer Bauwerke und des endlichen Sulfatvorrats, der dazu
fuhrt, dass nach Abklingen der anfanglich erhdhten Konzentrationen nur noch irrelevante
Sulfatkonzentrationen ausgetragen werden und kein Sulfat mehr freigesetzt wird, erscheint
der gewahlte Zeitraum von 4 Jahren aus Sicht des vorsorgenden Grundwasserschutzes als
noch tolerierbar.

Die maximal zuldssige Anfangskonzentration (Cogren;) @an der Unterkante eins Bauwerks
ergibt sich durch Auflésung von Gleichung 10 nach C, und durch Einsetzen von WFgen, und
der Zielkonzentration bzw. Bezugskonzentration (C(WFgen,) die bei WFgren, bZW. Tiyrtrisig
erreicht werden soll — hierbei handelt es sich in der Regel um den Bezugswert (Tabelle
3.2.1). Es gilt:

—_ C(VVFGrenz) (18)

0'Grenz exp(—K WFG

renz)

Da sich die Bewertung auf eine kumulatives Eluat im Saulenkurzversuch bis WF 2 bzw. im
Schitteltest bei WF 2 bezieht, mussen kumulative Grenzkonzentrationen abgeleitet werden.
Die kumulative Konzentration C(WF).um ergibt sich aus der Emission bezogen auf WF:

C WK kune HWF) /WF (19)

Die Emission wird durch Ableitung der Kappafunktion nach WF erhalten:
EWF )=(C, /k) (- exp(k WF) (20)
Setzt man GI. 20 in GI. 19 ein, kann die kumulative Grenzkonzentration in Abhangigkeit von

WF wie folgt berechnet werden:

— CO Grenz [1_ exp(_K WF)]

C = (21)
( WH kumGrenz x WE
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Far verschiedene WF kann nun unter Verwendung der Grenz-C, eine zuldssige Konzentrati-
on im Kumulat z. B. bei WF 2 berechnet werden, die ein Abklingen der
Momentankonzentrationen an der Unterkante eines Bauwerks innerhalb des Beurteilungs-
zeitraums auf den Bezugswert gewahrleistet.

Die Ermittlung der Freisetzungsdauer als Beurteilungsmalfistab ist wegen des besonderen
Freisetzungsverhaltens (streng monotones Abklingen) nur bei Salzen erforderlich. Da sie in
der Bodenzone nicht zurlickgehalten werden konnen, stellt dies das einzige Bewertungskrite-
rium dar.

3.3.2  Umrechnung von Eluatwerten auf andere Wasser-/Feststoffverhaltnisse

Zur besseren Beurteilung von Ergebnissen des Saulenkurzeluats bis WF 2 ware ein Bezug
auf die zahlreicher vorliegenden Schittelversuchsergebnisse (WF 10) hilfreich. Grundsatz-
lich besteht die Schwierigkeit, dass es sich um zwei methodisch unterschiedliche Verfahren
handelt. Eine Ubertragung ist nur dann méglich, wenn das Freisetzungsverhalten der Stoffe
innerhalb einer Materialklasse, welches mit Feldlysimeterversuchen und ausfiihrlichen Sau-
lenversuchen ermittelt wird (grundlegende Charakterisierung), hinreichend konstant ist (vgl.
auch 3.3.1) und entweder die Schiittelversuchsergebnisse mit denen der rechnerisch kumu-
lierten Saulenversuche bei gleichem WF gut tbereinstimmen oder in einem systematischen
Zusammenhang stehen. Eine Bewertung mit einem Ubereinstimmungstest (z. B. im Rahmen
einer Gutelberwachung) ist nur dann méglich, wenn eine Beziehung zwischen den Ergeb-
nissen der Ubereinstimmungstests und grundlegenden Charakterisierung besteht. Hier ist
insbesondere zu Uberprifen, ob methodenspezifische Artefakte diesen systematischen Zu-
sammenhang nicht nachteilig iberpragen (s. Kap. 2.6 und 3.3.3).

Die Umrechnung kann theoretisch mit Gleichung 22 vorgenommen werden. Diese ergibt sich
aus Gleichung 21, indem nach C, gren, aufgeldst und mit den entsprechenden GréRRen fur WF
2 und WF 10 gleichgesetzt wird:

_ Cwroum [~ exp(«10)]

. ] (22)
WE=10)kum 5[1- exp(-« 2)]

Bei konstanten Kappawerten konnten letztlich auch einfache Faktoren flr die Umrechnung
von Eluaten bei WF 2 auf Eluate bei WF 10 angegeben werden.
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Fir Recyclingbaustoffe, Hausmiullverbrennungsaschen und Béden wurden im Rahmen der
Studie des Okoinstituts (Dehoust et al., 2007) umfassende Datenséatze von ausfiihrlichen
Saulenversuchen sowie Schitteleluaten bei WF 2 und 10 ermittelt. Fir das erwartungsge-
mal vergleichsweise homogene Material Hittensand wurden im Rahmen der Studie 2 Pro-
ben entsprechend untersucht. Die Ergebnisse wurden zur Uberpriifung der Ubertragbarkei-
ten wie folgt ausgewertet:

1. Prifung der Relevanz von Stoffaustradgen des Ersatzbaustoffes anhand der Auswer-
tung der Konzentrationsverlaufe ausfihrlicher Saulenversuche und ggf.
Lysimetertests (Momentankonzentrationen, s. Kap. 4.2 und Anhang 1).

2. Prufung auf Konstanz des Abklingverhaltens der Stoffe innerhalb einer Materialklas-
se; hierzu wurden die Konzentrationen der Sauleneluate und Feldlysimeterablaufe
rechnerisch kumuliert, auf C, normiert und die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der Relativkonzentrationen (C,wm/Co ) bei bestimmten WF berechnet (s. Kap.
4.1 und Anhang 1).

3. Prifung der Eignung von Methoden zur Bestimmung der Grenzkonzentration bei WF

2. Dazu wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen der Relativ-

konzentrationen von Saulenkurztests bis WF 2 (rechnerisch) sowie der Schitteltests

bei WF 2 und 10 berechnet. Zur Berechnung der Relativkonzentrationen der

Eluattests wurden die Eluatkonzentrationen auf C, des ausfiihrlichen Saulenversuchs

bezogen. Die Eignung der Methoden ergibt sich aus dem relativen Vergleich der

Standardabweichungen und aus den Abweichungen der Mittelwerte der Uberein-

stimmungstests (Saulenkurzeluat bis WF 2, Schutteltests bei WF 2 und 10) von den

Mittelwerten der Relativkonzentrationen des ausfuhrlichen Saulenversuchs (Eig-

nungstest, s. Kap. 4.1 und Anhang 1).

Identifizierung der Methode mit den geringsten Abweichungen (s. Kap. 4.1)

Modellfitting der Quellstarkefunktion nach Gleichung 8 an die Mittelwerte der Relativ-

konzentrationen des Eignungstests (ausfihrlicher Saulenversuch) zur Bestimmung

des Kg-Wertes (s. Kap. 4.1 und Anhang 1).

6. Berechnung der bauwerksspezifischen Kappawerte fir Salze aus den Ki-Werten
nach Gleichung 11 (s. Kap. 4.1 und Anhang 1)

7. ggf. Angabe von Kappawerten fur weitere Stoffe zur Umrechnung von Testergebnis-
sen (diese Kappawerte sind nicht bauwerksspezifisch sondern gelten fir die erzielten
typischen Dichten und Porositaten bei Saulenversuchen, vgl. DIN E 19528) vorbe-
haltlich der ggf. hohen Unsicherheiten (s. Kap. 4.1 und Anhang 1)

ok

Die Ergebnisse der vorstehend genannten Vorgehensweise werden in folgender Abbildung
3.3.2.1 exemplarisch fur die Materialklasse der RC-Baustoffe und Sulfat dargestellt. Grund-
lage waren ausfuhrliche Saulenversuche sowie Schitteltests bei WF 2 und 10 mit 50 Bau-
stoffproben von verschiedenen Anlagen aus Deutschland (Schitteltest und Saulenversuche
wurden im Rahmen der Zusatzuntersuchungen des Okoinstituts; Dehoust et al., 2007, erho-
ben).
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Abb. 3.3.2.1  Oben: Box-Plot-Auswertung der statistischen Verteilung der Relativkonzentrationen
von Sulfat in Sduleneluaten sowie Schutteleluaten bei WF 2 und 10 von 50 verschie-
denen RC-Baustoffproben (davon lagen bei 29 RC-Proben die Sauleneluatkonzentra-
tionen oberhalb der GFS). Unten: Halblogarithmische Darstellung mit Standardabwei-
chung des WF und der Relativkonzentrationen sowie an die Mittelwerte der Relativ-
konzentrationen des ausfiihrlichen Saulenversuchs (fir 29 RC-Baustoffe mit relevan-
ten Sulfatkonzentrationen) angepasste Quellstarkefunktion.

Das Abklingverhalten bzw. die Quellstarkefunktion von Sulfat ist fir die Materialklasse der
RC-Baustoffe mit relativ geringen Standardabweichungen hinreichend konstant und statis-
tisch gut belegt:

= Probenahme WF 0,5: 4 %

= Probenahme WF 1: 12%

=  Probenahme WF 2: 19% entspricht rechnerisch dem Saulenkurzeluat bis WF 2
= Probenahme WF 3: 24 %

= (Probenahme WF 4,5 (6 Messungen): (13 %)

Die Unsicherheiten steigen mit zunehmendem WF und damit zunehmender Verdinnung
(abnehmendes Konzentrationsniveau) erwartungsgemal an.
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Das Schitteleluat bei WF 2 mit einer Standardabweichung von 51 % und das Schutteleluat
bei WF 10 mit einer Standardabweichung von 80 % weisen gegenuber dem Saulenkurzeluat
bis WF 2 (rechnerisch) deutlich héhere Schwankungsbreiten auf. Die Prognose des Abkling-
verhaltens und die Bestimmung des daraus abgeleiteten zuldssigen Materialwertes waren
demnach mit grélkeren Unsicherheiten behaftet als mit dem Saulenversuch.

Das Abklingverhalten bzw. die Quellstarkefunktion von Chrom in RC-Baustoffen ist wegen
der sehr hohen Standardabweichungen der Mittelwerte der Relativkonzentrationen nicht hin-
reichend konstant bzw. statistisch deutlich schlechter belegt als beim Sulfat. Weiter zeigen
die Schitteleluate bei WF 2 und 10 tendenziell Uberbefunde gegeniiber dem ausfihrlichen
Saulenversuch bzw. dem Saulenkurzeluat bei WF 2 (rechnerisch). Sie weisen zudem mit
113 % bei WF 2 und 238 % bei WF 10 sehr hohe Schwankungsbreiten gegenlber dem aus-
fuhrlichen Saulenversuch bzw. Saulenkurzeluat bei WF 2 auf.

\ Recyclingbaustoffe (n = 50, fiir n = 40 mind. 2PN > GFS) |

75%
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Abb. 3.3.2.2 Oben: Box-Plot-Auswertung der statistischen Verteilung der Relativkonzentrationen
von Chrom in Sauleneluaten sowie Schitteleluaten bei WF 2 und 10 von 50 verschie-
denen RC-Baustoffproben (davon lagen bei allen 50 RC-Proben die S&uleneluate
oberhalb der GFS). Unten: Halblogarithmische Darstellung mit Standardabweichun-
gen des WF und der Relativkonzentrationen sowie an die Mittelwerte der Relativkon-
zentrationen des ausflhrlichen Saulenversuchs angepasste Quellstarkefunktion.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
58 von 118



Ableitung von Materialwerten im Eluat und Einbaumoglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe

Die fur Sulfat und Chrom in Recycling-Baustoffen festgestellten Verhaltnisse gelten ahnlich
fur andere MEB. Nach den derzeit vorliegenden Untersuchungen verhalt sich Chlorid wie
Sulfat und viele Metalle wie das Chrom.

Eine rechnerische Ubertragung von Eluatkonzentrationen von einem WF auf ein anderes WF
ist derzeit nur fir Chlorid und Sulfat méglich und wissenschaftlich vertretbar (wegen der hin-
reichenden Konstanz des Abklingverhaltens von Sulfat in RC-Baustoffen kann zudem eine
hinreichend genaue Berechnung von zulassigen medienschutzbezogenen Einbauwerten fur
Sulfat in verschiedenen Bauweisen erfolgen). Bei Metallen lasst sich meist keine statistisch
signifikante Quellstarkefunktion ableiten. Es ist allerdings nicht auszuschlief3en, dass sich
insbesondere bei MEB aus einheitlichen Prozessen oder gleicher Herkunft beim Vorliegen
weiterer Daten einheitlichere Quellstarkefunktionen ergeben. Kapitel 4.1 und Anhang 1 zeigt
die Ergebnisse einer umfassenden Auswertung entsprechender Datensatze flr verschiedene
Materialklassen und die jeweiligen relevanten Stoffe.

3.4 Methode zur generalisierten Bewertung von Riickhaltevorgangen

3.4.1  Auswahl von Standortszenarien

Zielsetzung

Nach den Technischen Regeln der LAGA (LAGA, 2003) bzw. den LAGA-Eckpunkten (LAGA,
2004b) durfen Materialien mit erhohten Schadstoffbelastungen (bis zu Z 1.2) umweltoffen
eingebaut werden, wenn glinstige Bodeneigenschaften vorliegen. Als glinstig angesehen
wurden 2 m machtige bindige Schichten aus Lehmen, Schluffen oder Tonen. Nach den in
Kap. 2.1 dargestellten Ergebnissen weisen nicht nur diese Boden, sondern auch weniger
bindige Béden wirksame Rickhalteeigenschaften auf. Aus diesem Grund erscheint es not-
wendig, diese Eigenschaften der Boden zu quantifizieren und in die so genannten medien-
schutzbezogenen Einbauwerte einzurechnen. Dies entspricht grundsatzlich auch der Vorge-
hensweise der LAGA, allerdings wird die Rickhaltung in Abhangigkeit von den stoffspezifi-
schen Sorptionseigenschaften der Stoffe beriicksichtigt und es wird ein einheitliches rechne-
risches Verfahren zugrunde gelegt. Zur Vermeidung von zu differenzierten und komplexen
Regelungen wird vorgeschlagen, nur zwei Standortszenarien zu definieren, die sich hinsicht-
lich ihrer Rickhaltewirkung unterscheiden. Das Standortszenario ,Sand“ soll typische in
Deutschland haufig vorliegende (bezogen auf die Ruckhaltung) maRig gunstige Bodenver-
haltnisse reprasentieren. Das Szenario ,Lehm/Schluff soll in etwa dem LAGA-Szenario ent-
sprechen und gunstige Rilckhalteeigenschaften aufweisen. Beide Kategorien sollen so
parametrisiert werden, dass in der jeweiligen Kategorie ein moglichst groRer Anteil der in
Deutschland vorkommenden Bodenarten die Anforderungen erfilllen kénnen. Sofern am
Standort von Baumaflinahmen noch guinstigere Bodeneigenschaften vorliegen, wirden diese
fur sorbierbare Stoffe zu hdheren tolerierbaren Werten im Eluat des MEB fuhren.

Umsetzung )
Die Umsetzung des Konzeptes basiert auf der Bodenubersichtskarte (BUK) der Bundesan-

stalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im MaRstab 1:1000000 (BUK 1000, BGR,
2006) und einer darauf aufbauenden Kilassifizierung und Parametrisierung von Unterbo-
den/Untergrundeinheiten (in Anlehnung an Rugner et al., 2005 und Henzler et al., 2006). Die
Arbeiten erfolgten in Kooperation mit H. Dr. Beyer (ZAG, Univ. TUbingen).

Skelettbdéden mit einem Skelettanteil von Uber 50 % sowie Profile ohne auswertbare Daten
wurden nicht betrachtet. Insgesamt konnten ca. 400 Leitprofile der BUK 1000 fiir die Auswer-
tung herangezogen werden, deren Flachenverbreitung im Einzelnen ausgewiesen ist und die
insgesamt eine Flache von etwa 85 % in Deutschland abdecken. Die Profilmachtigkeit vari-
iert und betragt maximal 2 m. Die Begrenzung auf 2 m ergibt sich aus der Erkundungstiefe
der Bodenkarte von 2 m. Die tatsachliche Machtigkeit derselben Bodenart kann betrachtlich
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hoher liegen. Endteufen von < 2 m ergeben sich i. W. bei Bdden innerhalb von Festgesteins-
gebieten. Die aktuelle BUK 1000 enthalt keine Angaben zu den Grundwasserstufen. Nach
Auswertung der frilheren BUK 1000, welche diese ausweist, liegen die Grundwasserflurab-
stdnde in Deutschland Uberwiegend > 2 m (frdl. mdl. Mitt. Dr. Hennings, BGR). Diese Gebie-
te nehmen eine Flache von etwa 80 % ein. Allerdings Uberschatzt dieser Wert die tatsachli-
chen Verhaltnisse etwas, da die Flusstaler in den Mittelgebirgen nicht erfasst sind. Unter
Einbeziehung dieses Fehlers wird ein Anteil von ca. 70 % geschéatzt. Sofern man fur die Mo-
dellierung der Transportvorgange eine grundwasserfreie Transportstrecke von 1 m zu Grun-
de legt, liegt man in den meisten Gebieten Deutschlands auf der sicheren Seite und hatte in
vielen Gebieten noch einen Sicherheitsabstand zur Grundwasseroberflache.

ZielgroRen der Auswertung der BUK 1000 (BGR, 2006) sind Profilmachtigkeit (ohne A-
Horizonte), Tongehalt, pH-Wert, TOC-Gehalt sowie einige bodenphysikalische Kenngréen.
Aus der Profildatenbank der BUK 1000 wurden zunéchst durch eine Datenbankabfrage die
Profile mit klassierten Angaben Bodenart, Humusgehalt (C,qy = Humus/1,72), pH-Wert, Ske-
lettanteil, Rohdichte extrahiert und mit numerischen Werten nach KA4 (Bodenkundliche
Kartieranleitung, 2005) belegt. Zur Belegung mit numerischen Werten wurde jeweils der Mit-
telwert aus oberer und unterer Klassengrenze zugewiesen (und ggf. auf 1 normiert, z. B. bei
den KorngrofRenanteilen). Abweichend hierzu wurde bei der Parametrisierung des Humus-
gehalts der Klasse hO (kein Humus) vorgegangen. Humusfreie oder TOC-freie Béden und
Untergrinde gibt es nicht. Aus diesem Grund besteht die Moglichkeit die Bestimmungsgren-
ze des TOC von 0,01% zu setzen. Betrachtet man dann die Abstande zwischen den jeweili-
gen Klassenmitten, ergibt sich von der Klasse h1 zu h0 ein Faktor von etwa 30, wahrend der
Abstand zwischen den Mitten der Ubrigen Humusklassen zwischen 1,5 und 3 liegt. Aus die-
sem Grund wird vorgeschlagen den relativ unglnstigsten Abstandsfaktor von 3 fur die Ermitt-
lung des TOC-Gehaltes der Klasse h0 aus der Klassenmitte von h1 zu wahlen. Damit ergibt
sich ein TOC-Gehalt von 0,1 % (h1 = 0,3 % TOC). Dies entspricht auch der Vorgehensweise
von Maier et al. (2008).

Fur die einzelnen Horizonte der Béden wurden die prozentualen Anteile an der Gesamtpro-
filmachtigkeit berechnet. Diese Anteile sind die Wichtungsfaktoren fir die Umrechnung der
horizontbezogenen Eigenschaften auf einen Profilmittelwert. Anhand der Uber die Profile
mittels Horizontanteilen gewichtet gemittelten Anteile an Sand, Schluff und Ton wurde eine
Klassifizierung der Profile als Sand, Schluff, Lehm oder Ton nach dem KorngréRendreieck
(KA4, S. 134, Zitat) vorgenommen.

Die Ergebnisse von Henzler et al. (2006) wurden im Rahmen des UBA-F/E-Vorhabens weiter
aggregiert. Grundsatzlich wurden die jeweils unglnstigsten Werte gewahlt, die von allen
auswertbaren Sand- bzw. Schluffprofilen der BUK 1000 mindestens eingehalten werden
bzw. i. d. R. glinstiger sind. Diese gilt auch fur die Auswahl der Lagerungsdichten (o) und
die nutzbaren Feldkapazitaten (nFK). Héhere Trockenraumdichten bzw. geringe nutzbare
Feldkapazitaten flihren zu einer hoheren Retardation, also starkeren Verzogerung des
Schadstofftransportes gegentber dem konservativen Tracer. Als Ergebnis dieser Aggregati-
on ergeben sich die in Tabelle 3.4.1.1 tabellierten Kennwerte fur das Sand- bzw. das Lehm-
/Schluff-Szenario.

Tab. 3.4.1.1: Kennwerte verschiedener Transportszenarien

Bodenvarianten Sand Lehm/Schluff/Ton
Sickerstrecke (m) 1 1

Tongehalt (%) 2,46 12

pH (CaCl2) 4,8 6,6

TOC (%) 0,1 0,1
Trockenraumdichte | 1,42 1,45

Eff. Porositat 0,17 0,26
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Sickerstrecke (Profilméchtigkeit)

Die Sickerstrecke wirkt sich auf die Durchbruchszeiten retardierbarer Stoffe aus. Mit zuneh-
mender Sickerstrecke steigt die Verweilzeit der Stoffe in der Transportzone und es verzdgert
sich der Durchbruch. Abbaubare Substanzen werden bei zunehmender Verweilzeit starker
abgebaut, so dass die Zeit bis zum Erreichen der GFS weiter ansteigt und die erreichbare
Maximalkonzentration sinkt. Eine Mindestsickerstrecke von 1 m wird fir beide Szenarien
verwendet. Hiermit soll erreicht werden, dass

= |okal auftretende Inhomogenitaten (bevorzugte Wegsamkeiten) nicht zu einem unmit-
telbaren Durchbruch der Schadstoffkonzentrationen fiihren (vgl. Kapitel 2.1),
= ein ausreichender Sicherheitsabstand zum Grundwasser vorliegt.

Nach der Auswertung der BUK 1000 erfiilllen 76 % der Sandbdden und 60 % der
Lehm/Schluff-Béden dieses Kriterium. Dort ist an vielen Standorten davon auszugehen, dass
die tatsachlichen Machtigkeiten groRer sind. Diese kdnnen bei hdheren Grundwasserflurab-
standen auch deutlich gréRer als 2 m betragen.

Tongehalt
Der Tongehalt ist ein maRgeblicher Einflussfaktor flir die Ermittlung der Retardation von

Schwermetallen. Der in beiden Boden-Kategorien definierte Tongehalt wird jeweils von 90 %
der Bdden Uberschritten.

pH-Wert (CaCl,)

Wie der Tongehalt ist der pH-CaCl, die wesentliche SteuergroRe fur die Retardation von
Schwermetallen. Die pH-Wert-Verteilung in sandigen Unterbéden hangt mit der Gelandenut-
zung zusammen. Nach Untersuchungen der BGR (Arbeitsgruppe Dr Utermann), die in die-
sem Fall aktueller und detaillierter sind als die Angaben in der BUK 1000, betragt der Mittel-
wert des pH-Wertes von Sandbdden unter Acker 5,51, unter Griinland 5,57 und unter Wald
4,33. Die Berlcksichtigung des unglinstigsten Mittelwertes wiirde zu einer zu schlechten
Bewertung flihren, da man nicht davon ausgehen kann, dass der Uberwiegende Teil von
StralRenbaumalinahmen durch Forstgebiete fiihrt. Aus diesem Grund wurde ein flachenge-
wichteter pH-Wert unter der Annahme, dass die Forstnutzung etwa ein Drittel der Flache
Deutschlands ausmacht, verwendet. Hieraus ergibt sich ein

pH-Wert von 4,8 (log(0,33 10*%*+ 0,66 10°°),
der grundsatzlich fir die Modellierung verwendet wird und auch viele Béden unter Forstnut-
zung (z. B. solche die durch Waldkalkung positiv beeinflusst sind) abdecken wirde. Fir den

Uberwiegenden Teil der Baumalnahmen der aul3erhalb des Forsts erfolgt, liegt der pH-Wert
auf der sicheren Seite. Ungunstigere Verhaltnisse sind hier praktisch auszuschlie3en.

