EBERHARD KARLS
& UNIVERSITAT
> TUBINGEN

Weiterentwicklung von Kriterien zur Beurteilung des
schadlosen und ordnungsgemalen Einsatzes mine-
ralischer Ersatzbaustoffe und Prifung alternativer

Wertevorschlage

Zwischenbericht 2010
Januar 2011

im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

FKZ: 3707 74 301






EBERHARD KARLS
& UNIVERSITAT
» TUBINGEN

Weiterentwicklung von Kriterien zur Beurteilung des
schadlosen und ordnungsgemalien Einsatzes minerali-
scher Ersatzbaustoffe und Prifung alternativer Wertevor-
schlage

Kurztitel:

Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemalien Ein-
satzes mineralischer Ersatzbaustoffe

Zwischenbericht zu den wissenschaftlichen Grundlagen einer Verord-
nung des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit Gber Anforderungen an den Einbau von mineralischen Ersatz-
baustoffen in technischen Bauwerken (Ersatzbaustoffverordnung, Artikel
2 der MantelV)

Zwischenbericht 2010
vom 31.Januar 2011

Zuwendungsempfanger. Zentrum fur Angewandte Geowissenschaften, Arbeits-
gruppe Hydrogeochemie, Prof. Dr. Peter Grathwohl

Forderkennzeichen: 3707 74 301

Vorhabenbezeichnung: BMU-/UBA-Vorhaben ,Weiterentwicklung von Kriterien zur
Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaélen Einsatzes mineralischer Sekun-
darrohstoffe und Prufung alternativer Wertevorschlage*

(Erganzungsvorhaben zum UBA-Vorhaben ,Umsetzung der Ergebnisse des BMBF-
Verbundes ,Sickerwasserprognose” in konkrete Vorschlage zur Harmonisierung von
Methoden“ mit dem FKZ: 205 74 251 des Landesamtes fur Natur, Umwelt und Ver-
braucherschutz NRW, Dusseldorf)

Laufzeit des Vorhabens: 01.08.2007 bis 31.12.2011

Berichtszeitraum: 01.06.2008 - 31.12.2010, vorgezogener Zwischenbericht 2010
zum laufenden Projekt, Schlussbericht mit Ergdnzungen im Juni 2012

Projektleitung: Dr. Bernd Susset
Projektbearbeitung: Dr. Bernd Susset, Dr. Ulrich Maier
Ruckfragen bitte an Herrn Susset richten






Berichtsblatt

1. Berichtsnummer BMU/UBA-FB Zwischenbericht | 2. 3.
2010, Schlussbericht mit Ergédnzungen 06/ 2012

4. Titel des Berichts
Weiterentwicklung von Kriterien zur Beurteilung des schadlosen und ordnungsgeméafRen Einsatzes mineralischer Ersatz-
baustoffe und Priifung alternativer Wertevorschlage

5. Autor(en), Name(n), Vorname(n) 8. Abschlussdatum : 31.12.2011
im Schluf3bericht 06/2012 9. Veréffentlichungsdatum  31.01.2012
6. Durchfiihrende Institution (Name, Anschrift) 10. UFOPLAN-Nr.: 3707 74 301

Zentrum fur Angewandte Geowissenschaften der Universitat Tubingen, | 11. Seitenzahl : 242 (+ 115 als Anhang)
Sigwartstr. 10, 72076 Tibingen

7. Fordernde Institution (Name, Anschrift) 12. Literaturangaben 84
Umweltbundesamt 13. Tabellen 35 (+ 84 im Anhang)
Worlitzer Platz 1 14. Abbildungen 56 (+ 6 im Anhang)

D-06844 Dessau

15. Zusatzliche Angaben Zwischenbericht 2010, Schlussbericht mit Erganzungen 06/ 2012

16. Zusammenfassung

Begleitend zu den Verordnungsvorhaben des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz and Reaktorsicherheit (BMU)
und vor dem Hintergrund der Ergebnisse des Verbundprojektes ,Sickerwasserprognose* des Bundesministeriums fur Bil-
dung und Forschung (BMBF) wurden am Landesamt fur Umwelt, Natur und Verbraucherschutz NRW (LANUV NRW) pra-
xisgeeignete und vollzugstaugliche Vorschlage fir eine Verbesserung bestehender Methoden und Bewertungssysteme und
neue Konzepte fiir die verschiedenen Rechtsbereiche erarbeitet. Auf dieser Basis wurden im Rahmen des hier vorgestell-
ten Erganzungsvorhabens Bewertungskriterien fir mineralische Ersatzbaustoffe abgeleitet.

Basierend auf Ergebnissen aktueller Forschungen zur Stofffreisetzung aus mineralischen Materialien und zum reaktivem
Stofftransport in der ungesattigten Zone entwickelten Susset & Leuchs (2008) ein Fachkonzept, mit dem eine aus Sicht des
Boden- und Grundwasserschutzes einheitliche, fachlich begriindete Bewertung des Einbaus mineralischer Ersatzbaustoffe
im Erd- und StralRenbau vorgenommen werden kann. Das BMU hat dieses Fachkonzept im ersten Arbeitsentwurf einer
Verordnung ,iber den Einsatz von mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken und zur Anderung der Bun-
des-Bodenschutz-Verordnung” (AE 1 EBV) weitgehend umgesetzt und den AE 1 EBV Ende 2007 veréffentlicht.

Das Fachkonzept basiert auf einer ganzheitlichen und dem Stand des Wissens entsprechenden Bewertung des Einbaus
von mineralischen Ersatzbaustoffen (z.B. mineralische Abfélle, aufbereitetes Bodenmaterial, Schlacken und Aschen Recyc-
lingprodukte, usw.) in technischen Einbauweisen (z.B. StraRendamme) und in dauerhaften Verfillungen unter Beriicksichti-
gung der relevanten Freisetzungs- und Transportprozesse. Fur jeden gangigen Einsatzbereich mineralischer Ersatzbau-
stoffe wird eine spezifische maximale Konzentration eines Stoffes in Saulenkurzeluaten bis zu einem Wasser- zu Feststoff-
verhaltnis (WF) von 2 berechnet. Dabei werden technische Randbedingungen und politische Konventionen aus dem vor-
sorgenden Grundwasser- und Bodenschutz berticksichtigt, um nach aktuellem Stand des Wissens nachteilige Auswirkun-
gen auf Boden und Grundwasser mit hinreichender Sicherheit auszuschliel3en. Beriicksichtigt wurden der Konzentrations-
rickgang leichtlgslicher Salze (z.B. Chlorid und Sulfat) in der Quelle, die Retardation und der Abbau geldster Stoffe im
Sickerwasser und die Stoffanreicherung im Unterboden sowie die hydraulischen Eigenschaften von technischen Bauwer-
ken und mineralischen Ersatzbaustoffen in spezifischen Einbauweisen. Firr die Bewertung der Zulassigkeit eines minerali-
schen Ersatzbaustoffes in einer bestimmten Einbauweise wurden die Eluatqualitdten auf Basis von Saulenversuchen bis zu
einem Wasser-/zu Feststoffverhéltnis von 2:1 mit zahlreichen Proben evaluiert und Materialwerte fur die verschiedenen
mineralischen Ersatzbaustoffe abgeleitet und mit den medienschutzbasierten Einbauwerten verglichen. Der Begriff “medi-
enschutzbasiert" bezieht sich hier auf die Umweltmedien Boden und Grundwasser.

In der geplanten ErsatzbaustoffV wird dieses Fachkonzept anhand einfacher aber detaillierter Tabellen umgesetzt, welche
die Materialqualitaten von mineralischen Ersatzbaustoffen klassifizieren und die zuldssigen Einbauweisen ausweisen. Hier-
zu fuhrt das BMU ein Gltetuberwachungssystem mit spezifischen Testprogrammen (Materialwerte, Anzahl und Turnus),
basierend auf genormten Saulenversuchen rechtverbindlich ein.

Im Rahmen des hier vorgestellten Erganzungsvorhabens wurden erstmals Bauweisen der Bahn betrachtet und Stral3en-
dammbauweisen in enger Zusammenarbeit mit dem Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung sowie mit
der Bundeanstalt fur StraRenwesen erneut modelliert. Fur beide Szenarien wurden medienschutzbasierte Einbauwerte be-
rechnet. Dabei wurden aktuell erhobene Filterkapazitaten von Béden und Bezugsmafstdbe (Hintergrund- und methoden-
spezifische Konzentrationen im Sickerwasser natirlicher Boden), Sorptionsisothermen von Herbiziden und Uber ein
Linearisierungsverfahren neu bestimmte Verteilungskoeffizienten fur Vanadium beriicksichtigt.

Dies geschah in Abstimmung mit dem BMU und in enger Zusammenarbeit mit L&nderarbeitsgemeinschaften, der Bundes-
anstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe und dem Umweltbundesamt. Zwischenzeitlich wurden zusétzlich tber 700
Datensatze in WF 2-Séauleneluaten, untergeordnet auch in WF 2-Schiitteleluaten durch Verbande und einzelne Landes-
fachbehdrden erhoben, die ebenfalls zur Ableitung von Materialwerten und von Verwertungsquoten fiir Folgeabschatzun-
gen der ErsatzbaustoffV im Hinblick auf die materiellen Anforderungen der ErsatzbaustoffV fiir die verschiedenen minerali-
schen Ersatzbaustoffe verwendet wurden. Alle Arbeiten erfolgten in Zusammenarbeit mit den betroffenen Branchen. Die
hier vorgestellten Weiterentwicklungen werden durch das BMU im Arbeitsentwurf der ErsatzbaustoffV weitestgehend um-
gesetzt (verdffentlicht als Artikel 2 des ersten Arbeitsentwurfs einer Mantelverordnung ,zur Festlegung von Anforderungen
fur das Einbringen und das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, an den Einbau von Ersatzbaustoffen und fir die
Verwendung von Boden und boden&hnlichem Material“ im Januar 2011).
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16. Abstract

Parallel to the legislative procedure of the German Federal Ministry of Environment (German Federal Decree for the Use of
Mineral Recycling Materials and Amendment of German Federal Soil Protection Decree) and with respect to the results of
the German joint research project “Sickerwasserprognose” of the Federal Ministry of Research and Technology (BMBF) a
strong demand exists for the improvement of existing methods und regulation systems and for the establishment of new
regulatory concepts. For that purpose the LANUV NRW evaluated the results of the BMBF-joint research project “Sicker-
wasserprognose” with respect to practical proposals for regulations. These were further developed within this follow- up
project of the Centre for Applied Geosciences of University of Tubingen (ZAG).

Based on the results of recent studies in Germany which focused on contaminant leaching from various materials and reac-
tive solute transport in the unsaturated soil zone to identify the key factors for groundwater risk assessment, Susset &
Leuchs (2008, www.uba.de) developed new and improved existing methods for the new regulatory concept in the upcoming
“Decree for the Requirements of the Use of Alternative Mineral Building Materials in Technical Constructions and for the
Amendment of the Federal Soil Protection and Contaminated Sites Ordinance" of the German Federal Ministry of Environ-
ment, which was publishes as a first Draft in the end of the year 2007. The new concept aims at a holistic and scientifically
sound assessment of the use of mineral recycling materials (e.g. mineral waste, soil materials, slag and ashes, recycling
products, etc.) in technical constructions (e.g. road dams) and permanent applications (e.g. backfilling and landscaping)
which is based on a mechanistic understanding of leaching and transport processes. Fundamental for risk assessment are
leaching standards for the mineral recycling materials.

For each application of mineral recycling materials specific maximum concentrations of a substance in LS (liquid- to solid
ratio) 2-eluates, which are suitable to describe the seepage water at the bottom of an application, were calculated. Techni-
cal boundary conditions and policy conventions derived from the “German precautionary groundwater and soil protection
policy” were accounted for in order to prevent adverse effects on the environmental media soil and groundwater. This in-
cludes the rapid concentration decline of highly soluble substances (e.g. chloride and sulphate), retardation or attenuation
of solutes, accumulation of contaminants in sub-soils and the hydraulic properties of recycling materials used for specific
applications. To decide whether the use of a mineral recycling material is possible in a specific application, the leaching
qualities were evaluated based on column percolation tests with various samples to derive material values to classify mate-
rial quality and compared with application-specific maximum concentrations.

In the upcoming federal decree this concept is realized using detailed tables, which classify the quality of mineral recycling
materials and demonstrate potential applications. A quality assurance system will be mandatory which defines specific
testing programs (material properties and limit concentrations to be tested, number and schedule of testing) for the different
mineral recycling materials using standardized methods (column percolation test).

Within the follow-up project, which is reported here, several technical construction scenarios for railway tracks were mod-
elled and street dam scenarios were re-modelled based on improved harmonized input parameters derived in close collabo-
ration with the Federal Ministry of Transport Building and Urban Development and the Federal Highway Research Institute.
The media related application values were calculated or adjusted for these constructions and adapted to new filter capacity
criteria of soils, background values as target values in the seepage water and adjusted sorption isotherms for herbicides
and recalculated distribution coefficients of vanadium based on an established linearization method of sorption isotherms.
The work was done in close collaboration with the related Working Groups of the Federal States and the Federal Institute
for Geosciences and Resources and the Federal Environmental Agency. More than 700 new datasets of LS 2-eluates of
column test and partly batch tests were evaluated to derive and adapt the material values for the different mineral recycling
materials and to derive recycling quotas for impact assessment with regard to the environmental requirements of the up-
coming German Recycling Degree. All these further developments are implemented in the upcoming Draft of the Recycling
Degree in 2011.

17. Keywords

Soil- and groundwater risk assessment; regulatory concept; mineral recycling material; leaching; column percolation test;
technical construction; retardation, attenuation and accumulation; quality assurance system, German Recycling Degree,
recycling quota
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Hinweis zu Status und Struktur des Fachberichts gemanr A/BNBest-P/BMU:

Gemal ,Allgemeiner und Besonderer Nebenbestimmungen fur Zuwendungen des Bundesministeri-
ums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit zur Projektférderung fir Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben auf Aufgabenbasis* (A/BNBest-P/BMU), Stand Mai 2006, ist innerhalb von sechs
Monaten nach Erfiillung des Zuwendungszwecks, spatestens jedoch mit Ablauf des sechsten auf den
Bewilligungszeitraum folgenden Monats, dem Zuwendungsgeber ein Schlussbericht (Sachbericht des
Verwendungsnachweises nach Nr. 6 ANBest-P/GK) entsprechend einem vorgegebenem Muster vor-
zulegen.

Da das hier vorgestellte Projekt eine Laufzeit bis 31.12.2011 hat, wird der Schlussbericht erst bis spa-
testens 06/2012 fallig. Mit dem BMU wurde jedoch vereinbart, bereits bis Ende 01/2011 einen vorge-
zogenen Fachbericht als Zwischenbericht zu verdffentlichen, um fiir Transparenz und Nachvollzieh-
barkeit fur die Bewertungen im zweiten Arbeitsentwurf der ErsatzbaustoffV (veréffentlicht als Artikel 2
des ersten Arbeitsentwurfs einer Mantelverordnung ,.zur Festlegung von Anforderungen fiir das Ein-
bringen und das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, an den Einbau von mineralische Ersatz-
baustoffen und fur die Verwendung von Boden und bodenahnlichem Material“) herzustellen. Im Jahr
2012 wird ein Schlussbericht mit den Ergebnissen der bis Ende 2011 durchzufiihrenden fachlichen
Arbeiten fir das Verordnungsverfahren veréffentlicht.

Die Struktur dieses Fachberichts ist nach A/BNBest-P/BMU wie folgt vorgegeben:

I. Kurze Darstellung ( hier: Einfihrung und Projektibersicht ) zu

1. Kurzdarstellung, 2. Aufgabenstellung (hier: Anlass und Aufgabenstellung) 3. Vorausset-
zungen, 4. Planung und Ablauf des Vorhabens (hier: nach Kapitel ,wiss. und technischer
Stand"), 5. wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde, insbesonde-
re - Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die Durchfihrung
des Vorhabens benutzt wurden, - Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutz-
ten Informations- und Dokumentationsdienste (hier: im Literaturverzeichnis), 6. Zusammen-
arbeit mit anderen Stellen.

Il. Eingehende Darstellung ( hier: Eingehende Darstellung der Ergebnisse der Weiter-
entwicklungen des Fachkonzepts fir AE 2 EBV )

1.Ergebnisse (hier: Darstellung der Ergebnisse in Kapiteln 1-9)
lll. Fragenkatalog nach A/BNBest-P/BMU (wird mit dem Schlussbericht eingereicht)

1. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit, 2. Verwendung der Zuwen-
dung hinsichtlich der wichtigsten Positionen des zahlenmafigen Nachweises, 3. Voraussicht-
licher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschrie-
benen Verwertungsplans, 4. Wéhrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen, 5. Erfolgte oder
geplante Veroéffentlichungen

IV. Dem Schlussbericht ist als Anlage ein kurz gefasster Erfolgskontrollbericht beizu-
figen, der nicht verdffentlicht wird (nicht Bestandteil dieses Berichts).

V. Mit dem Schlussbericht ist au3erdem eine "Kurzfassung" (Berichtsblatt) des we-
sentlichen fachlichen Inhalts des Schlussberichts vorzulegen (hier: dem Fachbericht als
Berichtsblatt in deutscher und englischer Sprache vorangestellt).

Hinweis fir Leserinnen

Die Berichtsteile kbnnen nach Lesen von Kapitel 1 auch separat betrachtet werden,
da das Wesentliche wiederholt wird:

Kapitel 1, Teil I: kurzer allgemeiner Uberblick und Einfithrung in die Thematik

Kapitel 4 Teil I: wissenschaftlicher Hintergrund (Grundlagenteil)

Kapitel 5 Teil I: allgemeine Beschreibung der fachlichen Anderungen fiir AE 2 EBV

Teil II: technischer Teil zur detaillierten Nachvollziehbarkeit (auch Nachrechnung) der
Grenzwerte

Anhang 6: Branchenspezifische Messdaten und Auswertungen zur Bestimmung der
Materialwerte nach Anhang 1 EBV in der MantelV (BMU, 2011)
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|. EinfUhrung und Projekttbersicht

1 Kurzdarstellung des Fachkonzepts, Definitionen, Ablaufschemen fiir die
medienschutzbasierte Beurteilung von mineralischen Ersatzbaustoffen

Die nachfolgend in Anfihrungszeichen gesetzten und kursiv gedruckten Begriffe werden in
Tabelle 1 erlautert. Abbildungen 1.1. und 1.2 zeigen Ablaufschemen zur Veranschaulichung
der Verfahrensschritte bei der Ableitung von ,medienschutzbasierten Einbauwerten fir die
verschiedenen ,technischen Einbauweisen* und zur Ableitung von ,Materialwerten* im Sau-
lenkurzeluat bis ,\WF* 2 nach DIN 19528 (2009) fur die Gutetberwachung von ,mineralischen
Ersatzbaustoffen (MEB)" nach AE 2 EBV in der MantelV (BMU, 2011).

Nach UBA-Fachkonzept (Susset & Leuchs, 2008a, www.uba.de) wurden fir verschiedene
wasserdurchlassige oder teilwasserdurchlassige “Einbauweisen” von “mineralischen Ersatz-
baustoffen (MEB)" in “technischen Bauwerken®, die in den einschlagigen Technischen Re-
gelwerken des Stral3en- und Erdbaus und sonstigen Normen eindeutig definiert sind, und fur
verschiedene “Bodenszenarien” (1 Meter Sand oder 1 Meter Lehm/Schluff/Ton) maximal
zulassige Konzentrationen relevanter Stoffe in Saulenkurzeluaten bei einem “Wasser- zu
Feststoffverhaltnis (WF)* von 2 Liter/Kilogramm nach DIN 19528 (2009) berechnet (so ge-
nannte “medienschutzbasierte Einbauwerte"). Bei Einhaltung dieser Werte geht man davon
aus, dass die “Geringfugigkeitsschwellenwerte (GFS*) bzw. die so genannten “Bezugsmal3-
stabe (BM)“ am “Ort der Beurteilung (O.d.B.)" im Sickerwasser oberhalb des Grundwassers
in Ubereinstimmung mit den weiterentwickelten Anwendungsregeln und politischen Konven-
tionen des vorsorgenden Boden- und Grundwasserschutzes mit hinreichender Sicherheit
eingehalten werden kdnnen. Im Einzelnen wurden nach dem in Abbildung 1.1 dargestellten
Verfahren fur Salze (z.B. Chlorid, Sulfat), die nach aktuellem Erkenntnisstand keinen rele-
vanten Rickhalteprozessen unterliegen, auf der Grundlage von Typkurven des Abklingver-
haltens Maximalkonzentrationen in Saulenkurzeluaten bis WF 2 (,maximal zulassige Quell-
termkonzentration“) berechnet, die ein kurzfristiges Abklingen der Salzkonzentration im Si-
ckerwasser am Ort der Beurteilung (bzw. bereits an der Bauwerksunterkante) bertcksichti-
gen. Bei Salzen spielen Ruckhalteprozesse und damit die Lage des Ortes der Beurteilung
keine Rolle (das Abklingen der Konzentrationen bis zum Erreichen der GSF erfolgt am Aus-
gang der Quelle innerhalb von 4 Jahren). Fir retardierte Schwermetalle und fur retardier-
und/oder abbaubare Organika wurden Maximalkonzentrationen (maximal zuldssige Quell-
termkonzentration) in Saulenkurzeluaten bis WF 2 berechnet, die nach aktuellem Wissens-
stand die Einhaltung der “Geringfugigkeitsschwellenwerte (GFS)“ bzw. der “Bezugsmalista-
be (BM)" im Sickerwasser unterhalb einer 1 Meter machtigen dauerhaft grundwasserfreien
Ruckhalteschicht (ungesattigte Bodenzone) Uber einen Beurteilungszeitraum von 200 Jahren
erlauben und innerhalb dieses Beurteilungszeitraums die Anreicherung der Stoffe im Fest-
stoff des Bodens gemittelt Uber 1 Meter Boden auf < 50 % der so genannten “Filterkapazitat
(FK)* begrenzen. Sie hdngen vom Sorptionsvermégen der Stoffe und der Béden und den
gemittelten Sickerwasserraten entlang der Bauwerksunterkanten ab (vgl. Abb. 1.1).

Die fur jedes Bauwerk und ggf. einzelne Einbauschichten spezifischen “medienschutzbasier-
ten Einbauwerte (ME)" ergeben sich durch Multiplikation der ,maximal zuldssigen Quellterm-
konzentration* mit ggf. vorhandenen bauwerksspezifischen Verdiinnungsfakoren, die sich
aufgrund von Verdinnungsprozessen beim Stofftransport innerhalb eines technischen Bau-
werks bzw. einer Einbauschicht (z.B. Frostschutzschicht) ergeben kénnen. Abschliel3end
wurden die “medienschutzbasierten Einbauwerte” mit dem “Verhaltnismafigkeitsfaktor 1,5*
multipliziert (vgl. Abb. 1.1) Dieser Verhaltnismaiigkeits-Faktor wurde durch das BMU zur
Bertcksichtigung von Unsicherheiten per Konvention festgelegt. Eine quantitative Ableitung
eines VerhaltnismaRigkeitsfaktors war nicht Gegenstand des Vorlaufervorhabens von Susset
& Leuchs (2008a) und dieses Erganzungsvorhabens.

Im Ergebnis resultieren fur jede Einbauweise und die verschiedenen Untergrundverhaltnisse
(ungunstiger Fall: hochster zu erwartender Grundwasserabstand zwischen 0,1 und 1 Meter,
gunstige Falle: hochster zu erwartender Grundwasserabstand > 1 Meter und Unterlagerung
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von 1 Meter Sand oder Lehm/Schluff/Ton) und fur jeden Stoff unterschiedliche medien-
schutzbasierte Einbauwerte, die in Susset & Leuchs (2008a) aufgelistet sind und im Rahmen
des vorliegenden Projekts Uberprift, an den neuen Erkenntnisstand angepasst und ggf. neu
berechnet wurden.

Die Verwertung eines mineralischen Ersatzbaustoffes in einer bestimmten Einbauweise und
Untergrundkonstellation ist nur dann zuléassig, wenn alle ME im Sickerwasser des minerali-
schen Ersatzbaustoffes eingehalten werden kénnen. In der Praxis kann nicht jeder minerali-
sche Ersatzbaustoff fir jede spezifische Einbauweise im Einzelnen untersucht werden. Des-
halb missen allgemein einsetzbare, genormte und geeignete Referenzmethoden zur Ab-
schatzung des Freisetzungsverhaltens der Stoffe in der Quelle (Konzentrationen im Sicker-
wasser) und zur Bestimmung von Grenzkonzentrationen, die durch einen bestimmten mine-
ralischen Ersatzbaustoff in der Praxis typischerweise eingehalten werden kénnen, eingefihrt
werden. Hierzu wurde basierend auf Ergebnissen des Forschungsverbundprojekts “Sicker-
wasserprognose” des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF), international
publizierten Forschungsergebnissen sowie nationalen und internationalen Normungsarbeiten
als realitatsnachste Methode der Saulenversuch empfohlen und durch das DIN genormt so-
wie in Ringversuchen validiert. Per Konvention wird die im Saulenversuch bei WF 2 ermittel-
te Konzentration der mittelfristig zu erwartenden mittleren Konzentration im Sickerwasser
unterhalb eines technischen Bauwerks, das mineralischen Ersatzbaustoffen enthélt, gleich-
gesetzt.

Nach der in Abbildung 1.2 dargestellten Verfahrensweise wurden zur Ermittlung der bewer-
tungs- und regelungsrelevanten Stoffe und deren Konzentrationsverteilungen eine Vielzahl
von Proben in WF 2-Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 untersucht. Die Eluat-bedingte Qua-
litat eines MEB (“Materialqualitat“) wurde durch einen Katalog von Grenzkonzentrationen, so
genannten “Materialwerten (MW)“ fur die relevanten Stoffe und Parameter fur WF 2 klassifi-
zZiert. Stoffe sind per Definition bewertungsrelevant, wenn die 90. Perzentile der Konzentrati-
onen in WF 2-Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 (2009) der jeweils aktuell verfigbaren
Datengrundlagen, die GFS oder BM Uberschreiten. Regelungsrelevant sind nach EBV (BMU,
2011) nur solche Stoffe, deren Maximalwerte oberhalb der limitierenden medienschutzba-
sierten Einbauwerte fir die zugelassenen Einbauweisen eines MEB liegen (es macht keinen
Sinn Parameter in die regelmalRige Giiteliberwachung aufzunehmen, die nach verfiigbarer
Datenlage immer unterhalb der ME liegen; in der erweiterten Giutelberwachung werden zur
Absicherung ein erweiterter Parameterkatalog untersucht und die Ergebnisse dokumentiert).

Im Falle hoher Variabilitat der Materialqualitdten eines MEB (verursacht durch eine hohe
Variabilitat der stofflichen Zusammensetzung eines Massenstroms, wie z.B. Abbruchmaterial
bzw. Bauschutt) wurden verschiedene “Materialklassen” definiert (vgl. Ablaufschema in Abb.
1.2), indem verschiedene Gruppen von Materialwerten fir den gleichen MEB festgelegt wer-
den (z.B. Materialklasse 1 — 3 fir Recyclingbaustoffe). Abschlielend wird anhand des Ver-
gleichs der Materialwerte eines bestimmten MEB oder ggf. einer bestimmten Materialklasse
eines MEB (Materialwerte zusammengefasst in einer so genannten “Materialwertetabelle®)
mit den medienschutzbasierten Einbauwerten fir die wasserdurchléassigen und teildurchlas-
sigen Einbauweisen entschieden, ob die Verwertung zuldssig ist oder nicht (,+/-“ - Bewertun-
gen in so genannten “Einbautabellen”, siehe Abb. 1.2). In der geplanten ErsatzbaustoffV wird
dieses Konzept anhand von detaillierten Materialwertetabellen zur Klassifikation der Materi-
alqualitat von MEB und anhand einer sogen. Einbautabelle, welche die zulassigen Einbau-
weisen in Technischen Bauwerken bzw. spezifischen technischen Einbauschichten demons-
triert, umgesetzt. Zur Gitetberwachung wird ein Qualitatskontrollsystem rechtverbindlich
eingefihrt, welches spezifische Untersuchungsprogramme (zu untersuchende Materialei-
genschaften und Materialwerte, Turnus und Anzahl der Untersuchungen) fir die verschiede-
nen mineralischen Ersatzbaustoffe festlegt. Die Untersuchungen basieren auf dem genorm-
ten Saulenversuch (DIN 19528, 2009), der im Rahmen der Basischarakterisierung (Eig-
nungstest und erweiterte Fremduberwachung) als ausfuhrlicher Saulenversuch und im Rah-
men der Ubereinstimmungsuntersuchung (werkseigene Produktionskontrolle und regelmaRi-
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ge Fremduberwachung) als Saulenkurztest bis WF 2 mit jeder Lieferkérnung eines MEB
durchgefiuhrt wird.

Tab. 1: Begriffe und Definitionen

Bezeichnungen Definitionen
“Einbauweisen” Potenzieller Verwendungszweck eines mineralischen Ersatzbau-
stoffes, z.B. Einsatz in Bauwerken mit begrenzter Lebensdauer
wie Stralenddmme und Bahnkérper, Larmschutzwalle, Park-
platze, landliche Wege oder in spezifischen technischen
Schichten in technischen Bauwerken wie Schottertragschichten,
Frostschutzschichten, Unterbau (Damm).
Jede Einbauweise ist durch spezifische mittlere Sickerwasser-
raten, ggf. Verdinnungsfaktoren sowie Machtigkeit und Einbau-
dichten der mineralischen Ersatzbaustoffe charakterisiert, die
sich mehr oder weniger ginstig auf das Freisetzungs- und
Transportverhalten der Stoffe auswirken.
“mineralische  Ersatzbaustoffe | Anstelle von Primérrohstoffen verwendete Baustoffe aus
(MEB)” industriellen Herstellungsprozessen oder aus Aufbereitungs-
/Behandlungsanlagen (Abfélle, Produkte) wie z.B. Recyclingbau-
stoffe (Bauschutt), Bodenmaterial, Schlacken, Aschen, Gleis-
schotter.
"technische Bauwerke” Jede mit dem Boden verbundene Anlage oder Einrichtung, die
unter Verwendung von mineralischen Ersatzbaustoffen her-
gestellt wird und technische Funktionen erflllt, wie z.B. Stral3en,
Eisenbahngleise, Wege und Parkplatzflachen sowie der Ober-
und Unterbau von Industrie- und Gewerbeflachen, Leitungs-
gréaben, Baugruben sowie Erdbaumalnahmen wie Larm- und
Sichtschutzwélle und Deiche. Weiter gehdren hierzu auch Auf-
schittungen zur Stabilisierung von Bdschungen und Bermen
sowie BaustrafRen bei Abgrabungs- und VerfilllungsmaRnahmen.
“Wasser- zu Feststoffverhdltnis | Definition nach DIN 19528 (2009): Verhdltnis des bis zur
(WF)" Probenahme insgesamt durch den Feststoff gestromten
Flissigkeitsvolumens (hier: Wasser in Liter) zur eingebauten
Trockenmasse des zu untersuchenden Feststoffs in der S&ule
(hier: Feststoff in kg Trockenmasse). Im Falle von technischen
Bauwerken der EBV: Verhéltnis des innerhalb eines Zeitraums
insgesamt durch den Ersatzbaustoff gestromten Sickerwassers
(in Liter) zur Masse des Ersatzbaustoffes in einer bestimmten
Bauweise (in kg).
“medienschutzbasierte Einbau- | Der Begriff “medienschutzbasiert” bezieht sich hier auf den
werte (ME)” Boden- und Grundwasserschutz. In Abh&ngigkeit vom Einsatz-
bereich (hydraulische Eigenschaften der technischen Schicht)
den Stoffeigenschaften und den Sorptionseigenschaften der
darunterliegenden Bodenzone (ungunstiger Fall: GW-Abstand >
0, 1 m — 1 m keine Rickhaltung; ginstiger Fall Sand oder
Lehm/Schluff/Ton mit mehr oder weniger hohen Rickhalte-
potentialen) sind fir die verschiedenen Einsatzbereiche
spezifische maximale Konzentrationen eines Stoffes im Sicker-
wasser an der Unterkante einer technischen Konstruktion mit
Ersatzbaustoffen akzeptabel. Ziel ist der Schutz der Umwelt-
medien Boden und Grundwasser unter Bericksichtigung phys.-
chem. Randbedingungen (Verdinnung, Rickhaltung etc.) und
politischer Konventionen.
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“VerhaltnisméaRigkeitsfaktor 1,5”

Faktor, der durch das BMU zur Bericksichtigung der
VerhéaltnisméaRigkeit festgelegt wurde, indem die ME mit 1,5
multipliziert wurden (vgl. Abb. 1). Aus fachlicher Sicht stellt der
VerhaltnismaBigkeitsfaktor 1,5 einen Kompromiss aus
Nachhaltigkeit, Unsicherheit von Modelleingangsparametern,
Modellzuverlassigkeit und der Lebensdauer von Bauwerken dar.
Die Unsicherheiten und der VerhaltnismaRigkeitsfaktor wurden
im Rahmen dieses Erganzungsvorhabens nicht quantitativ
abgeleitet. Sie kénnen erfahrungsgemal jedoch relativ hoch
sein, d.h. der Faktor ist eher konservativ. Der Faktor 1,5 war
bereits  Grundlage des ersten Arbeitsentwurfs  der
ErsatzbaustoffV und wurde mit den beteiligten Kreisen intensiv
diskutiert.

“Bodenszenarien”

Fur die Berechnung der medienschutzbasierten Einbauwerte von
retardierbaren/abbaubaren Stoffen in den glnstigen Szenarien
wurden zwei Bodenkategorien unterschieden: Sandbdden mit
moderatem Riickhalte-/Abbauvermégen und lehmig/schluffig/-
tonige Béden mit i.d.R. héherem Riickhalte-/Abbauvermogen.
Beide Bodenkategorien wurden auf der Grundlage einer
statistischen Auswertung der charakteristischen Leitboden-
einheiten in Deutschland ermittelt (BUK, BGR, 2006). Daraus
resultieren Abschéatzungen der typischen Machtigkeit der Boden-
einheiten, Tongehalte, pH-Werte, organische Kohlenstoffgehalte
und der hydraulischen Eigenschaften der Bdden. Fir die
Modellierung des Rickhalte- und Abbauvermdgens der beiden
Standard-Bodenszenarien wurden die 90. Perzentile der
Parameterwerte ausgewdahlt. Dies bedeutet, dass 90 % der
sandigen/schluffigen Bdden in Deutschland die abgeschatzten
typischen Eigenschaften der beiden Bodenszenarien mindestens
einhalten oder ubertreffen.

“Geringfigigkeitsschwellenwert
(GFS)”

Konzentration eines Stoffes, die nicht dazu geeignet ist, eine
signifikante Anderung des chemischen Zustandes des Grund-
wassers hervorzurufen (Geringfugigkeitsschwelle, GFS; LAWA,
2004). Diese wurden durch die LAWA fiir relevante Substanzen
auf der Grundlage von 6ko- und / oder humantoxikologischen
Untersuchungen abgeleitet.

“Bezugsmalstabe (BM)”

Zielwerte der Konzentrationen im Sickerwasser am Ort der Be-
urteilung sind grundséatzlich die Geringfugigkeitsschwellen. Far
einige Schwermetalle (Blei, Cadmium, Nickel, Vanadium und
Zink) Ubersteigen die Konzentrationen in WF 2-Eluaten natirli-
cher (nicht kontaminierter) Boden die GFS (BGR-Studien, Duij-
nisveld et al., 2010; Utermann and Fuchs, 2010). Dies wird auf
hintergrund- und/oder methodenspezifische Artefakte zuriick-
gefihrt (z.B. DOC-Mobilisierung und DOC-gekoppelte Stoff-
freisetzung in gestérten Proben). Fir diese Stoffe werden die
durch die BGR abgeleiteten Bezugsmalistabe als Zielwerte fir
die Berechnung der ME verwendet, da davon ausgegangen
werden kann, dass die Konzentrationen in nattrlichen Bodenlo-
sungen keine Grundwassergefahrdung hervorzurufen.

“Ort der Beurteilung (OdB)"

Ort an dem der GFS bzw. BM im Sickerwasser eingehalten wer-
den muss. Der Ort der Beurteilung fur den Wirkungspfad ,Bo-
den-Grundwasser* ist der Ubergangsbereich von der wasser-
ungesattigten zur wassergesattigten Zone gemal BBodSchV in
der Mantel V2011
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“Filterkapazitat (FK)”

Die zulassige Stoffanreicherung im Bodenfeststoff wird tGber 1
Meter Transportstrecke gemittelt und auf 50 % der sogen. Filter-
kapazitat begrenzt. Die Filterkapazitat ergibt sich aus dem Bo-
denvorsorgewert (nach BBodSchV bzw. Hilfswerte nach Unter-
suchungen der BGR) abziglich des Hintergrundwertes eines
Stoffes im Boden (90. Perzentile in Sand bzw. in schluffigen
Bdden nach BGR).

“Materialqualitat” und “Material-
werte (MW)”

,Eluat-Qualitat* eines mineralischen Ersatzbaustoffes, definiert
durch die im WF 2-Saulenkurzeluat nach DIN 19528 fiir die rele-
vanten Substanzen ermittelten Konzentrationen. Diese sogen.
Materialwerte missen im Rahmen der rechtsverbindlichen Gite-
Uberwachung nach DIN 19528 untersucht werden, um die Probe
einer bestimmten Materialqualitat bzw. Materialklasse zuordnen
zu kénnen.

“Materialklasse”

Klassen von Materialqualitdten eines mineralischen Ersatzbau-
stoffes. Im Falle einer hohen Variabilitdét der Materialqualitaten
(i.d.R. verursacht durch die Heterogenitat eines Materialstroms)
werden verschiedene Materialklassen unterschieden (z.B. RC 1
bis RC 3 mit verschiedenen Materialwerten).

“Materialwertetabelle”

In der ErsatzbaustoffV sind fiir jeden mineralischen Ersatz-
baustoff und ggf. fiir die unterschiedlichen Materialklassen eines
mineralischen Ersatzbaustoffes die Grenzkonzentrationen in WF
2-Séaulenkurzeluaten nach DIN 19528) in so genannten Material-
wertetabellen aufgelistet.

“Einbautabelle”

In der ErsatzbaustoffV werden fur jeden mineralischen Ersatz-
baustoff und ggf. fur jede Materialklasse, die potenziellen aus
Sicht des Medienschutzes zuldssigen Einbauweisen in so ge-
nannten Einbautabellen aufgelistet (+/--Bewertung).
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Ablaufschema zur Ableitung von medienschutzbasierten Einbauwerten (ME)

Salze

. . ME =C .. x15
ENE (Abklingfunktion) LR FEEE)
Bauweisen
unter Pflaster/kulturf. uneiinstiger Fall
Boden: 16,18, 20, 22, Sickerwasserrate G%v o gd< :
2 2 (mittlerer Niederschlag ( un_d/osd:rr] kein i ME = GFS bzw. BM x 1,5

unter abziiglich Evaporation)
Plattenbeldgen/ungeb. Sand/Lehm/Schluff/Ton)

Deckschichten: 17, 19,

21,23) gunstiger Fall
(GW-Abstand >1 m

Bodenkategorie Sand 0
oder Lehm/Schluff/Ton) ME = GFS bzw. BM x 1,5
Gesamt-

infiltration
Salze ME = C

(mittlerer Niederschlag, (Abklingfunktion) w,max, zuldssig
. Evaporation,
medienschutz- AbfluRbeiwert)
: teildurchstromte
basierte

) Bauweisen . (lEHEks ungunstiger Fall
Beurte|lung (StraRenddmme mit geb. Sickerwasserrate (GW-Abstand < 1 m ME = GFS bzw. BM x F--x 1.5
technischer Deckschichten: 11-13; (Gesamtinfiltration und/oder kein . SIT
Hinterfillung/Ddmme/W gemittelt entlang Sand/Lehm/Schluff/Ton)
Bauweisen der alle: 25, 26, 27M sowie Unterkante Bauwerk) I
Bahnbauweisen B1-B15) - ’
EBV guinstiger Fall ME = C,, max, zulissig X Far X 1,5
Verdiinnungs- (GW-Abstand >1 m !

faktoren F Bodenkategorie Sand -
gESChIOS_sene numerischeQT oder Lehm/Schluff/Ton) ME = GFS bzw. BM x FQT x1,5
auwelsen o
Durchst dell
(ToB /Verfiill. u. geb. E———— I
Deckschichten,
hydraulisch -, keine medienschutzbasierte Beurtei-
bitumengeb. Trag- lung (ME) Analogieschliisse zu LAGA
schichten: 1-9, MTSE 14) Eckpunkte (2004) und RuA-StB (E2004)

Abb.1.1: Ablaufschema zur Ableitung medienschutzbasierter Einbauwerten (ME) fur technische Bauwerke der EBV. Abklirzungen: GW: Grundwasser (héchs-
te zu erwartender GW-Abstand), AK: Anreicherungs-, DK: Durchbruchskriterium, Cy max, zuassig: max. zul. Quelltermkonzentration. FK: Filterkapazitét.

ME = C

Lo X
w,max, zuldssig

1,5

x1,5%xFqr
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Ablaufschema zur Ableitung von Materialwerten (MW) zur Bewertung von mineralischen Ersatzbaustoffen (MEB)

Ableitung von Materialwerten und

— zulassigen Einbauweisen fir MEB
Anmerkung: Einfihrung von Fufnoten und

Materialklassen zur Regelung der Zuldssigkeit
von Einbauweisen mit héheren Anforderungen
(niedrige ME) ist nur dann sinnvoll, wenn die
Einhaltbarkeit der resultierenden Materialwer-
te in der Praxis anhand der Perzentilwerte
abgesehbar ist (Analyse in Kapitel 6).

Konzentrationsverteilungen in WF 2-Saulenkurzeluaten (DIN 19528)
Min.-, Max.- , Median-, 70.-, 80.-, 90.-Perzentilwerte
Definition bewertungsrelevanter Stoffe: 90. Perzentilwerte > GFS bzw. BM,
regelungsrelevante Stoffe: Maximalwerte > limitierende ME der zuldssigen Einbaukonstellationen

"heterogener Stoffstrom"
anhand der Perzentilwerte gut differenzierbare
Konzentrationsbereiche des MEB
Differenzierung mehrerer Materialklassen sinnvoll

"homogener Stoffstrom"
geringe Konzentrationsschwankungen , Perzentilwerte kaum
unterscheidbar, Differenzierung nur einer Materialklasse sinnvoll

Materialklasse |

Hauptklasse
MW = ME marktrel.
Bauweisen oder =
Maximalwerte
wenn Max. < ME

gef. FuRnote
i.d.R. MW =
GFS/BM x 1,5 zur
Regelung umweltoffener
Bauweisen

Materialklasse Il

gef. Materialklasse IlI

Hauptklasse
MW = ME marktrel.
Bauweisen mit geringeren
Anforderungen als in MK |
oder = Maximalwerte wenn
Max. < ME

eine Materialklasse

Hauptklasse
MW = ME marktrel. Bauweisen
oder = Maximalwerte
wenn Max. < ME

Hauptklasse
MW = Maximalwerte der
Statistik, wenn nur
geschlossene Bauweisen
zuldssig

ggf. Fulnote
MW = ME der nachst
limitierenden Bauweisen oder
MW = GFS/BM x 1,5 zur
Regelung umweltoffener
Bauweisen

ggf. Fulnote
MW = ME von Bauweisen mit
geringen Umwelt-
anforderungen (hohe ME,
i.d.R. teildurchstromte

ggf. FuRnote
MW = ME der nachst
limitierenden Bauweisen

StraRendamme)

Abb. 5.2: Ablaufschema zur Ableitung von Materialwerten (MW) in WF 2-S&ulenkurzeluaten nach DIN 19528 (2009) zur Bewertung der Zulassigkeiten von
mineralischen Ersatzbaustoffen (MEB) in Einbauweisen des AE 2 EBV in der MantelV (BMU, 2011). Abkiirzungen: MK: Materialklasse.
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2 Veranlassung und Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse des BMBF-Verbundforschungsprojektes “Sicker-
wasserprognose” (im Folgenden kurz: BMBF-Sickerwasserprognose) wurden praxis-
geeignete und vollzugstaugliche Vorschlage fur eine Verbesserung bestehender Methoden
und Bewertungssysteme sowie neue Konzepte fir die verschiedenen Rechtsbereiche erar-
beitet, um die Grundlagen insbesondere fir die geplante Bundesregelung des Bundesminis-
teriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) Uber Anforderungen an den
Einbau von mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken (Ersatzbaustoffver-
ordnung — EBV) zu schaffen. Das LANUV NRW entwickelte hierzu im Rahmen des UBA-
Vorhabens 205 74 251 “Umsetzung der Ergebnisse des BMBF-Verbundes ,Sickerwasser-
prognose” in konkrete Vorschlage zur Harmonisierung von Methoden* ein Ableitungskonzept
mit dem - basierend auf einer systematischen Auswertung von Saulenversuchs- und Feldly-
simeterergebnissen, der Modellierung des Freisetzungsverhaltens und der Prognose des
Ruckhaltevermdgens von Bdoden — max. zulassige Konzentrationen in Eluaten bei WF 2 ab-
geleitet werden konnen, die eine ordnungsgeméalfie und schadlose Verwertung gewéhrleisten
sollen. Im Ergebnis erarbeitete das LANUV NRW bis Ende der Projektlaufzeit Ende Juli 2007
Vorschlage fur Materialwerte, Analytik und zulassige Einbaumdéglichkeiten (Susset & Leuchs,
2008a). Diese stellten eine der wesentlichen Grundlagen fiir den ersten Arbeitsentwurf des
BMU vom 13.11.2007 einer Verordnung Uber den Einsatz von mineralischen Ersatzbaustof-
fen in technischen Bauwerken und zur Anderung der Bundes-Bodenschutz-Verordnung (AE
1 EBV) dar. Das BMU hielt auch weiterhin eine fachliche Betreuung des komplexen Themen-
feldes wahrend des Verordnungsgebungsverfahrens zur Entwicklung des zweiten Arbeits-
entwurfs der Ersatzbaustoffverordnung (AE 2 EBV) fur dringend notwendig. Dazu wurde das
UBA-Ergéanzungsvorhaben “Weiterentwicklung von Kriterien zur Beurteilung des schadlosen
und ordnungsgemaéalen Einsatzes mineralischer Sekundarrohstoffe und Prufung alternativer
Wertevorschlage, FKZ: 3707 74 301" mit der Projektlaufzeit 01.08.2007 — 31.05.2008 an das
Zentrum fur Angewandte Geowissenschaften der Universitat TUibingen (ZAG) vergeben und
per Aufstockungsvertragen bis 31.12.2011 verlangert.

Wesentliches Ziel des hier vorgestellten Erganzungsprojekts — im Folgenden kurz mit ,Beur-
teilung des schadlosen und ordnungsgemalen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe®
bezeichnet - war es, die medienschutzbasierten Einbauwerte im Rahmen von Abstimmungs-
prozessen mit den beteiligten Branchen und basierend auf neuen fachlichen Eckpunkten zu
Uberarbeiten, die zulassigen Einbauweisen anzupassen sowie die fachliche Beurteilung von
Gegenvorschlagen sicherzustellen und die Ergebnisse zu erlautern. Im Einzelnen wurden
bisher nicht betrachtete mineralische Ersatzbaustoffe untersucht und tber 700 neue Daten-
satze von WF 2-Eluaten verschiedener mineralischer Ersatzbaustoffe ausgewertet, um die
Materialqualitdten und Materialkassen der mineralischen Ersatzbaustoffe zu tberprifen bzw.
anhand der Anpassung von Materialwerten ggf. eine Neuklassifizierung vorzunehmen. Ein
wesentliches Ziel des Ergadnzungsvorhabens war es, die Durchsickerung zweier Stral3en-
dammbauweisen auf der Grundlage veranderter Randbedingungen, die sich im Abstim-
mungsprozess des BMU/UBA mit dem Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) und der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BaSt) ergaben, neu zu beurtei-
len. Hierzu wurden numerische Modelle eingesetzt, die bereits zuvor zur Berechnung der
Durchstromung von technischen Bauwerken verwendet und verifiziert wurden. Entsprechend
der Ableitungssystematik des LANUV NRW wurden dann die medienschutzbasierte Einbau-
werte angepasst oder neu abgeleitet. AbschlieRend wurden die zulassigen Einbauweisen
(,+/-“-Bewertungen in Einbautabellen der EBV) uberprift, ggf. neu bewertet bzw. an die neu-
en Ergebnisse angepasst. Zusétzlich wurden ergéanzende Arbeiten im Bereich der Metho-
denentwicklung (Normung von Elutionsverfahren durch das Deutsche Institut fir Normung,
DIN) durchgefuhrt und die Normungsgremienarbeit entsprechend den Anforderungen des
Beurteilungskonzeptes begleitet. Im Rahmen dieses Fachberichts wurden auch die Ergeb-
nisse weiterer Untersuchungen (z.B. ZAG Tubingen und Gutachterblro Susset) fir die Be-
wertung von Gleisschottern in verschiedenen Bahnbauweisen der Deutschen Bahn AG, far
die Bewertung von Kupferhittenmaterialien der Aurubis AG und fir die Bewertung von sor-
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tenreinen Ziegeln des Bundesverbands der Deutschen Ziegelindustrie (BVZ) in technischen
Bauweisen der EBV und in diinnschichtigen Tennenbauweisen zusammengefihrt, soweit
deren Veroffentlichung durch die Auftraggeber zugestimmt wurde und soweit diese Ergeb-
nisse fur eine vollstdndige Nachvollziehbarkeit der Bewertungen im AE 2 der EBV notwendig
sind.

3 Voraussetzung

Die Durchfiihrung des Vorhabens setzte eine finanzielle Unterstitzung seitens des
UBA/BMU fur einen Antragszeitraum vom 01.08.2007 bis zum 31.12.2011 voraus. Wéahrend
der gesamten Laufzeit war die Finanzierung von 9 Monaten zu 50% fir die Modellierungen
und fur die Projektleitung und -bearbeitung im Zeitraum von 08/07 bis 05/08 zu 100%, von
06/08 bis 06/10 zu 75%, von 07/10 bis 08/10 zu 100 % und von 09/10 bis 12/11 zu 20 %
erforderlich.

Das Projekt wurde von einer interdisziplindr zusammengesetzten Gruppe von Wissen-
schaftlern bearbeitet und beinhaltete Laboruntersuchungen (Messung von Feststoffgehalten,
wassrigen Eluatkonzentrationen, etc., die eine entsprechende Laborausstattung (GC-MS
etc.) voraussetzen) sowie die numerische Modellierung der Durchstromung von technischen
Bauwerken mit Bereitstellung von Rechnerkapazitaten und der Weiterentwicklung verschie-
dener numerischer Modellcodes.

Um dem Anspruch einer generalisierten Beurteilung des Grundwasser- und Bodengefahren-
potentials von mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken gerecht zu werden,
war die Einbindung landeribergreifender Netzwerke (z.B. Bodeninformationssystem NRW),
von Bundesinstitutionen (wie u.a. BMU, BMVBS, BaSt) und von Fachvertretern der be-
troffenen Industriebranchen notwendig (vgl. Zusammenarbeit mit anderen Stellen, vgl. Kapi-
tel 6 Teil I).

Als wissenschaftlicher Projektleiter wurde Dr. B. Susset bestellt, der bereits am LANUV NRW
federfihrend die Ableitungssystematik von Grenzwerten fir die Verwertung von minerali-
schen Ersatzbaustoffen mitentwickelte. Dadurch war die Kontinuitat in der fachlichen Beglei-
tung des BMU im Verordnungsverfahren einer ErsatzbaustoffV gewahrleistet.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand
4.1 Ableitungssystematik des LANUV NRW

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung zu den im Projekt des LANUV NRW entwickelten
neuen Methoden und Verfahrensempfehlungen zur Ableitung von Grenzwerten fir die Ver-
wertung von mineralischen Ersatzbaustoffen gegeben (weitere Details zur Systematik finden
sich bei Susset & Leuchs, 2008a bzw. in internationalen Verdffentlichungen, u.a. Grathwohl
& Susset, 2011).

4.1.1 Verzahnung des wissenschaftlichen Konzepts mit politisch-rechtlichen Kon-
ventionen

Eine fachgerechte Gefahrenbeurteilung des Einsatzes von mineralischen Ersatzbaustoffen in
der Umwelt erfordert ein mdglichst weitgehendes Verstandnis der Stofffreisetzungs- und
Transportprozesse von Schadstoffen. Grundlage des wissenschaftlichen Ansatzes von Sus-
set & Leuchs (2008a) ist die Sickerwasserprognose fir die in mineralischen Ersatzbaustoffen
relevanten Stoffe und Stoffgruppen und fur haufig vorkommende Standardszenarien (haufige
Einbauweisen in technischen Bauwerken, typische Rickhaltevermdgen von Béden) auf Ba-
sis der neuen Erkenntnisse aus dem BMBF-Sickerwasserprognoseprojekt und anderen nati-
onalen wie internationalen Projekten. Susset & Grathwohl (2011) geben einen detaillierten
Uberblick zu den nationalen und internationalen Forschungsergebnissen in diesem Themen-
bereich.

Desweiteren mussen die Rahmenbedingungen und Zielsetzungen des Boden- und Grund-
wasserschutzes in Deutschland bericksichtigt werden. Diese fiihren zu politischen Konven-
tionen, welche die Freiheitsgrade eines wissenschaftlich basierten Konzepts durchaus be-
grenzen kénnen. Einerseits sollten vor dem Hintergrund 6konomischer Aspekte und einer
nachhaltigen Entwicklung des Recyclings mineralische Ersatzbaustoffe bevorzugt eingesetzt
werden, um natirliche Ressourcen zu schonen. Anderseits muss der Einsatz mineralischer
Ersatzbaustoffen so erfolgen, dass schadliche Verdnderungen des Unterbodens und des
Grundwassers unbedingt zu vermeiden sind. Schlie3lich ist die Umweltkompatibilitat ein
elementarer Bestandteil von Nachhaltigkeitsstrategien. In Deutschland basiert der Boden-
und Grundwasserschutz auf dem so genannten Vorsorgekonzept (bzw. Besorgnis-
grundsatz), welches im Wasserhaushaltsgesetz (WHG vom 27.07.1957, erste Anderung
19.08.2002, zweite Anderung wurde im Marz 2010 durch das BMU in Kraft gesetzt) grund-
satzlich festgelegt wurde. Das Vorsorgekonzept wurde (ber viele Jahre hinweg weiterentwi-
ckelt und ist im Bundesbodenschutzgesetz (1998) und in der Bundesbodenschutzverordnung
(1999) rechtlich verankert. Letztere soll im Rahmen der Mantelverordnung zur Festlegung
von Anforderungen fur das Einbringen und das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, an
den Einbau von Ersatzbaustoffen und fir die Verwendung von Boden und bodenahnlichem
Material novelliert werden (erster Entwurf der MantelV vom 06.01.2011, im Folgenden kurz:
MantelV, BMU, 2011). In zahlreichen Positionspapieren und Expertenempfehlungen, z.B. in
“Grundséatze des vorsorgenden Grundwasserschutzes beim Einsatz von Abfallen und Pro-
dukten* (LAWA, 2002) wird das Vorsorgekonzept konkretisiert. Diese Papiere sind allerdings
nicht rechtshindend. Das Vorsorgekonzept wird im Rahmen der Erarbeitung des AE 1 Man-
telV durchaus kontrovers diskutiert. SchlieRlich wird hier die Umsetzung des Besorgnis-
grundsatzes in der Grundwasserverordnung, ErsatzbaustoffV und Bundes-BodenschutzV
erstmalig konkretisiert und verrechtlicht, was bedeutende wirtschaftliche Auswirkungen auf
die Verwertungsbranchen haben kann. Das Vorsorgeprinzip ist konzentrationsbasiert: Fir
eine zu betrachtende Substanz wird eine Konzentration festgelegt, die nicht dazu geeignet
ist, eine signifikante Anderung des chemischen Zustandes des Grundwassers hervorzurufen
(Geringfugigkeitsschwelle, LAWA, 2004, vgl. Definition in Tabelle 1). Die GFS wurden durch
die LAWA fur relevante Substanzen auf der Grundlage von 6ko- und / oder humantoxikologi-
schen Untersuchungen abgeleitet. Gemafl Vorsorgekonzept sind die GFS keine Qualitatszie-
le fur das Grundwasser. Die GFS-Werte sollen bereits am Ort der Beurteilung eingehalten
werden, um zu gewéhrleisten, dass die Konzentrationen im Grundwasser grundséatzlich die
GFS-Werte an allen Orten mit Sicherheit unterschreiten. Der Ort der Beurteilung wurde, wie
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in Abbildung 4.1 skizziert, als Ubergangsbereich von der wasserungeséttigten zur wasserge-
sattigten Zone festgelegt (siehe Regelungen zum Ort der Beurteilung in: MantelV, 2011;
BBodSchG, 1998, BBodSchV, 1999 sowie Empfehlungen in LAWA, 2002). Dies bedeutet,
dass im Rahmen des fachlichen Konzepts zur generalisierten Ableitung von Grenzwerten fir
die Verwendung von mineralischen Ersatzbaustoffen aufgrund der politischen Konventionen
und Festlegungen, potentielle zusatzliche Verdiinnungs-, Retardations- und Abbauprozesse
im Grundwasser aktuell nicht berticksichtigt werden kdnnen. Dies bedeutet auch, dass bei
der Gefahrenbeurteilung im Vorsorgebereich Fracht-basierte Modellkonzepte nicht einge-
setzt werden konnen. Die Freisetzung signifikanter Schadstoffmengen aus mineralischen
Ersatzbaustoffen ist deshalb grundsatzlich nicht akzeptabel. Ein weiterer Aspekt ist die vor-
sorgende Bodenschutzpolitik, welche auf Feststoffgehalten im Boden basiert und durch die
LABO erarbeitet wurde. Die BBodSchV (1998) legt fiir ausgewahlte Stoffe so genannte Vor-
sorgewerte in Bdden fest, welche ebenfalls gemald dem vorsorgenden Bodenschutzkonzept
keine Qualitatsziele fur den Boden darstellen. Deshalb wurde flr das generalisierte Ablei-
tungskonzept von Grenzwerten fir mineralische Ersatzbaustoffe fur verschiedene Stoffe und
Bodenszenarien eine sogen. Filterkapazitat definiert (vgl. Definition in Tabelle 1), welche sich
aus den Bodenvorsorgewerten abziiglich der Hintergrundkonzentrationen ergibt. Aus Vor-
sorgegrunden kann die Filterkapazitat nicht ganzlich, sondern — wie durch das BMU/UBA in
Abstimmung mit der LABO und dem BOVA per Konvention festgelegt - nur zu 50 % ausge-
schopft werden.

Um Uberzogen konservative gesetzliche Grenzwerte zu vermeiden, welche in der Tat den
Einsatz von mineralischen Ersatzbaustoffen in vielen Fallen verhindern kdnnten, wurden die
relevanten Durchstrémungsprozesse in den mineralischen Ersatzbaustoffen, das zeitliche
Abklingverhalten hochléslicher Bestandteile (z.B. Chlorid und Sulfat) und die Retardation
und/oder der Abbau retardierbarer Substanzen bertcksichtigt (siehe Skizze in Abb. 3.1).
Diese Prozesse, welche zu rdumlich-zeitlichen Veranderungen der Konzentrationen im Si-
ckerwasser fuhren, wurden z.B. in ,BMBF-Sickerwasserprognose” intensiv untersucht. Im
Rahmen des UBA-Projekts des LANUV NRW und des hier vorgestellten Ergdnzungsvor-
habens, wurden die experimentellen, analytischen und numerischen Werkzeuge mit dem Ziel
einer generalisierten und sicheren Abschatzung der Stofffreisetzung und —rtickhaltung bzw.
des Stoffabbaus in der dauerhaft grundwasserfreien ungesattigten Zone oberhalb des
Grundwasserspiegels weiterentwickelt. Vor diesem Hintergrund hat das BMU das Vorsorge-
konzept fir die geplante ErsatzbaustoffV (Artikel 2 im AE 1 der MantelV, BMU, 2011) weiter-
entwickelt. Demnach muss ein generalisiertes Fachkonzept zur Ableitung von Grenzkonzent-
rationen in Eluaten von mineralischen Ersatzbaustoffen Folgendes beriicksichtigen (Bannick
et al., 2009 und Susset & Grathwohl, 2011):

- Ermittlung  der  Quellstarke im  ausfuhrlichen  Saulenversuch  (Basis-
charakterisierung) bzw. im Saulenkurzeluat bis WF 2 (Ubereinstimmungs-
untersuchung) nach DIN 19528.

- Material- und konstruktionsspezifische Freisetzung von gut I6slichen Salzen (z.B.
Abklingverhalten von Chlorid und Sulfat).

- Verdinnungsprozesse innerhalb eines technischen Bauwerks und/oder einer
technischen Einbauschicht, strémungsbedingt (Quellterm).

- Entlang der Unterkante eines technischen Bauwerks gemittelte (aufgrund Ver-
dinnung niedrigere) Sickerwasserrate als Eingangsgrof3e fur die Transport-
berechnung im Unterboden (Transportterm).

- Berlcksichtigung von Retardations- und / oder Abbauprozessen (Metalle/-
Organika) innerhalb einer ein Meter méchtigen Transportzone, fur den Fall, dass
der hdchste zu erwartende Grundwasserstand mehr als ein Meter unterhalb der
Unterkante des technischen Bauwerks oder der dauerhaften Verfillung mit mine-
ralischen Ersatzbaustoffen liegt (Transportterm).
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- Zielkonzentrationen im Feststoff von Unterbdden: Begrenzung der Anreicherung
von Stoffen im Unterboden per politischer Konvention, gemittelt entlang einer ein
Meter méachtigen Bodenzone, auf 50% der Filterkapazitat.

- Zielkonzentration am Ort der Beurteilung: Grundsatzlich sind die GFS-Werte im
Sickerwasser oberhalb des Grundwassers am Ort der Beurteilung einzuhalten.
Fur einige Metalle (Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Vanadium und Zink) tber-
schreiten die Konzentrationen in WF 2-Eluaten natirlicher (unkontaminierter) Bo-
den die GFS (Duijnisveld et al., 2010; Utermann & Fuchs, 2010). Dies wird auf na-
turliche Hintergrundkonzentrationen und/oder methodische Artefakte (z.B. Mobili-
sierung von organisch gebundenem Kohlenstoff (DOC) und DOC-gekoppelter
Stofffreisetzung in gestérten Bodenproben zurlickgefihrt). In diesen Fallen erset-
zen diese Hintergrundwerte die GFS und dienen als Zielkonzentration im Sicker-
wasser am Ort der Beurteilung. Sie werden im Folgenden als Bezugsmalistabe
bezeichnet.

- Beurteilungszeitrdume per ,politischer* Konvention:

(a) Ein kurzfristiges Abklingen von Salzkonzentrationen innerhalb von 4 Jahren
an der Unterkante des technischen Bauwerks oder der dauerhaften Verfillung
wird mit Blick auf den Grundwasserschutz als akzeptabel erachtet (dies be-
deutet, dass die GFS im Sickerwasser an der Unterkante des Bauwerks ma-
ximal Uber einen Zeitraum von 4 Jahren tberschritten werden)

(b) Die GFS-Werte oder Bezugsmal3stabe miissen uber einen Beurteilungszeit-
raum von 200 Jahren bei technischen Bauwerken und Uber einen Beur-
teilungszeitraum von 500 Jahren bei dauerhaften Verfullungen am Ort der Be-
urteilung eingehalten werden (dies betrifft Stoffe, die innerhalb der unge-
sattigten Zone entlang einer Transportstrecke von einem Meter Uber einen
Zeitraum von 200 Jahren bzw. 500 Jahren zurtickgehalten werden. Da Verfil-
lungen im Gegensatz zu technischen Bauwerken dauerhaft sind, muss hier
der Beurteilungszeitraum entsprechend héher sein (500 Jahre). Die Rickhal-
tung bzw. Retardation wurde auf Basis reversibler Sorptionsmodelle abge-
schatzt. Dies bedeutet, dass im ,Worst-case”, bei dauerhaft konstant hoher
Quellstarke, die Konzentrationen im Sickerwasser am Ort der Beurteilung die
GFS oder Bezugsmalfistabe in Zeitraumen nach 200 bzw. 500 Jahren uber-
steigen und die Anreicherung im Boden langfristig zunimmt. Insofern stellen
die Beurteilungszeitraume einen Kompromiss zwischen Nachhaltigkeit, Unsi-
cherheit von ModelleingangsgrofR3en und Lebensdauer von technischen Bau-
werken dar.

Die Machtigkeit der Transportzone von einem Meter, die Limitierung auf 50 % der Filter-
kapazitdt und die Beurteilungszeitraume sind Ergebnisse des oben genannten politischen
Abstimmungsprozesses und haben einen wesentlichen Einfluss auf die maximal zulassigen
Konzentrationen. GrolRere Machtigkeiten der Transportzone (z.B. 1,5 Meter), hohere Filter-
kapazitaten (z.B. 70%) und Beurteilungszeitraume fur Salze > 4 Jahre und fur Metalle/-
Organika < 200 Jahre (je geringer der Zeitraum, Uber welchen die Einhaltung der Zielwerte
gewahrleistet sein soll, umso hoéher ist die zulassige Quelltermkonzentration) wirden einer-
seits zu hoheren Grenzwerten bzw. medienschutzbasierten Einbauwerten und folglich zu
h6heren zulassigen Materialwerten in WF 2-Eluaten und Verwertungsquoten von minerali-
schen Ersatzbaustoffen fuhren. Andererseits wirden hdhere zulassige Machtigkeiten tber
die im Mittel angereichert werden darf, htéhere Ausschopfung der Filterkapazitaten und kir-
zere Beurteilungszeitrdume Abstriche beim Boden- und Grundwasserschutz dahingehend
bedeuten, dass Schadstoffe starker im Boden angereichert bzw. friher ins Grundwasser
gelangen wirden. Die Limitierung der Anreicherung auf 50 % der Filterkapazitat wurde im
Hinblick auf weitere Stoffimmissionen in den Boden z.B. durch atmosphérische Deposition
festgelegt. Die Beurteilungszeitraume fur Metalle/Organika orientieren sich an der maximalen
Lebensdauer von technischen Bauwerken.
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Samtliche oben genannten Umsetzungen im Fachkonzept sind nach Einschétzung des BMU
sowohl mit dem Geringflgigkeitsschwellenkonzept der LAWA als auch mit den bodenschutz-
rechtlichen Vorgaben vereinbar.

“Salze” “Metalle” “Organika”
Ersatzbaustoff Zeitabhdngiger Quellterm Konstanter Quellterm
_____’AbKling-Typkurven” | (gemittelte, mittelfristige Konzentration)
Ungesattigt i,::? keine hinreichende AReta!r:ation
Bodenzone e Retardation ) nre!c erung i
mit mehr oder o keine Anreicherung (Einhaltung 50% FKim Bodenfeststoff iiber
[ JorierRetention ] leinAbba 20D pbbau

Beriicksichtigung 1 Meter
—

0.d.B. (GFSin 4 Jahren) 0.d.B. (GFS oder BM iiber 200 Jahre)

Keine Beriicksichtigung von Verdiinnungs-, Retardations- und Abbauprozessenim
Grundwasser, da inkompatibel mit deutschem Vorsorgeprinzip

Abb.4.1: Rahmenbedingungen und ,politisch* getroffene Konventionen aus dem vorsorgenden
Grundwasser- und Bodenschutz fur die Ableitung von Grenzwerten in WF 2-Eluaten zur
Regelung der Verwertung von mineralischen Ersatzbaustoffen in der geplanten Ersatzbau-
stoffV durch das BMU (Artikel 2 in AE 1 MantelV, BMU 2011). Die Konventionen betreffen
die Berlcksichtigung des Konzentrationsabklingens nicht retardierbarer, leichtldslicher
Substanzen unter die Geringfugigkeitsschwellenwerte (GFS) innerhalb von 4 Jahren an der
Unterkante der Quelle und Retardation, Abbau und Anreicherung sorbierbarer Substanzen
innerhalb einer 1 Meter méachtigen, ungeséttigten Bodenzone. Letztere kdnnen innerhalb
eines Beurteilungszeitraums von 200 Jahren bei technischen Bauwerken mit begrenzter
Lebensdauer berlcksichtigt werden, wenn der hochste zu erwartende Grundwasserstand
mehr als 1 Meter unterhalb der Unterkante des technischen Bauwerks liegt. GFS und Be-
zugsmalfstabe (BM) stellen die Zielkonzentrationen im Sickerwasser am Ort der Beurtei-
lung (0.d.B.), d.h. dem Ubergangsbereich von wasserungeséttigter zu wassergeséttigter
Zone, dar. Im Bodenfeststoff (ungesattigte Zone) unterhalb des mineralischen Ersatzbau-
stoffes wird die Anreicherung gemittelt Gber ein Meter Bodenzone auf 50 % der Filterkapa-
zitat (FK, Bodenvorsorgewerte abzlglich der Hintergrundwerte) begrenzt. Abbildung verén-
dert nach Susset & Grathwohl (2011).
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4.1.2 Generalisierter Ansatz zur Ableitung von Qualitatskriterien im Eluat von minera-
lischen Ersatzbaustoffen als Regelungskonzept fir die ErsatzbaustoffV

Unter Bertcksichtigung der oben genannten politischen Rahmenbedingungen und Konventi-
onen und Verwendung der experimentellen Methoden und wissenschaftlichen Modell-
werkzeuge aus BMBF-Sickerwasserprognose (u.a. Susset & Leuchs, 2008a; Grathwohl &
Susset, 2011) haben Susset & Leuchs (2008a) medienschutzbasierte Einbauwerte berech-
net. FUr die Entscheidung, ob ein mineralischer Ersatzbaustoff fiir ein spezifisches techni-
sches Bauwerk oder eine dauerhafte Verflllung zugelassen werden kann oder nicht, muss
die typische Qualitat von mineralischen Ersatzbaustoffen hinsichtlich der Elution von Schad-
stoffen fiir die geplante ErsatzbaustoffV vorher beurteilt und klassifiziert werden. Basierend
auf einer Vielzahl von Untersuchungen mit unterschiedlichen Laborelutionsmethoden und
Feldlysimetern zur Basischarakterisierung von mineralischen Ersatzbaustoffen wurde ein
Saulenversuch zur Ubereinstimmungsuntersuchung entwickelt. Mit dieser Referenzmethode
(Saulenversuch nach DIN 19528, 2009) wurden bewertungsrelevante Stoffe fur die weiter-
fuhrende Gefahrenbeurteilung identifiziert und Grenzkonzentrationen in Eluaten zur Klassifi-
zierung von Materialqualitaten der zu regulierenden mineralischen Ersatzbaustoffe bestimmt.
Die Bestimmung relevanter Stoffe und Stoffgruppen und die Materialklassifizierung basiert
auf einer Vielzahl von Analysendaten flr verschiedene Ersatzbaustoffe und fir Bodenmate-
rialien fir AE 1 der EBV (u. a. Susset & Leuchs 2008a, b; Dehoust et al. 2007) und auf neu
erhobenen Analysedaten in den Jahren 2007-2010 fur AE 2 EBV (vgl. dieser Bericht sowie
Grathwohl & Susset, 2009). Gemal? den BMU-Vorgaben und basierend auf den bisher in den
LAGA-Eckpunkten (2004) bewerteten Parametern wurden jeweils die Element- und Stoffge-
halte in Eluaten untersucht. Ggf. unterschiedliche Stofffreisetzungs- und Transportverhalten
verschiedener Schwermetallspezies und verschiedener Oxidationsstufen (z. B. Bewertung
verschiedener Oxidationsstufen von Kupfer, etc.) sind nicht Gegenstand des UBA-
Ableitungskonzepts (Susset & Leuchs, 2008a) und der hier vorgestellten Bewertungen fur
AE 2 EBV. Unterschiedliche Spezies und Oxidationsstufen werden laut BMU wie bisher in
den LAGA-Eckpunkten auch zukinftig in der EBV nicht unterschieden.