Auf Schluff- oder Lehmbdden existiert auch im Forst keine Versauerungsproblematik. Der
pH-Wert wurde von der BGR hier mit dem Wert in Tabelle 3.4.1.1 angegeben. Dies ent-
spricht auch den Ergebnissen der BUK 1000 (90. Perzentil).

TOC

Der TOC-Gehalt des Bodens ist fur das Sorptionsvermdgen und folglich fur die Retardation
lipophiler organischer Schadstoffe entscheidend. Unterbéden und Untergriinde haben deut-
lich geringere TOC-Gehalte als Oberbdden. Insoweit ergibt sich grundsatzlich eine schlech-

® Nach Auffassung der LAWA-AG stellt der Ansatz zur Beriicksichtigung von Rickhaltevorgdngen eine Weiter-
entwicklung des GAP-Konzeptes dar. Aus Vorsorgegriinden wird jedoch neben der 1 m Sickerstrecke ein zusatz-
licher grundwasserfreier Transportraum (1 m, langjahriges Mittel der GwHochststande: Beschluss 52. AG) flr
erforderlich gehalten. Die Vorgehensweise fiir die Transportprognose andert sich durch dieses Petitum nicht, die
~hutzbaren“ Flachen wirden sich geringfligig verringern. Bei den Standortanforderungen koénnte diese zusatzli-
chen Bedingungen erganzt werden.
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tere Rickhaltewirkung im Unterboden. Nach der oben beschriebenen Auswertung weisen
alle Boden einen TOC-Gehalt von mindestens 0,1 % auf.

Trockenraumdichte, effektive Porositat

Beide Parameter wirken sich gleichwertig auf die Retardation aller Stoffe aus. Sie wurden so
gewahlt, dass jeweils 90 % der Bdden fur das Rickhaltvermégen gunstigere hydraulische
Bedingungen aufweisen (vgl. oben).

Dispersivitat
Fir die Simulation des Stofftransports wurde nach Beyer et al. (2007) und Henzler et al.
(2006) eine longitudinale Dispersivitat von a. = 0,1 m eingesetzt.

Fazit

Bezogen auf die Flachenverbreitung der jeweiligen Bodenklasse sind bei den Sandbéden
alle Bedingungen jeweils auf einer Flache von ca. 50 % erfullt. Betrachtet man nur Boden-
profile, die eine Sickerstrecke von > 1 m aufweisen, wirden diese in der Kategorie Sand et-
wa 65 % der Verbreitungsfliche von Sandbdden Uberdecken und bei den Lehm-
/Schluffbdden 55 %.

Bezogen auf die Gesamtflache Deutschlands nehmen die Sande und Lehme/Schluffe mit
allen definierten Kennwerten eine Flache von 16 bzw. 26 % ein. Zusammen kdnnten nach
dem Vorschlag also bei 42 % der Flache Deutschlands Retardations- und Abbauvorgangen
berlcksichtigt werden. Hauptsachlich limitierend ist die Sickerstrecke. Fur den Vollzug ist es
ausreichend die Bodenart (Fingerprobe) und die grundwasserfreie Machtigkeit (Prifkriterium
1 m) im Rahmen der Baugrunderkundung zu ermitteln (dazu liegen ggf. auch Kartenwerke
der Lander vor). Aufgrund der oben beschriebenen statistischen Auswertungen kann davon
ausgegangen werden, dass die Ubrigen Kriterien, die flr die Modellierung der Rickhaltung
der beiden Standortszenarien eingesetzt werden, in der Regel eingehalten werden.

3.4.2  Verteilungskoeffizienten und Abbauraten

Utermann et al. (2005) geben statistisch validierte Freundlichisothermen an, bei denen flr
die meisten Metalle aus dem Tongehalt und dem pH-Wert des Bodens und einem element-
spezifischen Faktor fir jede Ld&sungskonzentration ein im Gleichgewicht befindlicher
sorbierter Stoffgehalt berechnet werden kann. Zur Bestimmung der Freundlich-Isothermen
haben Utermann et al. (2005) die Proben mit Lésungen von Elementcocktails equilibriert
(frdl. mdl. Mitt Dr. Utermann, BGR). Dabei enthielt die L6sung mehrere Elemente in der Re-
gel in Konzentrationen von mehreren hundert ug/L bis einigen tausend ug/L. Ziel war es,
solche Ausgangskonzentrationen zu wahlen, die nach Einstellung des Sorptionsgleichge-
wichts eine Konzentration in der Bodenlésung im Bereich der GFS-Werte erzielen. Aufgrund
des Versuchsansatzes ist bei der Verwendung der Isothermen im Konzentrationsbereich um
100 ug/L (s. Kap. 4.2.2 und 4.3) nicht damit zu rechnen, dass konkurrierende Sorption
und/oder eine Erschépfung der Sorptionskapazitat eintritt.

Zur Vereinfachung der Modellierung muss die Freundlich-Isotherme fir eine betrachtete
Konzentrationsspanne linearisiert werden. Hierzu wurde der Ky als Steigung bei (Cymin +
Cw.max)/2 bestimmt, wobei C,, max der Anfangskonzentration C, (Grenzkonzentration, die nach
dem Betrachtungszeitraum von z. B. 200 a die Bezugswerte einstellt) entspricht. Dabei wird
die Sorption Uber weite Konzentrationsbereiche unterschatzt.

Nach der beschriebenen Vorgehensweise kdnnen konkret die Elemente Antimon, Arsen,
Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Molybdan, Vanadium und Zink beurteilt werden.
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Fir die organischen Stoffe wurde analog Grathwohl (2004) mit empirischen Korrelation nach
Seth et al. (1999), Karickhoff et al. (1979), Grathwohl und Rahman (2002) sowie nach Chiou
et al. (1979) unter Verwendung von effektiven Wasserloslichkeiten bzw. von effektiven Okta-
nol-/Wasserverteilungskoeffizienten ein entsprechender effektiver Koc-Wert fiir den organi-
schen Einzelstoff bzw. die reprasentative Modellsubstanz berechnet. Die bodenspezifischen
Kg-Werte ergeben sich dann fir den Fall einer linearen Sorption vereinfacht aus den gege-
benen organisch gebundenen Kohlenstoffgehalten und den berechneten Koc-Werten aus
dem Koc-foc-Konzept nach Karickhoff et al. (1979).

Bei Bodenmaterial kénnen neben den PAK auch KW, PCB, BTEX und LHKW beurteilungsre-
levant sein. Analog zur Vorgehensweise bei PAK wird den Stoffgruppen die Eigenschaft ei-
ner typischen, mittleren Verbindung zugeordnet (Grathwohl, 2004). Diese sind bei KW das
Oktan, bei PCB das PCB-52, bei BTEX das Toluol und bei LHKW das Trichlorethen (Tab.
3.4.2.1). Fur weitere organische Stoffe, einschl. einiger PSM, die flir Gleisschotter relevant
sein kénnen, hat Dr. Kordel (Frauenhofer-Insitut Schmallenberg) dankenswerterweise Daten
zur Verfligung gestellt.
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Tabelle 3.4.2.1: Stoffspezifische Kenndaten zur Sorption und zum Abbau von organischen Stoffen

Antimon - PTFY
Arsen - Schug et al. (2000)
Blei - aus PTF"
Cadmium - aus PTF"
Chrom, ges. - aus PTF"
Kupfer - aus PTFY
Molybdén - aus PTF"
Nickel - aus PTF"
Quecksilber - keine Daten
Selen - keine Daten
Vanadium - Gliih (2006)
Zink - aus PTF"

PAK1s5 Fth/Py2 nach Karickhoff et al. 5,33 512
(1979);
log Koc = log Kow -
0,21 1,32E+02
Naphtalin == 3,37 3,16 304
1,45E+00
MKW Oktan? nach Seth et al. 0,66 4,68 nicht abbaubar
(1999); log Koc = -
0,88*l0g (Serr(mol/l)) +
0,07 4,78E+01
BTEX Toluol? 500 2,06 nicht abbaubar
1,16E-01
LHKW Trichlorethen? nach Grathwohl und 1000 2,13 nicht abbaubar
Rahman (2002)
log Koc= -
1,06*log(Ser(mol/l)-
0,119 1,34E-01
PCBs PCB-522) nach Chiou et al. 0,25 442 nicht abbaubar
(1983); log Koc = -
0,729%log (Sef
(mol/1))+0,001 2,66E+01
Phenol(index) - - 149 | 2,51E-02 43
Nonylphenol - - 459 | 3,16E+01 109
Chlorphenole Trichlorphenol® - 259 | 3,16E-01 109
Chlorbenzole PCB-522 - 4,42 2,66E+01 nicht abbaubar
Hexachlorbenzol - 4,759 | 562E+01 | nicht abbaubar?
Atrazin - - 2173 | 1,48E-01 80%
Bromacil - 1,869 | 7,24E-02 1803
Diuron - 2,609 | 3,98E-01 135%)
Glyphosat - 3429 | 2,63E+00 609
Simazin - 2,139 | 1,34E-01 46%

1) Berechnung Uber teillinearisierte Pedotransferfunktionen nach Utermann et al. (2005)

2) nach Grathwohl (2004): Z 15 EPA PAK: Ableitung nach Karickhoff et al. (1979) fiir log Koweft = 5,33 (Fluoranthen/Pyren) fiir die = 15
EPA PAK; Naphtalin: Ableitung nach Karickhoff et al. (1979) firr log Kowett = 3,37; MKW: Ableitung nach Seth et al. (1999) fiir eine effektive
Wasserldslichkeit von Octan mit 0,66 mgiL, gilt fiir gealterte Riickstande ohne BTEX, die bei frischem* Ol auftreten und ohne PAK bei
Diesel und Altol, Molekulargewicht von Oktan = 114,23 g; BTEX: Ableitung nach Seth et al. (1999) fir eine effektive Wasserldslichkeit von
Toluol mit 500 mg/L, Molekulargewicht von Toluol = 92,14 g; LHKW: Ableitung nach Grathwohl und Rahman (2002) fir eine effektive
Wasserl6slichkeit von TCE mit 1000 mg/L, Molekulargewicht von TCE = 131,39 g; PCBs und Chlorbenzole: Ableitung nach Chiou et al.
(1979) fir eine effektive Wasserldslichkeit von PCB 52 mit 0,25 mg/l, Molekulargewicht von PCB 52 (C12HgCl4) = 291,99 g

3) frdl. Mitt. Dr. W. Kordel, Fraunhofer Gesellschaft, Schmallenberg
4) frdl. Mitt. Prof. Dr. Grathwohl, ZAG Tubingen

Erlduterung: Der Ko-Wert wurde fiir einen TOC-Gehalt von 0,1 Gew - % berechnet. Dieser Gehalt wird bei beiden Standard-Transport-
szenarien angesetzt (s. Kap. 3.4.1).
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3.4.3  Durchbruch und Stoffanreicherung

Bei der Modellierung von Sorptionsvorgangen wird von einer vollstandigen Reversibilitat der
Sorption ausgegangen. Dies bedeutet, dass die Quellkonzentration irgendwann durchbricht.
Je nach den Stoffeigenschaften und den Sorptionseigenschaften des Bodens kann dieser
Durchbruch erst in mehreren hundert Jahren erfolgen. Sobald die Rickhaltewirkung (Sorpti-
onsvorgange) bei der Beurteilung in Anspruch genommen wird, missen Annahmen Uber den
Zeitraum getroffen werden, fir den man Sicherheit erreichen will. Dass dann tatsachlich die
Anfangskonzentrationen durchbrechen, ist eher unwahrscheinlich, da die Quellkonzentration
langfristig zurlickgehen kann und mit zunehmender Zeit ein Teil der sorptiv gebundenen
Stoffe in die maRig oder schlecht mobilisierbare Bodenfraktion verlagert werden kann. Dieser
Anteil kann leider nicht quantifiziert werden. Er nimmt jedoch mit zunehmender Zeit zu. We-
gen der beschriebenen Problematik ist es einerseits erforderlich einen Konsens Uber ein
akzeptiertes Restrisiko zu treffen (z. B. analog Toxikologie), und dabei andererseits auch
Prognoseunsicherheiten zu beriicksichtigen.®. Eine andere Herangehensweise ware Im Falle
endlicher Quellen die Fracht Uber entsprechende Grenzwerte so zu begrenzen, dass kein
langfristiger Durchbruch mit Konzentrationen oberhalb der GFS maoglich ist. Letzteres bietet
sich aus den in Kap. 2 ausflhrlich dargelegten Griinden (Metalle und Organika reichern sich
mittelfristig kaum ab und stellen in vielen Fallen quasi unendliche Quellen dar) nicht an.

Es wird daher vorgeschlagen fiir die Beurteilung von technischen Bauwerke einen Durch-
bruchszeitraum von im Regelfall 200 a und fur den Einsatz von Boden im Landschaftsbau
oder zur Verflllung von Trockenabgrabungen einen Durchbruchszeitraum von 500 a zu be-
trachten. Innerhalb dieses Zeitraums durfen keine Konzentrationen oberhalb des GFS-
Wertes an der Unterkante der Sickerstrecke durchbrechen. Aus dieser Vorgabe ist es mog-
lich eine zugehdrige Quellkonzentration abzuleiten. Der Durchbruchszeitraum fur die Fest-
stellung des Altlastverdachts von belasteten Béden im Rahmen der orientierenden Untersu-
chung darf héchstens 200 a betragen, sollte aber kiirzer gewahlt werden (z. B. 100 a).

Das Verwenden unterschiedlicher Bewertungszeitraume fir die einzelnen Fallgestaltungen
stellt sicher, dass Vorsorgeanforderungen strenger sind als Nachsorgeanforderungen. Inner-
halb der Vorsorge werden dadurch die MaRnahmen, bei denen Boden dauerhafter Bestand-
teil der Geosphare wird, strenger bewertet als technische Bauwerke, die raumlich kleiner,
gegenlber der Geosphare abgegrenzt und von begrenzter Lebensdauer sind.

Die Uber diese Zeitraume andauernde Retardation von Schadstoffen kann theoretisch zur
Erschépfung der Filterfunktion und zur Uberschreitung der Vorsorgewerte in der Riickhalte-
zone fuhren. Aus diesem Grund wird als weiteres Beurteilungskriterium die Schadstoffanrei-
cherung im Boden eingefuhrt. Die Anreicherung im Boden errechnet sich aus der Stoffemis-
sion aus der Quelle im Bewertungszeitraum bezogen auf die Masse des Bodens in der
Transportzone wie folgt:

SVVNCW Tzuléissig (23)
M p,

Feststoff —

SWN [L¥/(L2 T] bezeichnet die Sickerwasserneubildungsrate, C,, die konstante Quellstarke-
konzentration [M/L], T,uassig [T ] den Bewertungszeitraum (z. B. 200 Jahre bei technischen
Bauwerken) [T ], M [L] die Machtigkeit der Quellschicht und py [M/L3] die Trockenraumdichte.

& Anmerkung: Bei der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise wird die Riickhaltewirkung der geologischen Barrie-
re in Anspruch genommen. Bei Deponien erfiillt die geologische Barriere entsprechende Funktionen, wenn die
Dichtungssysteme versagen. Der Unterschied besteht in der Hoéhe der Belastung und dem Zeitraum, ab der die
Wirkung benétigt wird.
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Es wird vorgeschlagen, die Filterkapazitat des Bodens als Differenz von Vorsorgewert und
Hintergrundwert zu ermitteln und diese Filterkapazitat — um Stoffeintrage aus anderen Quel-
len zu kompensieren - nur zu 50 % auszuschdpfen (Tab. 3.4.3.1). Flr einige Parameter, die
nur bei einigen Mineralstoffen relevant sein kdnnen, liegen keine Vorsorgewerte und/oder
Hintergrundwerte vor. Die Filterkapazitat flr diese Stoffe wurde hilfsweise auf der Grundlage
anderer Uberlegungen abgeschétzt (s. Hinweise zur Tab. 3.4.3.1).

Das Kriterium ,Durchbruchszeit” ist bei den weniger gut sorbierbaren Stoffen limitierend,
wahrend die 50 %ige Ausnutzung der Filterkapazitdt die Konzentrationen der gut
sorbierbaren Stoffe begrenzt (Abbildungen 3.4.3.1 und 3.4.3.2). Das im Sand wenig sorptive
Zink bricht schon bei dauerhafter Einwirkung von Sickerwasserkonzentrationen in Hoéhe des
Bezugswertes nach weniger als 200 Jahren durch (Abb. 3.4.3.1). Nach dem Anreicherungs-
kriterium waren dagegen dauerhafte Zinkkonzentrationen von tber 400 pg/L zuldssig. Nach
dem Bewertungsansatz kdnnen deshalb auf Sandbdden keine Ruckhaltevorgange in Rech-
nung gestellt werden; der Bezugswert von 120 pg/L muss eingehalten werden.

Zink

500 100

450 1 -+ 90
400 il -+ 80
350 1 +70
300 il -+ 60
250 1 -+ 50

200 -+ + 40

bis GFS [a]

150 + + 30

Durchbruchsdauer
Anteil an Fkmax 90 [%]

100 - - 20

50 + -+ 10

0 —ttt——t+—+—t—+—t+—+—t—+—f—+—+——+—t+—— 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
konst. dauerhafte Quellkonzentration [ug/L]

Abb. 3.4.3.1: Modelliertes Durchbruchs- und Anreicherungsverhalten von Zink im Sandszenario in Abhangig-
keit der Hohe der konstanten dauerhaften Quellkonzentration (Sickerwasserrate: 583 mm/a,
braune Symbole: Anteil an Fkmax 90, blaue Symbole: Durchbruchsdauer bis die GFS erreicht
wird, blauer Kreis markiert die konstante Quellkonzentration, limitiert iiber das Durchbruchkrite-
rium)

Das gut sorbierbare Chrom bricht auch bei Aufgabe hoher konstanter Quellkonzentrationen
von weit Uber 800ug/L nicht innerhalb von 200 a durch eine 1 m machtige Transportzone aus
Schluff in relevanten Konzentrationen durch (Abb. 3.4.3.2). Das Anreicherungskriterium limi-
tiert dagegen die Quellkonzentrationen auf einen Wert von 200 pg/L. In diesem Fall kann
nach dem Bewertungskonzept ein Ersatzbaustoff, der eine Chromkonzentration von < 200
Mg/L an das Sickerwasser abgibt, auf Schluffbéden eingebaut werden.
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Chrom

100
+ 9
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+70
+ 60
—_— 50
+ 40

-+ 30

Durchbruchsdauer
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-+ 20

10
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Abb. 3.4.3.2: Modelliertes Durchbruchs- und Anreicherungsverhalten von Chrom im Schluffszenario in Abhéngig-
keit der Hohe der konstanten dauerhaften Quellkonzentration (Sickerwasserrate: 583 mm/a,
braune Symbole: Anteil an Fkmax 90, blaue Symbole: Durchbruchsdauer bis die GFS erreicht
wird, brauner Kreis markiert die konstante Quellkonzentration, limitiert Gber das Anreicherungskri-
terium)
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Tab. 3.4.3.1: Ableitung der maximalen Filterkapazitat Fkmax aus Vorsorgewert VW nach BBodSchV
bzw. Ersatzwert EW (kursiv) minus Hintergrundwert HGW

Sand Lehm/Schluff/(Ton)
Parameter
VW/EW | HGW -' | Fkmax | VW/EW | HGW? Fkmax
mg/kg

Antimon® 3 0,9 2,1 6 1 5
Arsen’ 12,4 3,8 8,6 32,5 6,4 26,1
Blei 40 12 28 70 29 41
Cadmium 04| 024| 0,16 1 0,22 0,78
Chrom 30 15 15 60 28 32
Kupfer 20 7 13 40 20 20
Molybdan® 2 09| 1,1 3 0,9 2,1
Nickel 15 9,4 5,6 50 30 20
Quecksilber 0,1 0,05| 0,05 05| 013 0,37
Vanadium® 100 37 63 150 80 70
Zink 60 24 36 150 59 91
515 EPA PAK 3 0,3°| 2,7 3 0,3° 2,7
PCB5 0,05| 0,005°| 0,045 0,05| 0,005°| 0,045
MKW® 100 10 90 100 10 90
BTX® 1 0,1 0,9 1 0,1 0,9
LHKW® 1 0,1 0,9 1 0,1 0,9
Chlorphenole

(PCP)’ 63| 0,63 5,7 63| 0,63 5,7
Chlorbenzole

(HCBY 05| 005| 045 05| 005| 045
PSM-Summe

(Aldrin)’ 0,25| 0,025| 0,23 0,25| 0,025 0,23

1 Als Hintergrundwert HGW fir Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink wird jeweils das 90. Perzentil
der sandigen Unterboden in Deutschland nach LABO (2003) definiert.

2 Als Hintergrundwert fiir Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink wird jeweils der Mittelwert der 90.
Perzentile aus Unterboden und Untergrund sowie Nord- und Siddeutschland von Geschiebelehmen nach
LABO (2003) definiert.

3 Die Vorschlage fur neue Vorsorgewerte fur Antimon, Molybdén und Vanadium wurden vom BMU (frdl. Mitt.
Dr. Béhmer) zur Verfigung gestellt. Als Hintergrundwerte wurden der Mittelwert der Klassenmitte der 90.
Perzentile von Unterb6den und Untergrund einer Auswertung der BGR (frdl. Mitt. Dr. Utermann) definiert.

4 Fur Arsen gibt es keine Vorsorgewerte. Um dennoch einen Anhaltspunkt fiir die Bewertung der Schadstoff-
anreicherung im Boden zu haben, wurde nach der o. g. Auswertung der BGR eine Filterkapazitat aus der Dif-
ferenz des maximalen 90. P. im Oberboden und des Mittelwerts der Klassenmitte der 50. Perzentile von Un-
terbdden und Untergrund berechnet. Die Verwendung des maximalen Perzentils erfolgte in Anlehnung an die
Ableitungsgrundsétzen fir Vorsorgewerte bei denen der Vorsorgewert tiber dem natirlichen Hintergrundwert
liegt. Die absolute Héhe der Werte ist nicht entscheidend, sondern nur die Differenz.

5 Fur PAK und PCB gibt es keine bundesweiten Hintergrundwerte fiir Unterb6den. Aus diesem Grund wird
fur die Abschatzung der Schadstoffanreicherung 1/10 des Vorsorgewertes als Hintergrundwert angesetzt.