Fur eine generalisierte Ableitung von Grenzwerten fir Salze, Metalle und Organika fur die
Verwertung von Bodenmaterial und mineralischen Ersatzbaustoffen wird entsprechend der
Konzeption der Sickerwasserprognose in zwei Schritten vorgegangen (Grathwohl & Susset,
2001; Susset & Grathwohl, 2011). Zunéchst wird der Quellterm bestimmt. Im zweiten Schritt
wird fur retardierbare und/oder abbaubare Stoffe eine Transportprognose durchgefiihrt, in
dem die Ruckhaltung der Schadstoffe im Untergrund tber einen bestimmten Betrachtungs-
zeitraum betrachtet wird (vgl. Abbildung 4.2).
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Abb. 4..2: Unterteilung der Sickerwasserprognose zur Grundwasser- und Bodengefahrenbeurteilung
in einen Quellterm und einen Transportterm. Saulenversuche werden typischerweise zur
Beschreibung der Dynamik des Quellterms eingesetzt, wahrend Feldlysimeter auch den
Transportterm mit einschlieBen kénnen. Rechts: Zunehmende Konzentrationen im Sicker-
wasser mit zunehmender Sickerstrecke im Quellterm. In Abhangigkeit von der Sicker-
strecke und der mittleren Verweilzeit des Sickerwassers kénnen sich maximale Schadstoff-
freisetzungsraten (Fnax) innerhalb kurzer Strecken (Nichtgleichgewichtsbedingungen infolge
geringer Kontaktzeiten) und bei hinreichender Kontaktzeit maximale Konzentrationen im
Sickerwasser unter Gleichgewichtsbedingungen (C,, max) €instellen. Unter Feldbedingungen
werden i.d.R. Gleichgewichtsbedingungen erreicht (vgl. Grathwohl & Susset, 2009, 2011;
Lopez Meza et al.,, 2010). Unterhalb des Quellterms kann Abbau zu einem dauerhaften
Ruckgang der Sickerwasserkonzentrationen fiihren (Grathwohl & Susset, 2001; Susset,
2004), wahrend Sorption nur zu einer ggf. starken Verzégerung des Durchbruchs der Kon-
zentrationen am Ort der Beurteilung und einer Anreicherung im Boden fuhrt; praferentielles
FlieBen und/oder Partikel-gebundener Transport kann zu einem verfrithten Durchbruch ei-
nes bestimmten Anteils der durch den Quellterm freigesetzten Stoffe fiihren. Abbildung
verandert nach Grathwohl & Susset (2001) und Susset & Grathwohl (2011).
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4.1.3 Quellterm

4.1.3.1 Eignung von Feststoffgehalten fur die Bewertung des Quellterms bzw. zur
Prognose des Grundwasser- und Bodengefahrenpotentials

Ein wesentliches Ergebnis des BMBF-Projekts Sickerwasserprognose ist es, dass die zu er-
wartende Sickerwasserkonzentrationen verschiedener Stoffe am verlasslichsten durch eine
Elution mit Wasser und nicht tber Feststoffgehalte bestimmt werden kénnen. Zum Einen
sind die Unsicherheiten bei der Bestimmung von Feststoffgehalten gréf3er als bei der Be-
stimmung von Stoffen in wassrigen Eluaten, zum anderen erlaubt der Feststoffgehalt i.d.R.
keine Aussage Uber die zu erwartende Konzentration im Wasser, da i.d.R. kein verlasslicher
und systematischer und damit insbesondere kein generalisierbarer Zusammenhang zwi-
schen Feststoffgehalten und Konzentrationen im Wasser besteht (Grathwohl & Susset, 2009;
Iden et al., 2006; Susset & Leuchs, 2008b; van der Sloot, 1997, 2002; Dijkstra et al., 2005).
Insbesondere ist es i.d.R. nicht méglich, die Quellstdrke oder die Quellstarkenentwicklung,
also die Hohe der zu erwartenden Konzentrationen im Wasser und das Stofffreisetzungsver-
halten (ber die Zeit sowie die Frachten (z.B. zur Abschatzung der Dauer einer Uberschrei-
tung des GFS oder BM an der Unterkante eines technischen Bauwerks) aus Feststoffgehal-
ten oder Ergebnissen einer sequentiellen Feststoffextraktion mit unterschiedlich starken L6-
semitteln abzuleiten (siehe u.a. Grathwohl & van der Sloot, 2007; Susset & Leuchs, 2008b;
Grathwohl, 2004; Grathwohl & Susset, 2001; Henzler & Grathwohl, 2007). Dies gilt sowohl
fur PAK als reprasentative Stoffgruppe fiir Organika als auch i.d.R. fir Schwermetalle (vgl.
verschiedene unverdoffentlichte Berichte des CEN TC 351 und van der Sloot et al., 2008). Im
ersten Arbeitsentwurf der ErsatzbaustoffV des BMU vom 13.11.2007 wurde abweichend vom
Ableitungskonzept nach Susset & Leuchs (2008a) als Ubergangsregelung bis zum
31.12.2019 eine Bewertung der 315 EPA PAK fir RC-Baustoffe Uber Feststoffgehalte als
Alternative zur Prufung im Saulenkurzeluat nach DIN 19528 zugelassen. Damit wurde Uber-
gangsweise versucht, alternativ zu den Grenzwerten im Eluat, Uber Grenzwerte fir den
Feststoff Boden- und Grundwassergefahrenpotentiale zu begrenzen, so dass der Einsatz
von mineralischen Ersatzbaustoffen schadlos erfolgen kann. Letzteres ist allerdings — wie
schon in Susset & Leuchs (2008a) erlautert - nicht Stand der Technik.

Zwischenzeitlich wurden durch einzelne Landesbehorden, das Okoinstitut und verschiedene
Industrieverbande weiterfihrenden Vergleichsmessungen von Feststoffgehalten und WF 2-
Saulenkurzeluaten fur PAK durchgefiihrt und die Datengrundlagen gegenliber dem Stand
2007 des AE1 EBV deutlich verbessert. Abbildung 4.3 zeigt Konzentrationen der 15 EPA
PAK in WF 2-Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 (2009) versus Feststoffgehalten fir 26
Bodenproben (obere Abbildung) und fiir 316 RC-Baustoffproben (untere Abbildung). Es wird
nochmals verdeutlicht, dass kein belastbarer Zusammenhang zwischen Hohe des Feststoff-
gehalts und Hohe der Konzentration im Wasser besteht. Anderenfalls missten die Daten-
punkte signifikant entlang der ersten Winkelhalbierenden mit vertretbar kleinem Fehler korre-
lieren (Linie der 1:1-Ubereinstimmung). Einige RC-Baustoffe, die anhand der PAK-Feststoff-
gehalte nach AE 1 EBV als RC 1 Material beurteilt werden, verursachen deutliche Uber-
schreitungen des Materialwertes im Wasser bis > RC 3. Mehr als 100 RC-Proben, die auf-
grund des Feststoffgehalts als RC 2 oder 3 einzustufen wéren, weisen aber Eluatkonzentra-
tionen im Bereich oder unterhalb des GFS auf und wéaren aus Sicht des Grundwasser- und
Bodenschutzes der Klasse RC-1 zuzuordnen. Einen &dhnlichen Befund ergeben die Ver-
gleichsmessungen in Boden. Wegen der nichtsystematischen Abweichung ist auch keine
Angabe eines generell glltigen Umrechnungsfaktors zwischen Feststoffgehalten und Hohe
der Konzentration im Eluat moglich. Im Einzelfall kann die Verteilung zwischen Feststoff und
Wasser bei organischen Schadstoffen aus dem Oktanol-/Wasser-Verteilungskoeffizienten
und dem organischen Kohlenstoffgehalt der Probe abgeschatzt werden. Die daflr ver-
wendeten empirischen Korrelationen gelten allerdings nur fur natirliches organisches Mate-
rial in Boden und Sedimenten. Sobald z. B. Rul3- oder Kohlepartikel in der Probe vorkom-
men, oder der organische Kohlenstoff thermisch Uberpragt ist, kbnnen gravierende Fehl-
einschatzungen auftreten (Grathwohl, 1990; Grathwohl, 1999; Kleineidam et al., 1999a).
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Weitere theoretische Grundlagen finden sich in Grathwohl (1998) und in Férstner und
Grathwohl (2007).
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Abb. 4..3: PAK-Feststoffgehalte versus Konzentrationen in WF 2-Saulenkurzeluaten nach DIN 19528
(2009) — i.d.R. keine signifikante Korrelation. Oben: 26 Bodenproben (Messdaten der BGR
fur AE 1 EBV (BMU, 2007); unten: 316 RC-Baustoffproben (Messdaten fur AE 1 EBV und
MantelV, 2011): 50 Datenpaare aus der Studie des Okoinstituts, 2007 (vgl. Susset &
Leuchs, 2008a), 28 auswertbare Datenpaare aus jahrlichen Untersuchungskampagnen
2007-2008 der LUBW, 34 Datenpaare aus jahrlicher Untersuchungskampagne 2008-2009
der LUBW; 44 Datenpaare aus der Fremdiiberwachung (FU) 2009/2010 (BRB 1) der Bun-
desvereinigung Recyclingbaustoffe (BRB), Duisburg; 28 Datenpaare aus der FU 2009/2010
des Qualitatssicherungssystems Recyclingbaustoffe Baden-Wirttemberg (QRB) und des
Industrieverbandes Steine & Erden Baden-Wiurttemberg (ISTE), Ostfildern. Schwarz, ge-
strichelt: 1:1-Ubereinstimmung; braune horizontale Linien: Materialwerte fir die 15 PAK
im Feststoff der Materialklassen 1-3 von Bodenmaterialen (BM) und RC-Baustoffen (RC)
nach AE1 EBV; blaue vertikale Linien: Materialwerte in WF 2-Saulenkurzeluaten nach DIN
19528 der Qualitatsklassen 1-3 von BM und RC nach AE 1 MantelV (BMU, 2011).
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Abbildung 4.3 zeigt Feststoffgehalte versus Konzentrationen in Schutteleluaten nach DIN EN
12457-4, 2005) fur das Schwermetall Chrom in der vergleichsweise mobilen Form der Oxida-
tionsstufe VI fur verschiedene Materialien. Die Daten von van der Sloot et al. (2008) verdeut-
lichen, dass nur im Fall spezieller, homogener Materialien wie z.B. Portlandzement die
Eluatkonzentrationen von Chrom VI mit Feststoffgehalten korrelieren; dabei wird ca. 1/10 des
Feststoffgehalts mobilisiert. Bei Flugaschen und Schlacken liegt keine eindeutige Korrelation
der Wertepaare vor.
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Abb. 4..4: In WF 10-Schutteleluaten nach DIN EN 12457-4 (2002) mobilisiertes Chrom (VI) versus
Feststoffgehalten verschiedener Materialien (Portlandzement, Flugasche, Schlacke). Es
liegt i.d.R. keine signifikante Korrelation vor. Lediglich bei Portlandzement korreliert der
mobilisierte Anteil entlang einer 1/10 — Linie bezogen auf den Feststoffgehalt. Abbildung
verandert nach van der Sloot et al. (2008).

Susset & Leuchs (2008b) untersuchten die Feststoffgehalte der Quellterme von 22 Feld-

lysimetern des LANUV NRW (RC-Baustoffe, Altlastenbdden, Bleihittengranulate, ton- und

harzgebundene GielRereirestsande, Hausmiillverbrennungsaschen und Hochofenstiick-
schlacken in 50 cm méchtigen Einbauschichten) vor und nach Verwendung in Freiland-
lysimetern Uber einen Zeitraum von 5 Jahren und unternahmen den Versuch einer Massen-
bilanzierung durch Gegenuberstellung der Massendefizite im Feststoff und der Gesamt-
emissionen Uber das Sickerwasser. Die Ergebnisse zeigen, dass die Gesamtemissionen
durch Sickerwasser i.d.R. im Promillebereich der Anfangsfeststoffgehalte liegen. Standard-
abweichungen bei der Feststoffgehaltsbestimmung im 10 mg/kg-Bereich machten eine Mas-
senbilanzierung anhand Festgehalten unmoglich. Weiter bestatigen Susset & Leuchs

(2008b) wiederum, dass die Stoffkonzentrationen im Sickerwasser unabhangig von den

Feststoffgehalten waren. Schlie3lich zeigte der im Feldlysimeter untersuchte mineralische

Ersatzbaustoff mit den geringsten bzw. teilweise nicht nachweisbaren Feststoffgehalten - ein

harzgebundener Giel3ereirestsand - die hdchsten Konzentrationen und damit auch die

héchsten Emissionen im Sickerwasser mit Maximalkonzentrationen von Schwermetallen im

mg/L —Bereich (vgl. Massenbilanzierungen in Susset & Leuchs, 2008b, ab Seite 233, Kapitel

3.6.2, http://edok01.tib.uni-hannover.de/edoks/e01fb09/58960421 X.pdf).
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Abbildung 4.5 vergleicht von van der Sloot et al. (2008) Standardabweichungen bei der Be-
stimmung von Schwermetallkonzentrationen im Feststoff und im Eluat. Die Standardabwei-
chungen bei der Analyse von Feststoffen sind durchweg um Gréf3enordnungen hoher als bei
der Analyse der mobilisierten Schadstoffe im wassrigen Eluat (hier wird nicht alleine der Ana-
lysenfehler sondern der Gesamtfehler betrachtet, der sich nach Beprobung, Versuchsansatz
und Analyse ergibt).
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Abb. 4.5: Standardabweichungen bei der Bestimmung von Schwermetallkonzentrationen in Eluaten
versus Feststoffgehalten. 1.d.R. um den Faktor 1000 hdhere Unsicherheiten bei der Be-
stimmung von Feststoffgehalten. Abbildung verandert nach van der Sloot (2008).

Zusammenfassung 4.1.3.1

* Grenzwerte fur Schadstoffgehalte im Feststoff sind nicht dazu geeignet Grundwas-
ser- und Bodengefahrenpotentiale zu begrenzen.

e« Eine Grundwasser- und Bodengefahrenbeurteilung muss deshalb auf Eluat-
untersuchungen im Wasser begrindet werden.

 Die Notwendigkeit einer Begrenzung von Feststoffgehalten unter abfallwirt-
schaftlichen Gesichtspunkten bleibt davon unberthrt.

Das Heranziehen naturwissenschaftlicher Kriterien fir die Festlegung von Grenzwerten im
Feststoff waren nicht Gegenstand und Aufgabe des UBA-Projekts von Susset & Leuchs
(2008a) und dieses Erganzungsvorhabens. Die Diskussion der Notwendigkeit einer Begren-
zung von Feststoffgehalten muss vor dem Hintergrund des Erkenntnisstands von einer
Grundwassergefahrenbeurteilung entkoppelt werden. Die Festlegung von Feststoffgrenz-
werten fir Bodenmaterialien im Rahmen des AE 2 EBV in Artikel 2 der MantelV (BMU, 2011)
erfolgte durch das BMU unabh&ngig von den Ergebnissen dieses Projekts und nicht unter
Gesichtspunkten des Grundwasserschutzes. Die Festlegung eines PAK-Feststoffgehaltes
von 10 mg/kg - gleichwertig fir alle Materialklassen von RC-Baustoffen - durch das BMU in
der MantelV erfolgte ebenfalls nicht unter Grundwasserschutzaspekten, sondern dient der
Vermeidung von teerhaltigen Beimischungen in RC-Baustoffen im Regelungsbereich der
EBV vgl. Kapitel 9.1.1 Teil Il dieser Bericht). Auch dieses Thema war nicht Gegenstand die-
ses Ergadnzungsvorhabens. Allerdings muss der neue Feststoffwert bei der Abschatzung von
Verwertungsquoten von RC-Baustoffen mitbertiicksichtigt werden (vgl. Kapitel 9).
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4.1.3.2 Saulenversuch als Referenzverfahren zur Untersuchung des Quellterms und
zur Klassifizierung von Materialqualitdten mit Referenzkonzentrationen in WF
2-Saulenkurzeluaten

Wesentlich fur die Umsetzung der neuen Bewertungskonzeption in der geplanten EBV ist
eine geeignete Methode zur Bestimmung der fiir die Bewertung relevanten Konzentrationen
im Sickerwasser. Im Rahmen des BMBF-Forderschwerpunktes ,Sickerwasserprognose*
wurde herausgearbeitet, dass zur Beurteilung mineralischer Materialien und auch von Altlas-
ten hinsichtlich ihres Gefahrdungspotentials fur das Grundwasser, neben i.d.R. zu aufwandi-
gen Feldlysimeterversuchen, Laborséulenversuche die realitatsnachsten Ergebnisse liefern.
Konzentrationen in ausfuhrlichen Saulenversuchen und WF 2-Séulenkurzeluaten waren mit
Feldlysimeterergebnissen in der Mehrzahl der Falle direkt vergleichbar (siehe u.a. Delay et
al. 2007, Kalbe et al. 2008, Susset & Leuchs, 2008b, Grathwohl & Susset, 2009, 2010). Im
Falle von Abweichungen, z.B. einer Unterschatzung von Séaule versus Feld oder bei anstei-
genden Konzentrationen Uber die Zeit (z.B. ansteigende Vanadiumkonzentrationen im Si-
ckerwasser von Hausmillverbrennungsaschen, Susset & Leuchs, 2008a) konnte gezeigt
werden, dass die Konzentrationen in Laboreluaten bei WF 2 bereits hinreichend hoch waren,
so dass eine sichere Bewertung des Umweltrisikos erfolgen konnte (da die Konzentrationen
bereits oberhalb der jeweiligen Materialwerte lagen). Weiterfuhrend wurden geochemische
Modellierungsergebnisse aus der Leach XS Datenbank (Energy Centre of the Netherlands
(ECN), www.leaching.org) zur Evaluierung des Stofffreisetzungsverhaltens mineralischer
Ersatzbaustoffe herangezogen (freundliche Unterstitzung durch Herrn H. van der Sloot). Fir
die Ubereinstimmungsuntersuchung und die Uberwachung der Qualitaten in der Praxis so-
wie zur Beurteilung von altlastverdéchtigen Bdden (z. B. im Rahmen einer Orientierenden
Erkundung) kann ein Saulenkurzeluat bis WF 2 (einfache Beprobung und Analyse des Elua-
tes nach Sammeln bis WF 2) durchgefihrt werden. Das Analysenergebnis wird unmittelbar
mit den Materialwerten zur Klassifizierung einer Materialqualitat verglichen oder mit den me-
dienschutzbasierten Einbauwerten im Hinblick auf den Grundwasserpfad direkt beurteilt.

Neue Forschungsergebnisse zeigen, dass die mittelfristig auftretenden Konzentrationen im
realen Boden-Sickerwasser durch ein Eluat bei niedrigerem WF 2 besser abgebildet werden
koénnen, als mit dem bislang Ublichen Verfahren nach DIN EN 12457 — 4, einem Schiittel-
eluat mit einem WF 10 (u.a. Susset & Leuchs, 2008b; Delay et al. 2007; Thiem et al., 2006,
Thiem & Stieber, 2005, Kalbe et al., 2009, Grathwohl & Susset, 2009, van der Sloot et al.,
2008). Die Konzentration bei WF 2 ist eine kumulative Konzentration, die sich aus der kumu-
lativen Masse, die bis WF 2 freigesetzt wird, bezogen auf das gesamte Wasservolumen, das
bis WF 2 anféllt, ergibt (Grathwohl & Susset, 2009). Wie Abbildung 4.6 verdeutlicht, repra-
sentiert die kumulative Konzentration in Saulenkurzeluaten bis WF 2 (DIN 19528, 2009) eine
mittlere Konzentration, die zwischen anfanglich hohen Konzentrationen und langfristig nied-
rigeren Konzentrationen (z. B. diffusionslimitiertes Tailing von Metallen oder Organika) oder
auch langfristig héheren Konzentrationen (z. B. ansteigenden Konzentrationen Uber die Zeit,
Astrup et al., 2005) mittelt.

Die bis WF 2 kumulierte Konzentration stellt sich bei gangigen Bauweisen mittelfristig inner-
halb bewertungsrelevanter Zeitrdume (mehrere Jahre bis wenige Jahrzehnte) im Sicker-
wasser an der Unterkante des Materials ein. Im Gegensatz dazu reprasentiert der bisher
gangige Schitteltest bei WF 10 (nach DIN EN 12457 — 4, 2003 oder DIN 38414, 1984) Kon-
zentrationen im Sickerwasser, die sich sehr langfristig einstellen (z.B. nach 240 Jahren bei
einem Larmschutzwall mit einer 4 m méchtigen Schicht aus Recyclingbaustoff, einer Tro-
ckenraumdichte von 1800 kg/m3 und einer Sickerwasserrate von 300 mm/Jahr; Grathwohl &
Susset, 2009; Susset & Leuchs, 2008a,b; vergleiche auch LS/time-conversion tool in
LeachXS: www.leaching.org). Bei hohen WF, kann die Verdiinnung von gut ldslichen Sub-
stanzen mit limitierter (mobiler) Masse im Feststoff (z.B. Chloride, Sulfat und einige Schwer-
metalle) zu Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen fiihren. Ein generelles
Problem hoher WF sind analytische Fehler, die bei geringen Konzentrationen im Bereich der
Bestimmungsgrenzen ansteigen. Diese Effekte bei hohen WF fihren letztlich zur Fehl-
interpretation oder zur Unterschatzung des Grundwassergefahrenpotentials (vergleiche ent-
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sprechender Diskussionsstand in technischen Komitees des CEN sowie Spiegelgremien des
DIN und I1SO im Zuge der Konkretiserung der Untersuchungsmethoden fiir die Construction
Products Directive (CPD) der EU, siehe auch van der Sloot et al., 2008). Fur den Gesetzge-
ber stellen die langfristigen Konzentrationen im Sickerwasser bei hohen WF (z.B. 10, mit
entsprechend langfristigen Beurteilungszeitraumen von je nach Bauweise mehreren hundert
Jahren) im Sickerwasser nicht die bewertungsrelevanten Konzentrationen dar. Fir eine Zu-
lassung von Einbauweisen mineralischer Ersatzbaustoffe in technischen Bauwerken muss
deshalb die gemittelte Konzentration nach mittelfristigen Zeitrdumen (Jahre bis wenige Jahr-
zehnte) bekannt sein und beriicksichtigt werden. Anderenfalls missten bei Bewertung mit
z.B. WF 10-Eluat hohe Sicherheitsaufschlage auf Grenzwerte vorgenommen werden, die nur
schwer ableitbar sind. Grundsétzlich wird bei den aktuellen Bundesverordnungsverfahren zur
Novellierung der BBodSchV und zur ErsatzbaustoffV im Rahmen der MantelV (BMU, 2011),
per Konvention eine Uber den Zeitraum bis WF 2 gemittelte Konzentration zur Bewertung
einer Grundwassergefahr herangezogen und entsprechende Untersuchungsmethoden mit
WEF 2 eingefiihrt. Diese Konvention bedeutet, dass einerseits im Falle eins raschen Konzen-
trationsriickgangs insbesondere in dinnschichtigen Einbauweisen (vgl. Kapitel 4.1.3.3 und
4.1.3.6) das mittel- langfristige Umweltrisiko tiberschatzt wird, wahrend andererseits im eher
exotischen Fall von langfristig ansteigenden Konzentrationen das Langzeitrisiko fir Boden
und Grundwasser unterschétzt wird. Die Bedeutung der Unscharfen von Konventionen bei
der Festlegung des bewertungsrelevanten WF wird in Kapitel 4.1.3.6 diskutiert.

Der Wechsel von hohem WF (z.B. 10) zu niedrigem WF (z.B. 2) ist zunachst unabhangig von
der Eignung der Untersuchungsmethode zur Herstellung eines Eluates. Das bisher bliche,
nicht validierte, und fir Boden und Schlamme (nicht fir Abfalle) genormte Elutionsverfahren
mit WF 10 (DEV S4) wird deshalb in der MantelV (BMU, 2011) nicht mehr eingesetzt werden
kénnen. Im Rahmen nationaler und internationaler Forschungsprojekte wurden Saulenversu-
che weiterentwickelt und 2009 durch das Deutsche Institut fir Normung (DIN) normiert und
erfolgreich validiert (DIN 19528). Der Saulenversuch basiert auf européischen und inter-
nationalen Entwirfen und Erfahrungen aus zahlreichen Forschungsprojekten (u.a. Susset &
Leuchs, 2008a; Susset & Leuchs, 2008b; Kalbe et al. 2007; Kalbe et al. 2008, Lopez Meza et
al., 2009). Bei der Normung im DIN wurde besonderer Wert auf die Praktikabilitdt des Ver-
fahrens gelegt. Im Gegensatz zu den europédischen Normen wird i.d.R. die Originalprobe
bzw. -kérnung untersucht und die Aufsattigungs- und Perkolationsraten werden so einge-
stellt, dass das Versuchsergebnis in 1-3 Arbeitstagen (Saulenkurzeluat bis WF 2 als
Ubereinstimmungstest) bzw. in einer Arbeitswoche (ausfiihrlicher Saulenversuch mit 4 Frak-
tionen zur grundlegenden Charakterisierung) vorliegt. Vergleichbare Ergebnisse liegen nach
CEN- oder ISO-Perkolationsnormen erst nach einer bzw. 4 Arbeitswochen vor (z.B. CEN TS
14405). Die européischen und internationalen Normentwirfe konnten aufgrund mangelnder
Validierung bislang nicht als endgultige Normen verabschiedet werden. Erstmalig liegt mit
DIN 19528 ein validierter Saulenversuch vor, wahrend sich samtliche internationale Perkola-
tionsverfahren (z.B. des Européischen Komitees fur Normung, CEN und der American Socie-
ty for Testing And Materials, ASTM) noch im Vornormstadium (Technical Specification, TS)
befinden.

Alle Saulenperkolationsnormen werden im Aufwartsstrom betrieben. Nach DIN 19528 wer-
den in einem ausfuhrlichen Saulenversuch fur die Basischarakterisierung 4 Fraktionen bei
WF 0,3, 1, 2, und 4 gesammelt und in einem S&ulenkurztest fur die Ubereinstimmungs-
untersuchung das wassrige Eluat bis zu WF 2 gesammelt. Mit der Norm DIN 19528 liegt
nunmehr ein Elutionsverfahren vor, das oben genannten Anspriichen hinsichtlich einer ge-
naueren Betrachtung des Verhaltens von mineralischen Ersatzbaustoffen Rechnung tragt.

Neben dem S&ulenversuch wurde auch ein Schutteltest bei WF = 2 genormt (DIN 19529,
2009). Die Validierungsergebnisse beider DIN-Normen haben zu hinreichend guten Verfah-
renskenndaten gefiihrt (vgl. Verfahrenskenngréf3en in DIN 19528, 2009 und in DIN 19529,
2009, Details in Kalbe et al. 2008 und praktische Aspekte der beiden Methoden in Kalbe et
al., 2009). Nunmehr wird der Saulenversuch nach Norm DIN 19528 auch als Diskussions-
grundlage fur die geplanten Robustheitstests (engl.: ruggedness testing) - und Validierungs-
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studien fur die européaischen und internationalen Normungsgremien (CEN und ISO) auf eu-
ropaischer Ebene eingebracht (Task-Projekt des UFZ Leipzig).

Unabhéangig vom grundséatzlichen Wechsel von hohen WF = 10 auf niedrige WF = 2 wurde
im Rahmen dieses Erganzungsvorhabens Uberprift, ob die Ergebnisse im Schitteleluat bei
WF 2 nach DIN 19529 und im WF 2 Séaulenkurzeluat nach DIN 19528 zu einer vergleich-
baren Beurteilung der Materialqualitaten, also Bestimmung der Materialwerte fuhren. Letzt-
lich soll anhand der Auswertung verfliigbarer Vergleichsdatensatze fir die verschiedenen
mineralischen Ersatzbaustoffe eine Grundlage fir das BMU geschaffen werden, die es er-
laubt zu entscheiden, ob das WF 2-Schiittelverfahren nach DIN 19529 im Rahmen der Glite-
Uberwachung fur die werkseigene Produktionskontrolle und die regelméRige Fremduber-
wachung gleichwertig eingesetzt werden kann. Dies ist laut Verordnungsgeber nur dann
madglich, wenn eine einheitliche Materialwertetabelle in der ErsatzbaustoffV fir beide Metho-
den gelten kann. Der Saulenversuch nach DIN 19528 bleibt dabei das Referenzverfahren fir
die Prifung der Einhaltung der Materialwerte in WF 2-Eluaten im Rahmen der Gutelberwa-
chung nach EBV (BMU, 2011).

Zusammenfassung 4.1.3.2

» Laborsdulenversuche liefern vergleichsweise realitatsnahe Ergebnisse zur Beurteilung
mineralischer Ersatzbaustoffe und Altlastenmaterialien hinsichtlich ihres Gefahrdungs-
potentials flir Boden und Grundwasser (Quellterm Sickerwasserprognose).

» WEF 2 entspricht bei géngigen technischen Bauweisen der EBV und dauerhaften Ver-
fullungen mittelfristigen und damit bewertungsrelevanten mittleren Konzentrationen im
Sickerwasser.

» Der bisher gangige Schiitteltest bei WF 10 prognostiziert langfristige und damit weniger
bewertungsrelevante mittlere Konzentrationen im Sickerwasser, die aufgrund Verdin-
nung stark herabgesetzt sein kénnen und weil sie unter Umsténden im Bereich der Be-
stimmungsgrenze liegen, mit hdheren Unsicherheiten belegt sind. Dies kann letztlich zu
Fehlinterpretation  oder  Unterschatzung des Boden- und Grundwasser-
gefahrenpotentials fuhren, welchen mit hohen und nur schwierig ableitbaren Sicher-
heitsaufschlagen auf Grenzwerten begegnet werden musste.

» Mit der DIN 19528 liegt nunmehr ein validiertes Saulenversuchsverfahren vor, das den
genannten Ansprichen hinsichtlich einer genaueren Betrachtung des Verhaltens von
mineralischen Ersatzbaustoffen und der Praktikabilitdit Rechnung tragt.

» Durch die Auswertung verfligbarer Vergleichsdatensatze von Saulen- und Schuttelelua-
ten nach DIN 19528 bzw. DIN 19529 wird geprift, ob innerhalb der werkseigenen Pro-
duktionskontrolle und innerhalb der regelmaRigen Fremdiberwachungen auch der ge-
normte und validerte WF 2-Schutteltest nach DIN 19529 verwendet werden kann. Dies
ist laut Verordnungsgeber nur dann méglich, wenn eine einheitliche Materialwertetabel-
le nach Anhang 1 der EBV fir beide Methoden gelten kann.
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4.1.3.3 Stofffreisetzungsszenarien zur Schematisierung des Quellterms
Drei grundlegende Stofffreisetzungsszenarien kdnnen unterschieden werden (vgl. Abb. 4.6):

» Quelltermtyp |: Gut wasserldsliche Substanzen wie insbesondere Salze (z.B. Chlorid
und Sulfat) reichern sich i.d.R. rasch ab und zeigen bei verschiedenen Proben eines
mineralischen Ersatzbaustoffes, also innerhalb einer Materialgruppe (z.B. Hausmiuill-
verbrennungsaschen oder RC-Baustoffe) i.d.R. ein bemerkenswert reproduzierbares
Stofffreisetzungsverhalten. Das Abklingverhalten kann mittels Anpassung von analyti-
schen Losungen der Advektions-Dispersionsgleichung an Messdaten aus ausfuihrlichen
Saulenversuchen i.d.R. sehr gut beschrieben werden (vgl. Abb. 4.6, links sowie Susset
& Leuchs, 2008a und Grathwohl & Susset, 2009). Diese "Typkurven”, erlauben eine
generalisierte Ableitung von Maximalkonzentrationen von Salzen in WF 2-Eluaten fur
verschiedene mineralische Ersatzbaustoffe in verschiedenen Einbauweisen der EBV,
bei welchen ein kurzfristiges Abklingen unter die GFS im Sickerwasser am Ort der Be-
urteilung innerhalb des Beurteilungszeitraums von 4 Jahren erwartet werden kann.

» Quelltermtyp II: Schwermetalle zeigen i.d.R. ein intermedidres Stofffreisetzungsverhal-
ten (Abb. 4.6, Mitte), das z.B. durch anfangliche Auswaschung mobiler Schwermetall-
anteile, die oftmals komplexiert mit geléstem organisch gebundenem Kohlenstoff (DOC,
Dissolved Organic Carbon) im Wasser vorliegen oder durch komplexe chemische Re-
aktionen in der Feststoffmatrix des mineralischen Ersatzbaustoffes dominiert ist (siehe
detaillierte Diskussion in, z.B. Grathwohl & Susset, 2009; Dijkstra, 2007; Dijkstra et al.,
2004, 2006). Oft schlief3t sich mittel- oder langfristig ein diffusionslimitiertes Tailing der
Schwermetallkonzentrationen im Eluat an, das aufgrund langsamer Diffusionsprozesse
in intrapartikularen Poren lange anhalten kann. Insgesamt resultiert i.d.R. ein dynami-
sches Freisetzungsverhalten mit langfristig +/- konstanten Stoffkonzentrationen, die
sehr lange oberhalb der Grenzwerte liegen kdnnen. Die Standardabweichungen der
mittleren Stofffreisetzungsraten sind wesentlich héher und die Elution kann i.d.R. nicht
mit einer generalisierten Typkurve beschrieben werden, da je nach Bindungsform der
Metalle von Probe zu Probe ein sehr unterschiedliches Verhalten resultiert (vgl. Grath-
wohl & Susset, 2009; Susset & Leuchs, 2008a)

» Quelltermtyp lll: Bei hochsorptiven organischen Stoffen wie z.B. PAK (Abb. 4.6, rechts)
und wenig mobilen Schwermetallanteilen kénnen sich Uber lange Zeitrdume und WF-
Bereiche Gleichgewichtszustande halten (Grathwohl & Susset, 2009, Susset, 2004).
Das Beispiel in Abb. 4.6 (rechts) zeigt ein Konzentrationsplateau, so dass identische
aktuelle und kumulative Konzentrationen bei WF 2 resultieren. Erst langerfristig gehen
auch hier die Eluatkonzentrationen zurtick und es stellen sich Nichtgleichgewichtsbe-
dingungen in der Saule ein. Der Ubergang von Gleichgewicht zu Nichtgleichgewicht
kann von Probe zu Probe sehr unterschiedlich sein und hangt insbesondere von den
Sorptionseigenschaften des organischen Stoffes sowie von Menge und Art (Alter, ther-
mische Uberpragung etc.) des organisch gebunden Kohlenstoffes ab (vgl. Susset, 2004
und Grathwohl, 1998).
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Abb. 4.6: Drei grundlegende Typkurven der Stofffreisetzung (Quelltermtypen I-11l), verandert nach Susset
& Grathwohl (2011): Fir jeden Quellltermtyp sind die aktuellen Konzentrationen (durchgezoge-
ne Linien, C, C,) und die kumulativen Konzentrationen (Cy,n,, gestrichelte Linien) schematisch
eingezeichnet (berechnet mit analytischen Lésungen aus Grathwohl & Susset, 2009). Die ku-
mulative Konzentration entspricht der gesamten Masse die bis zum WF der Probenahme frei-
gesetzt wurde (z.B. bis WF 2 bei einem Saulenkurztest nach DIN 19528) bezogen auf das bis
dahin durchstrémte Wasservolumen. Links: Gut I6sliche Substanzen (z.B. Chlorid, Sulfat oder
mobile Metallanteile in bestimmten Materialien, z.B. sortenreine Ziegel) zeigen ein typisches
Abklingverhalten (vgl. gemessenen Daten und Modellierungen von Typkurven in Grathwohl &
Susset, 2009). Fur jeden mineralischen Ersatzbaustoff mit relevanten Salzkonzentration wurde
eine maximal zulassige Konzentration in WF 2-Eluaten (per Konvention die Referenzkonzent-
ration fur die Quelltermprognose) berechnet, bei der ein kurzfristiger Konzentrationsrickgang
von der Anfangskonzentration Cy auf GFS an der Unterkante des technischen Bauwerks/der
Einbauschicht gewahrleistet sein soll; Mitte und rechts: Fur retardierbare Substanzen wie “Me-
talle” (Mitte) and hydrophobe “Organika” (rechts) wird per Konvention die kumulative Konzent-
ration bis WF 2 als konstante Referenzkonzentration fur die weitere Umweltrisikoabschatzung
eingesetzt (Betrachtung der Riickhaltung und / oder des Abbaus sowie der Anreicherung in
konservativen Bodenszenarien Uber den Beurteilungszeitraum).

Je nach Material gibt es Abweichungen von den oben gezeigten grundlegenden Freiset-
zungsmustern (siehe auch Susset & Leuchs, 2008b). Zum Beispiel findet Susset (2010b)
auch fur mobile Anteile von Schwermetallen (z.B. Chrom, ges. und Vanadium) in verschie-
denen sortenreinen Ziegeln ein reproduzierbares Abklingverhalten &hnlich wie bei gut was-
serléslichen Salzen, das mittels Anpassung des Modells von Grathwohl & Susset (2009) an
eine reprasentative Datengrundlage von ausfihrlichen Saulenversuchsergebnissen mit sor-
tenreinen Ziegeln gut beschrieben werden kann. Fir den Einsatz verschiedener sortenreiner
Ziegelmaterialien als mineralischer Ersatzbaustoff fir Natursteinmehle (wie z.B. Porphyr) in
dinnschichtigen Bauweisen (z.B. Tennendeckenbeldge von Sportplatzen) bis zu einer per
technischer Norm festgelegten Méchtigkeit von 6 cm, wurde auch fur die hdchsten gefunde-
nen Anfangskonzentration der Schwermetalle in Ziegeln ein kurzfristiges Abklingen der Kon-
zentrationen im Sickerwasser auf die GFS an der Unterkante dieser technischen Bauweisen
gefunden. Dieses Freisetzungsverhalten ware nach aktuellem Erkenntnisstand dem Quell-
termtyp | zuzuordnen und entsprechend zu bewerten.

Zu Quelltermtyp Il besteht nach wie vor besonders Forschungsbedarf. Insbesondere sollten
die Datengrundlagen zum Stofffreisetzungsverhalten mit ausfiihrlichen Saulenversuchen und
Felduntersuchungen verbessert werden. Wie die Ergebnisse fur sortenreine Ziegel zeigen,
konnen nahere Untersuchungen des Stoffabklingverhaltens insbesondere fur homogene
Materialstrome, die aus einem konstanten industriellen Produktionsprozess stammen,
durchaus bewertungsrelevant sein. Das reproduzierbar rasche Abklingverhalten von
Schwermetallen aus Ziegeln wird auf einen extrem steilen Konzentrationsgradienten zwi-
schen immobiler Phase und mobiler Phase von Ziegeln zur Beginn der Elution zurtickgefihrt.
So ist denkbar, dass die geogen vorhandenen Schwermetalle im silikatischen Schichtgitter
der Tonminerale durch den Brennprozess, bei dem eine extrem hohe innere Oberflache des
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Ziegels geschaffen wird, an den Kontaktflachen mobilisiert werden und mit dem Austausch
der ersten Porenvolumen in Sdulenversuchen rasch ausgewaschen werden, so dass sich im
WEF 2-Eluat sehr hohe Konzentrationen einstellen kdnnen. Dies kann insbesondere bei der
Betrachtung von diinnschichtigen Bauweisen zu regelungsrelevanten Uberschatzungen des
Gefahrenpotentials fuhren, wenn die EBV oder GrwV direkt angewendet wirden. Die restli-
chen Schwermetallanteile im Feststoff werden dann nur sehr langsam, vermutlich aufgrund
extrem langsamer Intrapartikeldiffusionsprozesse kinetisch limitiert, freigesetzt.

Zusammenfassung 4.1.3.3

>

Fiur eine generalisierte Abschatzung des Boden- und Grundwassergefahrenpotentials
von mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken und dauerhaften Verful-
lungen missen Konventionen getroffen und Quelltermtypen schematisiert werden

Vereinfachend lassen sich drei grundlegende Stofffreisetzungszenarien unterscheiden:

Quelltermtyp I: Rasches Abklingen von Salzen und mobilen Anteilen von Schwerme-
tallen ,endliche Quellen®,

Quelltermtyp II: Intermediares Stofffreisetzungsverhalten von i.d.R. Schwermetallen
mit anfanglichem Abklingen und langfristig konstanten Konzentrationen

Quelltermtyp IlI: stark sorbierende Organika mit konstanten Konzentrationen im Eluat
(Gleichgewichtsbedingungen - also mehr oder weniger “unendliche Quellen®).

Fiur Salze kdnnen gut belegte, reproduzierbare Abklingfunktionen gefunden werden, so
dass fur jeden mineralischen Ersatzbaustoff mit relevanten Salzkonzentration eine ma-
ximal zuldssige Konzentration in WF 2-Eluaten berechnet werden kann, die hier einen
kurzfristigen Konzentrationsrickgang auf GFS an der Unterkante des technischen
Bauwerks/der Einbauschicht innerhalb eines kurzfristigen Beurteilungszeitraums von 4
Jahren gewabhrleisten sein soll.

Fur Schwermetalle und Organika sind Typkurven i.d.R. bisher nicht hinreichend gut be-
legt und oftmals unsicher.

Eine néhere Untersuchung des Stofffreisetzungsverhaltens von Schwermetallen er-
scheint notwendig. Am Beispiel von verschiedenen sortenreinen Ziegelarten kann an-
hand reprasentativer Daten von ausfuhrlichen Saulenversuchen und Anpassung einer
Abklingfunktion gezeigt werden, dass die mobilen Anteile von Chrom, ges. und Vanadi-
um ein reproduzierbares rasches Abklingverhalten aufweisen.

Fur andere mineralische Ersatzbaustoffe besteht insbesondere beziiglich des Stofffrei-
setzungsverhaltens von Schwermetallen (Quelltermtyp 1l) Forschungsbedarf, insbeson-
dere sollten die Datengrundlagen zum Stofffreisetzungsverhalten mit ausfiihrlichen
Saulenversuchen und Felduntersuchungen verbessert werden.

Nach aktueller Erkenntnislage wird deshalb i.d.R. empfohlen fir Schwermetalle und
hydrophobe Organika fiir ein generalisierendes Fachkonzept der EBV die kumulative
Konzentrationen (Cy,m) bei WF 2 als konstante Referenzkonzentration fur die weitere
Umweltrisikoabschéatzung zu verwenden

Eventuell auftretende Abklingeffekte oder langfristig ansteigende Konzentrationen in
spezifischen reaktiven Materialien werden hierbei vernachlassigt, was zu Uber- bzw.
Unterschatzungen des Gefahrenpotentials in speziellen Fallen fihren kann.
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4.1.3.4 Numerische Modellierung der Verdinnungseffekte in technischen Bauwerken

In einigen technischen Bauwerken kdnnen hydraulische Prozesse zu einer Reduzierung der
entlang der Bauwerksunterkanten gemittelten Sickerwasserraten filhren. Diese Verdin-
nungseffekte werden auf Kapillarsperreneffekte zurtickgefuhrt, die sich entlang der Bo6-
schung von Dammen oberhalb grobkdrniger Materialien ausbilden konnen. Dabei sind Nei-
gung und Durchlassigkeitskontrast der Schichten maf3geblich, der wiederum stark vom Satti-
gungsgrad der Poren abhangt. Mit einem numerischen Modell (siehe Beyer et al., 2007 oder
2008) wurde fir jede technische Einbauweise der EBV (vgl. Definition in Tabelle 1, z.B.
Larmschutzwélle und StraRendamme mit bestimmter Geometrie und Infiltrationsraten und
spezifischen technischen Einbauschichten von mineralischen Ersatzbaustoffen mit bestimm-
ter Méachtigkeit) die entlang der Unterkanten der einzelnen technischen Einbauschichten ge-
mittelten Sickerwasserraten berechnet. Dies fiihrt zu schichtspezifischen Verdinnungsfakto-
ren fur die verschiedenen Einbauweisen, die wiederum zu héheren maximal zuldssigen Kon-
zentrationen sowohl fur nicht-retardierbare Substanzen wie Salze als auch fir retardierbare
Substanzen wie Schwermetalle und Organika fihren. Desweiteren resultiert aus der Tei-
lumstrémung von Bauwerksbereichen eine verringerte, entlang der Bauwerksunterkante ge-
mittelte Sickerwasserrate. Diese mittlere Sickerwasserrate stellt eine wesentliche Eingangs-
grofe fir die Transportmodellierung in der unterlagernden ungesattigten Zone dar. Eine ver-
ringerte, mittlere, bauwerksspezifische Sickerwasserrate fiihrt zu langeren Aufenthaltszeiten
und zu effektiverem Abbau abbaubarer Substanzen in der darunterliegenden ungesattigten
Bodenzone und wirkt sich giinstig auf die Héhe der medienschutzbasierten Einbauwerte aus
(vgl. Abbildung 4.7 und Ablaufschema in Abb. 1.1 Kapitel 1).

Auch eine verringerte Gesamtinfiltration (z.B. durch geringeren Niederschlag oder geringere
Abflussbeiwerte (vgl. Kapitel 4.1.3.5 und Kapitel 3) fuhrt zu verringerten entlang der Bau-
werksunterkante gemittelten Sickerwasserraten mit den oben genannten Effekten fir
retardierbare und / oder abbaubare Substanzen. Eine verringerte Gesamtinfiltration wirkt sich
allerdings gegenteilig auf die medienschutzbasierten Einbauwerte von Salzen aus. Da insge-
samt weniger Wasser im Quellterm fir die Auswaschung von Salzen zur Verfiigung steht
verlangsamt sich der Auswaschungsprozess und es resultieren folglich niedrigere maximal
zulassige Quelltermkonzentrationen und medienschutzbasierten Einbauwerte fir Salze, die
ein Abklingen der Konzentrationen auf den GFS innerhalb eines Beurteilungszeitraums von 4
Jahren gewabhrleisten sollen (bei Salzen wird die bauwerks- und szenariospezifische absolu-
te Zeitskala betrachtet, bei Metallen eine konstante Konzentration bei WF 2, wobei WF 2
nach unterschiedlichen Zeitraumen erreicht wird, vgl. Kapitel 4.1.3.2 und 4.1.3.6).
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Abb. 4..7: FlieBvektoren und Potentiallinien der Sickerwasserstrémung in einem StraBendamm. Die

FlieRvektoren sind mit Pfeilen dargestellt. Im vergroBerten Bereich wird der
Kapillarsperreneffekt veranschaulicht. Die hohere Durchlassigkeit des nahezu wassergesat-
tigten feinen Materials fuihrt hier zu einem bevorzugten FlieBen. Dadurch werden minerali-
sche Ersatzbaustoffe in der Schottertagschicht (STS) und in der Frostschutzschicht (FSS)
nur teilweise durchstrémt (verandert nach Susset & Grathwohl, 2011).

Zusammenfassung 4.1.3.4

>

>

Fur technische Bauwerke mit Kapillarsperreneffekten wurde die Durchstromung nume-
risch modelliert.

Es wurden gangige numerische Modelle und weitere Modellansatze zur Verifizierung
der Ergebnisse eingesetzt.

Bei nur teilweiser Durchstromung des Bauwerks bzw. einzelner Einbauschichten sind
entlang der Bauwerksunterkante gemittelte Sickerwasserraten herabgesetzt.

Schichtspezifische Verdinnungsfaktoren fiihren zu einer Erhéhung der maximal zulas-
sigen Quelltermkonzentrationen (sowie der medienschutzbasierten Einbauwerte und
der Materialwerte bei WF 2) fur alle betrachteten Substanzklassen.

Verringerte mittlere Sickerwasserraten an der Unterkante des Bauwerks gehen als we-
sentliche GroRRe in die Transportberechnung in der unterlagernden ungesattigten Zone
ein; dies fuhrt zu langeren Aufenthaltszeiten (Retardation) und effektiverem Abbau und
damit zu héheren maximal zulassigen Quelltermkonzentrationen (medienschutzbasierte
Einbauwerte und Materialwerte) fir retardier- und/oder abbaubare Substanzen.

Eine verringerte Gesamtinfiltration reduziert ebenfalls Sickerwasserraten an der Unter-
kante des Bauwerks. Bei Salzen fuhrt eine verringerte Gesamtinfiltration im Quellterm
zu einer langeren Auswaschung und damit zur Herabsetzung der maximal zulassigen
Quelltermkonzentration (gegenteiliger Effekt im Vergleich zu Metallen/Organika).
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4.1.3.5 Ableitung medienschutzbasierter Einbauwerte fir Salze (Quellterm)

Die medienschutzbasierten Einbauwerte fur Salze wurden fir jeden mineralischen Ersatz-
baustoff mit relevanten Salzkonzentrationen und jede spezifische Einbauweise in techni-
schen Bauwerken separat berechnet (Abb. 4.8). Salze kénnen zwar nachweislich schwach
retardiert werden (z.B. Sulfat, vgl. Susset & Leuchs, 2008a; Forstner & Grathwohl, 2007,
Beyer et al., 2008), was aber nicht dazu fuhrt, dass die Aufenthaltszeit in der ungesattigten
Zone auf einer Transportstrecke von 1 Meter 200 Jahre erreichen kénnte (vgl. Konventionen
und Randbedingungen in Kapitel 4.1.1) und deshalb innerhalb dieses Fachkonzepts und aus
Sicht des Verordnungsgebers nicht relevant ist. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist auch
keine hinreichende Retardation fur Fluorid bekannt bzw. quantifizierbar. Aus diesem Grund
kénnen Retardations-, Abbau- oder Umwandlungsprozesse fur Salze wie Chlorid, Sulfat oder
Fluorid im Fachkonzept nicht berticksichtigt werden. Die medienschutzbasierten Einbauwerte
fur Salze sind deshalb unabhangig vom Transportszenario, d.h. unabh&ngig von den Unter-
grundverhaltnissen und vom Grundwasserflurabstand und héngen nur vom materialspezifi-
schen Freisetzungsverhalten (Quelltermfunktion, vgl. Kapitel 4.1.3.3 Teil | und Abbildung 4.7,
links und Ablaufschema in Abb. 1.1 Kapitel 1), den klimatischen Faktoren (Niederschlag,
Evapotranspiration, Sickerwasserrate, etc.), der bauwerksspezifischen Hydraulik (gemittelte
Sickerwasserraten, Verdunnungsfaktoren), Material- und konstruktionsspezifischen Trocken-
raumdichten im Einbauzustand und der Mé&chtigkeit der spezifischen technischen Einbau-
weise ab.

Fur Fluorid sind die Datengrundlagen zum Freisetzungsverhalten sehr begrenzt. Die weni-
gen vorliegenden Daten deuten auf ein dynamisches Elutionsverhalten mit mehr oder weni-
ger konstanten Konzentrationen Uber langere Zeitrdume und weite WF-Bereiche hin (vgl.
Kapitel 4.1.2.4 Teil II). Im Rahmen dieses Fachkonzepts konnten deshalb kein materialspezi-
fisches Abklingverhalten fur Fluorid beriicksichtigt werden. Dies bedeutet bei entsprechender
Umsetzung in der EBV, dass Fluorid, sofern keine Verdinnungseffekte in einer bestimmten
Einbauweise vorliegen, sowohl im unginstigen und im ginstigen Fall nach derzeitigem
Kenntnisstand den GFS einhalten muss.

Fir die Berechnung des Abklingverhaltens von Chlorid und Sulfat wurde in Abstimmung mit
dem BMU, BMVBS und der BaSt wie bereits bei Susset & Leuchs (2008a) vereinfachend die
Gesamtinfiltrationsrate angesetzt. Es erfolgt damit keine Unterscheidung zwischen den
schichtspezifischen mittleren Sickerwasserraten. Die so ermittelten zuldssigen Quellterm-
konzentrationen bei WF 2 fur Salze werden wiederum fiir die Ableitung von medienschutz-
basierten Einbauwerten fur die einzelnen Einbauschichten mit den aus den numerischen
Modellen abgeleiteten Verdinnungsfaktoren multipliziert. Werden gleiche oder verschiedene
mineralische Ersatzbaustoffe in mehreren Schichten Ubereinander eingebaut kénnen ein
abweichendes Freisetzungsverhalten und eine langere Freisetzungsdauer von Salzen resul-
tieren. Im Fall der Schottertragschicht ist dies allerdings nicht relevant, da diese kaum durch-
stromt wird. Bei Frostschutzschichten und Unterbau wiirden sich die Stofffreisetzungspoten-
ziale im ,Worst-case* addieren. Die Verdiinnungsfaktoren gelten aber unabhéangig von der
Ubereinanderschichtung gleicher oder verschiedener mineralischer Ersatzbaustoffe.

Die fir die einzelnen Einbauweisen und technischen Bauwerke spezifischen Transportpara-
meter und die Charakteristiken der Quelltermfunktionen fiir Chlorid und Sulfat fir verschie-
dene mineralische Ersatzbaustoffe finden sich in detaillierten Tabellen bei Susset & Leuchs
(2008a) und wurden im Rahmen dieses Projekts tberprift und ggf. an neue Messergebnisse
angepasst oder fir neue Materialien abgeleitet (vgl. Kapitel 4.2.2 Teil II).
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Abb. 4..8: Bericksichtigung des zeitlichen Abklingverhaltens von Chlorid und Sulfat bei der Ableitung
von medienschutzbasierten Einbauwerten in Abhéngigkeit von den Materialeigenschaften,
den Schichtmachtigkeiten, dem Niederschlag und der Infiltration, von bauwerksspezifischen
Sickerwasserraten und der Durchstrémung (Verdinnungsfaktoren). Links: Quelltermfunkti-
on zur Beschreibung des stoff- und materialspezifischen Freisetzungsverhaltens; rechts:
Numerische Simulation der Durchstrémung exemplarisch fiir den Seitenraum eines Stra-
Bendamms.

4.1.3.6 Diskussion der WF 2-Konvention zur Ermittlung einer mittelfristig konstanten
Referenzkonzentration zur Quelltermprognose

Die Starke einer Konvention liegt in der Vereinfachung komplexer Zusammenhéange, was fur
ein generalisiertes bundeseinheitlich geltendes Regelwerk wie die EBV dringend notwendig
ist. Anderenfalls kdnnten nur Einzelfallbetrachtungen bzw. Einzelfallgenehmigungen erfol-
gen. Die Schwache einer Konvention liegt in der ,Unschérfe” der Betrachtungsweise, die sich
durch die Vereinheitlichung oftmals komplexer Zusammenhénge ergibt (hier: die Gleichset-
zung der WF 2-Konzentrationen mit der mittelfristig zu erwartenden Sickerwasserkonzentra-
tionen unterhalb von mineralischen Ersatzbaustoffen). Die Unschéarfen der WF 2-Konvention
werden im Folgenden, obwohl vielfach veroffentlicht (z.B. Susset & Leuchs, 2008a, Grath-
wohl & Susset, 2009, Susset & Grathwohl, 2010) und mit den L&nderarbeitsgemeinschaften
und anderen Fachgremien eingehend diskutiert (z. B. auf der 61. Sitzung des LAWA-AG am
8./9.6.2010) im Folgenden nochmals veranschaulicht:

Lunschéarfe 1* — unterschiedliche Mittelungszeitrdume fir die Referenzkonzentration bei WF
2: Je nach Machtigkeit der in der EBV geregelten Einbauweisen von z.B. 50 cm (Tragschich-
ten) bis z.B. 4 m (z.B. Ober- und Unterbau von Stralendammen) liegen der WF 2-
Konvention unterschiedliche Mittelungszeitraume zu Grunde, weil die Zeit fur die Durchsicke-
rung eines Bauwerks mit der Méachtigkeit zunimmt. Beispielsweise wird WF 2 in einem 4 m
machtigen Larmschutzwall mit einer Einbaudichte des mineralischen Ersatzbaustoffes von
1800 kg/m3 und einer Sickerwasserrate von 300 mm/Jahr in 48 Jahren erreicht (vgl. Glei-
chungen in Grathwohl & Susset, 2009; Susset & Leuchs, 2008a, b; und LS/time-conversion
tools in LeachXS: www.leaching.org, van der Sloot). Fur eine 50 cm maéchtige Tragschicht
wirde bei sonst gleichen Einbaubedingungen ein Mittelungszeitraum von nur 6 Jahren resul-
tieren. Die der WF 2- Konvention entsprechenden Mittelungszeitraume flir die technischen
Bauwerke der EBV schwanken folglich im Bereich von wenigen Jahren bis zu 50 Jahren.
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.Unscharfe 2" — Unterschiedliche Zeitraume der Uberschreitung der GFS/BezugsmaRtibe
innerhalb des Mittelungszeitraums bei WF 2:

Gerade weil das Abklingverhalten von Schwermetallen aufgrund fehlender Datengrundlagen
nicht abschlieRend geklart ist (siehe Kapitel 4.1.3.3) bzw. i.d.R. nicht generalisierbar ist, wur-
de fur Schwermetalle und Organika in der EBV durch den Verordnungsgeber per Konvention
eine kumulierte Eluatkonzentration bei WF 2 als Referenzkonzentration gewahlt. Abbildung
4.9 veranschaulicht die bekannte und in den Fachgremien eingehend diskutierte Tatsache,
dass trotz mittelfristiger, gemittelter Einhaltung der Grenzwerte (je nach Untergrundverhalt-
nissen (Bodenkategorie, GW-Abstand entweder der stoffspezifische GFS bzw. Bezugsmal3-
stab oder medienschutzbasierter Einbauwert) im WF 2-Eluat (Referenzkonzentration), die
Grenzwerte durch die aktuellen Konzentrationen zeitweise Uberschritten, dauerhaft erreicht
oder infolge eines langfristigen Konzentrationsanstiegs langfristig Giberschritten werden kon-
nen. Abbildung 4.9 zeigt beispielsweise, dass der Bezugsmalfistab von Vanadium von 20
ug/L (oben) von Beginn an eingehalten wird. Aufgrund langsamer Freisetzungsprozesse
kann dieser aber Uber sehr lange Zeitraume (z.B. mehrere 100 Jahre) erhalten bleiben. In
diesem Fall mit +/- konstantem, niedrigen Konzentrationsplateau (Tailing) wird im ,Worst-
case" dauerhaft der entsprechende Grenzwert eingestellt. Innerhalb der WF 2 - Konvention
kann demnach nicht unterschieden werden, ob die Konzentrationen langfristig unter die Be-
stimmungsgrenze abklingt oder lber sehr lange Zeitrdume konstante Konzentrationen im
Grenzwertbereich vorliegen oder diese im “Worst-case” langfristig sogar ansteigen. Bei ei-
nem raschen Konzentrationsabfall (Abb. 4.9 unten) kénnen im WF-Bereich von ca. 1,5 L/kg
die aktuellen Konzentrationen im Sickerwasser den BM von Vanadium deutlich Giberschreiten
(hier bis maximal um den Faktor 2,75). Gemittelt Gber den Mittelungszeitraum bis WF 2 wird
dieser dennoch eingehalten.

Da wie oben beschrieben (,Unschéarfe 1) je nach Bauweise unterschiedliche Mittelungszeit-
raume resultieren, werden bei hohen Schichtmachtigkeiten von Bauwerken die Grenzwerte
durch Schwermetalle und PAK im Fall 2 (Abb 4.9 unten) auch langer als kurzfristig (> 4 Jah-
re) uberschritten (bei Salzen wird dagegen anhand der Quelltermfunktionen das Abklingver-
halten Giber absolute Zeit betrachtet — der Uberschreitungszeitraum wird damit exakt auf 4
Jahre begrenzt). Allerdings ist das Risiko einer mittel- bis langerfristigen deutlichen Uber-
schreitung von Grenzwerten bei einer Beurteilung mit engeren WF 2 gegeniber einer Bewer-
tung bei WF 10, hinreichend begrenzt. Die WF 2-Konvention stellt damit gegentber der bis-
her Ublichen Bewertung des Gefahrdungspotentials von mineralischen Ersatzbaustoffen (und
auch Altlasten) in WF 10 — Schutteleluaten eine realitatsndhere Behandlung dar (in vielen
Fallen ist man bei einer Bewertung auf Basis von WF 10-Eluat wegen Verdinnung etc. (sie-
he oben) ,blind* fir das eigentliche Problem einer mittel-langerfristigen auch deutlichen
Grenzwertliberschreitung). Fir eine Bewertung im Rahmen der EBV sind sowohl aus rechtli-
cher als auch aus fachlicher Sicht mittlere und mittelfristige Konzentrationen bei WF 2 rele-
vant. Die LAWA unterstitzt gemaf lhrer Stellungnahme der LAWA AG ,zu den fachlichen
Grundlagen der geplanten Verordnung zur Regelung des Einbaus von mineralischen Ersatz-
baustoffen in technischen Bauwerken und zur Anderung der Bundes-Bodenschutz- und Alt-
lastenverordnung” vom 26.09.2008 (liegt dem BMU vor) diese Vorgehensweise und argu-
mentiert entsprechend, dass ,aus Sicht des Grundwasserschutzes dem Wechsel auf eine
Elutionsmethode mit einem Wasser/Feststoffverhaltnis von 2:1 gefolgt werden kann, da sich
der Verdiinnungseffekt weniger stark auswirkt und so ,realitatsndhere” Stoffkonzentrationen
im Eluat ermittelt werden.*

Im Fall von diinnschichtigen Bauweisen kann die WF 2-Konvention aufgrund der Unscharfe
bezuglich des Mittelungszeitraums jedoch zu einer deutlichen Uberschatzung des Grund-
wasser- und Bodengefahrenpotentials fihren. Susset (2010c) zeigt am Beispiel von maximal
6 cm machtigen Tennendecken, dass WF 2 bei sonst gleichen Einbaubedingungen gegen-
Uber den Standardbauweisen der EBV viel friiher in weniger als 9 Monaten erreicht wird. Bei
direkter Ubertragung der WF 2-Konvention auf diinnschichtige Bauweisen - also einer Be-
wertung des Grundwasser- und Bodengefahrenpotentials mit einer Referenzkonzentration
bei WF 2 — wirde man hier das Gefahrenpotential stark tiberschéatzen, da abweichend von
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der BMU-Konvention im EBV-Konzept mit Beurteilung von Konzentrationen nach Jahren bis
Jahrzehnten, eine nur kurzfristig vorliegende hohe Konzentration zu Elutionsbeginn als be-
wertungsrelevante Referenzkonzentration herangezogen wiirde. Ubertragen auf den Mitte-
lungszeitraum von im Mittel ca. 40 Jahren bei EBV mussten bei den diinnschichtigen Szena-
rien bis 6 cm Machtigkeit entsprechend der Konvention in der EBV kumulierte Konzentratio-
nen bei WF von ca. 223 fur die Grundwasser- und Bodengefahrenbeurteilung angesetzt
werden.

Innerhalb des Regelungsbereichs der EBV befinden sich bisher zwei dinnschichtige Bau-
weisen: Die Bauweise mit der laufenden Nr. 15 ,Bettungssand unter Pflaster oder unter Plat-
tenbelagen® mit typischen Méachtigkeiten von 3 cm und die Bauweise mit der laufenden Nr.
16 ,Deckschicht ohne Bindemittel“ mit typischen Machtigkeiten von 6 cm. Diese Schicht-
machtigkeiten wurden durch Susset & Leuchs (2008a) bei den Abklingfunktionen von Salzen
unmittelbar nach Fachkonzept berlicksichtigt. Bei der Bewertung von Schwermetallen und
Organika werden, wie in Kapitel 4.1.3.3 beschrieben, jedoch konstante Quellstarken ange-
nommen. Insofern hétten die geringeren Machtigkeiten keine Auswirkung auf die Bewertung.
Da keine belastbaren Daten vorlagen, gingen Susset & Leuchs (2008a) bei der Bewertung
dieser Bauweisen allerdings nach einem Abwagungsprozess wie folgt vor: ,,.....der geringe
Schadstoffvorrat der geringméachtigen Bauweisen ,Bettungssand” und ,Deckschicht* wurden
positiv dahingehend beriicksichtigt, dass geringe Uberschreitungen der konzeptionellen Ein-
baukonzentrationen toleriert werden® (vgl. Kapitel 4.6, 4. Absatz in Susset & Leuchs, 2008a)
und weiter ,.....die Einordnungen der Mineralstoffe ergeben sich relativ zur Zuordnung der
Materialien zu den wasserdurchlassigen Bauweisen und abgestuft in Abhangigkeit des Ge-
fahrdungspotentials. Aus Sicht der Autoren sind sie stimmig zur Beurteilung der wasser-
durchlassigen Bauweisen, im Einzelfall, da harte Beurteilungskriterien fehlen, jedoch grund-
satzlich diskutabel.” (vgl. Kapitel 3.6, 7. Absatz in Susset & Leuchs, 2008a). Wahrend hier
nach damaligem Kenntnisstand eine Abwagung vorgenommen wurde, liegen nun fir das
Anwendungsfeld sortenreiner Ziegel in Tennendecken fachlich robuste Beurteilungskriterien
fur die Bewertung dieser speziellen Materialien in diinnschichtigen Bauweisen bis zu 6 cm
Méchtigkeit vor, anhand derer eine Umweltgefahrdung nach dem medienschutzbasierten
Fachkonzept ausgeschlossen werden kann (vgl. Messdaten und empirischen Berechnungen
in Susset, 2010c und Kapitel 4.1.3.3).
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Abb. 4.9: Bedeutung der Konvention des BMU bei der Bewertung von mittleren, mittelfristigen Kon-
zentration im Sickerwasser in kumulierten WF 2 - Eluaten. Oben: Langfristig konstant nied-
riger Konzentrationen (Tailing) im Bereich des Bezugsmal3stabes fur Vanadium — der
Grenzwert liegt langfristig an. Unten: Rascher Konzentrationsabfall auf Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze innerhalb WF 1,5 — der Grenzwerte wird zeitweise, je nach Bau-
werksmaéchtigkeit und Sickerwasserrate auch langer als 4 Jahre Uberschritten. In beiden
Fallen wird im Referenzeluat der EBV bei WF 2 der Grenzwert im Mittel eingehalten.
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4.1.4 Transportterm — Transportprognose

4.1.4.1 Ableitung medienschutzbasierter Einbauwerte fur retardierbare und / oder
abbaubare Stoffe

Kapitel 4 und 5 im technischen Teil 1l zeigen detaillierte Berechnungsergeebnisse. Wie in
Kapitel 4.1.1 diskutiert kobnnen Retardation/Abbau per Konvention nur dann bertcksichtigt
werden, wenn der hochste zu erwartende Grundwasserstand mehr als 1 Meter unterhalb der
Unterkante des technischen Bauwerks oder der dauerhaften Verfillung mit mineralischen
Ersatzbaustoffen liegt. Zur Ableitung von medienschutzbasierten Einbauwerten fir
retardierbare und/oder abbaubare Stoffe werden drei Félle unterschieden: Liegen unglinstige
Bodeneigenschaften vor oder liegt der hochste zu erwartende Grundwasserstand weniger
als 1 Meter unterhalb der Unterkante des technischen Bauwerks sind grundsatzlich - abge-
sehen vom Vorliegen bauwerkspezifischer Verdunnungsfaktoren - die GFS oder Bezugs-
mafistabe im Saulenkurzeluat bis WF 2 unmittelbar einzuhalten. In diesem Fall ist keine
Transportmodellierung notwendig (vgl. Abb. 1.1 in Kapitel 1 Teil ). Fur Fallgestaltungen, bei
welchen die Machtigkeit der grundwasserfreien Transportschicht mehr als einen Meter be-
tragt, wurde abhangig von der Bodenart (Sand oder Lehm/Schluff/Ton) fur jeden
retardierbaren und ggf. abbaubaren Stoff eine maximal zuldssige, konstante Quelltermkon-
zentration im WF 2-Eluat berechnet, die auch bei dauerhafter Einwirkung auf das Boden-
segment nicht zu einem Durchbruch von Sickerwasser mit Konzentrationen oberhalb der
Geringfugigkeitsschwellen/Bezugsmafstabe und nicht zu einer Anreicherung von mehr als
50 % der Filterkapazitét (= Vorsorgewerte — Hintergrundwert) innerhalb der Betrachtungszeit-
raume von 200 bzw. 500 Jahren fihrt.