6 Fir die Parameter MKW, BTX und LHKW gibt es weder Vorsorgewerte noch Hintergrundwerte. Hilfsweise
werden die Zuordnungswerte Z0 der TR Boden (alt) (LAGA M 20, LAGA 1997) als ,Vorsorgewerte” (Ersatz-
werte) verwendet. ,Hintergrundwerte” analog PAK, PCB.

7: Fur Chlorphenole/-benzole und PSM werden als ,Vorsorgewerte” (Ersatzwerte) hilfsweise die Prufwerte fiir
den Wirkungspfad Boden-Mensch nach BBodSchV abgeleitet, in dem die Werte fiir die Nutzung Kinderspiel-
flachen durch 8 geteilt werden. Dieser Faktor ergibt sich aus dem Verhaltnis von Prifwert zu Vorsorgewert
bei PCB. Die Filterkapazitaten flr Chlorphenole erscheinen zu hoch, die fir PSM zu niedrig.

Hinweis: Bei geringsorptiven Metallen sind die definierten Filterkapazitaten nicht entscheidend, da der
Durchbruch der Konzentrationen im Sickerwasser limitierend ist (z. B. Arsen).
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3.5 Einbauweisen und resultierende Einbautabellen

Um eine mdglichst differenzierte Bewertung der Einsetzbarkeit der MEB vornehmen zu kén-
nen, werden alle relevanten technischen Einsatzgebiete betrachtet und in den Einbautabel-
len einzeln aufgefihrt (s. Tab. 3.5.1). Sie entsprechen etwa den Einsatzmdglichkeiten des
Stralienbauregelwerks (RuA-Stb, 2001) und sind umfangreicher als die Einbauweisen der
LAGA-Eckpunkte (LAGA, 2004b) und der nordrhein-westfalischen Verwerterlasse (z. B.
MUNLYV, 2001). Fur jede Kombination der Tabelle wird pro MEB (bzw. MEB-Klasse) in Ab-
hangigkeit vom Materialwert angegeben, ob ein Einbau generell, eingeschrankt oder nicht
mdglich ist.

Diese Vorgehensweise orientiert sich an der Systematik der nordrhein-westfalischen Verwer-
tungsregelungen, bei denen sich differenzierte Einbaumoglichkeiten in Abhangigkeit vom
tabellierten Materialwert ergeben (MUNLV, 2001). Diese Systematik hat sich im nordrhein-
westfalischen Vollzug gut bewahrt. Die Einteilung der LAGA in verschiedene Einbauklassen,
die durch einen (einheitlichen) Materialwert definiert sind, wurde zugunsten dieser differen-
zierteren Regelung aufgegeben. Die differenzierte Betrachtung der Einbauweisen erlaubt die
Beriicksichtigung Fall-spezifischer glnstiger Randbedingungen bei der Modellierung der
medienschutz-bezogenen Einbauwerte. Bei einer Aggregierung der Einbauweisen auf weni-
ge allgemeine Falle (vgl. LAGA Eckpunkte, LAGA, 2004b) mussten die Randbedingungen
des ungunstigsten Falls auf der sicheren Seite gewahlt werden. Einzelfallspezifische positive
Effekte kdnnen dann nicht mehr berticksichtigt werden und es resultieren restriktivere medi-
enschutzbezogene Einbauwerte.

Die verschiedenen bautechnischen Einsatzgebiete im Stralenoberbau und stralenbeglei-
tenden Erdbau sowie die verschiedenen Eigenschaften der Grundwasserdeckschichten und
die wasserwirtschaftlich zu bewertenden Gebiete wurden in einer einheitlichen Einbautabelle
zusammengefihrt (Matrix aus 168 Feldern, Tab. 3.5.1).

Unmittelbar nach dem gewahlten fachlichen Ansatz bewertet werden die wasserdurchlassi-
gen Bauweisen (Tab 3.5.1: blaue Felder) auf drei verschiedenen Deckschichtszenarien. Ne-
ben den in Kap. 2.4 beschriebenen Differenzierungen wird noch die Kleinrdumigkeit bei
Tragschichten oder dem Unterbau unter gebundenen Deckschichten sowie der geringe
Schadstoffvorrat der geringmachtigen Bauweisen ,Bettungssand® und ,Deckschicht positiv
dahingehend berticksichtigt, dass geringe Uberschreitungen der konzeptionellen Einbaukon-
zentrationen toleriert werden. AulRerhalb von Wasserschutzgebieten und Wasservorrangge-
bieten werden in den Tabellen drei Eigenschaften der Grundwasserdeckschichten unter-
schieden ,unguinstig“, ,glnstig - Sand®, ,gtinstig - Lehm/Schluff. Der Abstand zwischen Pla-
num des Bauwerks und der Grundwasseroberflache muss mindestens 0,1 m betragen. Die
beiden Transportvarianten missen grundwasserfrei sein. Folgt man der Auffassung der
LAWA-AG ist ein zusatzlicher grundwasserfreier Raum von 1 m in der Legende zur Einbau-
tabelle zu definieren (bezogen auf den mittleren Grundwasserhdchststand). Innerhalb der
Wasserschutzgebiete und Wasservorranggebiete wird in Anlehnung an die RUA-StB (2001)
der Einbau auf Standorte mit glinstigen Deckschichteigenschaften begrenzt. Jedem blau
eingefarbtem Feld der Tab. 3.5.1 sind (verschiedene) Grenzkonzentrationen (medienschutz-
bezogene Einbauwerte) fur die einzelnen Parameter (s. Kap. 4.3) hinterlegt. Mit diesen wer-
den die materialtypischen Werte verglichen. Wird der Einbauwert durch den Materialwert
eingehalten, ist ein Einbau moglich, was durch den Eintrag eines ,+“-Zeichens in der Einbau-
tabelle verdeutlicht wird.

Beim Einbau von Mineralstoffen als ungebundene Deckschicht sollten Einbaubeschrankun-
gen zusatzlich vorgenommen werden, wenn hohe Feststoffbelastungen nicht auszuschlief3en
sind. Hierdurch soll insbesondere die Gefahrdung von Kindern durch "orale Bodenaufnahme"
vermieden werden. Zu dieser Einschrankung sind im Rahmen dieses Projektes keine spezi-
fischen Untersuchungen und Uberlegungen vorgenommen worden. Insoweit sind die Eintra-
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gungen in den Einbautabellen in Anhang 3 als Einschatzungen der Autoren aufzufassen, die
sich aus deren Kenntnis der Feststoffbelastung der MEB sowie der Diskussionen uber die
NRW-Verwertererlasse (MUNLYV, 2001) und die Technischen Regeln der LAGA (LAGA 2003
und 2004b) ergeben.

Die Einordnungen der Mineralstoffe zu den nicht oder schlecht wasserdurchlassigen Bau-
weisen ergeben sich relativ zur Zuordnung der Materialien zu den wasserdurchldssigen
Bauweisen und abgestuft in Abhangigkeit des Gefahrdungspotentials. Aus Sicht der Autoren
sind sie stimmig zur Beurteilung der wasserdurchlassigen Bauweisen, im Einzelfall, da harte
Beurteilungskriterien fehlen, jedoch grundsatzlich diskutabel.

Ein Vorschlag flr mdgliche Bewertungen ist in Anhang 3 beigeflgt.

Aus Sicht des Medienschutzes ist der Einbau von hochbelasteten Materialien in wasserun-
durchlassigen Bauweisen unkritisch (Tab. 3.5.1: schwarze Felder). Innerhalb von Wasser-
schutzgebieten sind in Anlehnung an die RUA-StB (2001) keine glinstigen Deckschichtei-
genschaften erforderlich, wenn die Mineralstoffe in Asphaltbauweisen eingesetzt werden.

Fir Damme, Larmschutzwalle und Hinterfillungen von Bauwerken hat die FGSV ein ,Merk-
blatt Uber Technische SicherungsmalRnahmen bei schadstoffbelasteten Béden und Baustof-
fen im Erdbau, Teil 2: Bauweisen - (E2007)“ (FGSV, E2007) erarbeitet. Folgende Bauweisen
werden hier unterschieden (s. Anhang 3):

=  Bauweise A: Damm/Wall mit witterungsempfindlicher Abdichtung

= Bauweise B: Damm/Wall mit witterungsempfindlicher Abdichtung und Sickerschicht
Bauweise C: Damm/Wall mit witterungsunempfindlicher Abdichtung

Bauweise D: Damm aus schwach durchlassigem Boden oder Baustoff der EK 2
Bauweise E: Damm mit Kern aus Boden oder Baustoff der EK 2

Bauweise F: Damm/Wall mit einer Anspritzung aus Bitumenemulsion und einer Ab-
deckung aus nattrlichem/kulturfahigem Boden

Da im Rahmen dieses Vorhabens keine spezifischen Erkenntnisse ermittelt wurden, konnte
nur eine oberflachliche Prifung der Bauweisen vorgenommen werden. Danach erscheinen
die Bauweisen A bis F im Hinblick auf die anfangliche Wasserdurchlassigkeit grundsatzlich
als gleich gut eingestuft. Bei sehr stark belasteten Mineralstoffen kénnten geringe Bewer-
tungsunterschiede im Hinblick auf die Langzeitbestandigkeit sinnvoll sein. Dartber hinaus
sollten wegen der hohen Materialmengen Einschrankungen auf unglinstigen Standorten vor-
genommen werden.
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Tab. 3.5.1: Grundsatzliches Vorgehen bei der Zuordnung der Mineralstoffe zu den Einsatzmadglichkei-
ten bei verschiedenen Eigenschaften der Grundwasserdeckschichten

Mineralstoff:

Einsatzmoglichkeiten

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht

aulerhalb von Wasserschutzgebieten

innerhalb von Wasserschutzgebieten

Decke bitumen- oder hydraul. gebunden

Tragschicht bitumengebunden

Unterbau unter Fundament-/Bodenplatten

Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln unter
gebundener Deckschicht

Bodenverfestig. unter gebundener Schicht

Verfiillung v. Leitungsgraben unter geb.Schicht

Verfiillung von Baugruben u. geb. Schicht

Asphalttragschicht (teilwasserdurchlassig) unter
Pflasterdecken und Plattenbelégen

Tragschicht hydraulisch gebunden (Drénbeton) unter
Pflaster und Platten

ToB u. geb. Deckschicht

Bodenverbessg. unter gebundener Schicht

Unterbau bis 1 m ab Planum unter gebundener
Schicht

Damme gem. Bauweisen A-F (FGSV (2007)

Hinterflillung von Bauwerken analog Bauweisen A-F
(FGSV (2007)

Schutzwélle gem. Bauweisen A-F (FGSV (2007)

Bettungssand unter Pflaster, Plattenbelégen

Deckschicht ohne Bindemittel

ToB, Bodenverbesserung unter Deckschicht ohne
Bindemittel, Plattenbelégen

ToB, Bodenverbesserung unter Pflaster

Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Deckschicht
ohne Bindemittel, Plattenbeldgen

Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Pflaster

Verfiillung von Leitungsgraben unter Deckschicht
ohne Bindemittel, Plattenbeldgen

Verfiillung von Leitungsgraben unter Pflaster

Verfiillung von Baugruben unter Deckschicht ohne
Bindemittel, Plattenbeldgen

Verfiillung von Baugruben unter Pflaster

Hinterfiillung von Bauwerken im Boschungsbereich
unter kulturfahigem Boden

Damme im Béschungsbereich unter kulturfahigem
Boden

Schutzwalle im Boschungsbereich unter kulturfahi-
gem Boden

unginstig guinstig guinstig
Sand Lehm/Schluff | WSG Il A | WSG Ill B | Wasservor-
S L HSG Il HSG IVI | ranggebiete
2 3 4 5 6
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Erlauterungen zu Tab. 3.5

= hellblau (Spalte 1 bis 3): Beurteilung unmittelbar nach dem fachlichen Konzept durch Vergleich der Ein-
bauwerte (Grenzkonzentrationen flir Sickerwasser) mit den Materialwerten.

= dunkelgrau (Spalte 1 bis 3): wasserundurchlissige Bauweisen, bei denen ein Einbau aus Sicht des
Grundwasserschutzes grundsatzlich zugelassen werden kann.

= mittelgrau (Spalte 1 bis 3): sehr gering wasserdurchlassige Bauweisen oder gebundene gering wasser-
durchlassige Bauweisen, bei denen keine relevanten Mengen oder keine Belastungen im Sickerwasser
anfallen. Die Einstufung kann in Relation zu den Entscheidungen in den hellblauen und dunkelgrauen
Feldern in Abhéngigkeit von den Belastungen der Materialien erfolgen.

= dunklere Farben der Spalten 4 bis 6: Hierdurch soll symbolisiert werden, dass aus Vorsorgegriinden die
Zuordnung strenger als in denselben Zeilen der Spalten 1 bis 3 sein soll. Die Bewertungsunterschiede
zwischen Spalte 4 und 5/6 sind nicht dargestellt.

3.6 Bauwerksspezifische- und materialbezogene Annahmen fiir die Model-
lierung

Die Berechnung der zulassigen Konzentrationen im Saulenkurzeluat bis WF 2 erfolgte in
Abhangigkeit der bauwerksspezifischen Schichtdicken, der material- und bauwerksspezifi-
schen Trockenraumdichten (relevant fir Salze, s. auch Tab. 4.1.1 und Tab. 4.1.2 in Kap. 4.1)
sowie der rdumlichen Ausdehnung und Geometrie (siehe resultierende Verdinnungsfakto-
ren) und der Durchsickerung (vgl. Kapitel 2.4) der Bauwerke und Erdbauweisen. Die Ver-
dinnungsfaktoren und die Durchsickerung sind auch fir die Ableitung der medienschutzbe-
zogenen Einbauwerte der Metalle und Organika relevant. Die folgende Tabelle 3.6.1 stellt
diese Bauweisen (blaue Felder aus Tabelle 3.5.1) mit den flr diese Modellierungen relevan-
ten Parametern zusammen.
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Tab. 3.6.1: Bauwerksspezifische Modellierungsparameter

Bauweise Modellierungsparameter
Abkirzung Beurteilungszeit- | Schichtdicke | Sickerwasserrate | Faktor um den Quell-
raum [Jahre] [cm] [mm/a] starkenkonzentration

Salze, sorb. Stoffe erhoht sein darf

Technische Bauwerke

ToB u. geb. Deckschicht’ 4,200 50 2318° 5,3

Bodenvgrb?ssg. unter gebunde- 4,200 50 2318° 53

ner Schicht

Unterbau bis 1 m ab Planum 4,200 3

unter gebundener Schicht’ 100 2318 53

Deckschicht ohne Bindemittel 4,200 6 583 1

ToB, Bodenverbesserung unter 4,200

Deckschicht ohne Bindemittel, 50 583 1

Plattenbelagen”

ToB, Bzodenverbesserung unter 4,200 50 313 1

Pflaster

Unterbau bis 1 m Dicke ab Pla- 4,200

num unter Deckschicht ohne 100 583 1

Bindemittel, Plattenbelégen2

Unterbau bis 1 m Dicke ab Pla- 4,200 100 313 1

num unter Pflaste

Verfillung von Leitungsgraben 4, 200

unter Deckschicht ohne Binde- 100 583 1

mittel, Plattenbelégen2

Verfillung vgn Leitungsgraben 4,200 100 313 1

unter Pflaster

Verfiillung von Baugruben unter 4,200

Deckschicht ohne Bindemittel, 300 583 1

Plattenbelégen2

Verfullugg von Baugruben unter 4, 200 300 313 1

Pflaster

Hinterflllung von Bauwerken im 4,200

Bdschungsbereich unter kultur- 400 2318° 1(3,1)

fahigem Boden (Kapillarsperre)

Damme im Bdschungsbereich 4,200

unter kulturfahigem Boden (Ka- 400 2318° 1(3,1)

pillarsperre)

Schutzwalle im Bodschungsbe- 4,200

reich unter kulturfahigem Bo- 400 313 1(1,7)

den(Kapillarsperre)

Technische MaBRnahmen in-

nerhalb Verfiillungen

Deckschicht ohne Bindemittel 4,200 6 583 1

TQB, L!nter Deckschicht ohne 4,200 50 583 1

Bindemittel

Bdschungsstabilisierung 4,200 400 313 1

Verfiillung 4, 500 - 313 1

Altlastenverdachtsflachen n. rel, 100 - 583 1

'Bei diesen eigentlich wasserundurchlassigen Bauweisen wird die Durchstrdomung von MEB im so
genannten “Zwickel“ im Bankett- und Béschungsbereich bewertet

2Aufgrund der in Kapitel 2.4 gefiihrten Diskussionen um die Sickerfahigkeit von Pflaster- und Platten-
beldgen in Abhangigkeit von Liegezeit und Verkehrsbelastung wird bei Pflasterbelagen eine geringere
Sickerwasserrate (313 mm/a) als bei Platten (583 mm/a) angenommen.

*Durch Bilanzierung der Sickerwasserraten entlang der Unterkante des gesamten Strallendammsze-
narios resultiert auf der Grundlage der Ergebnisse des Durchstrdomungsmodells von Beyer et al.
(2007, s. Kap. 2.4) eine gemittelte Sickergeschwindigkeit in der unterliegenden Transportzone von
800 mm/a. Diese wird zur Modellierung des Stoffdurchbruchs herangezogen.
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4 Ergebnisse

41 Kg- und Kappawerte

Zur Berechnung der Kappawerte fur die Materialien mit relevanten Salzkonzentrationen nach
Gleichung 11 wurden bauwerks- und materialspezifische Trockenraumdichten (auch Lage-
rungsdichten) und Porositaten bzw. gesattigte Porositaten berlcksichtigt. Falls entsprechen-
de Daten zur Verfiigung standen wurden die Trockenraumdichten durch Multiplikation des
Verdichtungsgrads mit der Proctordichte berechnet. Die Porositat ergibt sich aus der Korn-
dichte () und der Trockenraumdichte (g,) wie folgt: n = 1- p/pos .Die gesattigte Porositat
wurde durch Multiplikation der Porositat mit dem Sattigungsgrad berechnet (Beyer et al.,
2007). Schwierig ist die Angabe einer mittleren relativen Sattigung fir die Szenarien. Eine
Auswertung der Matrixpotential-Wassergehalts—Beziehungen - die flir die drei Szenarien
sehr ahnlich sind - mit dem Van-Genuchten-Mualem-Modell (Beyer et al., 2007) ergeben
mittlere relative Sattigungen von 45 % (frdl. Mitteilung durch Herrn Dr. Beyer, Universitat Tu-
bingen). Demgegenilber stehen Lysimetermessergebnisse von Pitz et al. (2005) und Klotz
(2006), die tendenziell auf héhere relative Sattigungen hinweisen. Nach frdl. Mitteilung der
FEhS werden fir Tragschichtmaterialien Ublicherweise relative Sattigungen von 65 % ange-
nommen. Fur die Modellierungen wurde hier einheitlich flr alle Szenarien auf letzteren Erfah-
rungswert zurtickgegriffen.

Tab. 4.1.1: Bauwerks- und materialspezifische Lagerungsdichten und Porositaten zur Berechnung der
zugehorigen Kappawerte aus den materialspezifischen Ki-Werten der Modellfittings. Die
Daten fur RC-Baustoff und HMVA stammen aus Beyer et al. (2007) und Grathwohl et al.
(2006), Proctordichten von HOS, HS und SWS aus einer frdl. Mitteilung durch die FEhS.
Fur Bettungs-, Trag- und Deckschichten wird entsprechend den Vorgaben zum Mindest-
verdichtungsgrad von Verkehrsflachen der Belastungsstufe VI nach ZTV T-StB 95 (2002)
ein Verdichtungsgrad von 100 % der Proctordichte eingesetzt (siehe auch Beyer et al.,
2007). Far den Larmschutzwall wird nach ZTVE-StB 94 (1997) ein Verdichtungsgrad von
95 % der Proctordichte und fir den StraBendamm ein Verdichtungsgrad von 100 % der
Proctordichte angesetzt (beim Stralendamm wird zur Vereinfachung die etwas geringere
Verdichtung ab 1 m unter Planum bis zur Dammsohle nicht berlcksichtigt). Die genannten
Werte gelten fur grobkérnige Materialien. Der geringere Verdichtungsgrad der feinkdrnigen
SFA (Mindestanforderung 97 %) wird nicht berlcksichtigt (geringe Verdichtungsunter-
schiede wirken sich auf die Modellrechnungen kaum aus, die Unterschiede liegen im Run-
dungsbereich der Kappawerte). Abklrzungen: T: Bettungs-, Trag- und Deckschichten, L:
(L&rm-) Schutzwélle, SD: Stralendamme; V = Verdichtungsgrad, g, = Proctordichte; g, =
Trockenraumdichte (auch Lagerungsdichte), n = Porositat; S = rel. Sattigung, 8 = gesattig-
te Porositat.

Para- RC-Baustoff HMVA HOS HS SFA/SKA
meter
Tu.SD L Tu.SD L Tu.SD L Tu.SD L Tu.SD L

V 1 0,95 1 0,95 1 0,95
o [kg m? 1,90 1,90 1,50 1,50 1,70 1,70
0 [kg M 1,94 1,84 1,90 1,81 1,90 1,81 1,50 1,43 1,70 1,62
il 0,27 0,31 0,33 0,36 0,30 0,33 0,30 0,33 0,30 0,33
S [%] 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
g1 0,18 0,20 0,22 0,23 0,19 0,22 0,20 0,22 0,19 0,22

Die Ky -Werte wurden fir RC, HMVA und HS aus dem Modellfitting der Messergebnisse der
Zusatzuntersuchungen (Dehoust et al., 2007) ermittelt. Die Kyq-Werte fir HOS und SFA
stammen aus entsprechenden Modellierungen von Saulen- und Lysimeterdaten (Susset &
Leuchs, 2008) und Saulenversuchsdaten (SFA: frdl. Uberlassung anonymisierter Saulenver-
suchs - Daten aus LeachXS durch Dr. H. v.d. Sloot, Energy research Centre of the Nether-
lands). Die Angabe von Standardabweichungen ist nur bei den zahlreicher untersuchten RC-
Baustoffen und Hausmudllverbrennungsaschen mdéglich. Hier zeigt sich fir Salze ein konstan-
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tes Abklingverhalten (geringe Standardabweichungen der Mittelwerte der Relativkonzentrati-
onen), das mit den Quellstarkefunktionen hinreichend genau angepasst werden kann. Es
wird zudem verdeutlicht, dass die Standardabweichungen bei den Ergebnissen der Schiittel-
eluate i. d. R. hoher sind (Tabelle 4.1.2, Tabellen zum Untersuchungsumfang und graphi-
sche Darstellungen in Anhang 1).

Tab. 4.1.2: Materialklassenspezifische K4-Werte und Saulenversuchs- sowie bauwerksspezifische
Kappawerte von Chlorid und Sulfat sowie ggf. Standardabweichungen der Mittelwerte
der Relativkonzentrationen in verschiedenen Eluaten fiir die hinsichtlich Salzen be-
wertungsrelevanten Materialklassen. Abkdrzungen: ny: Gesamtzahl untersuchter Ma-
terialproben; n,: auswertbare Datensatze (Proben mit relevanten Uberschreitungen
der Bezugsmalistabe des betreffenden Stoffes in den Eluaten); PN: Probenahme; T:
Bettungs-, Trag- und Deckschichten; L: (Larm-) Schutzwalle; SD: Stralendamme.