Fur das generalisierte Regelungskonzept der EBV wurden zwei Bodenkategorien unter-
schieden: Sandige Bodden mit i.d.R. moderatem Retardations- und Abbaupotential und
schluffig/lehmig/tonige Bdden mit i.d.R. htherem Retardations- und Abbaupotential. Diese
Bodenszenarien wurden durch Beyer et al. (2007, 2008) und Grathwohl et al. (2006) auf der
Grundlage einer statistischen Auswertung typischer Bodeneigenschaften der Hauptboden-
einheiten in Deutschland aus der Bodeniibersichtskarte (BUK 1000) der BGR (BGR, 2005)
im Mafstab 1:1.000.000 und einer darauf aufbauenden Klassifizierung von Unterbo-
den/Untergrundeinheiten parametrisiert. Susset & Leuchs (2008a) diskutieren im Einzelnen
die Zielgrofien dieser Auswertung. Im Folgenden wird kurz zusammengefasst: Zielgrof3en
der Auswertung sind Profilméchtigkeit (ohne A-Horizonte), Tongehalt, pH-Wert, TOC-Gehalt
sowie einige bodenphysikalische KenngrofRen. Grundsatzlich wurden jeweils Werte be-
stimmt, die von allen oder 90 % der auswertbaren Sand- bzw. Schluffprofile der BUK 1000
mindestens eingehalten werden kdnnen bzw. i. d. R. ginstiger sind. Dies gilt auch fur die
Auswahl der Lagerungsdichten und nutzbaren Feldkapazitaten (héhere Trockenraumdichten
bzw. geringe nutzbare Feldkapazitaten fihren zu einer héheren Retardation, also starkeren
Verzodgerung des Schadstofftransportes gegentber dem konservativen Tracer). Insgesamt
soll damit sichergestellt werden, dass 90% der sandigen oder schluffigen Béden Deutsch-
lands, die hier fur die Transportmodellierung der medienschutzbasierten Einbauwerte ver-
wendeten Sorptionsqualitdten mindestens einhalten oder Ubertreffen. Damit wurde die Vo-
raussetzung fir eine generalisierte Bewertung in einem Regelwerk geschaffen, so dass ohne
Einzelfallprifung bei Nachweis des Standardfalls mit einfachen Mitteln eine Entscheidung
Uber die Zulassigkeit einer Verwertungsmalnahme getroffen werden kann. Im Vollzug ist
deshalb keine Messung der Transportparameter im Boden, sondern nur eine einfache karto-
grafische oder bodenkundliche Entscheidung notwendig, ob ein ungunstiger Fall (hdchster
zu erwartender Grundwasserstand < 1 m unterhalb des Bauwerks oder ungtlinstige Rick-
halteigenschaften wie z.B. von Karstgebirgen oder Kiesterrassen), ein moderat gunstiger Fall
(mindestens 1 Meter Sandboden und hdchster zu erwartender Grundwasserstand > 1 m un-
terhalb des Bauwerks) oder ein gunstiger Fall (mindestens 1 Meter Lehm, Schluff oder “bes-
sere* Boden mit noch héherem Sorptionsvermogen wie z.B. Ton und hochster zu erwarten-
der Grundwasserstand > 1 m unterhalb des Bauwerks) vorliegt.
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Fur die Transportmodellierung wurde die, in Susset & Leuchs (2008b), beschriebene analyti-
sche Losung der Advektions-Dispersionsgleichung durch Liedl et al. (2006) in ein gangiges
Tabellenkalkulationsprogramm umgesetzt. Die Retardation wurde mit Pedotransferfunktio-
nen von Utermann et al. (2005) abgeschatzt (substratiibergreifende Freundlichisothermen).
Hierzu wurde die substratiibergreifende Freundlichisotherme nach Utermann mit den oben
genannten statistisch abgeleiteten Bodenparametern fir die beiden Bodenkategorien para-
metrisiert und mittels Linearisierung fur den jeweiligen Konzentrationsbereich (detailliert in
Susset & Leuchs, 2008a und Kapitel 4.1.2.3 Teil Il) daraus der konzentrationsabhangige
Verteilungskoeffizient berechnet. Die maximal zuldssige konstante Quelltermkonzentration,
die eine Ruckhaltung des betrachteten Stoffes Uber den jeweiligen Beurteilungszeitraum
gewadhrleistet wurde iterativ bestimmt. Abbau wurde mit einem einfachen kinetischen Ansatz
1. Ordnung unter Verwendung konservativer Abbauraten modelliert (vgl. Gleichungen und
Diskussion der Abbauraten in Susset & Leuchs, 2008a, sowie Zusammenstellung aller Ein-
gangsgrofRen in Kapitel 4).

Zur Berechnung der Anreicherung wurde die insgesamt im Beurteilungszeitraum in Abhan-
gigkeit der Hohe der konstanten Quelltermkonzentration freigesetzte Stoffmenge (Emission)
auf die Masse des darunterliegenden Bodens bezogen. Damit ergibt sich eine tUber 1 Meter
Transportzone gemittelte Feststoffkonzentration, die wie in Kapitel 4.1.1 ausfuhrlich diskutiert
nicht mehr als 50 % der Filterkapazitat, gegeben durch den Bodenvorsorgewert abziglich
des Hintergrundwertes, betragen darf. Hieraus ergibt sich eine maximal zuldssige, konstante
Quelltermkonzentration aus dem Anreicherungskriterium.

Fur jedes relevante Schwermetall und fir die relevanten organischen Schadstoffe und jede
Einbauweise bzw. jedes technische Bauwerk wurden schlielich maximal zulassige Quell-
termkonzentrationen fur die verschiedenen Sickerwasserraten bestimmt, die entweder durch
das Anreicherungs- oder das Durchbruchskriterium limitiert sind. Die medienschutzbasierten
Einbauwerte erhalt man durch Multiplikation der maximal zulassigen konstanten Quellterm-
konzentration mit den bauwerksspezifischen Verdiinnungsfaktoren die sich ggf. aus den ver-
schiedenen hydraulischen Bedingungen ergeben (vgl. Kapitel 5 und Ablaufschema in Abb.
1.1).

Abbildung 4.10 veranschaulicht die einzelnen Arbeitsschritte zur Berechnung medienschutz-
basierter Einbauwerte fur retardierbare und/oder abbaubare Stoffe. Es wird eine Sickerwas-
serprognose in drei Schritten durchgefuhrt.

1. Prufung des Durchbruchskriteriums: Berechnung der zuldssigen (konstanten) maxi-
malen Quelltermkonzentration im WF 2 - Eluat, die eine Rickhaltung der Stoffe in
einem Meter Rickhaltezone Uber einen nachhaltigen Zeitraum, der seitens des BMU
fur den Vorsorgebereich mit 200 Jahren fiir technische Bauwerke und 500 Jahren fiir
Verflllungen festgelegt wurde, gewdahrleistet. Wie die Ergebnisse in Abbildung 4.10
zeigen, waren fur das hier betrachtete wenig mobile Schwermetall extrem hohe kon-
stante Quellstarkekonzentrationen zulassig (> 10.000 pg/L) und die Konzentrations-
front wirde dennoch innerhalb von 200 Jahren nicht an der Unterkante auftreten. Die
Durchbruchsdauer von Sickerwasserkonzentrationen oberhalb der GFS- oder Be-
zugsmal3stabe wirde hier auch bei sehr hohen Quellkonzentrationen einen Zeitraum
von mehreren 1000 Jahren einnehmen. Fir abbaubare Stoffe, wie z. B. PAK, wird
zusatzlich der Bioabbau berticksichtigt. Effektiver Bioabbau fihrt zu einer zusatzli-
chen Verzdgerung des Durchbruchs und zu einer Absenkung der dauerhaft und ma-
ximal erreichbaren Konzentrationen.

2. Prufung des Anreicherungskriteriums: Berechnung der zuldssigen (konstanten) ma-
ximalen Quelltermkonzentration im WF 2 - Eluat, so dass die Stoffanreicherung der
zurlckgehaltenen Stoffe im Beurteilungszeitraum gemittelt Gber 1 Meter Bodenprofil
(einfache Berechnung durch Bezug der Emission im Betrachtungszeitraum auf die
Masse des Bodenvolumens) nicht zu einer Anreicherung von mehr als 50 % der Fil-
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terkapazitat fuhren. Wie die Ergebnisse in Abb. 4.10 zeigen (rote Strichlinie, Kon-
zentrationsprofile) fuhrt hier bereits eine konstante Quellstarke von 250 pg/L zu einer
Anreicherung auf 20,5 mg/kg (= 50 % der Filterkapazitat von 41 mg/kg in Schluffb6-
den fur das hier betrachtete Schwermetall) gemittelt Gber das Bodenprofil.

3. Die fur dieses Szenario zuldssige maximale Quelltermkonzentration betragt folglich
250 pg/L, da hier das Anreicherungskriterium limitiert. Der medienschutzbasierte
Einbauwert zur Bewertung der Zuldssigkeit des Einbaus von mineralischen Ersatz-
baustoffen nach EBV ergibt sich schlieBlich durch die Multiplikation der maximal zu-
lassigen Quelltermkonzentration mit evtl. gegeben bauwerksspezifischen Verdin-
nungsfaktoren.

Die Festlegung von Beurteilungszeitraumen von 200 Jahren bei technischen Bauwerken und
bis 500 Jahren bei permanenten Verfillungen per Konvention birgt folgende ,Unschéarfe: Im
“Worst-case" wirde bei konstanter Quellstarke in Abhangigkeit der Schadstoffeigenschaften
nach unterschiedlich langen Zeitraumen (hunderte bis tausende Jahre) mit einem Durch-
bruch der Stoffe am Ubergang zur geséttigten Zone in das Grundwasser zu rechnen sein.

Die Festlegung einer mittleren Anreicherung tber 1 Meter birgt folgende ,Unschérfe*: Die
Jatséchliche* Verteilung der angereicherten Stoffe Gber das Bodenprofil ist nicht gleichmé-
Big, sondern auf den oberen Bereich beschrankt (vgl. Abb. 4.10, mit dem Retardationsmodell
berechnete braune Linie). Bei nicht abbaubaren persistenten Schadstoffen wirde sich im
“Worst-case” einer quasi unendlichen Quelle nach sehr langen Zeitraumen die Quellterm-
konzentration und die mit dieser Sickerwasserkonzentration korrespondierende Feststoff-
konzentration auf der gesamten Sickerstrecke bis zum Grundwasser einstellen, was im vor-
liegenden Beispiel des wenig mobilen Schwermetalls aber erst nach tiber 40000 Jahren der
Fall ware.

Allerdings ist nicht zu erwarten, dass eines der beiden genannten “Worst-case“-Szenarien
(langfristiger Durchbruch bei konstanter Quelle nach 200 Jahren und Anreicherung Uber das
gesamte Bodenprofil) eintritt, da die Quelltermkonzentrationen von Metallen und Organika
mittel- langfristig zuriickgehen kénnen und dann wieder eine Desorption der angereicherten
Stoffe in der Transportzone erfolgt, d. h. mittel-langfristig wird die Filterfunktion des Bodens
bei voll reversibler Sorption wieder vollstandig hergestellt. Da die Endlichkeit der Quelle von
Metallen/Organika nach heutigem Stand des Wissens (siehe auch diverse BMBF-Projekte
und Diskussion in Kapitel 4.1.3.3), fur einen generalisierten Ansatz, i.d.R. noch nicht prog-
nostiziert werden kann und Metalle/Organika sorptionslimitiert Gber mehrere Jahrzehnte oder
Jahrhunderte Konzentrationen deutlich oberhalb der GFS im Sickerwasser an der Unterkan-
te der Quelle einstellen kénnen (Susset & Leuchs, 2008b, siehe auch ausfihrliche Diskussi-
on in der Synopse zur LABO-Stellungnahme unter www.uba.de) werden im Bewertungsan-
satz per Konvention konstante Quellstarkekonzentrationen bei WF 2 eingesetzt. Durch die
kombinierte Betrachtung von Durchbruchs- und Anreicherungskriterien werden mit dem hier
verwendeten Transportmodell Fragestellungen wie maximale Feststoffkonzentrationen, Ver-
teilungen im Bodenprofil und Konzentrationsdurchbruch bis in das Grundwasser vollstandig
bericksichtigt. Es erfolgt damit eine ganzheitliche Analyse des Umweltgefahrdungspotentials
fir Boden und Grundwasser.

4.1.4.2 Wesentliche Einflussgréf3en auf die Hohe medienschutzbasierter Einbauwerte

Wie das Ablaufschema in Kapitel 1 (Abb. 1.1) verdeutlicht sind die medienschutzbasierten
Einbauwerte nur fir retardierbare/abbaubare Stoffe abhéngig von der Untergrundkonstellati-
on (ungunstig/moderat glnstig Sand/glnstig Lehm/Schluff/Ton), den Sorptionsqualitaten der
beiden Bodenkategorien und den Sorptions- und Abbaueigenschaften der betrachteten Stof-
fe, vom Betrachtungszeitraum (hohere zulassige Grenzkonzentrationen bei technischen
Bauwerken mit nur 200 Jahren Rickhaltung gegentber Verfillungen, bei welchen die Rick-
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haltung tGiber 500 Jahre gewahrleistet sein muss) und den bauwerksspezifischen Sickerwas-
serraten und Verdiunnungsfaktoren (z. B. bei Teildurchstromung eines Larmschutzwalles).

Im unginstigen Fall mit einem hdchsten zu erwartenden Grundwasserstand zwischen 0,1 m
und 1,0 m unterhalb der Unterkante des technischen Bauwerks resultieren niedrigere medi-
enschutzbasierte Einbauwerte als i.d.R. in gunstigen Fallen mit i.d.R. hinreichenden Riick-
halt- und Abbaupotentialen. Im unginstigen Fall entsprechen die medienschutzbasierten
Einbauwerte dann den GFS oder Bezugsmalistdben, wenn keine Verdinnungseffekte im
Bauwerk selbst vorliegen. In Einbauweisen mit Verdinnungseffekten ergeben sich auch im
ungunstigen Fall gegentber den GFS und Bezugsmalstdben zum Teil deutlich erh6hte me-
dienschutzbasierte Einbauwerte.

Im gunstigen Fall Sand oder Lehm/Schluff/Ton resultieren i.d.R. h6here medienschutzbasier-
te Einbauwerte. Mit wenigen Ausnahmen sind medienschutzbasierte Einbauwerte im ginsti-
gen Fall Lehm/Schluff/Ton héher als im moderat ginstigen Fall Sand, weil die Verteilungs-
koeffizienten im letzteren Fall hoher sind. Es gibt aber auch einige wenige Schwermetalle,
die aufgrund der pH-Abhangigkeit im hier betrachteten Sandboden hohere Ruckhaltung zei-
gen als in der Bodenkategorie Lehm/Schluff/Ton (z.B. Molybdén, vgl. Kapitel 4 Teil Il). Wei-
terhin steigen die medienschutzbasierte Einbauwerte mit sinkender Sickerwasserrate an, da
bei niedrigerer Sickerwasserrate langere Aufenthaltszeiten und effektiverer Abbau resultie-
ren. Einige Metalle zeigen insbesondere bei hohen Sickerwasserraten und im moderat gins-
tigen Fall Sand keine ausreichende Rickhaltung und sind somit mit den Werten im ungunsti-
gen Fall identisch (vgl. Tabellen 4.11 und 4.12 in Kapitel 4). Die medienschutzbasierten Ein-
bauwerte von Stoffen, die aufgrund hoher Sorption und geringer Mobilitat gut zuriickgehalten
werden, sind i. d. R. Uber das Anreicherungskriterium limitiert (wie. z. B. Chrom, Blei, i. d. R.
Kupfer und i.d.R. Cadmium). Fur die Bewertung dieser Stoffe spielt die HOhe der GFS oder
des Bezugsmalfistabes deshalb keine Rolle (vgl. auch Beispiel in Abbildung 4.10).

Im Ergebnis sind fur Metalle und Organika die GFS oder die Bezugsmafstabe nur im un-
gunstigsten Fall einzuhalten, wenn der GW-Abstand zu gering ist oder wenn kein ausrei-
chendes Rickhaltepotential vorliegt und keine Verdinnungsprozesse im Bauwerk selbst
stattfinden. Fur die Mehrzahl der anderen Félle sind deutlich héhere konstante maximale
Quellkonzentrationen zulassig, die Gber die Bauwerksbreite gemittelt verdiinnt und/oder tber
den Beurteilungszeitraum zurlickgehalten werden und zugleich gemittelt Uber 1 Meter Bo-
denprofil nicht zu einer Anreicherung > 50 % Filterkapazitat fihren.

4.1.5 Berucksichtigung des VerhaltnismaRigkeitsfaktors 1,5

AbschlieRend wurden alle medienschutzbasierten Einbauwerte (Salze, Metalle, Organika)
gleichermal3en mit dem VerhaltnismaRigkeitsfaktor 1,5 multipliziert (vgl. Definition in Tabelle
1). Dieser wurde nicht quantitativ auf Basis von Forschungsergebnissen abgeleitet sondern
per Konvention festgelegt. Die durch den VerhaltnisméRigkeitsfaktor erhdhten medien-
schutzbasierten Einbauwerte und Materialwerte flhren fir einzelne Bauweisen zu einer posi-
tiveren Bewertung als unmittelbar nach Fachkonzept (z. B. wenn nur ein oder wenige Para-
meter die zulassigen medienschutzbasierte Einbauwerte um maximal 50 % Uberschreiten)
und nur im Einzelfall zu Abweichungen von den medienbasierten Anforderungen. Dies kann
u.U. dazu fuhren, dass eine Materialprobe in der Gutetberwachung den um den Faktor 1,5
erhdhten Materialwert im Eluat exakt erreicht, aber zum Beispiel fir Salze der GFS in verein-
zelten Bauweisen rein rechnerisch nicht nach 4 Jahren sondern in Abh&ngigkeit des Abkling-
verhaltens erst nach ca. 6 — 7 Jahren eingehalten werden bzw. nach 4 Jahren eine Sulfat-
Konzentration von noch ca. 350 mg/L statt der GFS von 240 mg/L vorliegen wirde.

Fur Metalle/Organika wirde in diesen Ausnahmeféllen und bei vereinzelten Bauweisen der
Durchbruch rein rechnerisch nicht nach 200 Jahren, sondern je nach Sorptionsverhalten der
Stoffe und Sorptionsqualitat der Boden frihestens nach ca. 150 Jahren erfolgen bzw. die
Anreicherung das 50 % Filterkapazitatskriterium bis um 50% Uberschreiten (also 75% der
Filterkapazitat erreichen).
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In der Konsequenz bedeutet der VerhaltnismaRigkeitsfaktor keine Erhdhung der GFS oder
des Bezugsmalistabs, da mit dem Faktor nicht Zielwerte erhéht sondern Unsicherheiten be-
ricksichtigt werden und die um den Faktor erhéhten Werte nicht generell ,ausgenutzt* wer-
den, sondern nur im Einzelfall, wenn einzelne Proben in der Giteliberwachung einzelne Ma-
terialwerte oder medienschutzbasierte Einbauwerte Giberschreiten wirden.

Schritt 3: medienschutzbasierter Einbauwert =
Verdiinnung in max. zuldssige Konzentration (hier: limitiert

Verdiinnungs-| tion im WF 2-Sidulenkurzeluat

technischen Bauwerken durch Anreicherung) x ggf. Verdiinnungsfaktor

maximal zuldssige Konzentra-
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bauwert)
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Schritt 1: Durchbruchkriterium
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Abb. 4.10: Fachkonzept zur Ableitung medienschutzbasierter Einbauwerte von Schwermetallen und
Organika fur verschiedene Einbauweisen von mineralischen Ersatzbaustoffen in techni-
schen Bauwerken, unter Berticksichtigung von Retardation und ggf. Abbau von Organika
und Metallen sowie der gemittelten Anreicherung in einer 1 Meter méachtigen Bodenzone.
Ggf. werden Verdunnungseffekte innerhalb der technischen Bauwerke bei der Ableitung
von medienschutzbasierten Einbauwerten beriicksichtigt, indem die maximal zulassige
Quelltermkonzentration mit entsprechenden Verdiinnungsfaktoren multipliziert wird. Cq:
Konzentration im Feststoff, C,,: Konzentration im Sickerwasser.
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4.1.6 Ableitung von Materialwerten, Materialklassen und zulédssigen Einbauweisen

Kapitel 6 und Anhang 6 zeigen detaillierte Ergebnisse der Materialwerteableitungen. Fir die
Entscheidung Uber die Zulassigkeit eines mineralischen Ersatzbaustoffes in einer speziellen
Einbauweise, miussen die bewertungs- und regelungsrelevanten Substanzen identifiziert und
Grenzkonzentrationen in WF 2-Eluaten zur Charakterisierung der Materialqualitat des Er-
satzbaustoffes definiert werden. In den oben genannten Forschungsprojekten und weiterfiih-
rend im Rahmen dieses Ergénzungsvorhabens wurde eine Vielzahl von Materialproben der
verschiedenen in der EBV zu regelnden mineralischen Ersatzbaustoffe untersucht (vgl. Kapi-
tel 6). Insgesamt liegen mehr als 700 Ergebnisse von Saulenkurzeluaten bis WF 2 und aus-
fuhrlichen Saulenversuchen nach DIN 19528 (2009) vor.

Das Verfahren zur Evaluierung von Materialqualitditen mineralischer Ersatzbaustoffe kann in
folgende Verfahrensschritte unterteilt werden (vgl. Ablaufschema in Abb. 1.2, Kapitel 1):

Im ersten Schritt werden die relevanten Substanzen auf der Grundlage einer statistischen
Auswertung der Konzentrationsverteilungen in WF 2-Saulenkurzeluaten nach DIN 19528
identifiziert. Bewertungsrelevant sind aus Sicht des Grundwasserschutzes alle Stoffe, die in
WF 2-Eluaten von mineralischen Ersatzbaustoffen mit dem 90. Perzentil oberhalb der GFS
liegen.

In der EBV ist geplant in der Praxis der Gutetiberwachung nur solche Stoffe zu untersuchen,
die regelungsrelevant sind. Stoffe sind fur die EBV dann regelungsrelevant, wenn die 90.
Perzentile in WF 2-Saulenkurzeluaten die GFS oder Bezugsmaflistabe lberschreiten und
wenn diese Konzentrationen zu einer Limitierung der Einsetzbarkeit des bestimmten minera-
lischen Ersatzbaustoffes im Hinblick auf die medienschutzbasierten Einbauwerte fihren. Ist
zum Beispiel die Zulassigkeit einer Qualitatsklasse eines mineralischen Ersatzbaustoffes
aufgrund z.B. hoher Sulfatkonzentrationen bereits auf Einbauweisen mit niedrigeren Anforde-
rungen (héheren ME) limitiert und unterschreiten ausgehend von einer als hinreichend re-
prasentativ anerkannten Datengrundlage die Maximalwerte von z.B. Chlorid die medien-
schutzbasierten Einbauwerte dieser Einbaukonstellation, macht es keinen Sinn einen Mate-
rialwert fur Chlorid fur eine regelmaRige Gutetberwachung festzulegen (weil dieser voraus-
sichtlich ohnehin immer unterschritten wird und somit irrelevant ist). Bei den Schwermetallen
wurden bei einigen mineralischen Ersatzbaustoffen neue spezifische Belastungsparameter
wie Antimon, Molybdan und Vanadium nachgewiesen (Susset & Leuchs, 2008a; Dehoust et
al. 2007). Je nach mineralischem Ersatzbaustoff ergeben sich dabei unterschiedliche rege-
lungsrelevante Parameterumfange. Beispielweise wurden fir Recyclingbaustoffe zwischen-
zeitlich 370 Proben ausgewertet und im Ergebnis folgende regelungsrelevante Stoffe in WF
2-Eluaten identifiziert: Sulfat, 215 EPA PAK, Chrom, ges., Kupfer und Vanadium.

Im zweiten Schritt werden basierend auf einer statistischen Auswertung der Konzentrations-
verteilungen in WF 2-Saulenkurzeluaten und unter Berlcksichtigung limitierender medien-
schutzbasierter Einbauwerte fur bestimmte praxisrelevante Einbauweisen, typische Stoffkon-
zentrationen identifiziert, die sich zur Charakterisierung einer Materialklasse eignen. Im Fall
starker Schwankungen der Eluatqualitédten eines mineralischen Ersatzbaustoffes (verursacht
durch eine hohe Variabilitdt heterogener Massenstrome, wie z.B. Abbruchmaterial und Bau-
schutt), bietet es sich an verschiedene “Materialklassen” fur den gleichen Ersatzbaustoff zu
kategorisieren (z.B. Materialklasse 1 — 3 fur Recyclingbaustoffe), wenn die Qualitaten hinrei-
chend gut voneinander unterscheidbar sind. Aufgrund der besseren Auflésung im WF2-
Sauleneluat kénnen auch Materialklassen mit vergleichsweise geringen Konzentrationsun-
terschieden noch voneinander unterschieden werden. Beispielsweise wurden die Material-
werte der Materialklasse RC 1 an den medienschutzbasierten Einbauwerten der Pflaster-
bauweisen (u.a. Nr. 18) und Uber Fuf3note 4 an die Plattenbelagsbauweisen (u.a. Nr. 17)
orientiert um fir diese glnstigste RC-Klasse alle offenen Einbauweisen fur den glnstigen
Fall einer Sandunterlagerung zulassen zu kdnnen, da diese in der Praxis marktrelevant sind.
In diesen Bauweisen limitieren i.d.R. die medienschutzbasierten Einbauwerte von Vanadium,
Sulfat und 215 EPA PAK und missen deshalb als Materialwerte im Eluat festgelegt werden.
Dagegen liegen die Maximalwerte fur Kupfer und Chrom, ges. laut Statistiken flr Eluate von
RC-Baustoffen deutlich unterhalb der in diesen Einbauweisen zuldssigen medienschutzba-
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sierten Einbauwerte. In diesen Fallen wurden die Maximalwerte der Statistik als Materialwer-
te festgelegt. Die Materialwerte unterschreiten dann die eigentlich zuldssigen medienschutz-
basierten Einbauwerte. Die Festlegung ginstiger Materialklassen mit weiten Einsatzberei-
chen im offenen Einbau macht selbstverstandlich nur dann Sinn, wenn die damit verbunde-
nen einzuhaltenden medienschutzbasierten Einbauwerte oder Materialwerte in der Praxis
auch erreichbar sind. Beispielsweise wurden die offenen Einsatzbereich fur HMVA-1 aus AE
1 EBV in Abstimmung mit den Branchenvertretern gestrichen, da die Erreichbarkeit der Ma-
terialwerte nach den nun vorliegenden wesentlich verbesserten Datengrundlagen praxisfern
und unrealistisch ist. In der geplanten EBV gibt es deshalb nur noch zwei HMVA-
Materialklassen mit entsprechend angepassten héheren Materialwerten und Einschrankun-
gen bei den umweltoffenen Einbauweisen.

Im letzten Schritt werden fur jeden mineralischen Ersatzbaustoff die Materialwerte mit den
medienschutzbasierten Einbauwerten fir die wasserdurchlassigen und teildurchlassigen
Einbauweisen verglichen. Die Verwertung eines Materials in den unmittelbar nach Fachkon-
zept bewerteten Bauweisen der EBV ist nur dann zulassig, wenn alle relevanten Eluatkon-
zentrationen im S&ulenkurzeluat bis WF 2 die medienschutzbasierten Einbauwerte einer
bestimmten Bauweise einhalten kénnen. Im Ergebnis werden die Zulassigkeiten in den Ein-
bautabellen (+/-) (vgl. Definition in Tabelle 1) bewertet.

Susset & Leuchs (2008a) geben einen detaillierten Uberblick zum Ableitungsverfahren von
Materialwerten fir den ersten Arbeitsentwurf. Die Materialwerte wurden im Rahmen dieses
Projekts Uberarbeitet (Kapitel 6 Teil II).

4.2 Umsetzung des Fachkonzepts im ersten Arbeitsentwurf der Ersatzbaustoffv

Das Fachkonzept wurde im AE 1 EBV anhand detaillierter Tabellen umgesetzt. In den Mate-
rialwertetabellen (vgl. Definition Tabelle 1) sind fur jeden mineralischen Ersatzbaustoff und
ggf. fur verschiedene Materialklassen eines mineralischen Ersatzbaustoffes die Materialwer-
te fur die relevanten Stoffe aufgelistet (Grenzkonzentrationen in WF 2-Saulenkurzeluaten
nach DIN 19528, vgl. Materialwertetabellen in Anhang 1, AE 1 EBV, BMU, 2007). Die Ein-
bautabellen zeigen fir jeden mineralischen Ersatzbaustoff und ggf. fur verschiedene Materi-
alklassen die potenziellen zuldssigen Einsatzweisen in technischen Bauwerken (vgl. Einbau-
tabellen, “+/-“-Listen in AE 1 EBV, BMU, 2007). Die medienschutzbasierten Einbauwerte
wurden durch das BMU fur die Bewertungen in AE 1 EBV mit einem VerhéaltnismaRigkeits-
faktor von 1,5 multipliziert, wahrend die Materialwerte unverandert blieben.

Bei der Umsetzung in der Ersatzbaustoffverordnung werden drei Szenarien unterschieden:
Im unginstigen Fall, wenn der héchste zu erwartende Grundwasserstand knapp unter der
Bauwerksunterkante liegt (>0,1 — 1 m), mussen die GFS bzw. Bezugsmalfstabe im WF 2 -
Saulenkurzeluat unter Berlcksichtigung des Verhaltnismafigkeitsfaktors 1,5 direkt eingehal-
ten werden, was den Einsatz von mineralischen Ersatzbaustoffen mit ungtinstigen Material-
qualitaten stark einschrankt. Im gunstigen Fall, wenn der héchste zu erwartende Grundwas-
serstand > 1 m unterhalb der Bauwerksunterkante liegt, resultieren aufgrund der Rickhalte-
und Abbauprozesse i.d.R. héhere medienschutzbasierte Einbauwerte und deshalb ergeben
sich abhangig von den beiden Bodenkategorien erweiterte Einsatzweisen auch von Materia-
lien mit unglnstigerer Materialqualitat bzw. héheren Materialwerten. Die beiden Bodenkate-
gorien Sand und Lehm/Schluff/Ton kénnen in der Praxis auf der Basis von Bodenkarten oder
einfacher Bodenansprachen ohne zuséatzlichen Mess- und Untersuchungsaufwand unter-
schieden werden. Héhere Materialwerte fihren zu héheren Verwertungsquoten, da héhere
Prozentanteile des Massenstroms diese Materialwerte einhalten kdnnen. Zugleich werden
aber die zulassigen Einbauweisen mit steigenden Materialwerten zunehmend eingeschrankt.
Bei der Festlegung der Materialwerte versucht man die Klassenbildung innerhalb einer Mate-
rialklasse dahingehend zu optimieren, dass mdglichst groRe Mengen des mineralischen Er-
satzbaustoffes in den fir einen bestimmten mineralischen Ersatzbaustoff technisch und 6ko-
nomisch relevanten Einsatzgebieten unmittelbar nach dem medienschutzbasierten Konzept
eingebaut werden kénnen.
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Fur die Umsetzung in der ErsatzbaustoffV wird ein Giteliberwachungssystem mit material-
spezifischen Untersuchungsprogrammen (Materialwerte, Anzahl der Untersuchungen, Zeit-
plan und Testmethoden) zur Bestimmung und Zuordnung der Materialqualitat rechtsverbind-
lich. Das Guteliberwachungssystem basiert auf einem ausfuhrlichen Saulenversuch nach
DIN 19528 (2009) fur den Eignungsnachweis (Basischarakterisierung) und der erweiterten
FremdUberwachung und auf dem Saulenkurztest bis WF 2 nach DIN 19528 (2009) fur die
regelmafiige werkseigene Produktionskontrolle und regelmafiige Fremdiberwachung. Bei
Eignungstest und erweiterter Fremduberwachung wird ein weites Spektrum an Parametern
und Stoffen (vgl. Anhang 3, Tabelle 2, AE 1 EBV, BMU, 2007) geprift. Dagegen werden bei
der regelmafigen Gutelberwachung (werkseigene Produktionskontrolle und regelméRige
Fremduberwachung) nur die relevanten Schliisselparameter (regelungsrelevante Stoffe), die
fur die verschiedenen mineralischen Ersatzbaustoffe identifiziert wurden, geprtft (vgl. Mate-
rialwertetabellen in Anhang 1, AE 1 EBV). Anhand der Ergebnisse der Gutelberwachung
wird untersucht, ob eine Probe mit Materialwerten Ubereinstimmt und die Materialqualitat
bzw. Materialklasse bestimmt (siehe vergleichbare geplante oder bereits eingefihrte Gute-
Uberwachungsverfahren in EU-Mitgliedsstaaten, z.B., Finnland, Wahlstrom et al., 2000).

Jedes technische Bauwerk und die technischen Einbauweisen in den Einbautabellen sind
gemalR den einschlagigen Technischen Richtlinien des Erd- und StraRenbaus definiert. Der
Verordnungsgeber verfolgt mit der ErsatzbaustoffV das Ziel die Verwertung von ausgewéhl-
ten gutelberwachten Ersatzbaustoffen, die die definierten Anforderungen einhalten zu for-
dern, indem aufwendige wasserrechtliche Einzelfallgenehmigungen wegfallen.

Die Regelungen sind aber nicht abschlielBend, was bedeutet, dass die Zulassigkeit von mine-
ralischen Ersatzbaustoffen bei von den Standardbauweisen der EBV abweichenden Einbau-
weisen oder Untergrundkonstellationen (z.B. neue innovative technische Einbauweisen oder
z.B. Vorliegen eines Grundwasserflurabstand von 16 m im Festgestein aber weniger als 1
Meter machtige Unterbodenzone) im Rahmen von Einzelfallgenehmigungen bewertet wer-
den kénnen.

Seite 50 von 242



Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

5 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Erganzungsvorhaben untergliedert sich in folgende wesentliche Arbeitsschwerpunkte:

« Uberarbeitung und Neuableitung medienschutzbasierter Einbauwerte

+ Uberarbeitung und Neuableitung von Materialwerten und -klassen

« Uberarbeitung und Neueinfiihrung von Einbautabellen

* Normung und Validierung, Auswertung von Vergleichsdatenséatzen Saulenversuch /
Schiittelversuch

e Ableitung von Verwertungsquoten.