Para- | RC-Baustoff HMVA HOS HS SFA SKA
meter
(nu=50; n,=29) (nu= na = 16) (nu=na=1) (nu=na=2) (nu=na=3) | (Kqnach TAC,
2000)
Tu. L Tu. L Tu. L Tu. L Tu. L Tu. L
SD SD SD SD SD SD
Sulfat; Chlorid
Kq .
[Likg] 1,2 3,2; 0,6 1,8 0,6 0,4 0,9
bau-
werks-
= lozs | o7 [030;140| 030,137 | 083 | 082 [137 138 | 1% | 187 | 0% | o097
[kg/L]
Sau-
lenvers
uchs-
39;2- 0,71 0,28; 1,08 0,48 1,05 1,38 1,00
(kg/L]
StAbw.
bei
PN': 4,12, 19, 3,10, 18,24 ) ) ) )
1234, 24,13 2,9,14,17
[%]
StAbw.
Séaule
WF 2
(rech- 19 10,9 - - - -
nerisch)
[%]
StAbw.
Schiit-
teleluat 51 33,25 - - - -
WF 2
[%]
StAbw.
Schit-
teleluat 80 52,78 - - - -
WF 10
[%]

'Die bei den Probenahmen verschiedener Versuchskampagnen im Mittel erzielten WF sind in nachfolgender
Tabelle 4.1.3 aufgefihrt
qur an 6 RC - Proben gemessen

Die materialspezifischen Kappawerte von Salzen in Saulenversuchen unterscheiden sich
von den bauwerksspezifischen Kappawerten, da hier die typischen Dichten und Porositaten
(wassergesattigt), die in Saulenversuchen erzielt werden (vgl. DIN E 19528) bertcksichtigt
sind (Tabelle 4.1.2).
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Fur die relevanten Metalle der verschiedenen MEB ergeben sich die in Tabelle 4.1.3 darge-
stellten Ergebnisse. Die Kappawerte gelten fiir typische Dichten und Porositaten, die in was-
sergesattigten Saulenversuchen erzielt werden (vgl. DIN E 19528). Fur die 215 EPA PAK gilt
grundsétzlich eine direkte Ubertragung, da die Konzentrationen theoretisch unabhangig von
WEF sind. Stoffe die desorptionslimitiert freigesetzt werden reichern sich kaum ab und stellen
Uber weite WF quasi konstante Konzentrationen ein (vgl. Kap 2.2.4 und 2.2.5). Dieses Frei-
setzungsverhalten kann mit Kappafunktionen nicht korrekt beschrieben werden, es werden
keine Kappawerte angegeben, sondern vorbehaltlich der Unsicherheiten eine direkte Uber-
tragung empfohlen. Dies gilt auch fir einzelne Metalle (s. Tab. 4.1.3).

Uberwiegend hohe Standardabweichungen der Mittelwerte der Relativkonzentrationen wei-
sen auf eine geringe Konstanz des Abklingverhaltens der meisten Metalle auch innerhalb
einer Materialklasse hin. Folglich weisen auch die Modellanpassungen eine gréRere Unsi-
cherheit als bei den Salzen auf. Grundsatzlich sind die Unsicherheiten bei den Schuttelelua-
ten hoher (relativer Vergleich der Standardabweichungen) als bei den Saulenkurzeluaten bis
WEF 2 (rechnerisch) und bei den ausfluhrlichen Saulenversuchen. Diese Unsicherheiten stei-
gen mit zunehmenden WF erwartungsgemal weiter an (das Schiuitteleluat bei WF 10 weist i.
d. R. die héchsten Standardabweichungen auf). Insoweit kénnen Umrechnungen auf andere
WEF mit z. T. groReren Fehlern behaftet sein. Dies erschwert die Beurteilung der Einbaubar-
keit der in Deutschland vorliegenden Materialqualitdten anhand des auf dem Saulenkurzeluat
basierenden Bewertungskonzepts und verdeutlicht die Notwendigkeit weiterer Untersuchun-
gen reprasentativer Proben. Anhang 1 zeigt fur die einzelnen Materialklassen und deren re-
levanten Stoffe graphische Darstellungen der Standardabweichungen der Mittelwerte der
Relativkonzentrationen der einzelnen Untersuchungsmethoden und die angepassten Quell-
starkefunktionen. Fir RC, HMVA, HS und B&den kann die relative Lage der Mittelwerte der
Relativkonzentrationen einzelner Untersuchungsmethoden zu den Mittelwerten der durch die
grundlegende Charakterisierung im ausfihrlichen Saulenversuch statistisch vergleichsweise
gut belegten Abklingkurve verglichen werden. Dabei wird deutlich, dass die Schitteleluate
Chrom bei RC und Antimon bei HMVA Uberschatzen (Uberbefund) und Kupfer bei beiden
Materialklassen unterschatzen (Minderbefund), wahrend fir Sulfat und Chlorid die Konzent-
rationen in Schitteleluaten bei allen Materialklassen auf den statistisch gut belegten Erwar-
tungswerten der Abklingkurve liegen. Interessant sind die Ergebnisse fir Bdden.
Schittelelutionen flihren bei Béden zu sehr hohen DOC- und Tribewerten, dagegen gehen
diese in Sauleneluaten rasch auf Werte wie im In-situ Sickerwasser zurtick (z. B. Weil3 et al.,
1997). Insbesondere bei den Stoffen Antimon, Blei und Kupfer kommt es zu den erwarteten
und aus der Literatur bekannten verstarkten Mobilisierungen und damit Uberbefunden in
Schutteleluaten. Die wenig systematischen Abweichungen der Schitteltestergebnisse von
den durch den ausfihrlichen Saulenversuch i. d. R. statistisch besser belegten Abklingver-
halten der Metalle stellen die Anwendbarkeit des Schutteltests fir eine Bestimmung von Ma-
terialwerten grundsatzlich in Frage.
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Tab. 4.1.3: Materialklassenspezifische Ky-Werte und Kappawerte fiir Sdulenversuche sowie Stan-

dardabweichungen der Mittelwerte der Relativkonzentrationen  verschiedener
Elutionsmethoden fir relevante Metalle verschiedener MEB (graphische Auswertungen in
Anhang 1). Kappawerte fiir relevante Metalle bei Steinkohlenkesselaschen nach TAC-
Arbeits-gruppe zur EU landfill directive (TAC, 2000). Abklirzungen: ny: Gesamtzahl unter-
suchter Materialproben; n,: auswertbare Datenséatze (Proben mit relevanten Uberschrei-
tungen der BezugsmaRstabe des betreffenden Stoffes in den Eluaten), d. U.: direkte Uber-
tragung, da die Konzentrationen theoretisch unabhangig von WF sind: Stoffe die desorpti-
onslimitiert freigesetzt werden reichern sich kaum ab und stellen tber weite WF quasi kon-
stante Konzentrationen ein. Dieses Freisetzungsverhalten kann mit Kappafunktionen nicht
korrekt beschrieben werden, es werden keine Kappawerte angegeben sondern vorbehalt-

lich der Unsicherheiten eine direkte Ubertragung empfohlen.

RC-Baustoffe
(ny = 50)

Chrom, ges.
(na=50)

Kupfer
(na =50)

Vanadium
(na =41)

Kg
[L/kg]

2,5

1,8

5

K [kg/L]

0,37

0,5

d. 0.

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
ausf. Saule bei WF:

0,5;1;2;3
[%]

18, 41, 53, 63

6, 14, 23, 26

6,17, 29, 38

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
Saule WF 2 (rechne-
risch)

[%]

53

23

29

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz
Schiitteleluat WF 2

[%]

113

102

58

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz
Schiitteleluat WF 10
[%]

238

415

77

Hausmiillver-
brennungsaschen
(ny = 16)

Antimon
(na =16)

Arsen
(na =10)

Chrom, ges.
(na = 14)

Kupfer
(na = 16)

Vanadium
(na = 16)

Molybdéan
(na = 16)

Kg
[L/kg]

5

2,2

3,0

2 6

K [kg/L]

d. .

0,24

0,4

0,3

0,43 d. 0.

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
ausf. Saule bei WF:

0,3;0,6;1,2;2,4; 3,6

[%]

4,49, 71,
68

10, 26, 34,

36

6, 15, 30, 38

8,21, 29,

34 6, 48, 80, 70

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
Saule WF 2 (rechne-
risch)

[%]

49

34

30

29 80

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
Schiitteleluat WF 2

[%]

98

69

56

71 55

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
Schiitteleluat WF 10
[%]

93

67

56

91 60

SKA (TAC, 2000)

Arsen

Molybdan

Vanadium

K [kg/L]

d. 0.

0,35

d.

U.
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Fortsetzung Tab. 4.1.3

SFA (n, = 5)

Arsen
(na=2)

Cadmium
(na=2)

Chrom
(na=1)

Molybdan
(na=1)

Vanadium
(na=1)

Kg
[L/kg]

5

1,3 0,12

0,15

>8

K [kg/L]

d. 0.

0,62 2,24

2,10

d. U.

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
ausf. Saule bei WF:

0,1; 0,4; 0,6; 1,1; 2,0;

5,1;6,1;8,1; 10,0
[%]

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
Saule WF 2
(rechnerisch) [%]

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
Schitteleluat WF 2

[%]

k. A.

k. A. k. A.

k. A

k. A

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
Schitteleluat WF 10
[%]

k. A.

k. A. k. A.

k. A.

k. A.

Hiittensande
(nu=2)

Vanadium
(na=2)

SWS
(ny =5)

Fluorid Molybdan
(na=4) (na = 4)

Vanadium
(na =5)

Kg
[L/kg]

5

Kg
[L/kg]

3 0,8

6

K [kg/L]

d. C.

K [kg/L]

d. . 1,00

d. 0.

StAbw. der Mittelwerte der
Relativkonz. ausf. Saule bei
WF: 0,3;0,6; 1,2; 2,3; 3,6

[%]

StAbw. der Mittelwerte der
Relativkonz. Saule WF 2

(rechnerisch)
[%]

StAbw. der Mittelwerte der
Relativkonz. Schiitteleluat

WF 2
[%]

StAbw. der Mittelwerte der
Relativkonz. Schitteleluat

WF 10
[%]

StAbw. der Mittelwerte
der Relativkonz. ausf.
Saule bei WF:
0,1;0,2; 0,6; 1,0

11, 20,

29 12,37, 42

StAbw. der Mittelwerte
der Relativkonz. Saule
WEF 2 (rechnerisch) [%]

k. A. k. A.

k. A.

StAbw. der Mittelwerte
der Relativkonz. Schiit-
teleluat WF 2
[%]

k. A. k. A

k. A.

StAbw. der Mittelwerte
der Relativkonz. Schiit-
teleluat WF 10
[%]

k. A. k. A

k. A.

Boden
(ny = 25)

Blei
(na = 8)

Chrom
(na=2)

Kupfer

(na = 20)

Nickel
n, = 5)

Zink
(na=7)

Kq
[L/kg]

4

2 2

1,8

0,8

K [kg/L]

d. 0.

0,45 0,44

0,48

0,91

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
ausf. Saule bei WF:

0,1;0,4; 1,0; 1,6; 2,2

[%]

13, 22, 36, 48

35, 51, 45,

45 | 18,43, 53,60

8,18, 28, 31

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
Saule WF 2 (rechne-
risch)

[%]

36

45

53

28

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
Schitteleluat WF 2

[%]

248

- 117

119

112

StAbw. der Mittelwer-
te der Relativkonz.
Schutteleluat WF 10
[%]

k. A.

k. A. k. A.

k. A

k. A
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4.2 Ableitung von Materialwerten

4.2.1 Bestimmung relevanter Parameter

Zur |dentifizierung der fur eine Grundwassergefahrenbeurteilung relevanten Wasserinhalts-
stoffe in den Sickerwassern der verschiedenen Ersatzbaustoffe wurden statistische Kenn-
werte der zeitlichen Konzentrationsverlaufe von Lysimetersickerwassern, wassergesattigten
Séaulenversuchen und verschiedenen Eluattests den Bezugswerten in Tabelle 3.2.1 gegen-
Ubergestellt.

Die verfugbaren Daten sind hinsichtlich ihrer Aussagekraft unterschiedlich zu bewerten. Die
Ergebnisse fir einzelne Untersuchungsmaterialien des LANUV stammen aus
Lysimeteruntersuchungen und Saulenversuchen. Die Lysimeterdaten bilden dabei die Pra-
xisverhaltnisse am besten ab.

Die vom Okoinstitut durchgefiinrten Zusatzuntersuchungen an verschiedenen mineralischen
Ersatzbaustoffen (RC-Baustoff, Mlllverbrennungsasche, Huttensand, Bodenmaterial) geben
eine gute Ubersicht Gber die Schwankungsbreite der auftretenden Qualitaten in Saulenver-
suchen.

Die sonstigen im Vorhaben des Okoinstitutes durchgefiihrten statistischen Auswertungen
beziehen sich auf Giteliberwachungsdaten, insbesondere das Schutteleluat bei WF 10. Da
diese Ergebnisse aus Sicht des Grundwasserschutzes nicht bewertbar sind und eine sehr
hohe Varianz aufweisen, werden diese Daten insoweit nur hilfsweise herangezogen.

Aus Sicht des Grundwasserschutzes sind nur solche Stoffe relevant und wurden im Einzel-
nen begutachtet, welche die Bezugswerte mehr als nur kurzfristig im Saulenversuch bzw.
Lysimeterversuch Uberschreiten. Umgekehrt werden Stoffe als nicht relevant angesehen,
wenn die Bezugswerte insgesamt unterschritten werden oder z. B. nur Einzelwerte die Be-
zugswerte Uberschreiten.

Eine Ubersicht (ber die verwendeten Daten (Analysenanzahl, Untersuchungsumfang) und
die daraus abgeleiteten relevanten Parameter (einschl. der graphischen Dokumentation von
Messergebnissen der Zusatzuntersuchungen und Quellstarkefunktionen) findet sich in An-
hang 1.

4.2.2 Vorschlage fur Materialwerte

Die Materialwerte flr das Saulenkurzeluat bis WF 2 ergeben sich entweder direkt aus den
boden- und grundwasserbezogenen Anforderungen innerhalb eines Deckschichtenszenarios
(z. B. Bodenmaterial’) oder aus den materialspezifischen Belastungen. Im ersten Fall ent-
sprechen sie den Einbauwerten, wohingegen sie im zweiten Fall den Charakter von Materi-
alwerten aufweisen. Die Notwendigkeit zur Differenzierung von Wertekategorien innerhalb
gleicher Materialklassen ist nur bei solchen Mineralstoffen gegeben, die eine grofl3e Streuung
aufweisen und bei denen eine Trennung von verschiedenen Qualitatsstufen méglich ist. Es
wurde versucht die Klassenbildung innerhalb einer Materialklasse dahingehend zu optimie-
ren, dass moglichst grole Mengen des Materials in méglichst vielen Einsatzgebieten einge-
baut werden kénnen. Diese Optimierung wird dadurch erschwert, dass mehrere relevante
Inhaltsstoffe mit z. T. gegensétzlichen Eigenschaften in manchen Materialien gemeinsam
vorkommen (z. B. werden hohe Sulfatgehalte in Bauweisen mit hohem Wasserdurchsatz

" Bodenmaterial kann sehr unterschiedliche Belastungen aufweisen, die vorher nicht bekannt sind. Aus diesem
Grund muss Bodenmaterial, bei dem wegen der Herkunft und Nutzung Belastungen nicht von vorneherein aus-
geschlossen werden kénnen, im Gegensatz zu den anderen hier behandelten Ersatzbaustoffen anlassbezogen vor
Einbau untersucht werden. Die stofflichen Anforderungen an den Einbau von Bodenmaterial orientieren sich

daher unmittelbar an den Einbauwerten (s. Kap. 4.3).
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rasch ausgewaschen (positive Beurteilung), zugleich werden jedoch Metalle rascher in das
Grundwasser transportiert (negative Beurteilung).

Die bisherige Einstufung des Parameters elektrische Leitfahigkeit (pH-Wert) hat insbesonde-
re bei alkalisch reagierenden Materialien, die teilweise auch hohe Salzkonzentrationen auf-
weisen kdnnen, zu unndtigen Diskussionen gefihrt. Haufig waren Uberschreitungen der Leit-
fahigkeiten mit hohen pH-Werten der Eluate verbunden. Die urspriingliche Absicht uner-
winschte Salzbelastungen Uber die Leitfahigkeit zu entdecken, ist gerade bei den alkalisch
reagierenden Materialien in der Regel nicht méglich. Da die durch Hydroxidionen bedingte
Leitfahigkeitsiiberschreitung als solche unkritisch ist, wird vorgeschlagen, die Leitfahigkeit
und den pH-Wert grundséatzlich nur als indikative Orientierungswerte zu verwenden. Grenz-
wertcharakter sollen pH-Wert und Leitfahigkeit nur noch bei den pH-neutralen bis schwach
alkalischen Materialien (Bodenmaterial, Gleisschotter, tongebundener Gielereirestsand,
Schmelzkammergranulat) bekommen. Bei diesen Materialien verhindert die Begrenzung ei-
nen zu hohen Anteil an mineralischen Fremdbestandteilen, die alkalisch reagieren und
sulfathaltig sind, ohne dass ein schwer zu Uberwachender Anteil an diesen Stoffen angege-
ben werden muss. Die elektrische Leitfahigkeit wird entweder aus verfugbaren Daten von
Saulenversuchen abgeleitet oder aus den Aquivalentleitfahigkeiten der Salze (Sulfat, Chlo-
rid) und der Hydroxidionen (pOH = 14 — pH) abgeschéatzt.

Die Datenlage, die fir die Ableitung von Materialwerten fir das Saulenkurzeluat bis WF 2 zur
Verfligung stand, ist unterschiedlich. Sofern im Verlauf der Diskussion des Verordnungsent-
wurfes weitere Untersuchungsergebnisse (ausfuhrlicher Saulenversuch) zur Verfiigung ge-
stellt werden, kann eine Anpassung der Materialwerte vorgenommen werden. Die Material-
werte sind daher fir das Bewertungskonzept nicht entscheidend. Sie stellen somit einen
Vorschlag der Autoren dar, der sich aus den o. g. Intentionen und den bekannten Qualitaten
im Sauleneluat ergibt. Entscheidend sind dagegen die Einbauwerte, die sich unmittelbar aus
dem fachlichen Konzept ergeben. Wird ein Materialwert z. B. erhoht, ist bei offenen Bauwei-
sen durch einen Vergleich mit dem materialunabhangigen Einbauwert zu prifen, ob der Ein-
bauwert noch unterschritten wird und sich weiterhin eine Einbaumaéglichkeit ergibt (vgl. Kap.
3.1 und 4.3). Stellen sich die Qualitdten aufgrund weiterer Untersuchungen besser dar, kon-
nen sich weitere Einbaumaoglichkeiten ergeben.

Bodenmaterial (BM)

Unter Bodenmaterial wird Material aus Béden im Sinne von § 2 Abs. 1 BBodSchG und deren
Ausgangssubstraten, jedoch ohne Mutterboden (n. § 202 BauG) verstanden. Der Anteil von
Fremdbestandteilen wird nicht begrenzt. Sofern die vorgeschlagenen pH-Werte und Leitfa-
higkeiten im Saulenkurzeluat (Grenzwertcharakter) eingehalten werden, kann davon ausge-
gangen werden, dass der Anteil mineralischer Fremdbestandteile gering und unproblema-
tisch ist (s. 0.).

Schadstoffunverdachtiges natirliches Bodenmaterial kann uneingeschrankt eingebaut wer-
den. Beim Vorliegen eines spezifischen Schadstoffverdachtes sind speziell danach ausge-
richtete Untersuchungen durchzufiihren. Untersuchungsumfang und -verfahren (Aufschluss,
Elution) richten sich nach den Vorkenntnissen und dem beabsichtigten Einsatz des Boden-
materials. Die weiter unten angegebenen Werte fir spezifische Belastungsparameter von
Bodenmaterial (und Gleisschotter hinsichtlich PSM) sind diejenigen, die sich nach dem Kon-
zept im Sauleneluat bisher bewerten lassen. Gefahrdungsabschatzungen von festgestellten
Belastungen dort nicht aufgefiihrter Parametern missen im Einzelfall nach anderen geeigne-
ten Kriterien vorgenommen werden.

Die aus Sicht des Bodenschutzes oder Abfallwirtschaft ggfs. bestehende Notwendigkeit zu-
satzlicher Untersuchungen im Feststoff wird hier nicht weiter behandelt.
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Abweichend von den Vorschlagen in der TR Boden der LAGA (2004a) wird es bei techni-
schen Bauwerken fiir ausreichend erachtet, wenn der TOC-Gehalt einen Wert von 2 % nicht
Uberschreitet. Diese Abweichung tragt dem Umstand Rechnung, dass in der Praxis humoses
Bodenmaterial mit leicht erhéhten Schadstoffgehalten nicht als Oberbodenmaterial und we-
gen der erhéhten TOC-Gehalte nicht als Schittmaterial in technischen Bauwerken einge-
setzt werden kann. Ublicherweise wird der TOC in Bodenmaterial durch pflanzliches Material
mit einem hohen C/N-Verhaltnis gebildet. Es ist daher anzunehmen, dass in technischen
Bauwerken Gehalte von 2 % weder relevante N-Mineralisierungen noch Methangasbildun-
gen verursachen.

Da Bodenmaterial erhdhte Feststoffbelastungen aufweisen kann, sollte der Einsatz in unge-
bundenen Deckschichten (orale Schadstoffaufnahme) eingeschrankt werden (betrifft vermut-
lich nur die Kategorien BM-2).

Bodenmaterial kann je nach Genese und anthropogener Uberpragung ein weites Schad-
stoffspektrum und eine groRe Varianz der Schadstoffkonzentrationen aufweisen. Dartber
hinaus wird bei Bodenmaterial — anders als bei den anderen (sekundaren) Baumaterialien —
eine anlassbezogene Untersuchung durchgefiihrt. Insoweit ist es mdglich, eine differenzierte
Zuordnung des einzubauenden Bodens zu den verschiedenen Einsatzgebieten vorzuneh-
men. Es wird daher vorgeschlagen, 4 verschiedene Wertekategorien flr das Saulenkurzeluat
von Bodenmaterial zu unterscheiden.

Die Ableitung von Bodenwertkategorien richtet sich flr den offenen Einbau nach den Stand-
ortvoraussetzungen (3 Kategorien) und fir den geschlossenen Einbau (1 Kategorie) nach
den Obergrenzen der vorkommenden Belastungen.