Die einfuhrend beschriebenen “politischen* Konventionen (mittlere, mittelfristige Referenz-
konzentration bei WF2; Beurteilungszeitrdume: kurzfristige Abklingdauer der Salze von 4
Jahren, 200 Jahre/500 Jahre Rickhaltung und max. Anreicherung < 50 % Filterkapazitat),
die Modellrandbedingungen und der Verhaltnismafigkeits-Faktor 1,5 des BMU waren bereits
Grundlage des AE1 EBV und wurden mit den beteiligten Kreisen intensiv diskutiert. Im Er-
gebnis des 2. Workshops des BMU am 20./21.05.2008 in Dessau wurde das UBA-
Fachkonzept nach Susset & Leuchs (2008), die Konventionen und der Verhaltnismanigkeits-
Faktor des BMU durch die beteiligten Kreise grundsatzlich als Grundlage fur AE 2 EBV (Arti-
kel des AE 1 MantelV 2011). Wesentliche Kritikpunkte waren jedoch die noch geringen Er-
fahrungen mit den neu eingefihrten WF 2-S&ulen- und Schiitteleluaten, die noch ausstehen-
de abschlieRende Normung dieser Verfahren und die teils lickenhaften Datengrundlagen zur
Bewertung der Eluatqualitdten von mineralischen Ersatzbaustoffen zur Ableitung der spéater
in der Guteluberwachung einzuhaltenden Materialwerte. Im Zusammenhang mit letzterem
Punkt wurde kritisiert, dass eine Folgenabschéatzung der Verordnung kaum mdglich sei. Wei-
ter wurde die Komplexitat der Einbautabellen kritisiert, die fir jeden mineralischen Ersatz-
baustoff und ggf. deren Materialklassen, die Zulassigkeit der Verwertung von Ersatzbaustof-
fen in bestimmten nach den einschlagigen Technischen Regelwerken eindeutig definierten
Bauweisen klar regeln. Allerdings wurde auf direkte Nachfrage des BMU beim genannten
BMU-Workshop grundsatzlich zugestimmt, an den Einbautabellen fir den AE 2 EBV in der
MantelV 2011 festzuhalten.

Im Einzelnen wurden im Rahmen des Erganzungsvorhabens fur AE 2 EBV nachfolgend be-
schriebene Arbeiten durchgefiihrt. Bei den Weiterentwicklungen handelt sich um Konkretisie-
rungen und Anpassungen an neue Erkenntnisstande, die sich ausnahmslos innerhalb des
Fachkonzepts von Susset & Leuchs (2008a) bewegen.

5.1 Uberarbeitung und Neuableitung medienschutzbasierter Einbauwerte

5.1.1 Numerische Modellierung der Durchstromung von Stralendammbauweisen
und Hinterfullungen mit neuen Inputparametern nach Studie der BaSt von 2008
sowie Neumodellierung von Bahnbauweisen der Deutschen Bahn AG (vgl. Ka-
pitel 3 im technischen Teil 11)

Basierend auf den Ergebnissen einer “Umwelt-Verkehrswege-Arbeitsgruppe Ersatzbaustof-
fe* (U-VAGE) der BaSt, an der die betroffenen Abteilungen des BMVBS (WS, E, B), des
BMU und Landervertreter aus dem Straf3en- und Umweltbereich beteiligt waren, tberarbeite-
te die BaSt die Modellannahmen fir StraRenbaudamme (vgl. BaSt-Bericht Blrger et al.,
2008, geédnderte Geometrien, Durchlassigkeiten und Abflussbeiwerte). Nach Birger et al.
(2008) resultieren i.d.R. erhohte Abflussbeiwerte, was zu niedrigeren entlang der Bauwerks-
unterkanten gemittelten Sickerwasserraten und starkerer Verdinnung fahrt. Auf dieser
Grundlage wurden die medienschutzbasierten Einbauwerte fir die betroffene Stral3en-
dammbauweisen mit den laufenden Nummern 11-13: ,Tragschichten ohne Bindemittel (STS,
FSS), Bodenverbesserung und Unterbau bis 1 m ab Planum unter gebundener Deckschicht*
und mit den laufenden Nummerten 25-26: ,Hinterflllung von Bauwerken und Damme im B6-
schungsbereich unter kulturfahigem Boden* neu modelliert.

Im Ergebnis resultieren aus den numerischen Modellierungen der StraBendamme mit den
durch die BaSt vorgeschlagenen gednderten Geometrien, Infiltrationsparametern und Ab-
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flussbeiwerten auch bei kombinierter Bewertung von Metallen, Organika und Salzen insge-
samt deutlich h6here medienschutzbasierte Einbauwerte und folglich héhere Materialwerte,
erweiterte zulassige Einbaumdoglichkeiten und héhere Verwertungsquoten fur die Mehrzahl
der mineralischen Ersatzbaustoffe. Aufgrund der resultierenden héheren zuldssigen medien-
schutzbasierten Einbauwerte ist der Einsatz aller hier untersuchten mineralischen Ersatz-
baustoffe in Schottertragschichten und i.d.R. eine Verwertung in Frostschutzschichten még-
lich. Hiermit kdnnen die Verwertungsquoten verbessert und zugleich der Medienschutz ge-
wahrleistet werden, ohne vom Fachkonzept abzuweichen.

In Rahmen eines Drittmittelprojekts des ZAG mit der Deutschen Bahn AG wurden vier weite-
re Bahnbauweisen der Deutschen Bahn AG (DB) und damit verbunden 15 verschiedene
spezielle Einbauweisen der DB flir den AE 2 EBV neu modelliert und die medienschutzba-
sierten Einbauwerte berechnet. Sdmtliche Ergebnisse werden in Kapitel 3-5 detailliert vorge-
stellt.

5.1.2 Korrektur des Anreicherungskriteriums von Blei (Filterkapazitat von Blei) nach
Empfehlung des BOVA der LABO von 2008 (vgl. Kapitel 4 im technischen Teil 11)

Der Bodenvorsorgeausschuss (BOVA) der Landerarbeitsgemeinschaft Boden (LABO) hat
mit einer Stellungnahme zu AE1 EBV und zum Fachkonzept (Susset & Leuchs, 2008) fol-
genden Anderungsbedarf bei den Modellkriterien fir den Stoff Blei begriindet (Auszug aus
LABO-Stellungnahme vom 26.09.2008, abgestimmt auf der 34. Vollversammlung der LABO):
.Bei der Quantifizierung der zulassigen Ruckhaltung von Blei wird im Falle der Sandbdden
der Hintergrundwert fur norddeutsche flazifluviatile Sande (12 mg Pb/kg), im Falle von Lehm
der Hintergrundwert fir Geschiebelehme in H6he von 29 mg Pb/kg zugrunde gelegt. Dies
fuhrt aufgrund der in die weitere Berechnung einflieRenden Differenz von Vorsorgewert und
Hintergrundwert zu sehr hohen zuldssigen Blei-Eintrdgen in den rickhaltenden Boden.
Deutschlandweit liegen die Hintergrundwerte fur Blei in den Unterbdden des Ausgangge-
steins Sand allerdings zwischen 12 und 42 mg Pb/kg, im Falle der Bodenart Lehm zwischen
26 und 59 mg Pb/kg. Daher wird aus fachlicher Sicht empfohlen, substratgemittelte Hinter-
grundwerte fUr Blei bei Sanden in Hohe von 30 mg Pb/kg zu verwenden. Dies hat auch zur
Konsequenz, dass die zulassigen Blei-Eintrage reduziert werden."

Das BMU hat daraufhin den Projekthehmer damit beauftragt, abweichend vom ersten Ar-
beitsentwurf der ErsatzbaustoffV die maximale Filterkapazitat von Blei entsprechend dem
Vorschlag des BOVA der LABO anzupassen: Die Hintergrundwerte fiur Sand und
Lehm/Schluff wurden von 12 mg/kg auf 30 mg/kg bzw. von 29 mg/kg auf 43 mg/kg angeho-
ben. Dadurch verringern sich die fur die theoretische “Auffillung” zur Verfigung stehende
Filterkapazitat und die zuldssigen medienschutzbasierten Einbauwerte fir Blei, da die medi-
enschutzbasierten Einbauwerte dieses wenig mobilen Schwermetalls in allen Szenarien al-
leine durch das Anreicherungskriterium limitiert ist (vgl. Ergebnisse in Kapitel 4.1.2.5 Teil 11).
Diese Korrektur bedeutet fir die Verwertungsquoten von mineralischen Ersatzbaustoffen und
fur Bodenmaterial keine zusétzliche Limitierung, da das Schwermetall fir die meisten mine-
ralischen Ersatzbaustoffe nicht bewertungsrelevant ist. Im Falle einer Bewertungsrelevanz
von Blei (fir Bodenmaterial, GielRereikupolofenschlacken und GielRereirestsande) wirkt Blei
i.d.R. nicht verwertungslimitierend.

5.1.3 Geanderte Bezugsmalistabe nach Studie der BGR aus 2010 (vgl. Kapitel 4 im
technischen Teil II)

Die BGR hat im Rahmen einer aktuellen Studie zuséatzlich 879 Ober- und Unterbodenproben
von 296 unbelasteten Monitoringstandorten in Deutschland in WF 2 —Eluaten untersucht
(Utermann & Fuchs, 2010). Hiermit sollten die bisher fir AE 1 EBV statistisch aus WF 5-
Eluaten abgeleiteten Bezugsmalfistdébe nochmals in WF 2—Eluaten Uberpruft und ggf. korri-
giert werden und hintergrund- sowie methodenspezifische Prifwerte fir die Novelle der
BBodSchV abgeleitet werden. Diese Bezugsmalistabe ersetzen dann — wie bisher - die
GFS. Grundlage dieser Vorgehensweise ist die Hypothese des BMU, dass Bdden, die diese
methodenspezifischen Hintergrundwerte im WF 2-Eluat unterschreiten, natirliche Bdden
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sind, die in ihrer derzeitigen Stoffausstattung in der Flache keine Gefahrdung fur das Grund-
wasser darstellen konnen.

Anderungen der BezugsmaRstibe wurden in den Modellierungen fiir AE 2 der EBV in der
MantelV 2011 bertcksichtigt und fihren dann zu geanderten medienschutzbasierten Ein-
bauwerten und damit zu Neubewertungen der Materialwerte und der zuldssigen Einbauwei-
sen, wenn das Durchbruchskriterium den medienschutzbasierten Einbauwert eines Stoffes
limitiert (fur vergleichsweise mobile Stoffe, vgl. Erlauterungen in Kapitel 4.1.4 und Ergebnisse
in Kapitel 4.1.2.4 Teil Il sowie Kapitel 5). I.d.R. resultieren aus der neuen Studie der BGR
erhdhte Bezugsmal3stdbe, und damit erhohte zuldssige medienschutzbasierte Einbauwerte
und Materialwerte fir mineralische Ersatzbaustoffe und damit letztlich héhere Verwertungs-
guoten in den gunstigen Materialklassen.

Die Herabsetzungen der Bezugsmafistabe von Cadmium und Zink wirken sich in der EBV
kaum aus, da diese nur fur Bodenmaterial (Cd, Zn) und GieRRereirestsande (Zink) zwar rege-
lungsrelevant aber kaum verwertungslimitierend, da gut einhaltbar sind (detailliert in Kapitel 5
Teil I).

5.1.4 Geanderte Sorptionsisothermen fir AMPA und sonstige Herbizide sowie fir
Glyphosat nach Studie des Fraunhofer Instituts Schmallenberg von 2008 (vgl.
Kapitel 4 im technischen Teil 11)

Die DB hat dem BMU friihzeitig den Bedarf einer Uberpriifung der Ableitung von Vertei-
lungskoeffizienten fiir die Herbizide Glyphosat und AMPA angezeigt. In einem Fachgespréch
des UBA mit der DB, der BMU-Fachbegleitung und dem Fraunhofer Institut Schmallenberg
wurde abgestimmt, dass Sorptionsuntersuchungen mit reprasentativen Unterbdden fur die
Stoffe Glyphosat und AMPA durchgefiihrt werden kénnen, um maoglicherweise realitatsnahe-
re Verteilungskoeffizienten abzuleiten, die dann dem BMU zur Umsetzung in AE 2 EBV emp-
fohlen werden. Die Auswahl von Unterbdden, die mdglichst repréasentativ fir die beiden Fall-
szenarien ,Sand" und ,Schluff/Lehm/Ton" der ErsatzbaustoffV sein sollen, erfolgte durch die
BGR. Die Vorgehensweise und Probenauswahl wurde auf einer Sitzung des Fachbeirates
Bodenuntersuchung (FBU) am 13.10.2008 abgestimmt. Seitens BGR wurden zwei reprasen-
tative Boden fiur die Untersuchungen bereitgestellt, an welchen das Bahn-Umwelt-Zentrum
Adsorptionsisothermen durchgefthrt hat. Das Fraunhofer Institut Schmallenberg hat die
Untersuchungsergebnisse ausgewertet und eine Empfehlung fur die Anwendung von Vertei-
lungskoeffizienten fir die Ableitung von medienschutzbasierten Einbauwerten fir AE 2 EBV
abgegeben. Im Ergebnis ergeben sich fir die Herbizide Glyphosat und das Abbauprodukt
AMPA hohere Verteilungskoeffizienten, die durch den Projektnehmer im Auftrag des BMU fiir
die Berechnung der medienschutzbasierten Einbauwerte fir AE 2 EBV eingesetzt wurden
(vgl. Kapitel 4 Teil Il). Die Gruppe sonstige Herbizide und AMPA wurden in Susset & Leuchs
(2008a) mit einer Modellsubstanz betrachtet. Entsprechend werden auch hier flr sonstige
Herbizide die gleichen (neu abgeleiteten) Sorptionsparameter verwendet wie fir AMPA. Es
resultieren erhthte zulassige medienschutzbasierte Einbauwerte und Materialwerte flr
Gleisschotter und damit hohere Verwertungsquoten der gunstigen Materialklassen von
Gleisschottern.

5.1.5 Aussetzung des Durchbruchkriteriums fur AMPA gemaf Studie des Fraunhofer
Instituts Schmallenberg von 2010 und Berechnung der medienschutzbasierten
Einbauwerte fir AMPA (Gleisschotter) auf Basis des Anreicherungskriteriums
(vgl. Kapitel 4 im technischen Teil II)

AMPA, das Abbauprodukt des Herbizid-Wirkstoffes Glyphosat, wird gemafR Gutachten des
Fraunhofer Instituts fiir Molekularbiologie und Angewandte Okologie in Schmallenberg vom
26.02.2010 nicht als relevanter Metabolit eingestuft. Demnach gilt nach Fraunhofer Institut
der in der TVO festgelegte Grenzwert von 0,1 ug/l je Einzelsubstanz nicht fur AMPA. Daraus
leitet die DB ab, dass der GFS der LAWA fur PSMBP, der auf dem an der Nachweisgrenze
orientierten Grenzwert fur Pflanzenschutzmittel der Trinkwasserverordnung (TVO) basiert,
ebenfalls nicht gilt. Aul3erdem wird seitens DB argumentiert, dass die Konzentrationen und
Frachten von AMPA durch die Regelung von Glyphosat (Materialwerte von Glyphosat wer-
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den rechtsverbindlich eingefiihrt) bereits mit limitiert sind (laut Fraunhofer Gutachten liegen
die Maxima der Rickstdnde von AMPA bei 30 % des Ausgangswirkstoffs von Glyphosat,
Anmerkung Susset: Dies gilt unter der Annahme einer vergleichbaren Persistenz des Aus-
gangswirkstoffes und der Rickstdnde). Das BMU folgt dem Gutachten des Fraunhofer Insti-
tuts und der Argumentation und setzt den im Fachkonzept von Susset & Leuchs (2008) ver-
wendeten Zielwert fir AMPA von 0,1 ug/l aufgrund der jetzt durch das Fraunhofer Institut
begutachteten Nichtrelevanz des Metaboliten AMPA aus. Daraufhin wurde im Branchenge-
sprach fur AMPA, als nicht relevanter Glyphosat-Metabolit, festgelegt, dass das Durch-
bruchskriterium bzw. der Zielwert im Grundwasser fur AMPA ausgesetzt werden soll und
medienschutzbasierte Einbauwerte und die daran orientierten Materialwerte fir Gleisschotter
anhand des bodenschutzorientierten Anreicherungskriteriums berechnet werden sollen (sie-
he Protokoll). Fir GS-0, der Uberall einsetzbar sein soll und deshalb die GFS bzw. Bezugs-
malfistabe einhalten muss, fehlt damit ein fachliches Bewertungskriterium, wenn der Wert im
Wasser ausgesetzt wird. Fir die Festlegung eines Materialwertes wurde durch das BMU
folgenden Konvention getroffen: Es wird ein Wert von 2,5 ug/l festgelegt der ausgehend von
den im Branchengesprach genannten mdglichen Bezugsmafstaben fir AMPA von 5 bzw. 10
pg/l konservativ gewahlt ist und etwa dem halben GS-1-Wert entspricht. Kapitel 4 und An-
hang 4 zeigen die Ergebnisse dieser Anderungen).

5.1.6 Geanderte Linearisierung der Sorptionsisotherme von Vanadium nach Empfeh-
lung durch das BMU aufgrund Expertengesprach vom 05.11.2010 (vgl. Kapitel 4
im technischen Teil 11)

Das LANUV NRW (Susset & Leuchs, 2008a) hatte fir Vanadium als einziges Schwermetall
eine sehr konservative Linearisierung der Freundlichisotherme fir die Ermittlung des Vertei-
lungskoeffizienten zwischen Feststoff und Wasser (Ky) angewendet (detailliert in Kapitel
4.1.2.3 Teil 1l). In einem Expertengesprach des BMU und UBA mit Vertretern aus Wissen-
schaft, Behdrden und Industrie wurde festgestellt, dass das gangige ,Kg-Mitte-Verfahren®
hinreichend konservativ ist.

Im Ergebnis hat das BMU und das UBA mit seinen Vertretern aus den Bereichen Abfall,
Wasser- und Bodenschutz das ZAG damit beauftragt, auch im Sinne der Kontinuierlichkeit in
der Vorgehensweise, bei den Bewertungen fir die EBV beim Vanadium, wie bei allen ande-
ren Schwermetallen das ,K4-Mitte-Verfahren* anzuwenden.
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5.2 Uberarbeitung und Neueinfiihrung von Materialwerten und -klassen

5.2.1 Bewertung und Neuaufnahme von Kupferhittenschlacken (CUM) und Braun-
kohleflugaschen (BFA) in AE 2 EBV (vgl. Kapitel 4 im technischen Teil I1)

Neuableitung von Materialwerten fir Kupferhittenschlacken und Braunkohleflugaschen auf
der Grundlage der durch die Aurubis AG, Vattenfall, VGB und BDEW zur Verfiigung gestell-
ten Messdaten in ausfihrlichen Saulenversuchen und WF 2-Saulenkurzeluaten nach DIN
19528.

5.2.2 Auswertung neuer Datengrundlagen zur Uberpriifung bzw. Anpassung von Ma-
terialwerten (vgl. Kapitel 6 im technischen Teil 1l und Anhang 6)

Dankenswerterweise haben viele Verbande, das FEhS - Institut fir Baustoff-Forschung
(FEhS-Institut) und die Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg (LUBW) fur die Mehrzahl der mineralischen Ersatzbaustoffe neue Datengrund-
lagen in WF 2-Saulenkurzeluaten und ausfihrlichen Saulentests nach DIN 19528 und teil-
weise in WF 2-Schutteleluaten nach DIN 19529 erhoben und dem ZAG/BMU zur Verfugung
gestellt.

Anhand der neuen deutlich verbesserten Datengrundlagen wurden die Bewertungs- und Re-
gelungsrelevanz der bisher fir den AE 1 EBV als relevant identifizierte Stoffe Gberprift. Fir
die relevanten Stoffe der mineralischen Ersatzbaustoffe wurden an die neuen Datengrundla-
gen angepasste Materialwerte im Saulenkurzeluat bis WF 2 abgeleitet. Diese ergeben sich
entweder direkt aus den medienschutzbasierten Einbauwerten fir eine bestimmte Einbau-
konstellation oder aus den materialspezifischen Belastungen (statistisch einhaltbare Kon-
zentrationen in WF 2-Saulenkurzeluaten). Die Differenzierung von Materialwertekategorien
innerhalb gleicher Materialklassen ist nur bei solchen Ersatzbaustoffen sinnvoll, die eine
grol3e Streuung aufweisen und bei denen eine Trennung von verschiedenen Materialqualita-
ten mdoglich ist, die in der Praxis in relevanter Menge hergestellt werden kénnen (Verwer-
tungsquote). Zielsetzung bei der Materialwerteableitung ist es, in Ubereinstimmung mit dem
medienschutzbasierten Ableitungskonzept und unter Berlcksichtigung des Verhaltnismafig-
keitsfaktors 1,5 bei den medienschutzbasierten Einbauwerten und bei den Materialwerten,
Materialklassen zu bilden, welche einerseits méglichst viele zulassige Einsatzmoglichkeiten
und andererseits moéglichst hohe Verwertungsquoten aufweisen (vgl. 4.1.6). Gegeniber AE 1
EBV ergeben sich zum Teil deutlich erhéhte Materialwerte in den einzelnen Materialklassen
und folglich deutlich erhéhte Verwertungsquoten bei gleich bleibenden oder teilweise, auf-
grund der Neumodellierungen der StraRendamme (siehe Kapitel 5.1.1) deutlich verbesserten
Einsatzmdglichkeiten. Dies wird wie folgt begrindet:

1. Die Materialwerte wurden flr AE 2 EBV an die durch den Verhaltnismafigkeitsfaktor 1,5
(vgl. Kapitel 4.1.5) erhohten medienschutzbasierten Einbauwerte fir bestimmte Einbau-
konstellationen angepasst. Dies ist eine logische Konsequenz aus der Anwendung des
Faktors fir die medienschutzbasierten Einbauwerte nach AE 1 EBV. Der Medienschutz
ist, wenn man den Faktor 1,5 - wie in AE 1 EBV bereits fur die medienschutzbasierten
Einbauwerte geschehen - akzeptiert, stets gewahrleistet (die medienschutzbasierten
Einbauwerte werden immer eingehalten); die Verwertungsquoten kénnen zu Gunsten der
gunstigeren Materialklasse verschoben werden. Beispiel: Der Materialwert von Kupfer ei-
nes mineralischen Ersatzbaustoffes ware 50 ug/L, der medienschutzbasierte Einbauwert
nach Susset & Leuchs (2008) in der limitierenden Bauweise ware 40 pg/L, so dass damit
ein “-“ in der Einbautabelle resultiert. Fir AE 1 EBV wurde der ME nachtraglich durch das
BMU mit 1,5 multipliziert. Es resultiert ein medienschutzbasierter Einbauwert von 60 ug/L
und damit abweichend vom Fachkonzept nach Susset & Leuchs ein “+“- Zeichen in der
Einbauliste. Der Materialwert von 50 pg/L wurde jedoch fir AE 1 EBV nicht geéndert. In
AE 2 EBV wirde fur dieses Beispiel der Materialwert an den medienschutzbasierten Ein-
bauwert von 60 ug/L angepasst, also Erhéhung des Materialwertes fiir dieses Beispiel
von 50 pg/L auf 60 ug/L ohne Anderungen des Gefahrenpotentials fiir die Umweltmedi-
en.
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2. Die Neumodellierungen der Strallendammbauweisen und Hinterfillungen nach neuer
Parametrisierung durch die BaSt fihren grundsatzlich zu héheren medienschutzbasierten
Einbauwerten und damit zu héheren zulassigen Materialwerten und Verwertungsquoten,
die bei der Materialwerteableitung fiir den AE 2 EBV berticksichtigt wurden (vgl. Kapitel
5.1.1).

3. Die Materialwerte wurden in AE 2 EBV in erster Linie an den limitierenden medien-
schutzbasierten Einbauwerten der mit einer bestimmten Materialklasse verbundenen zu-
lassigen Einbauweisen orientiert. Diese medienschutzbasierten Einbauwerte markieren
die maximal zulassigen WF 2-Eluatkonzentrationen fir bestimmte Einbaukonstellationen.
Fur den AE 1 EBV wurden die Materialwerte dagegen i.d.R. statistisch abgeleitet, wobei
die Datengrundlage mdglicherweise nicht hinreichend reprasentativ war. Daraus resul-
tierten zwar statistisch gut einhaltbare Materialwerte, diese sind jedoch oft niedriger als
die nach dem Ableitungskonzept zulassigen medienschutzbasierten Einbauwerte. Diese
Vorgehensweise wirde zu einer, auch aus Sicht des Medienschutzes, unnétigen Ein-
schrankung der Verwertungsquoten fuhren.

4. Einbauweisen, die einerseits stark verwertungslimitierende Materialwerte besitzen und
andererseits fur bestimmte Branchen bzw. mineralische Ersatzbaustoffe technisch und
O0konomisch nicht relevant sind, wurden in Ricksprache mit Branchenvertretern gestri-
chen — damit konnten Materialwerte an hohere zuldssige medienschutzbasierte Einbau-
werte anderer marktrelevanter Einbauweisen mit entsprechend geringeren Anforderun-
gen angepasst werden.

Die Materialwerte stellen folglich i.d.R. Maximalwerte dar, die unmittelbar nach dem weiter-
entwickelten Fachkonzept unter Beriicksichtigung des Verhaltnismaligkeitsfaktors zulassig
sind und den Medienschutz gewahrleisten. Hohere Materialwerte sind unmittelbar nach
Fachkonzept nicht zulassig, ohne die Einsatzmdglichkeiten (Einbautabellen der EBV) weiter
einzuschranken. Selbstverstandlich konnen aber Materialwerte erhoht werden, wenn Bau-
weisen mit hohen Anforderungen (also niedrigen medienschutzbasierten Einbauwerten)
»-aufgegeben“ werden oder wenn sich herausstellt, dass diese aus marktpolitischen oder
technischen Grinden nicht relevant sind. Im Rahmen des Erganzungsvorhabens hat das
BMU zahlreiche Branchengesprache durchgefihrt um gemeinsam mit Branchenvertreten
genau gepruft, welche Bauweisen denn tatsachlich technisch und ékonomisch sinnvoll sind.
Anderenfalls wirden die Verwertungsquoten in einer Klasse unnétig durch eine technisch
und 6konomisch nicht relevante Bauweise eingeschrankt, was in AE 1 EBV teilweise der Fall
war.
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5.3 Uberarbeitung und Neueinfiihrung von Einbautabellen (vgl. Kapitel 7 im techni-
schen Teil II)

5.3.1 Aktualisierung der Einbautabellen

Anpassung der Einbautabellen fir AE 2 EBV: Die Bewertung der zulassigen Einbauweisen
(,+/-“-Bewertung) in den unmittelbar nach Fachkonzept bewerteten wasserdurchlassigen und
teilwasserdurchlassigen Bauweisen wurden an die neuen Materialwerte und Materialklassen
angepasst. Fur GKOS, EDS, CUM und BFA wurden neue Einbautabellen erarbeitet. Fir GS
in Bahnbauweisen der DB wurden separate Einbautabellen zur Bewertung von 15 verschie-
denen spezifischen Bahnbauweisen eingefiihrt (vgl. Kapitel 7).

5.3.2 Redaktionelle Uberarbeitung der Einbautabellen

In Branchengesprachen des BMU wurde seitens der Vertreter der Fachverbande und Stra-
Renbaubehérden beflirwortet, an den Einbautabellen grundsatzlich festzuhalten und diese
lediglich redaktionell zu liberarbeiten. Auch wurde kein Anderungsbedarf der Reihenfolge der
Einbauweisen in der Matrix mehr gesehen, da zwischenzeitlich ein ,,Gewthnungseffekt” ein-
getreten sei. Auch eine Zusammenfassung von Zeilen bzw. Bauweisen der Einbautabellen
mit gleichen Bewertungen wurde aus dem zuvor genannten Grund abgelehnt. Ebenfalls wur-
de eine Zusammenfassung von Einbauweisen mit nur geringen Bewertungsunterschieden
abgelehnt, da dadurch die konkreten Bewertungsunterschiede einzelner Einbauweisen verlo-
ren gehen. Schlie3lich missten bei Zusammenfassungen von Bauweisen mit unterschiedli-
chen Bewertungen stets die ungunstigsten Bewertungen fiir die aggregierte Zeile tbernom-
men werden, um den Medienschutz in allen Einbauweisen gewahrleisten zu kbénnen.

Fur den AE 2 EBV wurde eine Spalte mit laufender Nummerierung der Einbauweisen einge-
fuhrt und eine Anpassung der Bezeichnungen der Einbauweisen an die Definitionen der
RuA-StB (Entwurf 2004) vorgenommen.

5.3.3 Gegentberstellung von Vorschlagen fir die Bewertung geschlossener Einbau-
weisen

Nachweislich geschlossene (wasserundurchlassige) oder im Sinne der RuA-StB (E2004)
teilwasserdurchlassige Bauweisen (mit letzteren sind hydraulisch- oder bitumengebundene
Tragschichten gemeint) kénnen nicht unmittelbar nach Fachkonzept bewertet werden, da
wissenschaftliche Kriterien fehlen. Die Bewertungen nach Susset & Leuchs (2008a) fir den
AE 1 EBV basierten deshalb auf einer relativen Zuordnung der mineralischen Ersatzbaustof-
fe zu den unmittelbar nach Fachkonzept bewerteten wasserdurchlassigen Bauweisen und
abgestuft in Abhangigkeit des Gefahrdungspotentials. Sie sind grundsatzlich diskutabel. Im
Auftrag des BMU wurden weitere Entscheidungsgrundlagen fur die Bewertung der Zuléassig-
keiten von mineralischen Ersatzbaustoffen in geschlossenen Einbauweisen (siehe Einbauta-
bellen des AE2 EBV in der MantelV 2011, laufende Nummern 1 bis 7 sowie 10 und 14) und
im Sinne der RUuA-StB (Entwurf 2004) teilwasserdurchlassigen Einbauweisen (siehe Einbau-
tabellen laufende Nummern 8 und 9) erarbeitet. Hierzu wurden Analogieschlisse zu den
Bewertungen der geschlossenen und teilwasserdurchlassigen Bauweisen nach LAGA-
Eckpunktepapier (2004) und nach RuA-StB (Entwurf 2004) durchgefihrt und den Bewertun-
gen von Susset & Leuchs (2008) gegenulibergestellt. Die Grundsatzentscheidung zur Bewer-
tung der geschlossenen Bauweisen wird durch das BMU getroffen und ist nicht Gegenstand
des wissenschaftlichen Ableitungskonzepts. Bei Ubernahme der Bewertungen nach LAGA
und/oder RuA-StB kdnnen sich Abweichungen zu den Bewertungen im AE 1 EBV nach Sus-
set & Leuchs (2008a) ergeben.

5.4 Normung und Validierung, Vergleichsdatenséatze Saulenversuch/Schittelversuch

5.4.1 Normung, Validierung (vgl. Kapitel 1 im technischen Teil II)

Die Normung und Validierung des Saulenversuchs und des Schittelversuchs wurden erfolg-
reich abgeschlossen. Die Normen DIN 19528 und DIN 19529 wurden im Januar 2009 unter
www.beuth.de verdffentlicht. Sowohl fir den Saulenversuch als auch fur den WF 2-
Schiitteltest liegen zwischenzeitlich fundierte Praxiserfahrungen vor: Neben den 25 Teilneh-
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mer-Laboratorien der Ringversuche haben zahlreiche Vertragslaboratorien der Industriever-
bande neue Datengrundlagen nach DIN 19528 und DIN 19529 erhoben und intensive Erfah-
rung mit den neuen Normen gesammelt (vgl. Kapitel 2 Teil II). Am 09.November 2010 wur-
den die Praxiserfahrungen auf dem Anwenderseminar der Bundesanstalt fir Materialfor-
schung- und prifung (BAM) und des Gewerblichen Instituts fur Umweltanalytik (GIU GmbH),
mit Gber 150 Teilnehmern diskutiert. Aktuell werden Anwenderempfehlungen formuliert um
daraus Praxisseminare zu entwickeln. Beide Normen sind damit durchaus in der Praxis ein-
gefuhrt.

5.4.2 Auswertung von Vergleichsdatensatzen Saulenversuch/Schiuttelversuch (vgl.
Kapitel 8 im technischen Teil 11)

Im Auftrag des BMU wurde durch das ZAG fir AE 2 EBV die Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se von WF 2-Saulenkurzversuchen nach DIN 19528 (2009) und von WF 2-
Schiittelversuchen nach DIN 19529 (2009) untersucht. Dabei wurde in zwei Schritten voran-
gegangen:

1. Prozessbasierte Analyse der Vergleichbarkeit von Schuttel- und Perkolationsverfahren:
Grathwohl & Susset (2009) haben hierzu eine Literaturrecherche und analytische Model-
lierungen durchgefiihrt und international verdffentlicht. Aus prozessbasierten Griinden
sind theoretische Abweichungen bis i.d.R. ca. 50 % zwischen WF 2-Schiitteltests und
WF 2-Saulenversuchen zu erwarten (vgl. Kapitel 8).

2. Analyse von  Paralleldatensatzen  auf  Vergleichbarkeit der  Ergebnisse:
Statistische Auswertung der Konzentrationen in WF2-Saulenkurzeluaten und WF2-
Schutteleluaten und Prifung einer gleichwertigen Anwendbarkeit fir die Gutelberwa-
chung. Der Saulenversuch nach DIN 19528 ist Referenzmethode fiir das Ableitungskon-
zept. Fur die Gutelberwachung in der EBV ist geplant im Rahmen des Eignungsnach-
weises einmalig einen ausflihrlichen Saulenversuch mit der jeweiligen Lieferkérnung
durchzufiihren. Aus den Ergebnissen des ausfihrlichen Saulenversuchs kann nach DIN
19528 die WF 2-Konzentration im S&ulenkurztest berechnet werden. Diese ersetzt die
erste Fremduberwachung und dient zur Einordnung des Materials in eine Qualitatsklasse
anhand eines Konzentrationsvergleichs mit den jeweiligen Materialwerten nach Anhang 1
der EBV. Auch fir die erweiterte Fremdiiberwachung ist ein ausfuhrlicher Sdulenversuch
notwendig und ersetzt wiederum eine Fremdiberwachung indem das Ergebnis nach DIN
19528 berechnet wird. Angesichts dieser Systematik macht es wenig Sinn im Rahmen
der Fremduberwachung zum Eignungsnachweis und der erweiterten Fremdiiberwachung
ein WF 2-Schitteleluat nach DIN 19529 durchzufuhren, da fur Eignungshachweis und
erweitere Fremduberwachung ohnehin ein ausfuhrlicher Sdulenversuch nach DIN 19528
notwendig wird. Aufgrund der Sorge, dass WF 2-Sé&ulenkurztests nach DIN 19528 we-
sentlich zeit- und kostenaufwendiger und damit weniger praktikabler sind als WF 2-
Schiutteleluate nach DIN 19529 wird zum Teil weiterhin der Bedarf gesehen, die Gleich-
wertigkeit beider Verfahren zu tberpriifen. Fachvortrage und Veroéffentlichungen und das
oben erwahnte Anwenderseminar der BAM und der GIU GmbH zeigen, dass ein Saulen-
kurztest nur unwesentlich oder gar nicht aufwendiger ist als ein WF 2-Schutteleluat nach
DIN 19529. Unabhangig von dieser Diskussion wurde im Rahmen dieses Erganzungs-
vorhabens anhand des statistischen Vergleichs der Ergebnisse von Vergleichsdatensat-
zen Uberprift, ob das Schittelverfahren nach DIN 19529 fir die werkseigene Produkti-
onskontrolle und die regelmaRige Fremduberwachung (nicht fir Eignungstests und er-
weiterte Fremdiiberwachung), innerhalb der zuldssigen Uberschreitungen zur gleichen
Bewertung eines mineralischen Ersatzbaustoffes im Rahmen einer Gitelberwachung
fuhrt. Eine gleichwertige Einfihrung beider Verfahren in AE 2 EBV fir die WPK und re-
gelméaRige FU ist nur dann moglich, wenn gleiche Materialwertetabellen zu Grunde liegen
kénnen (vgl. Kapitel 8).
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5.5 Entwicklung von Vorschlagen fur die Gutetberwachung

Ein Beraterkreis “Gutetberwachung — EBV" mit Vertretern aus Verwaltung, Wissenschaft,
Industrieverbanden und Praxis (Baustoffprifer, Verwertungsbetrieb) hat einen auf der Fach-
ebene diskutierten Vorschlag zur Konzeption, Untersuchungsumfang, Turnus und Uber-
schreitungsregelungen erarbeitet.

5.6 Ableitung von Verwertungsquoten unter Berticksichtigung der materiellen An-
forderungen der EBV, Validierung mit Praxisdatensatzen (vgl. Kapitel 9 im tech-
nischen Teil II)

5.6.1 Ableitung von Verwertungsquoten

Basierend auf der nun vorhandenen, deutlich verbesserten Datengrundlage, wurden per
Perzentil-Ruckrechnung die einhaltbaren Konzentrationen bzw. der Materialwerte der Einzel-
stoffe bestimmt, um die limitierenden Stoffe zu identifizieren. AbschlielRend wurden fir die
vorhandene Datenbasis, die Verwertungsquoten eines Ersatzbaustoffes oder der verschie-
denen Qualitatsklassen abgeschatzt, indem jeweils die einhaltbaren Perzentile von Material-
wertekombinationen entsprechend eines Gutetberwachungsverfahrens berechnet wurden.
Die Verwertungsquoten kdnnen unter der Annahme einer Reprasentativitdt des Datensatzes
fur die in der Praxis produzierten Qualitaten als Grundlage fir eine Rechtsfolgenabschatzung
bezuglich der umweltrelevanten Merkmale herangezogen werden. Die auf diese Weise ab-
geschatzten Verwertungsquoten sind konservativ einzuschatzen, da Uberschreitungsrege-
lungen in der Giiteliberwachung nach AE 2 der EBV in der MantelV 2011 erarbeitet werden,
hier nicht mitbertcksichtigt werden konnten. In der Praxis sind deshalb noch deutlich hdhere
Verwertungsquoten maglich.

Es ist allerdings zu betonen, dass diese Abschéatzung der Verwertungsquoten alleine unter
Bertcksichtigung der materiellen Anforderungen der EBV (Einhaltbarkeit der Materialwerte)
erfolgt. Es kann also abgeschatzt werden, wie viel Prozent der Proben aus Sicht des Boden-
und Grundwasserschutzes in bestimmten Einbauweisen zulassig waren. Dabei muss davon
ausgegangen werden, dass die zwischenzeitlich vorliegenden Datengrundlagen repréasenta-
tiv far die in der Praxis zu erwartenden Materialqualitaten sind. Damit kdnnen die Folgen der
Festsetzungen von Umweltanforderungen (Materialwerte) der EBV abgeschétzt werden. Die
Abschéatzung der technischen Machbarkeit und von Marktpotenzialen fir die Verwertung
bestimmter mineralischer Ersatzbaustoffe in bestimmten Einbauweisen nach EBV ist nicht
Gegenstand dieser Auswertungen. Fir eine realitatsnahere Abschatzung der zukinftigen
Lenkung der Stoffstrome ist eine Betrachtung der technischen Machbarkeit bestimmter Ein-
bauweisen und der Marktpotenziale notwendig. Letzteres ist sehr schwierig, da sich die
Marktpotenziale bei Einfihrung eines bundeseinheitlichen gesetzlichen Regelwerks andern
konnen.
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6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt ,Weiterentwicklung von Kriterien zur Beurteilung des schadlosen und ordnungs-
geméaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe und Prifung alternativer Wertevorschla-
ge” wird durch das BMU koordiniert und dient der fachlichen Begleitung des BMU im Verord-
nungsgebungsverfahren der geplanten ErsatzbaustoffV. Hierdurch ergaben sich zahlreiche
Kooperationen und eine enge Zusammenarbeit mit verschiedenen Bundesministerien, Bun-
des- und Landesfachbehtérden, Normungsgremien, landeriibergreifenden Fachgremien und
mit den betroffenen Industriebranchen und Betrieben. Au3erdem wurde intensiv mit anderen
Projektgruppen im Foérderschwerpunkt ,Sickerwasserprognose” des BMBF und dessen Ko-
ordination am Heinrich-Sontheimer-Laboratorium zusammengearbeitet. Die nachfolgende
Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Im Zusammenhang mit der Verzahnung des Fachkonzepts mit politisch-rechtlichen Rah-
menbedingungen und Konventionen war eine enge Zusammenarbeit u.a. mit folgenden Insti-
tutionen erforderlich:

* Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bonn/Berlin

* Umweltbundesamt Berlin/Dessau

+ Deutsches Institut fir Bautechnik, Berlin

« verschiedene Landerministerien und Landesfachbehérden (z.B. im Rahmen von
Bund-Landergesprachen)

e Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

e Landerarbeitsgemeinschaft Boden

e Landerarbeitsgemeinschaft Abfall

Im Zusammenhang mit der Auswahl von Bodenparametern fiir die Standardbodenszenarien
der EBV war eine enge Zusammenarbeit u.a. mit folgenden Institutionen erforderlich:

¢ Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bonn/Berlin

* Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover

« Umweltbundesamt Berlin/Dessau

e Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW, Dissel-
dorf/Recklinghausen

* |nstitut fir Geowissenschaften der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Kiel

Im Zusammenhang mit der Parametrisierung von technischen Bauwerken im StraRen- und
Erdbau fur die Standardszenarien der EBV war eine enge Zusammenarbeit mit folgenden
Institutionen im Rahmen der ,Umwelt-Verkehrswege-Arbeitsgruppe Ersatzbaustoffe®
(UVAGE) erforderlich:

¢ Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bonn/Berlin

e Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, Bonn/Berlin

e Bundesanstalt fur Strallenwesen, Bergisch-Gladbach

«  Umweltbundesamt, Dessau/Berlin

+« Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz

e Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Verkehr Baden-Wirttemberg, Stuttgart

* Oberfinanzdirektion, Hannover

« Landesamt fur Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz,
Mainz

* Landesbetrieb StralBenbau NRW, Gelsenkirchen

* Landesbetrieb StraRenbau Saarland, Neunkirchen

Im Zusammenhang mit der Parametrisierung von technischen Bahnbauweisen der Deut-
schen Bahn AG fir die Standardszenarien der EBV war eine enge Zusammenarbeit mit fol-
genden Institutionen erforderlich:

*  Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bonn/Berlin

+ Deutsche Bahn AG, Berlin

*« Eisenbahn-Bundesamt, Berlin
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Im Zusammenhang mit der Erarbeitung von Vorschlagen fur die Gitelberwachung war eine
enge Zusammenarbeit mit folgenden Institutionen im Rahmen der Arbeitsgruppe ,,GUtelber-
wachung-EBV* erforderlich:

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bonn/Berlin
Bundesverband der Deutschen Industrie

Bundesvereinigung Recyclingbaustoffe, Duisburg

Bundesgtuitegemeinschaft Recyclingbaustoffe, Berlin
Qualitatssicherungssystem Recyclingbaustoffe Baden-Wirttemberg, Ostfildern
Baustoff Recycling Bayern, Minchen

Gewerbliches Institut fir Umweltanalytik, Teningen

Ingenieurbiro Dinkgraeve

Institut fur Baustoffprifung und Umwelttechnik, Langenbeutingen

KM GmbH, Bochum

Remex, Disseldorf

Im Zusammenhang mit der Beschaffung von Messdaten und der Ableitung von Materialwer-
ten und Materialklassen verschiedener mineralischer Ersatzbaustoffe wurden zahlreiche
Branchengesprache mit Vertretern der betroffenen Industriebranchen gefihrt. Hierbei ging
es u.a. um sehr praktische Fragestellungen wie z.B. die Identifizierung von praxis- und
marktrelevanten Einbauweisen, an welchen die Materialwerte orientiert wurden. U.a. mit fol-
genden Institutionen erfolgte eine enge Zusammenarbeit:

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bonn/Berlin
Landesanstalt fur Umwelt, Natur und Messungen Baden-Wrttemberg, Karlsruhe
Bundesverband der Deutschen Industrie, Projektgruppe Wasserwirtschaft, Boden,
Grundwasser

Bundesverband Baustoffe, Steine und Erden, Berlin

Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie, Bonn

Bundesvereinigung Recyclingbaustoffe, Duisburg

Industrieverband Steine und Erden Baden-Wiirttemberg, Ostfildern
Qualitatssicherungssystem Recyclingbaustoffe Baden-Wirttemberg, Ostfildern
Baustoff Recycling Bayern, Minchen

Deutsche Bahn AG, Minchen

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, Berlin

Verband Deutscher GroRRkraftwerksbetreiber VGB Powertech

Vattenfall Europe Generation AG, Berlin

Interessengemeinschaft der Thermischen Abfallbehandlungsanlagen Deutschland,
Wirzburg

Interessengemeinschaft der Aufbereiter und Verwerter von Hausmullverbrennungs-
aschen

FEhS-Institut fir Baustoff-Forschung, Duisburg

Bundesverband der Deutschen Giel3erei-Industrie, Dusseldorf

Aurubis AG, Hamburg
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Teil II: Technischer Teil - eingehende Darstellung der Er-
gebnisse der Weiterentwicklungen des Ableitungskonzepts

1 Allgemeinverstandlichen Darstellung der Ableitungsmethodik in der Fach-
offentlichkeit

Eine wesentliche Aufgabe des Projektnehmers im Rahmen dieses Ergdnzungsvorhabens ist
eine kontinuierliche fachliche Begleitung des BMU zu diesem Themenfeld wahrend des Ve-
rordnungsgebungsverfahrens. Dazu gehdrt eine allgemeinverstandliche Darstellung der
komplexen Ableitungsmethodik in der Fachéffentlichkeit, um die Transparenz der Grenzwer-
teableitungen und damit die Konsensfahigkeit der Verordnung zu erhéhen. Hierzu wurde die
intensive Offentlichkeitsarbeit der Projektleitung in Form von Fachvortragen bei Fachwork-
shops und bei nationalen sowie internationalen Konferenzen und die Mitarbeit bei Fortbil-
dungsveranstaltungen, fortgefuhrt. Desweiteren zahlen hierzu die Fachbegleitung des BMU
bei BMU-Internen Abstimmungssitzungen und Abstimmungssitzungen der Verordnungsent-
wlrfe mit Bund- und Landervertretern und Interessensvertretungen der betroffenen Indust-
riebranchen. Zur Vorbereitung der Abstimmungssitzungen hat der Projektnehmer fachliche
Hintergrundpapiere (z. B. fur Arbeitsgruppensitzungen und Bund-Landergespréache) und
Branchenpapiere fir die so genannten Branchensitzungen mit den einzelnen Fachverbanden
erarbeitet. Zur naturwissenschaftlichen Begriindung der gewahlten fachlichen Ableitungskri-
terien und der Grenzwerte und zur Darstellung der komplexen Ableitungsmethodik wurden
diverse Stellungnahmen zum Fachkonzept beantwortet und eigene Stellungnahmen verfasst.
Ein ganz wesentlicher Bestandteil der naturwissenschaftlichen Begriindung sind Veréffentli-
chungen in Form von wissenschaftlichen Konferenzvortragen und schriftichen Konferenzbei-
trdgen sowie Fachpublikationen in nationalen und internationalen Fachzeitschriften. Im Fol-
genden wird ein Uberblick zu den wesentlichen Arbeiten gegeben. Die nachfolgenden Auflis-
tungen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

1.1.1 Nationale und internationale Fachkonferenzen, Seminare und Workshops (Vor-
trage und Seminarunterlagen, Abhaltung von Seminaren)

Susset, B. (2010): Geplante ArtikelV ErsatzbaustoffV, GrwV, BBodSchV und Auswirkungen auf Genehmigungen.-
Vortrag 13. Steine- und Erdenseminar - Genehmigungsverfahren fur die Betriebe der Steine- und Erdenin-
dustrie, 23. und 24.11.2010 beim Industrieverband Steine und Erden, Baden-Wiirttemberg, Ostfildern (Vor-
tragsunterlagen).

Susset, B. (2010): Saulen- und Schittelversuche zur Beurteilung bewertungsrelevanter Stoffkonzentration im
Sickerwasser am Beispiel von Praxisdatensatzen - Anwenderseminar der Bundesanstalt fliir Materialpriifung
und- forschung (BAM) und des Gewerblichen Instituts fir Umweltanalytik (GIU Teningen) GmbH, BAM, Berlin.

Susset, B. (2010): Welche Parameter und Werte tun wem wie weh? - Identifizierung verwertungslimitierender
Parameter der EBV unter Beriicksichtigung der Verzahnungen mit GrwV und BBodSchV - 13. Baustoff-
Recycling-Tag, Filderstadt, 06.10.2010Susset, B. (2010): PAK: Vorkommen, Freisetzungs(] und Transport-
verhalten, Abhaltung Fachseminar “PAK: Vorkommen, Freisetzungs- und Transportverhalten“ am 28.09.2010
in der IHK Augsburg.

Susset, B. (2010): Fachliche Eckpunkte der ErsatzbaustoffV - Verzahnung mit GrwV, BBodSchV, Folgeabschat-
zung, Fortbildungsverbund boden und altlasten Baden-Wirttemberg, Seminar 06/2010, 13.07.2010, CVJM
Stuttgart

Susset, B. (2010): Fachliche Eckpunkte der ErsatzbaustoffV - Verzahnung mit GrwV, BBodSchV, Dialog Wirt-
schaft Umwelt NRW, Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz NRW,
16.06.2010, Dusseldorf, Vortrag und Unterlagen.

Susset, B. (2010): Fachliche Eckpunkte der ErsatzbaustoffV - Begriindung von Grenzen fiir neue Materialwerte
und zulassige Einbauweisen von Hausmiillverbrennungsaschen, Jahreshauptversammlung der Interessen-
gemeinschaft der Aufbereiter und Verwerter von Millverbrennungsschlacken (IGAM) 2010, Hotel Klosterpfor-
te, Marienfeld

Susset, B. (2010): ErsatzbaustoffV, GrundwasserV, BBodSchV - Erfahrungen bei der wissenschaftlichen Ablei-
tung von Grenzwerten, Beispiele fir mogliche Umsetzungen von Forschungsergebnissen in Regelungskon-
zepte und die Praxis, Forschungsseminar der TU Braunschweig, Arbeitsgruppe Prof. Durner, 10. Juni 2010,
TU Braunschweig
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Susset, B. (2010): Fachliche Eckpunkte der ErsatzbaustoffV - Verzahnung mit GrwV, BBodSchV, Folgeabschat-
zung, ALTLASTEN 2010, 11. KA Altlastenseminar, 09.-10.06.2010, IHK Karlsruhe.

Susset, B. (2010): GrundwasserV, ErsatzbaustoffV, BBodSchV - Erfahrungen bei der wissenschaftlichen Ablei-
tung von Grenzwerten fUr mineralische Ersatzbaustoffe.- Fachgesprach acatech ,Forschung zur Weiterent-
wicklung eines flaichenhaften Grundwasserschutzes”, AG Wasserbeschaffenheit des Projektes ,Georessource
Wasser-Herausforderung Globaler Wandel“, 18. Mai 2010, Ernst-Reuter-Haus, Berlin

Susset, B. (2010): Fachliche Eckpunkte der ErsatzbaustoffV - Verzahnung mit Wasserrecht (WHG, GrwV, GFS
etc.), Weiterentwicklungen fur den 2. Arbeitsentwurf.- Tagung des Umweltkolleg Liinen zum zweiten Arbeits-
entwurf der ErsatzbaustoffV, 23. April 2010, Zeche Zollverein, Essen

Susset, B. (2010): Fachliche Eckpunkte der ErsatzbaustoffV - Weiterentwicklungen fiir den 2. Arbeitsentwurf.-
Bund-Landergesprach zum fortgeschriebenen Entwurf der Grundwasserverordnung und zu den Eckpunkten
der Rechtssetzungsvorhaben der ErsatzbaustoffV und der Anderung der Bundebodenschutzverordnung, 15.
April 2010, BMU, Bonn

Susset, B. (2009): PAK: Vorkommen, Freisetzungs(! und Transportverhalten, Abhaltung Fachseminar “PAK:
Vorkommen, Freisetzungs- und Transportverhalten“ am 01.12.2009 im Nabeshima Bau der Technischen Uni-
versitat in Dresden

Susset, B. (2009): Zweiter Arbeitsentwurf der ErsatzbaustoffV (AE 2 EBV) - Stand der fachlichen Arbeiten und
geplante Giiteliberwachung.- 12. Baustoff-Recycling-Tag, Filderstadt, 14.10.2009

Susset, B. (2009): Sickerwasserprognose zur Ableitung von Grenzwerten (ErsatzbaustoffV, Novelle BBodSchV)
und Anwendung - Aktueller Stand von Modellierungsansatzen, geeignete Labormethoden, Normung, geplante
Umsetzung in Regelwerke, Forum Altlasten/Bodenschutz 2009, am 23.-24.09.2009 im BEW Duisburg

Susset, B. (2009): Fachliche Grundlagen fiir die geplante ErsatzbaustoffV des BMU- Sickerwasserprognose zur
Ableitung von Medienschutzbasierten Einbauwerten und Materialwerten im Eluat fir Recyclingbaustoffe.-
Baustoff-Recycling-Forum 22. - 23. September am Chiemsee

Susset, B. (2009): Sickerwasserprognose und Elutionsverfahren in der geplanten Ersatzbaustoffverordnung am
Beispiel der Recyclingbaustoffe - Ableitung von Medienschutzbasierten Einbauwerten und Materialwerten zur
Bewertung der Zulassigkeit des Einbaus von Ersatzbaustoffen.- Fachveranstaltung der
Entsorgergemeinschaft Nord “Aktuelle Entwicklungen im Abfallrecht” am 14.09.2009 in NeumUnster Krefeld

Susset, B. (2009): Sickerwasserprognoseforschung — Wesentliche F&E-Ergebnisse und Stand der Produktent-
wicklungen (Nationale Standards und Regelungskonzepte) sowie erste Ergebnisse der Ubertragung auf inter-
nationale Ebene - TASK-Unterstutzungsmafnahme des Gutachterbiiros Dr. Susset: ,Internationale Gremien-
arbeit zur Ubertragung der F&E-Produkte (hier: DIN-Normen) auf EU- (CEN) und internationale (ISO) Ebene®,
Vortrag auf dem TASK — Symposium | am 23. und 24.06.2009 in Leipzig, Volkspalast, Alte Messe

Susset, B., Grathwohl, P: (2009): Ruggedness Testing to Develop a Practicable Percolation Upflow Test: Interpre-
tation of test results, applicability in regulation, recommended test conditions for standardization.- oral presen-
tation and extended abstract, WASCON 2009, 3-4-5 June 2009 in Lyon - France

Susset, B., Grathwohl, P., Leuchs, W. (2009): Derivation of Leaching Standards — a Regulatory Concept for the
Upcoming German Federal Decree for the Use of Mineral Waste Materials and By-Products.- oral presenta-
tion and extended abstract, WASCON 2009, 3-4-5 June 2009 in Lyon - France

Susset, B. (2009): Sickerwasserprognose und Elutionsverfahren in der geplanten ErsatzbaustoffvVO- Vortrag und
Beratungen zum Seminar 4/2009: Wohin mit Bodenmaterial und Bauschutt? - fortbildungsverbund boden und
altlasten Baden-Wirttemberg am 22.04.09 in Stuttgart.

Wagner, R., Susset, B. (2008): UUMA-expert meeting “End of waste for mineral residues — aspect of concern in
earth construction und UUMA-Seminar in Helsinki, Finland.- Organisator: UUMA (advanced materials technol-
ogy for infrastructure building) development programme and the Ministry of the Environment, 24.-25.11.2008,
Finland (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

Susset, B., Leuchs, W. (2008): Ableitung von Materialwerten und Einbaumdglichkeiten durch eine systematisierte
Bewertung des Wirkungspfads Boden-Grundwasser.- Vortrag und Seminarunterlagen zum 10. Workshop
.Produkte aus der thermischen Abfallverwertung“ des VGB Powertec und ITAD am 06.11.2008 in Burg
Warberg.

Susset, B. (2008): Ableitung von Materialwerten und Einbaumdglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe und
Analysemethoden fir die ErsatzbaustoffV.- Vortrag und Seminarunterlagen zum 11. Baustoff-Recycling-Tag
des Qualitatssicherungssystems Recycling-Baustoffe Baden-Wirttemberg e. V. (QRB) am 08.10.2008 in der
Filharmonie in Filderstadt-Bernhausen.
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Susset, B., Leuchs. W., Grathwohl, P. (2008): Sickerwasserprognose: (Untersuchungs-) Methoden und Umset-
zung.- Vortrag und Seminarunterlagen, BEW —Forum Altlasten / Bodenschutz 2008 am 25.09.2008, BEW, Bil-
dungsstatte Duisburg.

Susset, B. (2008): Impact of Groundwater Risk Assessment Research on German and European Regulations.-
Vortrag und Unterlagen beim 5. BMBF Forum for Sustainability on 23. - 25. September 2008, in Berlin, Fona
ForumSession D1 From Research to Marketable Products - The Terra-, Aqua-, Site Remediation Centre and
Network TASK Leipzig. http://www.fona.de/de/6577

Susset, B. (2008): BBodSchV/ErsatzbaustoffV: Konsequenzen aus dem BMBF-F&E-Vorhaben ,Sickerwasser-
prognose“ .- Vortrag und Seminarunterlagen zur fachlichen Informationsveranstaltung ,Umweltanalytik* des
Deutschen Verbands Unabhangiger Priiflaboratorien e.V. (VUP) auf der VUP-Jahrestagung 2008 am
29.05.2008 in Darmstadt.

Susset, B., Leuchs, W. (2008): Wissenschaftliche Grundlagen des Verordnungsentwurfs (Materialwerte, Analytik,
Einbautabellen).- Vortrag und Unterlagen zum BMU-Workshop ,Anforderungen an den Einbau mineralischer
Ersatzbaustoffe und an VerfillungsmaRhahmen* am 20. und 21. Mai 2008 im Umweltbundesamt in Dessau

Susset, B. (2008): Konsequenzen aus dem BMBF-F&E-Vorhaben "Sickerwasserprognose" fir die Novellierung
der BBodSchV und die Bundesverordnung tber die Verwertung von mineralischen Ersatzbaustoffen.- Vortrag
und Seminarunterlagen zur fachlichen Informationsveranstaltung des LANUV NRW “Gefahrdungsabschat-
zung Boden-Gewasser* beim Bildungszentrum fiir die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) am
06.05.2008 in Essen.

Susset, B. (2008): Ableitung von Materialwerten und Einbaumdglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe und
Analysemethoden fiir die ErsatzbaustoffV.- Vortrag und Seminarunterlagen zum Expertengesprach Aachener
Altlastensachversténdiger 2008 am 25.04.2008 in Aachen.

Susset, B. (2008): Untersuchungsmethoden zur Sickerwasserprognose, Konzept und Stand der Aktivitaten.-
Vortrag und Seminarunterlagen zur fachlichen Informationsveranstaltung des LANUV NRW “Feststoffuntersu-
chungen 2008“ beim Bildungszentrum fiir die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) am 21. und
22.04.2008 in Essen.

Susset, B. (2008): Ableitung von Materialwerten und Einbaumdglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe und
Analysemethoden fiir die ErsatzbaustoffV.- Vortrag und Seminarunterlagen zum BMU-Fachgesprach mit dem
Bund der Deutschen Industrie (BDI) am 11.03.2008 im BMBF, Bonn.

Susset, B. (2007): Konsequenzen aus dem BMBF-F&E- Vorhaben "Sickerwasserprognose" fur die Novellierung
der BBodSchV und fiir die Bundesverordnung uber die Verwertung von mineralischen Sekundarrohstoffen.-
Vortrag und Seminarunterlagen zur Fachveranstaltung ,Sickerwasserprognose” des Ministeriums fiir Umwelt,
Forsten und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz und des Landesamtes fur Umwelt, Wasserwirtschaft und
Gewerbeaufsicht, Rheinland-Pfalz, am 14.11.2007 in Mainz.

Susset, B., Leuchs, W. (2007): Ableitung von Materialwerten und Einbaumdéglichkeiten durch eine systematisierte
Bewertung des Wirkungspfads Boden-Grundwasser.- Vortrag und Seminarunterlagen zum 9. Workshop ,,Pro-
dukte aus der thermischen Abfallverwertung” des VGB Powertec und ITAD am 08.11.2007 in Wirzburg.

Susset, B. (2007): Konsequenzen aus dem BMBF-F&E-Vorhaben ,Sickerwasserprognose” fiir die Novellierung
der BBodSchV und fir die Verwertung.- Vortrag und Seminarunterlagen zur fachlichen Informationsveranstal-
tung des LANUV NRW “Gefahrdungsabschéatzung Boden-Gewasser* beim Bildungszentrum fur die Entsor-
gungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) am 03.05.2007 in Duisburg.

Susset & Leuchs (2007): Gemeinsame Tagung der beiden forschungsbegleitenden Gremien zu den UBA-F+E
+LAufkommen und Qualitdt mineralischer Abfélle* und ,Umsetzung der Ergebnisse des BMBF-Verbundes ,Si-
ckerwasserprognose” in konkrete Vorschlage zur Harmonisierung von Methoden* am 14.02.07 in Bonn mit
Vertretern der Umweltverwaltungen von Bund und L&ndern sowie der Wirtschaftsverbande.

Leuchs & Susset (2006): Prasentation der Zwischenergebnisse und des weiteren Vorgehens im Rahmen des
UBA-Workshops ,Anforderungen an die Verwertung mineralischer Abfélle und von Bodenmaterial®* am
25.10.2006 in Dessau (Teilnehmer: Vertreter der Fachausschiisse der Lander- und Bundesverwaltung)

Susset, B (2006): Ausgewahlte Ergebnisse und Konsequenzen aus dem Teilprojekt des LUA NRW im BMBF-
Verbundvorhaben “Sickerwasserprognose* fiir die Verwertung und Gefahrdungsabschéatzung.- Konferenzpa-
per und Vortrag beim VEGAS Statuskolloquium 2006, am 28.09.2006 in Stuttgart.

Susset (2006): Ableitung von Quellstarkefunktionen im Rahmen der BMBF-Task-Force ,Quellstarkefunktionen am
13.04.2006 und 20.07.2006 beim Projekttrager und der Projektkoordination in Karlsruhe

Susset, B. (2006): Konsequenzen aus dem BMBF-Verbundvorhaben ,Sickerwasserprognose” fir die Verwertung
und Geféhrdungsabschéatzung fur den Vollzug.- Vortrag und Seminarunterlagen zur fachlichen Informations-
veranstaltung des LUA NRW “Geféhrdungsabschatzung und Sanierung von Altlasten, Erfahrungen bei der
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Einzelfallbearbeitung“ beim Bildungszentrum fiir die Entsorgungs- und Wasserwirt-schaft GmbH (BEW) am
29.-30.05.2006 in Essen.

Susset, B. (2006): Quelltermuntersuchung — Ergebnisse des BMBF-Forderschwerpunktes und weiteres Vorge-
hen.- Vortrag und Seminarunterlagen zur fachlichen Informationsveranstaltung des LUA NRW “Gefahrdungs-
abschéatzung Boden-Gewasser beim Bildungszentrum fir die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH
(BEW) am 27.04.2006 in Duisburg.

Susset, B. (2006): BMBF-Verbundvorhaben Sickerwasserprognose, Konzept und Stand der Aktivitdten.- Semi-
narunterlagen zur fachlichen Informationsveranstaltung des LUA NRW “Fachgesprach Feststoffuntersuchung
2006, Neue Entwicklungen in der Abfall- und Altlastenuntersuchung.-“ beim Bildungszentrum fiir die Entsor-
gungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) am 20.-21.03.2006 in Essen.

Susset, B. (2005): Stand des BMBF-Vorhabens Sickerwasserprognose — Ergebnisse fiir die Praxis?.- Vortrag und
Unterlagen zur Grolen Dienstbesprechung des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg mit den unteren
Verwaltungsbehdrden am 18./19. Oktober 2005 in Kehl.

Susset, B. (2005): SMART-Workshop 2.- Seminarblock zur SMART-Modellierung der Quellstéarke und zeitlichen
Quellstarkenentwicklung, Vortrage, Ubungen und Seminarunterlagen im Juli 2005 am Zentrum fiir Angewand-
te Geowissenschaften in Tubingen.- in Liedl, R.; Grathwohl, P.; Finkel, M.; Susset, B.; Bold, S (2005):
SMART-Workshop 2.

Susset, B. (2005): Lysimeter- und Eluatuntersuchungen zur Bestimmung der zeitlichen Quellstarke-Entwicklung.-
Vortrag und Seminarunterlagen zur fachlichen Informationsveranstaltung des LUA NRW “Der Wirkungspfad
Boden-Grundwasser* beim Bildungszentrum fiir die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW) am
21.04.2005 in Duisburg

Susset, B (2005): Ausgewdhlte Ergebnisse und offene Fragen aus dem BMBF-Projekt "Quellstarke“.- Workshop
“Abschéatzung der Sickerwasserbeschaffenheit mittels Labormethoden®, 28.02-01.03.2005 beim Bayerischen
Landesamt fur Wasserwirtschaft (LfW) in Wielenbach, Seminarvortrag und Seminarunterlagen

Susset, B (2004): Férderschwerpunkt Sickerwasserprognose des BMBF: Projektiiberblick, Forschungsschwer-
punkte und aktueller Stand.- Vortrag und Seminarunterlagen zur Veranstaltung “Sickerwasserprognose” des
Landesamtes fuir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein am 25. August 2004 in Flintbek.

Susset, B (2004): Ermittlung der zeitlichen Quellstarkenentwicklung in GroRRlysimetern - Teilprojekt des LUA NRW
im BMBF-Forderschwerpunkt “Sickerwasserprognose”,- Vortrag auf einer Informationsveranstaltung des LUA
NRW am 13.07.2004 zur Exkursion des Forschungsinstitutes Jilich (Institut ICG-IV, Agrosphére) zum Lan-
desumweltamt Nordrhein-Westfalen in Essen.

Susset, B. (2004): Sickerwasserprognose: Stand der Forschung und Perspektiven.- Vortrag zur fachlichen Infor-
mationsveranstaltung des LUA NRW “Gefahrdungsabschatzung und Sanierung von Altlasten - Methoden zur
Ermittlung und Sanierung von Altlasten; Erfahrungen bei der Einzelfallbearbeitung“ beim Bildungszentrum fiir
die Entsorgungs- und Wasserwirtschaft GmbH (BEW), 29.-30.06. 2004.

Susset, B (2004): Funktionsweise, Durchfiihrung, Ergebnisse und Modellierung von Saulenversuchen sowie Er-
gebnisse aus Lysimeteruntersuchungen.- Durchfihrung des Workshops “Sickerwasserprognose*, Vortrage
und Seminarunterlagen zum Workshop, bei der FH-DGG Tagung in Darmstadt, 19. bis 23. Mai 2004, Vortra-

ge.

Susset, B., Delschen, T., Leuchs, W. (2004): Untersuchung der zeitlichen Quellstarken-Entwicklung in
GroR3lysimetern - ein Teilprojekt des LUA NRW im BMBF-Forschungsverbund “Sickerwasserprognose”.- In
Klotz, D.: “Untersuchungen zur Sickerwasserprognose in Lysimetern“.- Niederschrift von Vortragen und Pos-
tern des 4. GSF-Lysimeterworkshops vom 20.-21.04.04, GSF-Bericht 02/04, Vortrag und Abstract.

Susset, B., Delschen, T., Leuchs, W. (2004): Stoffaustrag aus mineralischen Abfallen: Untersuchung der zeitli-
chen Quellstarkeentwicklung in GroRRlysimetern des LUA NRW.- In: Dohmann, M.: Tagungsband zur 37. Es-
sener Tagung fir Wasser- und Abfallwirtschaft vom 24.3.-26.3.2004 in Essen, Vortrag und Abstract.

Susset, B. (2004): Untersuchung der zeitlichen Quellstarken-Entwicklung in GroRlysimetern.- Vortrag zum 2.
Meeting der Projektgruppe “Quellstarke” des HSL am 25. Februar 2004 im Technologiezentrum Wasser in
Karlsruhe

Susset, B. (2004): Untersuchung der zeitlichen Quellstarken-Entwicklung in GroRlysimetern.- Vortrag zum 2.
Meeting der Projektgruppe “Transportprognose” des HSL im Januar 2004 im Technologiezentrum Wasser in
Karlsruhe

Liedl, R.; Grathwohl, P.; Finkel, M.; Susset, B.; Bold, S (2003): SMART-Workshop I.- Seminarblock zur SMART-
Modellierung der Quellstarke und zeitlichen Quellstarkenentwicklung, Vortrage, Ubungen und Seminarunter-
lagen am 12. und 13.12. 2003 am Zentrum fiir Angewandte Geowissenschaften in Tubingen.
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Susset, B (2003): Untersuchung der zeitlichen Quellstarken-Entwicklung in Grof3lysimetern - ein LUA-Teilprojekt
im BMBF-Forschungsverbund “Sickerwasserprognose“.- Vortrag beim Gemeinschaftlichen Kolloquium des
Geologischen Dienstes und des LUA NRW am 12. Mai 2003 in Diisseldorf.