Die in Tabelle 4.2.2.1 aufgefiihrten Einbauwerte (= Materialwerte) beziehen sich auf den Re-
geluntersuchungsumfang. Es wird darauf hingewiesen, dass nach heutigen Erkenntnissen
gegenitber den LAGA-Eckpunkten teilweise andere Parameter relevant sind. Sulfat und
Chlorid werden in der Regel nur in unproblematischen Konzentrationen gefunden. Aus die-
sem Grund sind sie fur die regelmafigen Untersuchungen nicht aufgefihrt. Um relevante
Anteile anderer Mineralstoffe zu erkennen, wurden die Einbauwerte fir den pH-Wert und die
elektrische Leitfahigkeit allerdings verandert. Durch dieses Vorgehen kann auf die Untersu-
chung von Chlorid und Sulfat verzichtet werden. Tabelle 4.2.2.2 enthalt Anforderungen an
spezifische Belastungsparameter. Die BM-0-Werte entsprechen den Bezugswerten in Tabel-
le 3.2.1. Die BM-1-Werte entsprechen denjenigen Grenzkonzentrationen, die auf dem Sand-
boden bei einer angenommenen Sickerwasserrate von 583 mm/a offen noch eingebaut wer-
den kénnen. Dies gilt analog fur die Ableitung der BM-2-Werte auf Lehm/Schluff. Die BM-3-
Werte ergeben sich einerseits aus einem erforderlichen Abstand zu den BM-2-Werten und
den statistischen Auswertungen des Okoinstituts. Wie bereits oben erwahnt gibt es fir die
Ableitung der BM-3-Werte keine schutzgutbezogene Basis. Bei einem Abstand eines Faktors
von 2 bis 3 zu den BM 2-Werten liegt man nach der Auswertung der dem Okoinstitut zur Ver-
fligung gestellten Datensatze flr das 10:1-Eluat deutlich Gber dem 90. Perzentil des unglins-
tigsten Datensatzes (Dehoust et al., 2007). Bei Blei und Chrom wurde eine geringerer Faktor
gewahlt, weil die fir den offenen Einbau auf Lehm/Schluff zuldssigen Werte das 90. Perzentil
des Bezugsdatensatzes bereits Uiberschreiten.
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Tab. 4.2.2.1: Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fiir den Einsatz von Boden-
material in technischen Bauwerken (Regeluntersuchungsumfang)

Parameter Dim. BM-0 BM-1 BM-2 BM-3
pH 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5 55-12
Leitfahigkeit pS/cm 350 350 350 2000
Blei Mg/l 9 175 250 300
Chrom Mg/l 7 90 200 300
Kupfer Mg/l 14 75 125 300
Nickel Mg/l 20 20 125 300
Zink Mg/l 120 120 550 1200
PAK Mg/l 0,2 3 45 15

Hinweis: TOC im Feststoff bei BM-0 bis BM-2 maximal 2 Masse %

Tab. 4.2.2.2: Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fiir spezifische Belastungspa-
rameter beim Einbau von Bodematerial in technischen Bauwerken

Parameter | Dim. | BM-0 | BM-1 [ BM-2 | BM-3
Anorganische Stoffe

Antimon Mgl 5 5 5 15
Arsen Mg/l 10 10 10 30
Cadmium Mg/l 25 2,5 5 15
Molybdan Mg/l 35 35 35 105
Vanadium Mg/l 10 25 190 300
Organische Stoffe

MKW Mg/l 100 100 100 300
BTEX Mg/l 20 20 20 60
LHKW Mg/l 20 20 20 60
Phenol Mg/l 8 2000 | 2000 2000
PCB, gesamt Mg/l 0,01 0,01 0,01 0,03
Chlorphenole, ges. | ug/L 1 25 30 80

Chlorbenzole, ges. | ug/L 1 1 1 4

Hexachlorbenzol Mg/l 0,01 0,01 0,01 0,03

Bei der Verfillung von Sand- und Kiesabgrabungen mit Bodenmaterial (Tab. 4.2.2.3 und
4.2.2.4) wird dauerhaft Material in die Bodensphare oder Geosphare eingebracht. Insoweit
sind im Vergleich zum Einbau von Bodenmaterial in technischen Bauwerken strengere An-
forderungen zu stellen (Kap. 3.4.3 und 3.6). Grundsatzlich kénnen auch bei Verfillungen von
Sand und Kiesabgrabungen Riickhaltevorgange einbezogen und ebenfalls die beiden Stan-
dard-Bodenszenarien (Sand bzw. Lehm/Schluff) verwendet werden. Um eine nachhaltigere
Ruckhaltung als bei technischen Bauwerken sicherzustellen, wird ein langerer Beurteilungs-
zeitraum von 500 Jahren zugrunde gelegt (Kap. 3.6).
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Tab 4.2.2.3. Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fiir die Verfillung von Kies-
/Sandabgrabungen und den Einsatz von Bodenmaterial im Landschaftsbau (Regel-
untersuchungsumfang)

Mineralstoff: Bodenmaterial

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
Verflllung von Abgrabungen auBerhalb von Wasserschutzgebieten innerhalb von Wasserschutzgebieten
Landschaftsbau ungtinstig Giinstig
(BM0) Sand Lehm/Schluff | WSG I-IIl A | Wasservor- | WSG IIl BY
S L/U HSG -l | ranggebiete | HSG IV
(BM-0/1) (BM-1/2) Karst (BM-0/1)
Parameter Dimension |1 2 3 4 5 6
pH 6,5-95 6,5-95 6,5-95 6,5-9,5
Leitfahigkeit uS/cm 350 350 350 350
Arsen pg/L 10 10 10 10
Blei Mg/l 9 120 190 120
Cadmium Hg/L 25 25 35 Verfiillung nicht zugelas- | 2,5
Chrom pg/L 7 65 150 sen 65
Kupfer pg/L 14 50 90 50
Nickel pg/L 20 20 90 20
Zink Mg/l 120 120 420 120
PAK Mg/l 0,2 1 2,5 1

Hinweis: Nach den Technischen Regeln Boden (LAGA, 2004a) sind zusatzlich TOC-Gehalte und
Schadstoffgehalte im Feststoff einzuhalten. Dariber hinaus ist der Verfiillkdrper durch 2 m machtigen
unbelasteten Boden zu Uberdecken.

Der Regeluntersuchungsumfang ist wegen der besonderen Empfindlichkeit des bodenahnli-
chen Einsatzgebietes geringfligig groRer als bei technischen Bauwerken.

Tab 4.2.2.4: Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fiir die Verfillung von Kies-
/Sandabgrabungen und den Einsatz von Bodenmaterial im Landschaftsbau (spezifische
Belastungsparameter)

Mineralstoff: Bodenmaterial

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht

Verfillung von Abgrabungen aulerhalb von Wasserschutzgebieten innerhalb von Wasserschutzgebieten
Landschaftsbau Ungiinstig Giinstig
Sand Lehm/Schluff | WSG I-lll A | Wasservor- | WSG Il B!
S L/U HSG -l | ranggebiete | HSG IV
Karst
Parameter Dimension |1 2 3 4 5 6
Antimon pg/L 5 5 9 9
Molybdén pg/L 35 35 35 35
Vanadium pg/L 10 12 120 12
MKW pg/L 100 100 100 100
BTEX bolL 2 20 2 Verfilung nicht zugelas- [~
LHKW ug/L 20 20 20 sen 19 9e185- 20
Phenol Mg/l 8 2000 2000 2000
PCB, gesamt Mg/l 0,01 0,01 0,01 0,01
Chlorphenole, ges. | pug/L 1 12 14 12
Chlorbenzole, ges. Mg/l 1 1 1 1
Hexachlorbenzol Mg/l 0,01 0,01 0,01 0,01
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Gleisschotter

Gleisschotter (Basalt, Grauwacke etc.) weist im urspringlichen Zustand eine Korngrof3e zwi-
schen 22 und 63 mm auf. Durch Abrieb, Humusbildung etc. nimmt im Verlauf der Zeit der
Feinkornanteil zu, mit der Folge, dass Niederschlagswasser nicht mehr schnell genug vom
Gleisbett abgeflihrt werden kann. Dieser gealterte Schotter (0 - 63 mm) wird daher regelma-
Rig durch frischen Gleisschotter ersetzt. Dieser kann auch durch Aufbereitung des Altschot-
ters gewonnen werden. Eine Belastung dieser Grobfraktion ist nicht zu erwarten. Insoweit
besteht keine Notwendigkeit einer medienbezogenen Beurteilung. Der Altschotter (0 - 63
mm) bzw. der abgetrennte Siebriickstand (0 - 22 mm) kann im Gleiskérper aus technischen
Grinden nicht mehr eingesetzt werden. Ob und inwieweit ein Einsatz z. B. im Stral3enbau
moglich ist, muss naher betrachtet werden. Von der Herkunft und der Mineralogie kann Alt-
schotter als Bodenmaterial angesehen und entsprechend bewertet werden. Um der beson-
deren Belastungssituation von Gleisanlagen Rechnung zu tragen, mussen allerdings teilwei-
se andere Parameter betrachtet werden. Aus dem Betrieb des Fahrwegs werden Schwerme-
talle aus Abrieb (Schienen, Rader, Bremsen, Fahrleitungen), Mineralélkohlenwasserstoffe
(Schmiermittel-Verluste, Weichen- und Spurkranzschmierung), polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK - aus Trankmitteln fir Holzschwellen) und Herbizide in den Gleis-
kdrper eingetragen, welche sich vorrangig in der entstandenen Feinfraktion (< 22 mm) anrei-
chern.

Fir die Beurteilung der Einbaumdglichkeiten von Altschotter bzw. dessen Siebriickstands
sind MKW, PAK, und Herbizide sowie die Metalle Cadmium, Chrom, Kupfer, Molybdan, Ni-
ckel, Vanadium und Zink zu betrachten. Nach frdl. Mitteilung der Deutschen Bahn AG (Frau
Henrici) sind bei den Herbiziden die Alt-Wirkstoffe Atrazin, Simazin, Diuron und Dimefuron
relevant. Heute kommen Glyphosat, Flumioxazin und seit 2006 in geringem Umfang
Flazasulfuron zum Einsatz. Das Abbauprodukt des Glyphosats AMPA wird ebenfalls fir rele-
vant erachtet. Die von der DB AG durchgefiihrten Eluatuntersuchungen (Schitteleluat bei
WF 10) zeigen bei den fir relevant erachteten Parameter 90. Perzentilwerte, die Gber den
Bezugswerten liegen. Da nicht bekannt ist, ob die Ergebnisse die Problematik unterschatzen,
wird noch vorgeschlagen das Bromacil in den Untersuchungsumfang aufzunehmen.
Bromacil wurde in NRW haufig im Umfeld von Bahnanlagen im Grundwasser gefunden.

Fir Altschotter und den Siebriickstand sind Ergebnisse des Saulenkurzeluats vom Feinanteil
0 bis 22 mm beurteilungsrelevant. Es wird davon ausgegangen, dass die Belastungen der
organischen Parameter einbaulimitierend sind. Die aufgefiihrten Metalle werden in metalli-
scher Bindung in den Gleiskérper eingetragen und sind vermutlich nur gering wasserverfuig-
bar. Beim Vorliegen entsprechender Erfahrungen (Saulenversuchsergebnisse) kénnte der
Untersuchungsumfang reduziert werden.

Fur die Beurteilung der Analysen wird vorgeschlagen, wie bei Bodenmaterial Einbau bezo-
gene Wertekategorien zu bilden (Tab. 4.2.2.5).
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Tab. 4.2.2.5: Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fur den Einsatz von Gleis-
schotter in technischen Bauwerken (Regeluntersuchungsumfang).

Parameter Dim. | GS-0 GS-1 GS-2 GS-3
pH 6,5-95 6,5-95 6,5-95 55-12
Leitfahigkeit pS/cm | 350 350 350 1000
Cadmium Mg/l 2,5 2,5 5 15
Chrom Mg/l 7 90 200 300
Kupfer Mg/l 14 75 125 300
Molybdan Mgl | 35 35 35 105
Nickel Mgl |20 20 125 300
Vanadium Mg/l 10 25 190 300
Atrazin Mg/l 0,1 0,3 0,4 11
Bromacil Mgl 01 0,2 0,2 0,6
Diuron Mg/l 0,05 0,1 0,1 0,3
Glyphosat Mg/l 0,1 0,4 0,5 1,5
Simazin Mgl 01 04 0,8 24
ol L O L R
MKW Mg/l 100 100 100 300
PAK Mgll | 0,2 3 45 15

1) Dimefuron, Flumioxazin, Flazasulfuron, AMPA

Recycling-Baustoff (RC)

RC-Baustoff wird in der Regel aus verschiedenen Quellen in einer Aufbereitungsanlage auf-
bereitet und das Produkt im Haufwerk in gréReren Abstanden Uberwacht. Es ist daher davon
auszugehen, dass die Lieferqualitdten Uber eine weite Konzentrationsspanne schwanken.
Analog der LAGA-Eckpunkte werden drei RC-Qualitdten (RC-1, RC-2 und RC-3) unterschie-
den (Tab. 4.2.2.7). Der uneingeschrankte Einbau ist aufgrund der vorkommenden Qualitaten
des RC-Baustoffs nicht moglich. Die Werte fur die offen einbaubaren RC-Baustoffe RC-1 und
RC-2 orientieren sich daher an den Grenzkonzentrationen fur den Einbau auf Sand- bzw.
Lehm-/Schluffbéden. Ergéanzend werden flir die Klassenbildung die statistische Verteilung
der Ergebnisse der Zusatzuntersuchungen (Dehoust et al., 2007) herangezogen (Abb.
4.2.2.1, Tab. 4.2.2.6 und Anhang 1).
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Abb. 4.2.2.1 Konzentrationen ausgewahlter relevanter Parameter in Sauleneluaten bei verschiede-
nen WF (PN1 bis PN5, in dquidistanter Darstellung) sowie in Schitteleluaten bei WF 2
(Eluate 1) und 10 (Eluate 2) von 50 RC-Baustoff-Proben: Jeweils rechts neben der Ver-
teilung der Einzelergebnisse sind die statistischen Kennwerte als Box-Plot-Darstellung
eingetragen. In Anhang 1 finden sich Darstellungen zu weiteren Parametern und MEB.

Es wird angestrebt,

dass die abzuleitenden Materialwerte einem moglichst hohen

Perzentilwert dieses Datensatzes entsprechen und das 50. Perzentil nicht unterschreiten.
Hierdurch soll sichergestellt werden, dass die Uberwiegende Mehrheit der anfallenden Quali-
taten in mdglichst vielen Einsatzgebieten eingebaut werden kann.

Nach den Modellierungen sind

— je nach Einsatzgebiet - entweder Sulfat oder die PAK und

Vanadium (RC-1 Einbau auf Sand) limitierend. Bei Chrom und Kupfer liegen die aus Sicht
des Grundwasser- und Bodenschutzes zuldssigen Konzentrationen haufig Gber denen, die
der Mineralstoff aufweist.
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Tab. 4.2.2.6: Statistische Kennwerte fiir das Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528, Datensatz Zu-
satzuntersuchungen, Dehoust et al., 2007)

Parameter |Dim 50. P 75.P |90.P |Max
Sulfat mg/L 180 470 |780 1200
Chrom pg/L 15 25 30 50
Kupfer pg/L 33 39 48 60
Vanadium |Ug/L 30 40 51 90
PAK pg/L 2 3 4,5 36

Die Materialwerte fiir RC-3 ergeben sich wie bei Bodenmaterial durch Multiplikation der RC-
2-Werte mit dem Faktor 2 bis 3. Es ergeben sich Materialwerte, die nach den Zusatzuntersu-
chungen mit Ausnahme eines Ausreil3ers bei den PAK einhaltbar sind.

Tab. 4.2.2.7: Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fur den Einsatz von RC-
Baustoff in technischen Bauwerken

Parameter Dim RC-1 RC-2 RC-3
pH 7-12,5 7-12,5 7-12,5
Leitfahigkeit puS/cm | 2000 2500 10000
Sulfat mg/L | 200 350" 1400
Chrom pg/L 50 60 100
Kupfer pg/L 40 70 100
Vanadium pg/L 30 50 100
PAK g/l |3 45" 15

1) in bestimmten Bauweisen Uberschreitungen zuléssig (s. Einbautabellen Anhang 3)

Hochofenstiickschlacke (HOS)

HOS enthalt reduzierte Schwefelverbindungen, die bei Zutritt von Luftsauerstoff bis zum Sul-
fat oxidiert werden kénnen. Anfanglich liegt in der HOS Sulfat neben Thiosulfat in relevanten
Konzentrationen vor. Thiosulfat wird schnell abgereichert, wahrend Sulfat ein langsameres
Abklingverhalten aufweist und durch Thiosulfatoxidation nachgeliefert werden kann. Bei der
Oxidation werden Protonen freigesetzt, die eine Versauerung der Schlacke und eine ver-
starkte Freisetzung einer Reihe von Metallen in hohen Konzentrationen bewirken kénnen.
Diese Vorgange wurden bei den Lysimeteruntersuchungen des LANUV beobachtet. Ob eine
Versauerung im Straldenbau erfolgt, hangt von der Durchliftung der HOS ab. Unter Einbau-
bedingungen, bei denen HOS i. d. R. starker verdichtet ist, kann der Sauerstoffzutritt ge-
hemmt sein. Bei Untersuchungen in einer als Lysimeter ausgebauten Stralle aus HOS wur-
den keine niedrigen pH-Werte im Lysimeterablauf beobachtet (frdl. Mitt. Dr. Motz, FEhS). Die
wahrend der sauren Elutionsphase durch das LANUV festgestellten Schwermetallkonzentra-
tionen kénnen durch keinen praktikablen Laborversuch nachgebildet werden.

In der sich an die saure Elutionsphase im Lysimeterversuch des LANUV anschliel’enden
neutralen Phase sind dann noch Nickel und eingeschrankt Selen und Vanadium in erhéhten
Konzentrationen aufgetreten. Im Saulenversuch sind diese Parameter nicht auffallig, da dort
stark alkalische Elutionsbedingungen herrschen. Auch dies spricht gegen eine regelmalRige
Gutelberwachung.

Es wird daher vorgeschlagen neben pH und Leitfahigkeit nur Gesamtschwefel regelmafig zu
Uberwachen. In den LAGA-Eckpunkten werden zwei Klassen unterschieden und der Ge-
samtschwefel (Summe des Sulfat-S und Thiosulfat-S) als Sulfat umgerechnet. Nach Mittei-
lung der FEhS wurde die Unterteilung der HOS in zwei Materialklassen vorgenommen, um
hohe Werte eines Werkes von den besseren haufiger vorkommenden Qualitdten zu trennen.
Ursache sind die eingesetzten Erze. Durch die globale Neuordnung des Eisen- und Stahl-
marktes werden heute die Erzrohstoffe zentral eingekauft, so dass erzbedingte Qualitatsun-
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terschiede der Schlacke nur schwer vorhergesagt werden kénnen. Die Schlackenqualitat
entwickelt sich daher tendenziell zur schlechteren Qualitat. Die in den LAGA-Eckpunkten
angegebenen Werte von 300 und 800 mg/L (Gesamtsulfat) wurden Uber die Quellstarkefunk-
tion mit dem spezifischen Abklingkoeffizienten fir Sulfat in HOS (siehe Anhang 1) in die kor-
respondierende Konzentration flr das Saulenkurzeluat umgerechnet (Tab. 4.2.2.8). Dieses
Vorgehen erscheint wegen der bei Salzen in der Regel gut belegten Quellstarkefunktionen
gerechtfertigt.

Tab. 4.2.2.8: Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fur den Einsatz von HOS in
technischen Bauwerken. Die Saulenversuchswerte fur Gesamtschwefel wurden (ber
die Quellstarkefunktion aus den 10:1-Werten der LAGA-Eckpunkte abgeleitet («-Werte

s. Tab. 4.1.2).
HOS-1 HOS-2

2:1-Saule 2:1-Saule
Parameter Dim. 10:1 berechnet 10:1 berechnet
pH-Wert - 9-12 9-12 9-12 9-12
Elektr. Leitf. pS/cm 1500 5000 1500 7000
Gesamtschwefel |, 300 900 800 2500
als Sulfat

Die hohen Sulfatkonzentrationen von HOS fiihren nach dem Ableitungskonzept i. d. R. be-
reits zu einer Beschrankung der Einsatzméglichkeiten von HOS 1 und HOS 2 auf geschlos-
sene oder gering wasserdurchlassige Einbauweisen. Im Falle dinner Schichten (ungebun-
dene Deckschicht) und bei kleinrAumig begrenztem Sulfatreservoir (so genannte
Zwickelfalle, Einbauweisen unter gebundenen Deckschichten vgl. Tab. 3.6.1 und Anmerkung
1 zu Tab. 3.6.1) wird ein Einbau auRerhalb von Wasserschutzgebieten dann flr zulassig ge-
halten, wenn glinstige Deckschichteneigenschaften vorliegen (vgl. Einbautabellen in Anhang
2). Diese sind notwendig um die, in den genannten Studien nachgewiesenen, potentiellen
Metallaustrage zurtickzuhalten.

Hittensand (HS)

Hlttensand als granulierte Variante der Hochofenstlickschlacke weist insgesamt ein glnsti-
ges Elutionsverhalten auf. Dies betrifft auch das Sulfat. Die Sulfatkonzentrationen im Sau-
lenkurzeluat bis WF 2 liegen bei 200 mg/L (s. Anhang 1). Dies entspricht einer rechnerischen
10:1-Konzentration von ca. 50 mg/L, die nach der Datenzusammenstellung des Okoinstitutes
in der Regel einhaltbar ist. Bei den Metallen kommt nur das Vanadium in leicht erhohten
Konzentrationen vor. Das Freisetzungsverhalten des Vanadiums wird sowohl durch eine
Abreicherung als auch durch die pH-Wert-Veranderung gepragt. Im anfanglich schwach al-
kalischen Bereich wird dabei etwas mehr Vanadium freigesetzt als im sich anschlie3enden
starker alkalischen Bereich. Die Sauleneluat-Konzentrationen bilden das Freisetzungsverhal-
ten des Vanadiums gut ab. Als einzuhaltender Wert wird 30 ug/L vorgeschlagen. Obwohl nur
wenige Untersuchungen vorliegen, wird bei den vergleichsweise einheitlichen Produktions-
bedingungen davon ausgegangen, dass der in den Huttenwerken anfallende Huttensand die
vorgeschlagenen Materialwerte einhalten kann (Tab. 4.2.2.9).

Tab. 4.2.2.9: Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fiir den Einsatz von HS in
technischen Bauwerken

Parameter Dim. HS
pH-Wert - 9-12
Elektr. Leitf. puS/cm 1000
Sulfat mg/L 200
Vanadium pg/L 30
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Stahlwerksschlacke (SWS) aus der Erzeugung von Massen- und Qualitidtsstahlen (LD-
Schlacken LDS und Elektroofenschlacken EOS)

Nach den LAGA-Eckpunkten (LAGA, 2004b) wurden die Parameter Fluorid, Chrom und Va-
nadium bewertet. Zur Differenzierung von Einbaumaéglichkeiten wurden dort 3 Wertekatego-
rien aufgestellt. Im Rahmen dieses Vorhabens standen Untersuchungsergebnisse von
Alstetter & Ride (2004), die insbesondere Chrom, Molybdan und Vanadium bearbeitet ha-
ben und 5 feinkdrnige Stahlwerksschlacken (< 4 mm) der LeachXS-Datenbank des ECN
(frdl. Uberlassung der anonymisierten Daten durch Dr. H. v. d. Sloot, Energy research Centre
of the Netherlands) zur Verfigung. Nach Auswertung und Prifung der zu vielen Stoffen vor-
liegenden LeachXS-Daten sind die Parameter Fluorid, Molybdan und Vanadium naher zu
betrachten. Das bisher fir relevant erachtete Chrom ist eher unaufféallig. Es zeigt anfanglich
erhdhte Konzentrationen, die bei einem WF von 2 in der Regel die Bezugswerte einhalten.
Die Anfangskonzentrationen der tbrigen genannten Parameter (90. Perzentil) liegen bei 3
mg/L Fluorid, 3600 pg/L Molybdan und 670 pg/L Vanadium. Mit Ausnahme von Fluorid und
Vanadium zeigen die Stoffe ein ausgepragtes Abklingverhalten mit zunehmendem Wasser-
Feststoffverhaltnis. Dies erklart warum sich im Schitteleluat bei WF 10 die hohen Anfangs-
konzentrationen in der Regel nicht mehr nachweisen lassen. Die kumulierten Konzentratio-
nen bei WF 2 liegen jedoch noch sehr deutlich Uber den Bezugswerten. Nach den statisti-
schen Kennwerten der FEhS flir das Schutteleluat bei WF 10 weist Molybdan Konzentratio-
nen auf, die im Bereich der Bezugswerte liegen (Dehoust et al., 2007). Vanadium und Fluorid
erreichen dagegen Werte deutlich oberhalb dieser Werte. Dies hangt damit zusammen, dass
beide Parameter kein signifikantes Abklingverhalten aufweisen und sich infolge der geringe-
ren Verdiinnung auch bei WF 10 noch erhdhte Konzentrationen einstellen kénnen.

Die auf den LeachXS-Daten basierenden Ergebnisse zu Chrom, Molybdan und Vanadium
werden grundsatzlich auch durch die Arbeit von Alstetter & Riide (2004) bestatigt. Molybdan
und Vanadium treten ebenfalls in erh6hten Konzentrationen auf, insbesondere bei niedrigen
WEF. Da Alstetter & Ride keine Saulenversuche durchgeflihrt haben, sind die Ergebnisse
nicht unmittelbar vergleichbar. Es deutet sich allerdings an, dass die von Alstetter & Ride
untersuchten Proben ein geringeres Belastungsniveau aufweisen als die ,LeachXS-
Schlacken®. Untersuchungen in Saulenversuchen der FEhS bestatigen die Saulenversuchs-
ergebnisse zur Relevanz und zur Auslaugdynamik der Metalle. Speziell zum Molybdan
scheint es jedoch verschiedene Freisetzungsmuster zu geben. Die Untersuchungen bestati-
gen einerseits die niederlandischen Ergebnisse, zum anderen liegen jedoch die Anfangskon-
zentrationen deutlich niedriger und die Quellstarke klingt weniger deutlich ab. Aus diesem
Grund erscheint es sinnvoll, drei verschiedene Materialqualitdten zu definieren und zu be-
werten. Um sicherzustellen, dass Stahlwerksschlacke mit unproblematischen Molybdan- und
Vanadiumkonzentrationen offen verwertet werden kann, wird eine Qualitat SWS-1 mit ent-
sprechend niedrigen Materialwerten definiert. Die Materialwerte fir SWS-2 und 3 werden
hilfsweise auf der Basis der statistischen Kennwerte der FEhS (Mittelwerte und Maximalwer-
te) und der aus den LeachXS abgeleiteten Quellstarkenfunktionen (s. Anhang 1) in die beur-
teilungsrelevanten Sauleneluatkonzentrationen bei WF 2 umgerechnet (Tab. 4.2.2.10). Zur
Absicherung der vorgeschlagenen Werte waren erganzende Saulenkurztests mit reprasenta-
tiven Proben aus deutschen Stahlwerken sinnvoll.

Tab. 4.2.2.10: Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fiir den Einsatz von SWS in
technischen Bauwerke

Parameter Dim. SWS-1 | SWS-2 | SWS-3
pH-Wert - 10-13 | 10-13 10-13
Elektr. Leitf. uS/cm | 10000 | 10000 | 10000
Fluorid mg/L 0,75 0,75 4
Molybdan pg/L 35 70 230
Vanadium pg/L 25 100 800
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GieRereikupolofenschlacke (GKOS)

Nach den LAGA-Eckpunkten sind bei Gieldereikupolofenschacken Chrom und Nickel rele-
vant. Dies wird auch durch die Datenzusammenstellung des Okoinstitutes (Dehoust et al.,
2007) bestatigt. Ob diese jedoch aus heutiger Sicht tatsachlich die beurteilungsrelevanten
Stoffe darstellen, ist zu bezweifeln. Vermutlich sind eher Molybdan und Vanadium aus-
schlaggebend, fir die allerdings auch keine 10:1-Daten vorliegen. Auf Grundlage der vorlie-
genden Daten kann der Einsatz in offenen Bauweisen nicht beurteilt werden. Wegen der
relativ groRen Ahnlichkeit der GKOS zu SWS wird vorgeschlagen, GKOS analog SWS zu
untersuchen und zu bewerten (Tab. 4.1.2.10).

GieRereirestsand (GRS)

Unter Gielereirestsand wird abgegossener Kern- und Formsand oder deren Gemisch ver-
standen. Formsande sind in der Regel bentonitgebunden und enthalten Glanzkohlenstoff-
bildner. Kernsande sind meist harzgebunden. Im Rahmen des BMBF-Forderschwerpunktes
hat das LANUV einen bentonitgebundenen und einen harzgebundenen Restsand untersucht.

Harzgebundener Gielereirestsand weist sehr schlechte Elutionseigenschaften auf. Im
Lysimeterablauf des harzgebundenen Restsands wurden sehr hohe DOC-Konzentrationen
festgestellt, die auf Bestandteile von Phenol- und Furanharzen sowie andere organische
Hilfsstoffe der Hartersubstanzen zurlickzufiihren sind. Gleichzeitig flihrt die Auswaschung
von z. B. Paratoluolsulfonsaure zu sehr niedrigen pH-Werten und damit verbunden zur mas-
siven Schwermetallfreisetzung. Dies war grundsatzlich bekannt. In der LAGA Mitteilung 20
(LAGA, 1997) hat man versucht den Anteil der harzgebundenen Sande (liberwiegend Kern-
sande) am Restsandgemisch Gber den pH-Wert (min. 5,5) zu minimieren. Wegen der festge-
stellten ungunstigen Befunde sollte harzgebundener Giel3ereirestsand nicht fir einen Einbau
zugelassen werden.

Tongebundener GielRereirestsand kann nach den vorliegenden Erkenntnissen in vielen Ein-
satzgebieten eingesetzt werden. Der vom LANUV untersuchte tongebundene Gieldereirest-
sand aus einer Stahlgiel’erei weist eine vergleichsweise gute Qualitdt auf. Nach den
Lysimeterergebnissen sind nur Chrom und Molybdan in etwas erhéhten Konzentrationen zu
finden. Die Bedeutung der bisher im Feststoff bewerteten PAK, die Gehalte bis 20 mg/kg
aufweisen konnen, ist Uberschatzt worden. Dies wird darauf zurlickgefihrt, dass der abge-
gossene Glanzkohlenstoffbildner gute Sorptionseigenschaften aufweist und PAK bei den hier
gefundenen TOC-Gehalten von 1,5 — 2% nur in sehr geringen Konzentrationen freigesetzt
werden. Der vom LANUV untersuchte tongebundene GielRereirestsand wies im Lysimeter-
ablauf nur sehr geringe Konzentrationen auf (1/20 des Bezugswertes, detaillierte Beschrei-
bung der Ergebnisse fur GieRereisande in Susset & Leuchs, 2008) ).

Zur materialspezifischen Festlegung von Gitelberwachungswerten fehlen bewertbare Da-
ten. Hinzu kommt, dass je nach Art des GieRverfahrens und des Gusswerkstlicks verschie-
dene Legierungsstoffe relevant sein kénnen. Als Standarduntersuchungsumfang werden pH,
Lf und DOC sowie Cr, Ni, Mo, V und PAK vorgeschlagen. DOC, pH und Lf dienen dazu,
problematische harzgebundene Gieldereirestsande auszuschliefen. Chrom, Ni, Mo und V
sind haufig Bestandteil von Stahlen; Chrom wird dartuber hinaus Uber Chromitsande zuge-
fuhrt. Da PAK im Formsand in hoheren Gehalten auftreten konnen, sollten diese ebenfalls
regelmafig im Eluat kontrolliert werden, ob sie wasserverfligbar sind.

Sofern in den GielRereien weitere Legierungselemente eingesetzt werden, sollten diese im
Rahmen des Eignungsnachweises gemessen werden. Bei Uberschreitung der BM 0-Werte,
wird eine regelmalige Guteuberwachung empfohlen. Die Bewertung der Metal-
le/Legierungselemente sowie der PAK erfolgt analog Bodenmaterial.
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Tab. 4.2.2.11: Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fir den Einsatz von tonge-
bundenem GielRereirestsand GRSy, in technischen Bauwerken (Regeluntersu-
chungsumfang). Untersuchung erganzender Parameter ggf. erforderlich (Bewertung
analog Tab. 4.2.2.1 bzw. 4.2.2.2)

Parameter GRS;,,-0 GRS;on-1 GRS;,,-2 GRS;,n-3

pH - 6,5-95 6,5-95 6,5-95 55-12

Leitfahigkeit pS/cm 350 350 350 2000

Chrom pgiL 7 90 200 300

Molybdan pgiL 35 35 35 105

Nickel pgiL 20 20 125 300

Vanadium Mg/l 10 25 190 300

PAK;s Mg/l 0,2 3 45 15

DOC mg/L 30 30 30 30

Schmelzkammergranulat aus der Schmelzfeuerung von Steinkohle (SKG)
Schmelzkammergranulat wird im Winterdienst als Abstumpfungsmittel ohne Anwendungsbe-
schrankungen eingesetzt. Entsprechend erfolgte eine Einstufung der LAGA (1997) als Z0-
Baustoff. Die vom Okoinstitut zusammengestellten Eluatdaten bestatigen diese Einstufung
im Wesentlichen. Einzelne erhdhte Werte sind durch fehlerhafte Analysendaten bzw. zu ho-
he Bestimmungsgrenzen verursacht. Sofern man eine Gutelberwachung vorsehen will, ge-
nigt die Analyse von pH-Wert und Leitfahigkeit. Nach den vorliegenden Daten kénnen die in
den LAGA-Eckpunkten definierten Materialwerte auch flir das Saulenkurzeluat Gbernommen
werden (pH: 6 - 9, elektr. Leitfahigkeit: 200 uS/cm).

Kesselasche aus der Steinkohlenfeuerung (SKA)

Fir Steinkohlen-Kesselasche SKA liegen in der LeachXS-Datenbank (frdl. Uberlassung der
Daten durch Dr. H. v. d. Sloot, Energy research Center of the Netherlands) und dem Okoin-
stitut ausschlieflllich 10:1-Daten vor. Bisher wurden Sulfat, Arsen und Quecksilber fir beurtei-
lungsrelevant gehalten. Nach den nunmehr vorliegenden Erkenntnissen sind dies Sulfat,
Molybdan und Vanadium. Die TAC-Arbeitsgruppe, die die Kriterien fur die Annahme von Ab-
fallen auf Abfalldeponien (co-, 2:1-und 10:1-Werte) fir die ENTSCHEIDUNG DES RATES
vom 19. Dezember 2002 vorbereitet hat, hat eine Quellstarkenfunktionen (Kappa-Werten)
von Kesselasche (als Modellsubstanz) angenommen (TAC, 2000, Tabelle 4.1.3). Legt man
hilfsweise diese hier zugrunde, ergeben sich aus den statistischen Kennwerten (80. Perzen-
til, Datensatz des VGB) fiir das Eluat bei WF 10 flr Sulfat, Arsen, Molybdan und Vanadium
einsatzlimitierende Werte im Saulenkurzeluat bis WF 2. Zur Absicherung der vorgeschlage-
nen Werte waren erganzende Saulenkurztests reprasentativer Proben aus deutschen Kraft-
werken sinnvoll.
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Tab. 4.2.2.12; Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fiir den Einsatz von SKA
in technischen Bauwerken, berechnet aus Eluatwerten bei WF 10 (Sulfat, Arsen,
Molybdan und Vanadium) mit O x-Werte des TAC (2000, s. Tab. 4.1.2 und 4.1.3)

SKA
10:1 Séulenkurzeluat
Parameter Dim. | (80. P. VGB) berechnet
pH-Wert - 10-12 10-12
Leitfahigkeit puS/cm| 1000 2000
520
Sulfat mg/L | 120 gerundet 500
o5 26
Arsen Ho/L gerundet 25
78
Molybdén Hg/L | 30 gerundet 80
Vanadium ug/L | 65 65

Steinkohlenflugasche aus der Trocken- und Schmelzfeuerung (SFA)

Fur Steinkohlenflugasche liegen in der LeachXS-Datenbank (frdl. Uberlassung der Daten
durch Dr. H. v. d. Sloot, Energy research Centre of the Netherlands) Saulenversuchsdaten
sowie 10:1-Daten aus der laufenden Giteliberwachung (Dehoust et al., 2007) vor. Steinkoh-
lenflugaschen waren wegen der hohen Auslaugung von Sulfat sowie Arsen, Cadmium und
Chrom nach der LAGA Mitteilung 20 (LAGA, 1997) Z2*-Baustoff, also nur eingeschrankt in
der Einbauklasse 2 einsetzbar. Als Gltelberwachungsparameter war neben pH-Wert und
Leitfahigkeit noch Chlorid aufgefuhrt. Die schlechte Einstufung wird durch die vorliegende
Untersuchung bestatigt. Als problematisch stellen sich allerdings noch weitere Parameter (z.
B. Molybdan, Vanadium, vgl. Anhang 1) heraus. Fiir den offenen Einbau waren noch ggfs.
Chlorid und Kupfer problematisch. Da der offene Einbau nach dem Bewertungsansatz zu
einer unzuldssigen Boden- und Grundwasserverunreinigung® fiihren kénnte, werden diese
Parameter nicht weiter betrachtet (vgl. Kap. 4.3). Bei den Parametern Sulfat, Arsen, Cadmi-
um und Chrom wurde auf Basis der Zuordnungswerte aus den LAGA-Eckpunkten mittels der
material- und stoffspezifischen Abklingkoeffizienten der Quellstarkefunktion (Anpassung an
Saulenversuchdaten der LeachXS-Datenbank, s. Annhang 1 und Tabelle 4.1.3) ein Materi-
alwert fir das Saulenkurzeluat abgeleitet. Die Materialwerte fur Molybdan und Vanadium
wurden aus den Saulenversuchsdaten der LeachXS-Datenbank abgeleitet. Wie auch bei
Steikohlenkesselaschen waren zur Absicherung der vorgeschlagenen Werte erganzende
Saulenkurztests reprasentativer Proben aus deutschen Kraftwerken sinnvoll.

8 Aufgrund der hier gewonnen Erkenntnisse wird empfohlen, SFA nicht im offenen Einbau einzusetzen. Auf-
grund der KorngroRenverteilung ist allerdings beim verdichteten Einbau (und ggf. nach Zusatz von hydrauli-
schem Bindemittel) nicht auszuschlieRen, dass SFA monolithische, schwer wasserdurchlassige Schuttkérper
bildet. In diesem Fall wiirde u. U. Niederschlagswasser in der Bodenabdeckung abflieRen, ohne dass durch den
Kontakt zur SFA eine Belastung des Sickerwasser hervorgerufen wird. Da im Rahmen dieses Vorhabens hierzu
keine spezifischen Erkenntnisse gewonnen, wurden und aus der neueren Literatur keine diesbeziiglichen Ergeb-
nisse bekannt sind, ist diese Option in Kapitel 4.3 und der Einbautabelle im Anhang 3 nicht berticksichtigt.
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Tab. 4.2.2.13: Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fiir den Einsatz von SFA in
technischen Bauwerken.

Parameter Dim. SFA
pH-Wert - 8,0-13,0
Leitfahigkeit uS/cm | 13000
Sulfat mg/L 5000
Arsen Mg/l 100
Cadmium Mg/l 35
Chrom ges. Mg/l 1700
Molybdan pg/L 3000
Vanadium Mg/l 1000

Hausmiillverbrennungsasche (HMVA)

Nach den Lysimeteruntersuchungen und Saulenversuchen des LANUV sowie den Zusatzun-
tersuchungen weisen die Hausmillverbrennungsaschen lbereinstimmend sehr hohe Kon-
zentrationen insbesondere bei Chlorid, Sulfat, Antimon, Arsen, Chrom, Kupfer, Molybdéan
und Vanadium auf. Selbst unter Bericksichtigung aller Differenzierungsmaoglichkeiten ist
aufgrund der gegebenen Belastungen ein offener Einbau in allen denkbaren Einsatzgebieten
nicht moéglich (s. Kap. 4.3 und Einbautabellen in Anhang 3). Aus Sicht des Boden- und
Grundwasserschutzes kann HMVA daher nur in einigen gesicherten Bauweisen eingesetzt
werden. Die tabellierten Werte entsprechen dem oberen Bereich der in den Zusatzuntersu-
chungen (Dehoust et al., 2007) gefundenen Konzentrationen. Ggf. besteht in Abhangigkeit
der Prozessfiihrung sowie einer Nachbehandlung noch die Moglichkeit bessere HMVA-
Qualitaten zu erzielen. Nach hier vorliegenden Kenntnissen wurden in der Vergangenheit die
bisher definierten Materialwerte (bzw. Zuordnungswerte) flr das Schitteleluat bei WF 10 von
Aschen bestimmter Anlagen nicht ausgeschopft. Um verbesserte Einbaumdoglichkeiten von
HMVA aufzuzeigen, werden strengere Materialwerte fir eine HMVA | definiert, die auch offen
eingebaut werden koénnte. Die Materialwerte fir diese Qualitdt werden so vorgeschlagen,
dass das haufig vorkommende Einsatzgebiet als Tragschicht unter Pflaster keine nachteilige
Wirkung aus Sicht des Boden- und Grundwasserschutzes bewirkt.

Tab. 4.2.2.14: Materialwerte im S&ulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fur den Einsatz von HMVA
in technischen Bauwerken

Parameter Dim. HMVA-1 | HMVA-2
pH-Wert - 7-13 7-13
Elektr. Leitf. uS/cm | 5000 15000
Chlorid mg/L | 560 2500
Sulfat mg/L | 280 2000
Antimon Mg/l | 5 200
Arsen pug/Ll | 10 60
Chrom, ges. pg/L | 90 250
Kupfer Mg/l | 75 2000
Molybdén pugll | 35 1000
Vanadium pgll | 25 120
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4.2.3 Vorschlage fur Prufwerte fir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser

Analog zum Einbau von Bodenmaterial in technische Bauwerke kénnen Werte fiir das Sau-
lenkurzeluat zur Beurteilung belasteter Béden von Altlastverdachtsflachen angegeben wer-
den. Diese Werte, die die Funktion von Prufwerten besitzen kénnen, kdnnten im Rahmen der
orientierenden Untersuchung zur Feststellung des Altlastenverdachts bzw. der —freiheit die-
nen. Es geniugt die Erkundung der Bodenart (Bodenansprache) wund der
Grundwasserstandsverhaltnisse mit einfachen Mitteln. Bei Unterschreitung der Prifwerte ist
davon auszugehen, dass am Ort der Beurteilung Grundwasser nicht verunreinigt wird. Bei
Uberschreitung ist eine weitere Sachverhaltsermittlung durchzufiihren.

Sofern im Rahmen der Sickerwasserprognose nach BBodSchV Materialuntersuchungen zur
Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser durchgefihrt werden, wird vorge-
schlagen hierfir den Saulenkurztest nach DIN E 19528 durchzufiihren. Bei der Bewertung
der Ergebnisse kann wie bei den technischen Bauwerken vorgegangen werden. Liegen un-
glnstige Bodeneigenschaften vor, sind die in Tabelle 3.2.1 aufgefiihrten Bezugswerte unmit-
telbar einzuhalten. Fur Fallgestaltungen, in denen die Machtigkeit der grundwasserfreien
Transportschicht mehr als einen Meter betragt, kénnen je nach Bodenart (Sand oder
Lehm/Schluff) gewissermallen im Rahmen einer vorgezogenen und vereinfachten Trans-
portprognose zwei weitere Prifwertkategorien angegeben werden. Hierdurch kann einerseits
der Untersuchungsaufwand flir gering belastete Flachen reduziert und andererseits vermie-
den werden, dass Bdden aus Altlastverdachtsflachen strenger bewertet werden als Bdden,
die in technische Bauwerke eingebaut werden. Voraussetzung fir den letztgenannten Aspekt
ist jedoch, dass fur das Altlastregime weniger strenge Umweltziele bei der Parametrisierung
der Modellrandbedingungen angelegt werden als bei der Umweltvorsorge. Zur Differenzie-
rung wurde einerseits ein kirzerer Betrachtungszeitraum von 100 Jahren (s. Kap. 3.6, Er-
gebnisse in Tabelle 4.2.3.1) und andererseits eine hohere Ausschopfung der Filterkapaztat
von 0,8 FK (Ergebnisse in Tabelle 4.2.3.2) angenommen.

Die Priufwerte der Spalte 2 der Tabellen 4.2.3.1 und 4.2.3.2 entsprechen den in Kap. 3.2
dargestellten Beurteilungsmalistaben fir das Saulenkurzeluat bis WF 2 und insoweit dem
Diskussionsstand in der BMU-Themengruppe Boden-Grundwasser
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Tab. 4.2.3.1: Methodenspezifische Prifwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fur Materi-
aluntersuchungen nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 des Bundes-Bodenschutzgesetzes fir
folgende Randbedingungen: Sickerwasserrate 583 mm/a, Beurteilungszeitraum 100
Jahre, Ausschopfung der Filterkapazitat zu 50 %. Aufgefihrt sind altlastrelevante Stoffe,
fur die stoffspezifische Kenndaten vorliegen, ggf. wurde Bioabbau bericksichtigt (vgl.

Tab. 3.4.2.1)
Eigenschaften der Grundwasserdeckschichten
i Unginsti Gunsti
Altlastverdachtsflachen gunstg Sand Lgehm ISchiuff
S LU
Parameter Dimension |1 2 3
Anorganische Stoffe
Antimon Mg/l 5 5 5
Arsen pg/L 10 10 10
Blei pg/L 9 340 500
Cadmium Mg/l 2,5 2,5 10
Chrom gesamt’ ug/L 7 180 400
Kupfer Mg/l 14 150 250
Molybdan Mg/l 35 35 35
Nickel pg/L 20 20 250
Vanadium pg/L 10 50 560
Zink Mg/l 120 120 1100
Organische Stoffe
MKW pg/L 100 200 280
BTEX pg/L 20 20 20
Benzol Mg/l 1 1 1
LHKW Mg/l 20 20 20
2 Tri & Per Mg/l 10 10 10
Phenol Mg/l 8 2000 2000
PCB, gesamt Mg/l 0,01 0,01 0,01
PAK, gesamt Mg/l 0,2 30 30
Naphthalin Mg/l 1 8 18
Chlorphenole, ges. Mg/l 1 58 60
Chlorbenzole, ges. Mg/l 1 1 1
HCB Mg/l 0,01 0,027 0,035
Nonylphenol Mg/l 0,3 42 250

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
95 von 118



Ableitung von Materialwerten im Eluat und Einbaumoglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe

Tab. 4.2.3.2: Methodenspezifische Prifwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 (DIN E 19528) fur Materi-
aluntersuchungen nach § 8 Abs. 1 Satz 2 Nr. 1 des Bundes-Bodenschutzgesetzes flr
folgende Randbedingungen: Sickerwasserrate 583 mm/a, Beurteilungszeitraum 200
Jahre, Ausschopfung der Filterkapazitat zu 80 %. Aufgeflhrt sind altlastrelevante Stoffe,
fur die stoffspezifische Kenndaten vorliegen, ggf. wurde Bioabbau bericksichtigt (vgl.

Tab. 3.4.2.1)
Eigenschaften der Grundwasserdeckschichten
i Unginsti Gunsti
Altlastverdachtsflachen gunstg Sand Lgehm ISchiuff
S Ly
Parameter Dimension |1 2 3
Anorganische Stoffe
Antimon pg/L 5 5 5
Arsen Mg/l 10 10 10
Blei pg/L 9 275 400
Cadmium pg/L 2,5 2,5 7.5
Chrom gesamt’ ug/L 7 140 320
Kupfer pg/L 14 75 195
Molybdan Mg/l 35 35 35
Nickel pg/L 20 20 200
Vanadium pg/L 10 25 190
Zink pg/L 120 120 900
Organische Stoffe
MKW pg/L 100 100 100
BTEX pg/L 20 20 20
Benzol pg/L 1 1 1
LHKW pg/L 20 20 20
2 Tri & Per Mg/l 10 10 10
Phenol Mg/l 8 2000 2000
PCB, gesamt Mg/l 0,01 0,01 0,01
PAK, gesamt Mg/l 0,2 3 4,5
Naphthalin Mg/l 1
Chlorphenole, ges. Mg/l 1 48 50
Chlorbenzole, ges. Mg/l 1 1 1
HCB Mg/l 0,01 0,01 0,01
Nonylphenol Mg/l 0,3 42 250
4.3 Vorschlage fiir medienschutzbasierte Einbauwerte in technischen
Bauwerken

Im Folgenden werden so genannte medienschutzbasierte Einbauwerte fiir alle Stoffe (und
Materialien) dargestellt. Dies sind im Falle von Chlorid und Sulfat maximal zuldssige Kon-
zentrationen im Saulenkurzeluat bis WF 2 nach DIN E 19528, die nach dem oben vorge-
schlagenen Bewertungskonzept und den dabei vorgeschlagenen Randbedingungen und
Bezugszeitraumen eine Abnahme der Konzentrationen im Sickerwasser an der Unterkante
des Bauwerks innerhalb von 4 Jahren auf das Niveau der Bezugswerte gewahrleisten. Diese
Einbauwerte von Chlorid und Sulfat sind sowohl vom materialspezifischen Freisetzungsver-
halten, das hier mit entsprechenden Quellstarkefunktionen modelliert wurde, als auch von
den bauwerksspezifischen Parametern abhangig. Deshalb resultieren im Falle von Salzen
fur jedes Material und jede Bauweise i. d. R. unterschiedliche Einbauwerte. Diese sind in der
nachfolgenden Tabelle 4.3.1 zusammengefasst.
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Im Falle von Metallen und Organika handelt es sich um maximal zuldssige Konzentrationen
im Saulenkurzeluat bis WF 2, welche per Konvention als konstante Quellstarkenkonzentrati-
on angesehen wird, also eine mittlere Sickerwasserkonzentration, die dauerhaft durch das
Material eingestellt werden kann. Die maximal zuldssige Konzentration im Saulenkurzeluat
muss nach dem fachlichen Konzept bei unglnstigen Bodenverhaltnissen am Standort der
Baumalinahme (keine Rickhaltung) die Bezugsmalstabe (Tab. 3.2.1) einhalten. Bei glinsti-
gen Bodenverhaltnissen (Ruckhaltung) darf der MEB im Saulenkurzeluat maximal eine Kon-
zentration aufweisen, die mindestens Uber einen Zeitraum von 200 Jahren zurtickgehalten
werden kann und im Zeitraum von 200 Jahren nicht zu einer Uberschreitung der maximalen
Filterkapazitat der Ruckhaltezone um mehr als 50 % fuhrt. Diese medienschutzbasierten
Einbauwerte von Metallen und Organika sind unabhangig vom Material, aus dem sie freige-
setzt werden, jedoch abhangig von den Eigenschaften des Stoffes, von den Sickerwasserra-
ten, die unterhalb des Bauwerks auftreten und vom Riickhaltevermégen der Standardtrans-
portschichten. In einigen Fallen ergeben sich zusatzlich von der Durchstromung des Bau-
werks abhangige Werte, da dort eine Verdinnung bei Teildurchstromung des Bauwerks an-
gerechnet werden kann (s. Sickerwasserraten und Verdinnungsfaktoren in Kap. 3.6 und
Tab. 3.6.1)

Es resultieren im Falle von Metallen und Organika somit materialunabhangige aber stoff- und
bauwerksspezifische Werte, die in den folgenden Tabellen 4.3.1 -5 dargestellt sind.

Durch Vergleich der Materialwerte aus Kap. 4.2 mit den Einbauwerten der Tabellen 4.3.1-5
ergibt sich, ob der Einbau des MEB in den einzelnen Bauweisen in Abhangigkeit von den
Standortbedingungen mdglich ist oder nicht. In Anhang 3 wurde dieser Vergleich fir jeden
Mineralstoff umgesetzt und in den entsprechenden Matrixfeldern durch ein ,+-Zeichen® fur
zulassigen Einbau, ein ,— -Zeichen® flr unzuldssigen Einbau und einen Buchstaben fir ein-
geschrankten Einbau kenntlich gemacht. Dabei wurden auch Vorschlage fir die anderen
Matrixfelder gemacht, die nicht nach dem medienbasierten Ansatz bewertbar sind. Hierbei
spielten auch andere Bewertungskriterien eine Rolle (s. Kap. 3.5.). In Kapitel 3.5 wurde auch
darauf hingewiesen, dass die Eintragungen in den wasserundurchlassigen Bauweisen und in
den wasserwirtschaftlich bedeutenden Gebieten relativ zur Bewertung in den wasserdurch-
lassigen Bauweisen vorgenommen wurden und in Nuancen grundsatzlich auch andere Fest-
legungen getroffen werden kénnen.
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Tab. 4.3.1: Medienschutzbezogene Einbauwerte fiir Sulfat und Chlorid. Die Werte in Klammern gelten
bei Ausbildung des Bdschungsbereiches als Kapillarsperren (Bauweisen in Anlehnung an
RAS-Ew 2005). MW .., : maximal auftretende Materialwerte (s. Kapitel 4.2).

Einbauwerte fiir
Sulfat; Chlorid
(Werte auf 5 mg/L gerun-

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht

det) ungiinstig giinstig
in den Materialien: Sand Lehm/Schluff
HOS HS SKA S L/U
SFA HMVA RC
1 2 3
> MWinax > MWmax > MWmax
ToB u. geb. Deckschicht > MWinax > MWnax > MWinax
>MWinax
Bodenverbesserung unter > MW > MWnax > MW
gebundener Schicht > MWrax > MWrnax > MWrax
>MWinax
Unterbau bis 1 m ab Planum > MWna: 2M e > MWna:
unter gebundener Schicht > MWax >MWax; > MWax
>MWinax
> MWhnax >MWimax > MWmax
Deckschicht ohne Bindemittel > MWinax >SMWmax > MWinax
>MWinax
ToB, Bodenverbesserung 540 >MWax 1570
unter Deckschicht ohne Bin-
demittel, Plattenbelagen > MWrax 380; 2620 785
ToB, Bodenverbesserung 300 805 450
unter Pflaster 1065 270; 530 330
Unterbau bis 1 m Dicke ab 285 690 405
Planum unter Deckschicht Werte unterscheiden sich
ohne Bindemittel, Plattenbela- 875 260; 470 310 . . .
Unterbau bis 1 m Dicke ab 210 260 215 a e,_l oridund sufrat kei-
Verflllung von Leitungsgraben 285 690 405 werden kann
unter Deckschicht ohne Bin- .
demittel, Plattenbelagen 875 260; 470 310
Verfiillung von Leitungsgraben 210 260 215
unter Pflaster 255 220; 210 200
Verflllung von Baugruben 185 165 165
unter Deckschicht ohne Bin-
demittel, Plattenbel&gen 150 205; 150 165
Verflllung von Baugruben 165 120 135
unter Pflaster 100 190; 115 145
Hinterfiillung von Bauwerken 280 (870) 680 (2110) 400 (1245)
im Boschungsbereich unter 260 (810);
kulturfahigem Boden 860 (2690) 465 (1450) 310 (960)
Damme im Bdschungsbereich 280 (870) 2%% (2111)0) 400 (1245)
unter kulturfahigem Boden 860 (2690) 465 ((145())’) 310 (960)
A R 160 (275) 110 (185) 130 (220)
Schutzwalle im Béschungs- 190 (320)
bereich unter kulturf. Boden '
90 (153) 110 (190) 140 (235)
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Tab. 4.3.2: Medienschutzbasierte Einbauwerte fiir Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, ges. und
Kupfer. Weitere Hinweise siehe Tabellenlberschrift Tab. 4.3.1

Einbauwerte
fur die Stoffe (auf 1 pg/L

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht

gerundet): ungtinstig Giinstig
Sand Lehm/Schluff
Sb As Pb
Cd Cr Cu S LU
1 2 3
. 26 53 47 26 53 658 26 53 973
108 v. geb. Deckschicht 13 | 37 | 74 | 13 | 329 289 13 | 747 | 473
Bodenverbessg. unter gebundener | 26 | 53 47 26 53 658 26 53 973
Schicht 13 37 74 13 329 289 13 747 473
Unterbau bis 1 m ab Planum unter | 26 | 53 47 26 53 658 26 53 973
gebundener Schicht 13 37 74 13 329 289 13 747 473
Deckschicht ohne Bindemittel > 10 d > 10 179 > 10 250
2,5 7 14 2,5 90 75 5 200 125
ToB, Bodenverbesserung unter 5 10 9 5 10 175 5 10 250
Deckschicht ohne Bindemittel,
Plattenbelagen 2,5 7 14 2,5 90 75 5 200 125
ToB, Bodenverbesserung unter 5 10 9 5 10 310 5 10 475
Pflaster 25 | 7 14 | 25 | 160 140 9 370 235
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum | g5 10 9 5 10 175 5 10 250
unter Deckschicht ohne Bindemit-
tel, Plattenbeldgen 2,5 7 14 2,5 90 75 5 200 125
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum | 5 10 9 5 10 310 5 10 475
unter Pflaster 25 | 7 14 [ 25 | 160 140 9 370 235
Verflillung von Leitungsgrében 5 10 9 5 10 175 5 10 250
unter Deckschicht ohne Bindemit-
tel, Plattenbeldgen 2,5 7 14 2,5 90 75 5 200 125
Verfiillung von Leitungsgraben 9 10 9 5 10 310 5 10 475
unter Pflaster 2,5 7 14 2,5 160 140 9 370 235
Verflillung von Baugruben unter 5 10 9 5 10 175 5 10 250
Deckschicht ohne Bindemittel,
Plattenbelagen 2,5 7 14 2,5 90 75 5 200 125
Verfiillung von Baugruben unter 9 10 9 5 10 310 5 10 475
Pflaster 2,5 7 14 2,5 160 140 9 370 235
Hinterfiillung von Bauwerken im | 5(16) [10(31)] 9(28) |5(16)| 10(31) | 125(391) | 5(16) | 10(31) | 185 (579)
Bdschungsbereich unter kulturfahi-
gem Boden (Kapillarsperre) 2,5(8) |7(22)| 14 (44) [2,5(8) |63 (197)| 55(172) ) [142 (445)| 90 (282)
Damme im Boschungsbereich 5(16) 10 (31)] 9(28) [5(16)] 10(31) | 125(391) 10 (31) | 185 (579)
unter kulturfahigem Boden (Kapil-
larsperre) 2,5(8) |7(22)| 14 (44) [2,5(8) |63 (197)| 55(172) 4 (13) [142 (445)| 90 (282)
Schutzwalle im Boschungsbereich | 5(9) 10 (17) 9(15) |5(9) | 10(17) | 310(527) | 5(9) |10(17) | 475(808)
unter kulturfahigem Boden (Kapil-
larsperre) 2,5(4)17(12)] 14 (24) [2,5(4)[160 (272)] 140(238) [ 9(15) [370 (629)| 235 (400)
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Tab. 4.3.3: Medienschutzbasierte Einbauwerte fir Molybdan, Nickel, Vanadium, Zink, 215 EPA PAK
und MKW. Weitere Hinweise siehe Tabellenlberschrift Tab. 4.3.1

Einbauwerte
fur die Stoffe (auf 1 pg

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht

bzw. 0,1 ug/L bei PAK ge- ungiinstig Giinstig
rundet):
Sand Lehm/Schluff
Mo Ni v
S L/U
315 EPA
Zn PAK MKW
1 2 3
, 184 | 105 | 53 184 105 116 184 460 552
10B u. geb. Deckschicht 631 | 11 | 526 | 631 | 63 | 526 | 2210 | 9 526
Bodenverbessg. unter gebundener | 184 | 105 | 53 | 184 105 116 184 460 552
Schicht 631 | 1,1 | 526 | 631 6,3 526 2210 9 526
Unterbau bis 1 m ab Planum unter | 184 | 105 | 53 184 105 116 184 460 552
gebundener Schicht 631 | 1,1 | 526 | 631 6,3 526 2210 9 526
35 20 | 10 35 20 25 35 125 190
Deckschicht ohne Bi ittel
eckschicht ohne Bindemitte 120 | 02 | 100 | 120 3 100 | 550 | 45 100
ToB, Bodenverbesserung unter 35 20 10 35 20 25 35 125 190
Deckschicht ohne Bindemittel,
Plattenbelagen 120 | 0,2 | 100 | 120 3 100 550 45 100
ToB, Bodenverbesserung unter 35 | 20 | 10 35 20 55 35 230 460
Pflaster 120 | 0,2 | 100 | 120 30 200 1050 30 210
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum| 35 20 10 35 20 25 35 125 190
unter Deckschicht ohne Bindemit-
fel, Plattenbelagen 120 | 0,2 | 100 | 120 3 100 550 45 100
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum | 35 20 | 10 35 20 55 35 230 460
unter Pflaster 120 | 02 | 100 | 120 30 200 1050 30 210
Verfiillung von Leitungsgraben 3B |2 | 10| 35 20 25 35 125 190
unter Deckschicht ohne Bindemit-
fel, Plattenbelagen 120 | 0,2 | 100 | 120 3 100 550 45 100
Verfiillung von Leitungsgréaben 3% |20 | 10 35 20 55 35 230 460
unter Pflaster 120 | 0,2 | 100 | 120 30 200 1050 30 210
Verfillung von Baugruben unter 35 20 10 35 20 25 35 125 190
Deckschicht ohne Bindemittel,
Plattenbeligen 120 | 0,2 | 100 | 120 3 100 550 45 100
Verfiillung von Baugruben unter 3% | 20 | 10 35 20 55 35 230 460
Pflaster 120 | 02 | 100 | 120 30 200 1050 30 210
Hinterfiillung von Bauwerken im 35 (110)[20 (62)110 (31)]35 (110) | 20 (63) | 22 (69) |35 (110) 88 (275) | 105 (329)
Boschungsbereich unter kulturfahi-| 120 | 0,2 | 100 420
gem Boden (Kapillarsperre) (376) | (0,6) | (313) 120 (376)) 1,2(3.8) (100 (313) (1315) 7(5,32) | 100 (313)
Damme im Boschungsbereich 35 (110)[20 (62)]10 (31)]35 (110) | 20 (63) | 22(69) 35 (1 10) 88 (275) | 105 (329)
unter kulturfahigem Boden (Kapil- | 120 | 0,2 | 100 420
larsperre) (376) | (06) | (313) 120 (376) 1,2(3,8) {100 (313) (1315) ,7(5,32) | 100 (313)
Schutzwélle im Boschungsbereich |35 (60) 20 (34){10 (17)| 35 (60) | 20 (34) | 55(94) | 35(60) | 230 (391) | 460 (782)
unter kulturfahigem Boden (Kapil- | 120 | 0,2 | 100 1050
larsperre) (204) |(0.34)| (170) 120 (204)] 30 (51) [200 (340) (1785) 30(51) | 210 (340)
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Tab.4.3.4 . Medienschutzbasierte Einbauwerte flir Phenol, PCB ges., BTEX, Chlorphenole ges.,
Chlorbenzole ges. und Hexachlorbenzol. Weitere Hinweise siehe Tabelleniberschrift Tab.

4.3.1

Einbauwerte
fur die Stoffe (auf 1 bzw.

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht

0,01 pg/L gerundet): ungiinstig Giinstig
Sand Lehm/Schluff
S L/U
Phenol | PCB ges. BTX
Chlor- Chlor- Hexa-
phenole | benzole chlor-
ges. ges. benzol 1 2 3
, 42 10,05 | 105 | 2000 0,05 105 2000 0,05 105
10B u. geb. Deckschicht 5 | 5 005 111 5 005 | 132 5 0,05
Bodenverbessg. unter gebundener | 42 | 0,05 | 105 | 2000 0,05 105 | 2000 0,05 105
Schicht 5 5 1005]| 111 5 0,05 132 5 0,05
Unterbau bis 1 m ab Planum unter | 42 | 0,05 | 105 | 2000 0,05 105 | 2000 0,05 105
lgebundener Schicht 5 5 1005 111 5 0,05 132 5 0,05
_ _ _ 8 0,01 | 20 | 2000 0,01 20 2000 0,01 20
Deckschicht ohne Bindemittel 1 1 1001 25 1 001 30 1 001
ToB, Bodenverbesserung unter 8 0,01 | 20 2000 0,01 20 2000 0,01 20
Deckschicht ohne Bindemittel,
Plattenbelagen 1 1 10,01 25 1 0,01 30 1 0,01
ToB, Bodenverbesserung unter 8 1001] 20 | 2000 0,01 20 2000 0,01 23
Pflaster 1 1 0,01 60 1 0,03 68 1 0,05
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum| 8 0,01 | 20 2000 0,01 20 2000 0,01 20
unter Deckschicht ohne Bindemit-
fel, Plattenbelagen 1 1 10,01 25 1 0,01 30 1 0,01
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum | 8 | 0,01 | 20 | 2000 0,01 20 2000 0,01 23
unter Pflaster 1 1 0,01 60 1 0,03 68 1 0,05
Verfiillung von Leitungsgraben 8 |001]| 20 | 2000 0,01 20 2000 0,01 20
unter Deckschicht ohne Bindemit-
fel, Plattenbelagen 1 1 10,01 25 1 0,01 30 1 0,01
Verfiillung von Leitungsgraben 8 1001] 20 | 2000 0,01 20 2000 0,01 23
unter Pflaster 1 1 0,01 60 1 0,03 68 1 0,05
Verfillung von Baugruben unter 8 0,01 | 20 2000 0,01 20 2000 0,01 20
Deckschicht ohne Bindemittel,
Plattenbeligen 1 1 10,01 25 1 0,01 30 1 0,01
Verfiillung von Baugruben unter 8 1001] 20 | 2000 0,01 20 2000 0,01 23
Pflaster 1 1 10,01 60 1 0,03 68 1 0,05
Hinterfiilung von Bauwerken im | 8(25) | 201 bo 63)] 2%%0 10.01(0,03)| 20 (63) | 2% (0,01 (0,03)| 20(63)
. ) oy (0,03) (2000) (2000)
Bdschungsbereich unter kulturfahi- 0.01 0.01
gem Boden (Kapillarsperre) 103) [ 1(3) (0.03) 21 (66) 1(3) (0.03) 25 (78) 1(3) 10,01(0,03)
Damme im Boschungsbereich | 8 (25) | 091 20 63)] 2290 10,01(0,03)| 20 63) | 2%%° {001 (0,03)| 20 (63)
- . (0,03) (2000) (2000)
unter kulturfahigem Boden (Kapil- 0.01 0.01
larsperre) 1(3) |1 1(3) (0.03) 21 (66) 1(3) (0,03) 25 (78) 1(3) 10,01(0,03)
Schutzwalle im Boschungsbereich | 8 (14) | %1 0o 34| 2990 1001 0,02)| 20 34) | 220 |001(0,02)| 39
.y . (0,02) (2000) (2000)
unter kulturfahigem Boden (Kapil- 001 0.03
larsperre) 1(2) |11(2) 0.02) 60(102)| 1(2) (0.05) 68 (116)| 1(2) [0,05(0,09)
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Tab. 4.3.5: Medienschutzbasierte Einbauwerte fiir Atrazin, Bromacil, Diuron, Glyphosat, Simazin und
sonstige Herbizide und deren Abbauprodukte (Dimefuron, Flumioxazin, Flazasulfuron,
Ampa). Weitere Hinweise siehe Tabelleniberschrift Tab. 4.3.1

Einbauwerte

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht

;L:rs:re dg:)o_ ffe (auf 0,1 pg/L ungiinstig Giinstig
Sand Lehm/Schluff
Atrazin Bromacil Diuron
Glyphosat | Simazin | Sonstige S LU
1 2 3
. 0,5 05 1| 05 1,1 0,7 0,5 1,6 1,1 0,5
0B u. geb. Deckschicht 05 | 05 | 05 | 1.4 16 07 | 21 26 11
Bodenverbessg. unter gebundener| 05 | 0,5 | 05 | 1.1 0,7 0,5 1.6 1.1 0,5
Schicht 0,5 05 1| 05 1,1 1,6 0,7 2,1 2,6 11
Unterbau bis 1 m ab Planumunter | 05 | 0,5 | 0,5 1,1 0,7 0,5 1,6 1,1 0,5
gebundener Schicht 05 | 05| 05 11 1,6 0,7 2.1 2,6 11
) ) ) 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1
Deckschicht ohne Bindemittel 01 01 01 04 04 0.2 05 08 0.2
ToB, Bodenverbesserung unter 0,1 01 | 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1
Deckschicht ohne Bindemittel,
Plattenbeligen 01 o1 |ot| 04 | 04 | 02 | 05 | 08 0,2
ToB, Bodenverbesserung unter 01 | 01 ] 01 0,5 0,2 0,1 09 0,3 0,2
Pflaster 0,1 0,1 0,1 0,7 11 0,2 1,7 3 0,3
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum | (1 01 | 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1
unter Deckschicht ohne Bindemit-
el Plattenbelgen 01 [ 01 01| 04 | 04 | 02 [ 05 | 08 02
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum| 0,1 | 0,1 | 0,1 0,5 0,2 0,1 09 0,3 0,2
unter Pflaster 0,1 0,1 0,1 0,7 1,1 0,2 1,7 3 0,3
Verflillung von Leitungsgrében 0,1 0,1 | 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1
unter Deckschicht ohne Bindemit-
el Plattenbelgen 01 [ 01 01| 04 | 04 | 02 [ 05 | 08 0,2
Verfiillung von Leitungsgraben 01 [ 01 1] 01 0,5 0,2 0,1 0,9 03 0,2
unter Pflaster 0,1 0,1 0,1 0,7 11 0,2 1,7 3 0,3
\Verflillung von Baugruben unter 0,1 0,1 | 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1
Deckschicht ohne Bindemittel,
Plattenbelagen 01 101 101 ] 04 04 02 05 08 0.2
Verfiillung von Baugruben unter 01 [ 01101 0,5 0,2 0,1 0,9 0,3 0,2
Pflaster 0,1 0,1 0,1 0,7 1,1 0,2 1,7 3 0,3
Hinterfilung von Bauwerken im 0,1 (0,3) (8’;) (8’;) 02(06)| 041(04) 1010303009 02(06) | 01(03)
Bdschungsbereich unter kulturfahi- . .
gem Boden (Kapillarsperre) 0.1 (0,3) (g’;) (g’;) 02(0,6) 03(0.9) [0.1(04)[04(12)| 05(15) | 0.2(06)
Damme im Bdschungsbereich 0,1(0,3) (8':13) (8’:13) 0,2(0,6)| 0,1(0,4) |0,1(0,3)10,3(0,9)| 0,2(0,6) | 0,1(0,3)
unter kulturfahigem Boden (Kapil- . .
larsperre) 0.1(03) (g';) (g';) 02(06)| 03(09) 0104 [04012| 05015 | 02(08)
Schutzwéile im Bschungsbereich 0,1 (0,2) (8’;) (8’;) 05(08)| 02(04) [0102| 09 | 03 02
unter kulturfahigem Boden (Kapil- 0’1 0’1
larsperre) 0102) 09 | 0z [07(14] 11018) 0204 17 3 0,3
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeiten zum vorliegenden Bericht wurden die Ergebnisse des BMBF-
Verbundes Sickerwasserprognose im Hinblick auf konkrete Vorschlage flr den Vollzug aus-
gewertet.

Dabei stellte sich heraus, dass die wasserverfligbaren Schadstoffe mineralischer Ersatzbau-
stoffe unter einbaunahen Expositionsbedingungen einem zeitlich dynamischen Freiset-
zungsverhalten unterliegen. Die meisten Stoffe weisen anfanglich hohe Konzentrationen auf,
die mit der Zeit in Abhangigkeit von den Stoffeigenschaften rasch oder sehr langsam abklin-
gen. Die Stoffe sind dann entweder abgereichert und nicht mehr nachweisbar oder es stellt
sich ein niedrigeres Konzentrationsplateau ein, das entweder Uber oder unter den aus Sicht
des Grundwasserschutzes tolerierbaren Konzentrationen liegen kann. Ubertragen auf reale
Einbauweisen kénnen allerdings Jahre bis Jahrzehnte vergehen bis die Stoffkonzentrationen
abgeklungen sind. Diese Freisetzungsdynamik wird in ausfihrlichen Saulenversuchen in der
Regel gut nachgebildet.

Der bisher im Vollzug eingesetzte Schuttelversuch nach DIN EN 12457-4 verwendet ein
Wasser-/Feststoffverhaltnis (WF) von 10. Dieses stellt sich unter Einbaubedingungen erst
langfristig nach mehreren Jahrzehnten und in machtigen Einbauweisen auch erst nach meh-
reren 100 Jahren ein. Insoweit beeinflussen die anfanglich erhéhten in der Praxis auftreten-
den Konzentrationen kaum noch das Analysenergebnis. In vielen Fallen wird daher die reale
grundwasserbezogene Problematik eines mineralischen Ersatzbaustoffes nicht erfasst, da
sich aufgrund der starken Verdliinnung bei den hohen WF nur sehr geringe Konzentrationen
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im Eluat einstellen. Diese liegen oft im Bereich der Bestimmungsgrenze. Da bei niedrigen
Konzentrationen die analytischen Fehler gréoRer werden, weisen die Analysenwerte darliber
hinaus eine groRe Streuung auf, die auch dazu fihren kann, dass bei einzelnen wenigen
Stoffen die tatsachliche Problematik Gberschatzt wird. Neben den beschriebenen grundsatz-
lichen Nachteilen bei der Verwendung hoher WF (diese gelten unabhangig von der gewahl-
ten Elutionsmethode) kann die unter Einbaubedingungen stattfindende Perkolation des Si-
ckerwassers durch den mineralischen Ersatzbaustoff durch eine Schiuttelelution nicht nach-
gebildet werden. Wahrend der 24 h andauernden Schittelelution laufen in Abhangigkeit von
den Eigenschaften der Materialien realitatsferne zeitlich variable Freisetzungsprozesse ab,
die insgesamt schwer nachvollziehbar sind. Nach Versuchsende muss die wassrige Lésung
vom Feststoff, durch Zentrifugation und anschlieRende Filtration abgetrennt werden. Dabei
kénnen freigesetzte in Ldsung befindliche Stoffe wieder am entstehenden Filterkuchen
sorbiert werden, so dass das resultierende Analysenergebnis einer Fllle von Fehlerquellen
ausgesetzt ist. Dieser Flissig-/Festtrennungsschritt entfallt beim Sauleneleuat. Manche
Schwermetalle, wie z. B. das Blei bilden bei der Schiuttelelution Kolloide, die sich in Abhan-
gigkeit von den Materialeigenschaften haufig nur schwer abfiltrieren lassen, so dass sich im
Schitteleluat stark schwankende und oft hohe Konzentrationen einstellen. In den vielfaltigen
Lysimeter- und Saulenversuchen aller untersuchten mineralischer Ersatzbaustoffe hat sich
Blei dagegen nie als Problemstoff erwiesen. Dies entspricht im Ubrigen dem nach den che-
misch-physikalisch Eigenschaften von Blei zu erwartenden Verhalten. Fir die Beurteilung
organischer Schadstoffe, wie z. B. PAK, stand das Schittelelutionsverfahren seit Jahren in
der Kritik der Fachoéffentlichkeit, da gerade bei den schwer wasserldslichen organischen
Verbindungen, die Resorption an Filterkuchen und Filtermaterialien zu Minderbefunden flhrt.
All diese methodischen Artefakte bei der Schittelelution fihren folglich je nach Material und /
oder Schadstoff entweder zu Minder- oder zu Uberbefunden und lassen sich weder prozess-
basiert noch statistisch korrigieren.

Nach den heute vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen ist folgende Schlussfolge-
rung zu ziehen: Ergebnisse von Elutionen bei hohen Wasser-/Feststoffverhaltnissen im all-
gemeinen und insbesondere Schittelelutionen nach DIN EN 12457-4 sind im Hinblick auf
den Grundwasserschutz (mit wenigen stofflichen Ausnahmen) nicht bewertbar. Die auf die-
ser Basis erstellten Bewertungssysteme sind daher fragwirdig.

Um eine fachlich fundierte Beurteilung der Auswirkungen eingebauter Materialien auf Boden
und Grundwasser vornehmen zu kdnnen, missen das kurz- bis langfristige Auslaugungsver-
halten und die Bestimmung der charakteristischen Eigenschaften eines (Bau)Materials be-
kannt sein. Insoweit ist ein Sdulenversuch mit Mehrfachbeprobung zur “grundlegenden Cha-
rakterisierung“ (“basic characterisation“) unverzichtbar. Bei der Erst-Charakterisierung ist
wichtig, dass alle potentiell problematischen Stoffe untersucht werden. Hieraus ergeben sich
die fUr eine medienschutzbezogene Bewertung zu betrachtenden Parameter. Da eine Ver-
anderung der materialspezifischen Problemstoffe und deren Freisetzungsverhalten bei vielen
Materialien z. B. aufgrund von Anderungen der Produktions- oder Aufbereitungsprozesse
nicht ausgeschlossen werden kann, ist eine regelmaRige Wiederholung der grundlegenden
Charakterisierung in groReren Abstéanden (z. B. alle 3 — 5 Jahre) und die Uberpriifung der
darauf basierenden Umsetzungen erforderlich. Solche Daten kénnen dann bei Novellierun-
gen von Reglungen genutzt werden und ggf. zu einer Neubewertung flihren.

Fir regelmaRig durchzufiihrende Ubereinstimmungstests z. B. im Rahmen einer Giiteiiber-
wachung werden einfachere Tests benétigt. Wie oben diskutiert, missen Ubereinstim-
mungsuntersuchungen mit den Eignungstest in einem systematischen Zusammenhang ste-
hen, da sonst keine Verkniipfung zwischen Eignung und Ubereinstimmung hergestellt wer-
den kann.

Als geeignetes Untersuchungsverfahren hat sich aus methodischer Sicht und im Hinblick auf
die Bewertung ein sog. Saulenkurztest, bei dem das Eluat bis zu einem WF von 2 gesam-
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melt wird, herausgestellt. Aufgrund des geringeren WF werden die mittelfristig auftretenden
Konzentrationen erfasst, die anfanglich haufig erhdhten Konzentrationen sind mit héheren
Anteilen vertreten und die Gefahr einer Verdiinnung auf Konzentrationen unter die Bestim-
mungsgrenzen ist geringer. Die Uber den Zeitraum bis WF 2 gemittelte kumulative Konzent-
ration nivelliert zwischen anfanglich erhéhten Konzentrationen und quasi konstanten Lang-
zeitkonzentrationen, die zwar deutlich unterhalb der Maximalkonzentrationen liegen, aber
Uber sehr lange Zeitrdume die Bezugswerte deutlich Gberschreiten kdénnen. Diese Konzent-
ration stellt per Konvention die bewertungsrelevante Gréfe im hier vorgestellten Konzept
dar.

Der Saulenkurztest bis WF 2 weist sehr gute Reproduzierbarkeiten auf, die mit denen des
ausfuhrlichen Saulenversuchs gut Ubereinstimmen.

Neben dem Saulenkurztest wird auch die Moglichkeit diskutiert, die grundwasserbezogene
Beurteilung anorganischer Stoffe mit einem Schitteleluat bei WF 2 vorzunehmen. Die me-
thodischen Nachteile, die oben fir den Schiittelversuch beschrieben sind, gelten auch fir
das Schutteleluat bei WF 2. Nach den im Rahmen dieses Vorhabens durchgeflihrten Ver-
gleichsuntersuchungen hat sich gezeigt, dass die Vorbehalte fur den Schuttelversuch be-
rechtigt sind, da die Streuung der Analysenergebnisse deutlich hdher ist als bei den Saulen-
versuchen. Auf Basis der zurzeit vorliegenden Daten muss das Saulenkurzeluat bis WF 2
eindeutig dem Schitteleluat bei WF 2 vorgezogen werden. Hinzu kommt, dass der Schittel-
versuch flr organische Stoffe generell nicht angewendet werden kann (vgl. E-DIN 19529).

In der LAGA-Mitteilung 20 (LAGA, 1997 und 2003) wurden rickhaltefahige Schichten dahin-
gehend berticksichtigt, dass dort mineralische Abfalle mit hdheren Eluatkonzentrationen (bei
sorbierbaren und abbaubaren Stoffen) verwertet werden durften. Voraussetzung waren 2 m
machtige Bodenschichten aus Lehmen, Schiuffen oder Tonen. Nach den Ergebnissen des
BMBF-Verbundes Sickerwasserprognose kann man davon ausgehen, dass auch geringer
machtige Lehme und Schluffe und auch Sande ein nachhaltiges Riickhaltevermégen aufwei-
sen koénnen. Daruber hinaus kénnen abbaubare Stoffe in Abhangigkeit der Sickerdauer und
Abbaurate bei der Bodenpassage eliminiert werden. Sofern bestimmte Mindestschichtdicken
nicht unterschritten werden, kénnen partikelgebundener Transport oder bevorzugte FlieRwe-
ge vernachlassigt werden. Insoweit ist es also grundsatzlich moglich, Ruckhaltung und Ab-
bau bei der Bodenpassage zu quantifizieren und diesen Anteil auf die zulassigen Eluatkon-
zentrationen des mineralischen Ersatzbaustoffs aufzuschlagen.

Neben dem Freisetzungsverhalten der mineralischen Ersatzbaustoffe und den Bodeneigen-
schaften am Standort von BaumafRnahmen beeinflussen noch die bodenphysikalischen Ei-
genschaften der Materialien sowie Aufbau, Dicke und Geometrie der verschiedenen im Erd-
und StralRenbau Ublichen Bauweisen den Sickerwasserdurchsatz und die (grundwasserrele-
vanten) Stoffkonzentrationen im Sickerwasser. Grundséatzlich ist zwischen wasserundurch-
lassigen Bauweisen und wasserdurchlassigen Bauweisen zu unterscheiden. Die wasserun-
durchlassigen Bauweisen sind aus Sicht des Grundwasserschutzes irrelevant. Bei den was-
serdurchlassigen Bauweisen muss im Hinblick auf den Grundwasserschutz stark differenziert
werden. So hat sich herausgestellt, dass abhangig von den anfallenden Sickerwasserraten,
den Schichtdicken und beim Erdbau in Abhangigkeit von den relativen Durchlassigkeitsun-
terschieden zwischen Schuttkdrper und Bodenauflage sehr unterschiedliche Stofffrachten in
das Grundwasser eingetragen werden. Aus diesem Grund ist es aus fachlicher Sicht erfor-
derlich diesbezlglich sehr differenzierte Betrachtungen vorzunehmen.

Auf der Grundlage der wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Untersuchungsverfahren, zu
den Transportprozessen und den bauweisenbedingten Spezifika wurde ein fachliches Kon-
zept entwickelt mit dem eine aus Sicht des Boden- und Grundwasserschutzes einheitliche,
fachlich begriindete Bewertung des Einbaus mineralischer Stoffe im Erd- und Stralenbau
vorgenommen werden kann. Das im Einzelnen aufwandige Verfahren wird zur Erleichterung
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des Vollzugs in einfache und leicht verstandliche aber differenzierte Tabellen zu den zulassi-
gen Einbauweisen umgesetzt. Eine Verallgemeinerung und Aggregierung der Einbautabellen
auf wenige Falle haben zur Folge, dass die spezifischen, oft glinstigen Eigenschaften der
Einbauweisen nicht mehr berlcksichtigt werden kdnnen, da fir den Allgemeinfall jeweils die
Kriterien des jeweils ungunstigsten Falls limitieren. In der Konsequenz wiirde dies zu niedri-
geren Einbauwerten und damit zu einer strengeren Bewertung fihren.

Grundlage fir die Bewertung der aus Sicht des Grundwasserschutzes einzuhaltenden Kon-
zentrationen sind die sog. Geringfligigkeitsschwellen (GFS-Werte) der LAWA fir das
Grundwasser (2004). Da die GFS-Werte flir das Grundwasser nur mit den Hintergrundkon-
zentrationen des Grundwassers abgeglichen wurden, wurde befiirchtet, dass bei der An-
wendung der Werte fir die Beurteilung von Emissionen der wasserungesattigten Zone diese
Werte zu niedrig sein koénnten, da Sickerwasser natirlich meist hdher belastet sein kann.
Untersuchungen der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ergaben,
dass diese Beflrchtung bei einigen Metallen (z. B: Vanadium) berechtigt war. Aus diesem
Grund wurden bei diesen Stoffen anstelle der GFS-Werte die Hintergrundwerte (90. Perzentil
des Messwertkollektivs) als Bezugswerte eingesetzt.

Diese Bezugswerte sind nach dem sog. GAP-Papier der LAWA (LAWA 2002) je nach den
Bodenverhaltnissen an verschiedenen Orten einzuhalten. Bei unglinstigen Bodenverhaltnis-
sen, bei denen keine Ruckhaltevorgange wirksam sind, sind die Bezugswerte an der Unter-
kante der eingebauten wasserdurchlassigen Schicht bzw. im Material selbst einzuhalten. Bei
gunstigen rickhaltefahigen Bodenschichten am Standort der BaumalRnahmen gelten die
Bezugswerte am unteren Ende dieser Schicht.

Viele mineralische Ersatzbaustoffe sind sulfathaltig. Da Sulfat anfanglich in hohen Konzent-
rationen freigesetzt wird, die dann exponentiell auf unproblematische Konzentrationen ab-
nehmen, ist es erforderlich flr die jeweiligen Bauweisen die Dauer abzuschatzen bis die ho-
hen Anfangskonzentrationen auf den GFS-Wert abgesunken sind. Diese Abschatzung erfolgt
Uber sog. Quellstarkefunktionen, die fur Sulfat (und Chlorid bei HMVA) bei allen betroffenen
mineralischen Ersatzbaustoffe gut abgesichert sind. Nach dem vorgelegten Konzept wird ein
offener Einbau aus Sicht des Grundwasserschutzes flir noch tolerierbar angesehen, wenn
die Salzkonzentrationen nach einem Zeitraum von 4 Jahren die GFS-Werte unterschreiten.

Die Beurteilung rickhaltefahiger Stoffe und abbaubarer Stoffe erfolgt flr zwei verschiedene
Bodenszenarien, einen Sandboden und einen Schluffboden von jeweils 1 m Machtigkeit.
Diese Szenarien einschliefdlich der zugewiesenen fir die Sorption relevanten Bodeneigen-
schaften sind so gewahlt, dass die Bedingungen von mdglichst vielen Béden erflillt werden
und im Vollzug aufder der Prifung der Bodenart und der Machtigkeit keine Untersuchun-
gen/Erkundungen erforderlich sind. Die Ausweisung glinstigerer Szenarien hatte den Nach-
teil, dass nur wenige Bdden die Bedingungen erfiillen und die glnstigeren sorptionsrelevan-
ten Bodeneigenschaften untersucht werden mussten. Sofern besondere Umstande vorlie-
gen, kénnten im Einzelfall nach der Vorgehensweise des fachlichen Konzepts abweichende
Bewertungen erfolgen.

Rickhaltevorgange kdnnen theoretisch nur dann positiv in Rechnung gestellt werden, wenn
zumindest der Grolteil der sorbierten Schadstoffmenge irreversibel gebunden bleibt und die
hohen Aufbringungskonzentrationen nicht durch die unterlagernde Bodenschicht durchbre-
chen oder wenn bei endlichen Quellen die Fracht so begrenzt werden kann, dass kein lang-
fristiger Durchbruch mit Konzentrationen oberhalb der GFS mdglich ist. Letzteres bietet sich
aus den oben genannten Griinden (Metalle und Organika reichern sich kaum ab und stellen
in vielen Fallen quasi unendliche Quellen dar) nicht an. .Es gibt viele wissenschaftliche Hin-
weise, dass mit zunehmender Alterung sorbierte Stoffe in schwerer mobilisierbare Bindungs-
formen Ubergehen. Der Anteil kann zurzeit jedoch nicht quantifiziert werden. Die Modellie-
rung des Stofftransports erfolgt daher reversibel, d. h. dass in Abhangigkeit von den Stoffei-
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genschaften nicht abbaubare Stoffe nach einer bestimmten Zeit durchbrechen. Um dennoch
Ruckhaltevorgange positiv beriicksichtigen zu kdnnen, wurden diese im fachlichen Konzept
nur dann bertcksichtigt, wenn der theoretische Durchbruch von Konzentrationen mit Werten
Uber den Bezugswerten im Modell erst nach Ablauf von 200 Jahren erfolgt.

Neben der Durchbruchskonzentration wird die Filterkapazitat der Transportschicht bewertet.
Um zu verhindern, dass durch die Sorption innerhalb des Beurteilungszeitraums aus Sicht
des Bodenschutzes unzulassig hohe Feststoffgehalte resultieren, die die Vorsorgewerte
Uberschreiten oder das Filtervermdgen auslasten, wird die Filterkapazitat begrenzt. Die Fil-
terkapazitat darf innerhalb des Beurteilungszeitraums von 200 Jahren zu 50 % ausgeschopft
werden und ergibt sich aus der Differenz zwischen Vorsorgewert und Hintergrundwert.

Es wird davon ausgegangen, dass mit diesen konzeptionellen Konventionen, die Wirkungen
auf den Boden und das Grundwasser nur geringfligig sind und damit ein nachhaltiger Schutz
der Medien gewahrleistet ist.

Anhand der vorliegenden Analysendaten wurden Vorschlage fur Materialwerte im Saulen-
kurzeluat fir Hochofenstlickschlacke, Huttensand, Stahlwerksschlacken (LD- Schlacke,
Elektroofenschlacke), GieRereikupolofenschlacken, Gielereirestsand, Schmelzkammergra-
nulat, Steinkohlen-Kesselasche, Steinkohlenflugasche, Hausmullverbrennungsasche, Recyc-
ling-Baustoff, Bodenmaterial und Gleisschotter abgeleitet. Die Materialwerte umfassen fir
jeden mineralischen Ersatzbaustoff einen unterschiedlichen Parameterumfang. Zu untersu-
chen sind nur solche Parameter, die im offenen, wasserdurchlassigen Einbau zu Einbaube-
schrankungen fihren wirden. Die Hohe der Materialwerte orientiert sich grundsatzlich an der
Streuung der real vorkommenden Qualitaten. Bei einigen Ersatzbaustoffen wurden verschie-
denen Materialwertkategorien differenziert. Die zugrunde liegenden Daten reichen bei man-
chen Ersatzbaustoffen u. U. nicht aus, um die in Deutschland vorliegenden Bandbreiten der
Qualitaten vollstandig zu charakterisieren. Sofern neue Erkenntnisse vorgelegt werden, ist es
jedoch unproblematisch die Materialwerte zu modifizieren und die Einbaulisten anzupassen.

Entscheidend fiir den Einbau der Ersatzbaustoffe in wasserdurchlassigen Bauweisen sind
die sog. Einbauwerte, die sich aus den Randbedingungen des fachlichen Konzepts und den
Modellrechnungen ergeben. Die Einbauwerte sind abhangig von den technische Einsatz-
moglichkeiten und den Eigenschaften der Grundwasserdeckschichten. Erhéhen sich Materi-
alwerte, vermindern sich die Einbaumdéglichkeiten und umgekehrt. Bei Bodenmaterial gab es
keine Anhaltspunkte flir eine Abgrenzung verschiedener Belastungskategorien, so dass hier
die Materialwerte fir Bodenmaterial an die Einbauwerten fir die drei Eigenschaften der
Grundwasserdeckschichten (unglnstig, gunstig-Sand, gunstig-Schluff) angepasst wurden.
Dies gilt auch fur Gleisschotter und tongebundenen Gieldereialtsand.

Um eine mdglichst differenzierte Bewertung der Einsetzbarkeit der Ersatzbaustoffe vorneh-
men zu konnen, werden alle relevanten moglichen technischen Einsatzgebiete und alle un-
terschiedlich zu beurteilenden hydrogeologischen und wasserwirtschaftlichen Standortbedin-
gungen betrachtet und in sog. Einbautabellen zusammengefuhrt (Matrix aus 168 Feldern).

Der Einbau mineralischer Ersatzbaustoffe in wasserdurchlassigen Bauweisen erfolgt durch
direkten Vergleich von Materialwerten und Einbauwerten. Unterschreitet der Materialwert
den Einbauwert ist ein Einbau nach dem Konzept mdglich, bei Unterschreitung dagegen
nicht moglich. Dieser Vergleich ist flir jeden mineralischen Ersatzbaustoffe in einer Einbauta-
bellen mit einem +-Zeichen oder einem —Zeichen umgesetzt. Die Bewertungen der Ubrigen
Tabellenfelder (z. B. der wasserundurchlassigen Bauweisen oder innerhalb von Wasser-
schutzgebieten) ergeben sich mittelbar durch relative Bewertung des Gefahrdungspotentials
in Abhangigkeit von der Empfindlichkeit des Standortes. Hierbei werden die wasserundurch-
lassigen Bauweisen positiv beurteilt und die Wasserschutzgebiete aus Vorsorgegrinden
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strenger bewertet als die Gebiete aulRerhalb von Wasserschutzgebieten. Zusatzlich missen
in Wasserschutzgebieten immer ginstige Deckschichteigenschaften vorliegen, wenn Ersatz-
baustoffe in ungebundenen Schichten eingebaut werden sollen.

Bei der Bewertung der Einbaubarkeit kdnnen in einzelnen Bauweisen noch abfallwirtschaftli-
che Kriterien und Bodenschutzkriterien eine Rolle spielen. Beim Ausflllen der Tabellen sind
diese Aspekte beachtet worden. Eine vertiefte Auseinandersetzung ist im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht erfolgt.
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