Susset, B. (2003): Untersuchung der zeitlichen Quellstarken-Entwicklung in Grof3lysimetern.- Vortrag, Langfas-
sung und Kurzbeitrag zum Statusseminar “Sickerwasserprognose” des PTFA am 23. Marz 2003 im For-
schungszentrum Karlsruhe

Susset, B. (2003): Untersuchung der zeitlichen Quellstarken-Entwicklung in Grof3lysimetern.- Vortrag, Langfas-
sung und Kurzbeitrag zum Statusseminar “Sickerwasserprognose” des PTFA am 20. Februar 2003 im For-
schungszentrum in Karlsruhe.

Bold, S., Susset, B., Liedl, R., Grathwohl, P. (2002): Process-based prediction of contaminant transport through
the unsaturated zone to assess groundwater pollution, ICWRER2002, Dresden, Germany, 22-25.07.2002, oral
presentation (S. Bold) and extended abstract accepted

Bold, S., Susset, B., Grathwohl, P. (2002): Modellierung des Einflusses préaferentieller FlieRwege auf das Trans-
portverhalten von Schadstoffen im Sickerwasser, Workshop ,Untersuchungen zur Schadstoffmigration in
Lysimetern“, GSF-Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit mbH, Miinchen, Poster, 29/30.04.2002,
Poster und Kurzfassung

Susset, B., Grathwohl, P. (2002): Numerical and analytical modelling of organic column tests: "A Priori” prediction
of release rates based on material properties. in Halm, D., Grathwohl, P.: “Groundwater Risk Assessment at
Contaminated Sites" Proceedings of the 1st GRACOS workshop, Tiibingen, Germany, 21/22.02.2002, S. 37-
43, oral presentation and extended abstract.

Susset, B., Grathwohl, P. (2002): Column leaching tests for groundwater risk assessment: concept, interpretation
of results, and reproducibility in Halm, D., Grathwohl, P.: “Groundwater Risk Assessment at Contaminated
Sites" Proceedings of the 1st GRACOS workshop, Tiubingen, Germany 21/22.02.2002, 185-190, poster and
extended abstract

1.1.2 Fachbegleitung des BMU in Branchen- und Arbeitskreissitzungen mit Bundes-
ressorts, Landerarbeitsgemeinschaften und sonstigen Gremien

1.1.2.1 Bundesressorts, Bundesfachbehorden (z.B. Ressortabstimmungen, Fachge-
spréache, etc.)

04.11.2010: Erérterungsgesprach zu den fachlichen Lésungsansatzen fiir die Bewertung von Vanadium in der
EBV, Gesprach des BMU (Abteilung Wasser und Abfall) mit Bundesressorts, dem Bundesverband der Deut-
schen Ziegelindustrie, Branchenvertretern und Vertretern der Wissenschaft, BDI, Berlin (Erstellung von Vor-
tragsunterlagen und Auswertungen, die dem Teilnehmerkreis z. Vfg. stehen).

28.05.2010: Informelles Gesprach des BMU mit den Ressorts (BMWI, BMJ, BMF, BMVBS) zu den Verordnungs-
entwurfen EBV, GrwV, BBodSchV, BMU, Bonn (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg.
gestellt).

24.03.2010: Besprechung zur Beriicksichtigung der BezugsmalRstabe aus der neuen BGR-Studie ,Materialunter-
suchungen im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden-Grundwasser Hintergrundwerte fiir Spurenelemente im
wassrigen Eluat bei einem Wasser-Feststoffverhaltnis von 2:1 (DIN 19529)“ im AE 2 EBV bei der BGR in
Hannover

12.01.2010: BMU-interne Besprechung zum fachlichen Stand der EBV, BMU, Bonn

14.07.2009: Zweite Sitzung des Beraterkreises “Guteliberwachung” zur Erdrterung von Gutetiberwachungsmo-
dellen fir den AE 2 EBV im BMU in Bonn (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. ge-
stellt).

08.06.2009: Erste Sitzung des Beraterkreises “Gitetiberwachung” zur Erérterung von Guiteliberwachungsmodel-
len fiir den AE 2 EBV beim BRB, Duisburg (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. ge-
stellt).

24.03.2009: Vortrag und Beratungen zur 22. Sitzung der PG "Boden- und Grundwassergefahrdung durch Bau-
stoffe" des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) zu den wesentlichen Ergebnissen des BMBF-F&E “Si-
WaP*" und deren geplante Umsetzung in der Ersatzbaustoffverordnung, DIBt, Berlin (Vortrag und Unterlagen
wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

11.12.2008: UBA-Fachworkshop Vanadium, zur Erérterung der GFS-Ableitung im UBA, Berlin.

28.08.2008: Branchengesprach mit BMWI, BMU, BDI, BVB, MIRO zur Erérterung der Verwertungsméglichkeiten
von RC-Baustoffen und Bdden sowie zur Folgeabschatzung der ErsatzbaustoffV im BMU in Bonn (Vortrag
und Branchenpapier wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).
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02.06.2008: Zweite Sitzung der ,Umwelt-Verkehrswege-Arbeitsgruppe Ersatzbaustoffe* (UVAGE) der Bundesan-
stalt fur StralRenwesen (BaSt) im BMVBS in Bonn (Vortrag wurde dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

30.05.2008: BMU-interne Sitzung zur Nachbesprechung des BMU-Workshops zur ErsatzbaustoffV im BMU in
Bonn

15.04.2008: Erste Sitzung der ,Umwelt-Verkehrswege-Arbeitsgruppe Ersatzbaustoffe* (UVAGE) der Bundesan-
stalt fur StralRenwesen (BaSt) im BMVBS in Bonn (Vortrag wurde dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

19.03.2008: Sitzung des UBA zur Diskussion erster Ringversuchsergebnisse zu DIN 19528 und DIN 19529 bei
der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) in Berlin.

10.03.2008: Gesprach mit den Bundesressorts (BMVBS, BMWI, BMV) zur Diskussion der Verwertungsmoglich-
keiten nach dem ersten Arbeitsentwurf des BMU fiir eine ErsatzbaustoffV und zur Initierung der ,Umwelt-
Verkehrswege-Arbeitsgruppe Ersatzbaustoffe* (UVAGE) am BMU in Bonn (Vortrag und Branchenpapier wur-
den dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

14.01.2008: Anhérung der Bundesressorts zum ersten Arbeitsentwurf des BMU fir eine Verordnung uber den
Einsatz von mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken und zur Anderung der Bundes Boden-
schutzverordnung am BMU in Bonn

1.1.2.2 Bund-Landergesprache, Landerministerien, Landerfachbehdrden (Abstim-
mungssitzungen, Informationsgespréche)

13.01.2011: Informationsgesprach Il mit dem Umweltministerium Baden-Wirttemberg Uber die aktuelle Situation
bei der ErsatzbaustoffVO, UM, Stuttgart

13.09.2010: Informationsgesprach | mit dem Umweltministerium Baden-Wurttemberg (ber die aktuelle Situation
bei der ErsatzbaustoffVO, UM, Stuttgart

15.04.2010: Bund-Landergesprach zu den fachlichen Eckpunkten der ErsatzbaustoffV - Weiterentwicklungen fir
den 2. Arbeitsentwurf.- Bund-Landergesprach zum fortgeschriebenen Entwurf der Grundwasserverordnung
und zu den Eckpunkten der Rechtssetzungsvorhaben der ErsatzbaustoffV und der Anderung der Bundebo-
denschutzverordnung, 15. April 2010, BMU, Bonn (Vortrag und Hintergrundpapier wurden den Léndern z. Vfg.
gestellt).

20.02.2008: Sitzung UBA / BaSt mit Lander- und Wirtschaftsvertretern zur Diskussion der zulassigen Verwer-
tungsmaglichkeiten/Einbauweisen, insbesondere der so genannten ,Zwickelproblematik* am LANUV NRW in
Dusseldorf (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt)

09.01.2008: Anhérung der Lander zum ersten Arbeitsentwurf des BMU fir eine Verordnung tber den Einsatz von
mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken und zur Anderung der Bundes Bodenschutzver-
ordnung am BMU in Bonn.

18. und 19. 10.2005: GroRRe Dienstbesprechung des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg mit den unteren
Verwaltungsbehorden in Kehl.- Stand des BMBF-Vorhabens Sickerwasserprognose — Ergebnisse fir die Pra-
xis?.- Vortrag und Unterlagen.

1.1.2.3 Landerarbeitsgemeinschaften, Fachbeirate

08.06.2010: 61. Sitzung der LAWA-AG: Fachgesprach zur EBV mit dem Arbeitskreis Grundwasser der Landerar-
beitsgemeinschaft Wasser (LAWA), Vortrag und Unterlagen zum Thema Fachliche Eckpunkte und Verhalt-
nismanigkeitsfaktor 1,5, Hessisches Ministeriums fiir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz,
Wiesbaden (Unterlagen wurden z. Vfg. gestellt, siehe Protokoll zur 61. Sitzung).

17.02.2009: 20. Sitzung des Fachbeirates fiir Bodenuntersuchungen (FBU) zur Ableitung von Materialwerten und
Einbaumdglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe und Analysemethoden fiir die ErsatzbaustoffV, Vortrag
und Beratungen, BMU, Bonn (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

25.06.2008: Fachgesprach des BMU mit den Technischen Ausschiissen der Landerarbeitsgemeinschaften Bo-
den, Abfall und Wasser: Konsequenzen aus dem BMBF-F&E-Vorhaben ,Sickerwasserprognose”.- Vortrag
und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt, UBA, Berlin.

20. und 21. 05. 2008: Zweites BMU-Workshop zu AE 1 EBV im Umweltbundesamt in Dessau zu ,Anforderungen
an den Einbau mineralischer Ersatzbaustoffe und an VerflllungsmaRnahmen®.- Wissenschaftliche Grundla-
gen des Verordnungsentwurfs (Materialwerte, Analytik, Einbautabellen).- Vortrag und Unterlagen

10.12.2007: AbschlieRende Fachbeiratssitzung zu UBA FE 205 74 251: ,Umsetzung der Ergebnisse des BMBF-
Verbundes ,Sickerwasserprognose"” in konkrete Vorschlage zur Harmonisierung von Methoden“, UBA, Berlin
(Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).
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16./17.11.2006: Sitzung der BMU-Themengruppe Boden-Grundwasser zur Methode zur standardisierten Bewer-
tung der Transportvorgdnge, Hamburg-Harburg.

29.09.2006: LABO-Vollversammlung: Vorstellung der Zwischenergebnisse auf Veranlassung des BMU bei der
LABO-Vollversammlung durch Leuchs & Susset, Wismar (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmer-
kreis z. Vfg. gestellt)

20.09.2006: LAWA-Vollversammlung: Vorstellung der Zwischenergebnisse auf Veranlassung des BMU bei der
LAWA-Vollversammlung durch Leuchs & Susset, Mainz (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis
z. Vfg. gestellt)

12.09.2006: LAGA-Vollversammlung: Vorstellung der Zwischenergebnisse auf Veranlassung des BMU bei der
LAGA-Vollversammlung durch Leuchs & Susset, Saarbriicken (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilneh-
merkreis z. Vfg. gestellt)

25.01.2006: Sondersitzung des LAWA-AG zum GAP-Papier vor dem Hintergrund der anstehenden Bundes-
Verwertungsverordnung (hier: Vortrag Susset und Leuchs zur Vereinbarkeit der Einbeziehung von Rickhalte-
vorgangen mit den Anforderungen des GAP-Konzeptes, Berlin (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilneh-
merkreis z. Vfg. gestellt).

1.1.2.4 Industrie (z.B. Branchengesprache)

14.09.2010: Branchengesprach des BMU mit dem Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie zur Bewertung
der Umweltrelevanz diinnschichtiger Tennenbeldge aus sortenreinen Ziegeln fir die EBV, BMU, Bonn (Gut-
achten des Gutachterburo Susset, Erstellung von Vortragsunterlagen und Sitzungsvorlage, Unterlagen ste-
hen BMU und Teilnehmerkreis z. Vfg.).

22.06.2010: Branchengesprach zur geplanten Ersatzbaustoffverordnung (EBV) mit der DB AG, BMU, Bonn (Gut-
achten des ZAG Tubingen, Erstellung von Vortragsunterlagen und Branchenpapier, Unterlagen stehen BMU
und Teilnehmerkreis z. Vfg.).

06.05.2010: Sitzung der Projektgruppe Wasserwirtschaft des BDI mit dem BMU zu den fachlichen Eckpunkten
der ErsatzbaustoffV- Verzahnung mit Wasserrecht (WHG, GrwV, GFS etc.), Weiterentwicklungen fiir den 2.
Arbeitsentwurf, Frankfurt (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

21.01.2010: Sitzung des Bundesverbandes Baustoffe und Erden (bbs) mit dem BMU zu den fachlichen Eckpunk-
ten der ErsatzbaustoffV — 2. Arbeitsentwurf: Ableitung von medienschutzbasierten Einbauwerten und Materi-
alwerten zur Bewertung der Zulassigkeit des Einbaus von Ersatzbaustoffen, Hotel Park Plaza Wallstreet, Ber-
lin (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

29.06.2009: Besprechung der Bauweisen E und F der MTSE bei der REMEX GmbH in Diisseldorf

28.05.2009: Branchengesprach des BMU mit Vertreten der RC-Industrie zur Erérterung der Bewertung von Re-
cyclingbaustoffen fiir den AE 2 EBV im BMU in Bonn (Vortrag und Branchenpapier wurden dem Teilnehmer-
kreis z. Vfg. gestellt).

20.05.2009: Branchengesprach des BMU mit Vertreten der GieRereiindustrie zur Erérterung der Bewertung von
GielRRerei-Kupolofenschlacken und GielRereirestsanden fir den AE 2 EBV im BMU in Bonn (Vortrag und Bran-
chenpapier wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

15.05.2009: Branchengesprach des BMU mit FEhS - Institut fur Baustoff-Forschung (FEhS-Institut) zur Erdrte-
rung der Bewertung von Eisenhuttenschlacken fir den AE 2 EBV im BMU in Bonn (Vortrag und Branchenpa-
pier wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

03.03.2009: Erorterungsgesprach zur Ableitungssystematik und zu den Bewertungen von Eisenhittenschlacken
mit FEhS - Institut fir Baustoff-Forschung (FEhS-Institut) im FEhS-Institut in Duisburg (Vortrag und Unterla-
gen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

12.02.2009:Branchengespréach des BMU mit Vertreten des Bundesverbandes der Deutschen Ziegelindustrie zur
Erorterung der Bewertungen fiir den AE 2 EBV im BMU in Bonn (Vortrag und Branchenpapier wurden dem
Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

23.01.2009:Branchengesprach des BMU mit Vertreten der Thermischen Verbrennungsprodukte zur Erdrterung
der Bewertung fir den AE 2 EBV (Branchenpapier) im BMU in Bonn (Vortrag und Branchenpapier wurden
dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

16.12.2008:Branchengesprach des BMU mit FEhS - Institut fiir Baustoff-Forschung (FEhS-Institut) zur Erérterung
der Bewertung von Eisenhiittenschlacken fir den AE 2 EBV im BMU in Bonn (Vortrag und Branchenpapier
wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

24.06.2008: Branchengesprach mit dem Verband Deutscher Grol3kraftwerksbetreiber (VGB) zur Diskussion der
Verwertungsmdglichkeiten von Verbrennungsrickstdnden nach dem ersten Arbeitsentwurf des BMU fur eine
ErsatzbaustoffVY am BMU in Bonn (Vortrag und Branchenpapier wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).
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12.06.2008: Branchengesprache mit Bundesverband Recyclingbaustoffe, ITAD, KP Mesters GmbH zu den sei-
tens der Verbadnde erhobenen Messdaten zu RC-Baustoffen und Hausmiillverbrennungsaschen im BMU in
Bonn (Vortrag und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt)

18.04.2008: Branchengespréach mit dem Verband Deutscher GroRRkraftwerksbetreiber (VGB) zur Diskussion der
Verwertungsmdglichkeiten von Verbrennungsriickstdnden nach dem ersten Arbeitsentwurf des BMU fur eine
ErsatzbaustoffVY am BMU in Bonn (Vortrag und Branchenpapier wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

11.03.2008: Branchengesprach mit dem Bund der Deutschen Industrie (BDI) zur Diskussion der Verwertungs-
moglichkeiten nach dem ersten Arbeitsentwurf des BMU fiir eine ErsatzbaustoffV am BMU in Bonn (Vortrag
und Unterlagen wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt)

25.02.2008: Branchengesprach mit der Deutschen Bahn AG zur Diskussion der Verwertungsméglichkeiten von
Gleisschottern nach dem ersten Arbeitsentwurf des BMU fiir eine Ersatzbaustoff¥ am BMU in Bonn (Vortrag
und Branchenpapier wurden dem Teilnehmerkreis z. Vfg. gestellt).

10.01.2008: Anhérung der Wirtschaft zum ersten Arbeitsentwurf des BMU flr eine Verordnung tber den Einsatz
von mineralischen Ersatzbaustoffen in technischen Bauwerken und zur Anderung der Bundes Bodenschutz-
verordnung am BMU in Bonn

1.1.2.5 Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen (FGSV), RAL, F&E-
Beirate

25.01.2011: 4. Fachbeiratssitzung zum Projekt ,Folgenabschatzung ErsatzbaustoffV (FABER)“ der Hochschule
Biberach im Haus der Baustoffindustrie in Ostfildern

22.11.2010: 5. Sitzung des KoA Bau ad-hoc-Gruppe "Ersatzbaustoffverordnung (EBV)", FGSV, KéIn
01.09.2010: 4. Sitzung des KoA Bau ad-hoc-Gruppe "Ersatzbaustoffverordnung (EBV)", FGSV, KéIn

29.06.2010: Fachbeiratssitzung zum BaSt-Projekt ,Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse verschie-
dener Auslaugverfahren auf bestehende Bewertungsmalfistabe®, FEhS-Institut, Duisburg

15.06.2010: 3. Sitzung des KoA Bau ad-hoc-Gruppe "Ersatzbaustoffverordnung (EBV)", Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen, Bergisch Gladbach

19.04.2010: 1. Initiierende Sitzung des KoA Bau, ad-hoc-Gruppe "Ersatzbaustoffverordnung (EBV)" 0.2.2.4 der
FGSV in Kdln

24.02.2010: 2. Fachbeiratssitzung zum Projekt ,Folgenabschatzung ErsatzbaustoffV (FABER)“ der Hochschule
Biberach im Haus der Baustoffindustrie in Ostfildern

14.04.2008: Sitzung des Arbeitskreises RAL Giite- und Prifbestimmungen” " zur Novellierung der RAL le
biberachRG 501/3 in Krefeld

31.03.2008: Sitzung des Arbeitskreises RAL Gute- und Prifbestimmungen "Aufbereitung zur Wiederverwendung
bindiger, nicht kontaminierter Béden" zur Novellierung der RAL RG 501/4 in Neuss

1.1.3 Erarbeitung von fachlichen Stellungnahmen

Weiterer wichtiger Bestandteil der allgemeinverstandlichen Darstellung der Ableitungsme-
thodik durch das ZAG war die Beantwortung von Stellungnahmen, die Verfassung von Be-
grindungstexten und eigener Stellungnahmen, die Unterstitzung des BMU bei der Beant-
wortung von Stellungnahmen zu den Verordnungsverfahren, sofern es sich um fachliche
Belange handelte und die Umsetzung von Anderungsvorschlagen zur Weiterentwickelung
des Fachkonzept, sofern das BMU die Umsetzung fiir erforderlich hielt und das ZAG damit
beauftragt hat.

1.1.3.1 Synopsen zu den Stellungnahmen des Fachbeirats zum Fachberichtsentwurf
Susset & Leuchs in der Version vom 06.12.2007

Die Stellungnahmen des Fachbeirats und anderer beteiligter Kreise zum Fachkonzept von
Susset & Leuchs (2008a), das am LANUV NRW im Rahmen des UBA-Vorhabens 205 74
251 “Umsetzung der Ergebnisse des BMBF-Verbundes ,Sickerwasserprognose” in konkrete
Vorschlage zur Harmonisierung von Methoden“ bis Laufzeitende am 31.07.2007 erarbeitet
wurde, wurden im Rahmen dieses Erganzungsvorhabens ausgewertet und beantwortet.
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Beim UBA sind bis zum 20.02.2008 nachfolgende Stellungnahmen des Fachbeirats einge-
gangen. Diese beziehen sich auf den Fachberichtsentwurf von Susset & Leuchs vom
06.12.2007, der dem Fachbeirat am 07.12.2007 vor der abschlieBenden Fachbeiratssitzung
am 10.12.2007 in Berlin zur Verfigung gestellt wurde:

Stellungnahme

1.) der Bundesanstalt fur Strallenwesen (BaSt) vom 22.01.2008,

2.) der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA-Projektbeirat) vom 14.02.2008,

3.) der Landerarbeitsgemeinschaft Boden (LABO-Fachausschiisse) vom 15.02.2008,

4.) des Umweltministeriums Niedersachsen vom 20.02.2008,

5.) des Landes Sachsen,

6.) des FEhS-Instituts fir Baustoffforschung vom 31.01.2008,

7.) des Bundes der Deutschen Industrie (BDI) — Forschung und Technik vom 30.01.2008

und

8.) des Verbandes Deutscher Grol3kraftwerksbetreiber (VGB Powertech) vom 13.02.2008
Zwischenzeitlich wurde der Uberarbeitete und durch die restlichen Ergebnisse der Daten-
auswertungen vervollstandigte Fachbericht des LANUV NRW Anfang Februar auf der UBA-
Homepage eingestellt. Die oben genannten Stellungnahmen gingen nach Verdffentlichung
des Fachberichts Susset & Leuchs, 2008 ein. Einige Anderungsvorschlage aus den Stel-

lungnahmen sind deshalb im Fachbericht Susset & Leuchs (vom Februar 2008,
http://www.umweltdaten.de/publikationen/fpdf-1/3421.pdf) bereits berticksichtigt.

Samtliche oben genannten Stellungnahmen zum Fachbericht in der Version vom 06.12.2007
wurden in Form von Synopsen ausfuhrlich bearbeitet und dem UBA am 11.07.2008 mit der
Bitte um Veréffentlichung vorgelegt. Insgesamt ergab sich, wie in den Synopsen im Einzel-
nen begriindet, kein inhaltlicher oder konzeptioneller Anderungsbedarf. Die Synopsen wur-
den Ende 2008 durch das UBA veroffentlicht unter:
http://www.umweltbundesamt.de/abfallwirtschaft/publikationen/Synopse FBzuFKZ2057425L
ANUVNRWLAGAPB.pdf

1.1.3.2 Sonstige Stellungnahmen und Begrindungen zum Fachkonzept

Fachliche Stellungnahme zu den konkretisierenden Hinweisen des ALA der LABO zu
den Stoffdaten im Fachkonzept

Der Altlastenausschuss (ALA) der Landerarbeitsgemeinschaft Boden (LABO) hat im Nach-
gang des Fachgesprach des BMU mit den Technischen Ausschiissen der Landerarbeitsge-
meinschaften Boden, Abfall und Wasser am 25.06.2008 in Berlin konkretisierende Hinweise
zu den Stoffdaten der Tab. 3.4.2.1. nach Susset & Leuchs (2008a) gegeben. Herr Susset hat
hierzu eine fachliche Stellungnahme mit Begriindungen zu den einzelnen Parametrisierun-
gen erarbeitet und am 12.11.2008 dem UBA mit der Bitte um Vero6ffentlichung vorgelegt. Aus
den konkretisierenden Hinweisen ergab sich, wie in der Stellungnahme im Einzelnen be-
griindet, kein inhaltlicher oder konzeptioneller Anderungsbedarf fur die ErsatzbaustoffV.

Fachliche Stellungnahme zum Gutachten Géth & Luckner (2008)

Am 20. August 2008 wurde uns durch das BMU der Bericht: Gath, S., Luckner, L. (2008):
~Wissenschaftliche Bewertung des UBA Abschlussberichts “Ableitung von Materialwerten im
Eluat und Einbaumdoglichkeiten mineralischer Ersatzbaustoffe” mit der Bitte um fachliche
Stellungnahme vorgelegt. Der Projektnehmer hat hierzu eine ausfiihrliche fachliche Stellung-
nahme erarbeitet, beim 11. Baustoff-Recycling-Tag des Qualitatssicherungssystems Recyc-
ling-Baustoffe Baden-Wirttemberg e. V. (QRB) und des Industrieverbandes Steine und Er-
den Baden Wiurttemberg (ISTE) vorgestellt und unter www.grb.de verdéffentlicht. Aus dem
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Gutachten Gath & Luckner ergab sich, wie in der Stellungnahme im Einzelnen begriindet,
kein inhaltlicher oder konzeptioneller Anderungsbedarf.

Fachliche Stellungnahme zum Anderungsvorschlag des BOVA der LABO fir die Fil-
terkapazitat von Blei

Der Bodenvorsorgeausschuss (BOVA) der Landerarbeitsgemeinschaft Boden (LABO) hat
mit einer Stellungnahme zu AE 1 EBV und zum Fachkonzept (Stellungnahme vom
26.09.2008, abgestimmt auf der 34. Vollversammlung der LABO) Anderungsbedarf bei den
Modellkriterien fiir den Stoff Blei begriindet. Die fachliche Stellungnahme und Ubernahme
der Anderungen zur Weiterentwicklung des Fachkonzepts im Rahmen dieses Erganzungs-
vorhabens erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Mitgliedern des BOVA (vgl. Kapitel 5.1.2
Teil | und Modellierungsergebnisse in Kapitel 5).

Fachliche Bewertung und Berechnung der Auswirkungen der Ubernahme neu abgelei-
teter Bezugsmal3stdbe aus der Studie der BGR 2010

Im Auftrag des BMU hat der Projektnehmer eine ,Erste Beurteilung mdglicher Konsequenzen
der Hintergrundwerte fiir Spurenelemente im wassrigen Eluat bei einem WF von 2:1* aus der
neuen Studie der BGR: ,Materialuntersuchungen im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden-
Grundwasser - Hintergrundwerte fir Spurenelemente im wassrigen Eluat bei einem Wasser-
Feststoffverhaltnis von 2:1“ der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe vom
Januar, 2010 (Utermann & Fuchs, 2010) durchgefuhrt und dem BMU am 16.03.2010 Uber-
mittelt.

Fachliche Stellungnahme zu den Auswirkungen einer Ubernahme des Molybdanwer-
tes von 7 pg/L aus der OberflachenwasserV in die GrwV fir die Verwertungsquoten
nach ErsatzbaustoffV

Im Auftrag des BMU hat der Projektnehmer im Nachgang des Bund-Lander Gesprachs vom
15.04.2010 eine ,Abschatzung der Konsequenzen des geadnderten Schwellenwertes von
Molybdan des vierten Entwurfs der Grundwasserverordnung (GrwV) fir die Verwertung von
mineralischen Ersatzbaustoffen nach ErsatzbaustoffV (EBV)" durchgefiihrt. Die Stellung-
nahme wurde am 20.04.2010 an das BMU ubermittelt.

Fachliche Stellungnahme zum Gutachten der Prognos AG (Alwast & Géth, 2010)

Im Auftrag des BMU hat der Projektnehmer eine Untersuchung des Prognos-Gutachtens:
~Berucksichtigung der Geringfugigkeitsschwellenwerte bei der Rechtssetzung und ihre Aus-
wirkungen auf das Bauwesen" (Prognos AG, Berlin/ Disseldorf in Zusammenarbeit mit

Ecowin GmbH (Prof. Dr. Stefan Gath), Giel3en, Juni 2010) vorgenommen und dem BMU am
04.10.2010 Ubermittelt.

Fachliche Stellungnahme zu den Auswirkungen des VerhaltnisméaRigkeitsfaktors 1,5
des BMU fur die LAWA AG

Auf Einladung durch die LAWA zur 61. Sitzung des Arbeitskreises Grundwasser der Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA AG) am 08.06.2010 in Wiesbaden hat das ZAG im
Rahmen eines Fachgesprachs zur EBV nochmals zu den fachlichen Eckpunkten und zu den
Auswirkungen des VerhaltnismaRigkeitsfaktors 1,5 des BMU Stellung genommen. Die Be-
antwortung konkreter Fragen der LAWA durch den Projektnehmer findet sich im Protokoll der
61. Sitzung.
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2 Erarbeitung von Normverfahren fur die Bundesverordnungsvorhaben

Im Rahmen dieses Projektes sollte gewahrleistet werden, dass die Anforderungen der Ver-
ordnungen an die Elutionsverfahren (z. B. hinsichtlich Praktikabilitat und Aussagekraft) bei
den Normungsarbeiten der entsprechenden Gremien bertcksichtigt werden kénnen. Dazu
wurden Verfahrensentwicklungen des DIN entsprechend den Anforderungen des Beurtei-
lungskonzeptes begleitet (im Rahmen der Funktion des Forschungsnehmers als Mitglied und
Delegierter des DIN NAW UA 5). Eine wesentliche Grundlage fir die Saulenversuchsnorm
sind Ergebnisse aus dem Teilprojekt 02WP0286 des LANUV NRW im BMBF FuE-
Sickerwasserprognose. Die Ergebnisse wurden fur die Normungsvorhaben im Rahmen die-
ses Projektes aufgearbeitet und als Entwurf flr ein Hintergrundpapier zu den Normen am
29.11.2007 dem DIN NAW UA 5 im DIN livelink zur Verfiigung gestellt.

Samtliche Ergebnisse des laufenden Erganzungsvorhabens sind direkt in die Normvorhaben
des DIN zur DIN 19528 (Elution von Feststoffen - Perkolationsverfahren zur gemeinsamen
Untersuchung des Elutionsverhaltens von anorganischen und organischen Stoffen) und DIN
19529 (Elution von Feststoffen - Schittelverfahren zur Untersuchung des Elutionsverhaltens
von anorganischen Stoffen mit einem Wasser-Feststoff-Verhaltnis von 2 I/kg) eingeflossen
und wurden bertcksichtigt. Beide Normen wurden Ende 2007 in einem grof3 angelegten
Ringversuch erfolgreich validiert. Im Rahmen des UBA-F&E-Validierungsvorhabens der BAM
wurde die Auswertung der Validierungsergebnisse abgeschlossen (Kalbe et al., 2008, Kalbe
et al., 2009) und auf dieser Grundlage am 28.05.2008 durch den DIN NAW UA 5 verab-
schiedet. Die Normen wurden als DIN 19528 und DIN 19529 im Januar 2009 verdoffentlicht.
Die Normungstatigkeiten der Projektleiter des Ergéanzungsvorhabens waren damit Ende
2008 abgeschlossen. Die wesentlichen Arbeitstreffen zur DIN Normung werden im Folgen-
den kurz dargestellt.

31.01.2007: 14. Sitzung des DIN NAW UA 5: Arbeitsauftrag des DIN NAW UA 5 an Obmann Prof. Grathwohl und
Herrn Dr. Susset einen Normentwurf fir einen Schiittelversuch in Anlehnung an ISO/TS 21268-1 und EN
12457-1, -4:2002 fur Anorganika und einen Saulenversuch in Anlehnung an ISO/TS 21268-3 und ISO/TS
14405:2004 fur Anorganika und Organika unter Beriicksichtigung der internationalen Normen und des For-
schungsfortschritts aus BMBF FUE SiWaP zu erarbeiten.

10.04.2007: Vorlage eines Entwurfs einer nationalen Norm (S&aule) als erste Vorlage fiir einen geplanten Ringver-
such durch Susset/ Grathwohl

27.04.2007: 15. Sitzung des DIN NAW UA 5: Initiierung der Normvorhaben DIN E 19528: ,“Elution von Feststof-
fen — Perkolationsverfahren zur gemeinsamen Untersuchung des Elutionsverhaltens von anorganischen und
organischen Stoffen und DIN E 19529: Elution von Feststoffen — Schiittelverfahren zur Untersuchung des
Elutionsverhaltens von anorganischen Stoffen mit einem Wasser-Feststoff-Verhdltnis von 2 I/kg durch den
DIN NAW UA 5 , Elutionsverfahren“ im Auftrag des BMU. Prasentation der wesentlichen Forschungsergeb-
nisse aus dem BMBF-FUE SiwaP und UBA FKZ 205 74 251 zur Weiterentwicklung von Laborelutionsmetho-
den durch Herrn Susset.

21.05.07, 26.06.07, 03.09.07, 27./28.09.07, 27/28.05.08: Redaktionssitzungen des Redaktionskomitees des DIN
NAW UA 5 zur Uberarbeitung der Normen und Beriicksichtigung der Einspriiche (Redaktionsmitglieder:
Grathwohl, Hess, Gabler, Susset, Pluquet, Kalbe, Barrenstein). Erstellung von Kommentarlisten und Synop-
sen im Rahmen dieses Projekts.

28.05.2008: Konsensuale Verabschiedung der Normen DIN 19528 und DIN 19529 durch den DIN NAW UA 5

Aktuell wird der Arbeitskreis “Datenauswertung” des DIN NAW UA 5 konstituiert. Hier sollen
die neuen Vergleichsdatenséatze, die im Laufe des Verordnungsverfahrens der EBV erhoben
wurden nach den Kriterien des DIN ausgewertet werden, sofern die teilweise industrieeige-
nen Datensatze zur Vfg. gestellt werden kdnnen. Insbesondere soll die Gleichwertigkeit von
Methoden untersucht werden. Diese Arbeiten kniipfen an die Beurteilungen von Vergleichs-
datensatzen in Saulen- und Schutteltests an, die im Rahmen dieses Erganzungsvorhabens
fur die Gutetiberwachung nach EBV durchgefiihrt wurden.

Herr Prof. Grathwohl und Herr Dr. Susset arbeiten als Mitglieder und Delegierte in anderen
relevanten Gremien des DIN (z.B. Gemeinschaftsausschuss NAW/NABau, Spiegelgremium
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zu CEN TC 351 WG 1), des CEN (z. B. CEN TC 351, CEN TC 292) und des ISO (ISO TC
190) und bringen dort die Erfahrungen aus den deutschen Forschungsprojekten zum The-
menfeld Stofffreisetzung und reaktiver Stofftransport ein (vgl.: Van der Sloot, H.A., Susset,
B., Hjelmar, O., Kalbe, U., Mehu, J., Galen, J., Chateau, L., Schnuriger, B., Kosson, D.S.,
Garrabrants, A., Steketee, J., Sakanakura, H., Nielsen, P., Lewin, K., Hyks, J., Guyonnet, D.,
Keren, R., Bendz, D., Suer, P., van Gerven, T., 2010. Evaluation of ruggedness testing
needs for the percolation test, pH dependence leaching test and monolith leaching test
based on existing information. Seventh Draft of an Internal Report of the European Standar-
disation Organisation CEN/TC 292/WG 2 and 6).

Seite 73 von 242



Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

3 Numerische Modellierung der Durchstrémung von technischen Bauwerken
zur Ableitung der bauwerksspezifischen Eingangsgréf3en fir die weitere
medienschutzbasierte Beurteilung

3.1 Allgemeines

3.1.1 Veranlassung

Im Stral3en-, Wege, Erd- und Schienenverkehrswegebau werden seit Jahrzehnten und in
groBem Umfang Recyclingbaustoffe (RC-Baustoff, aufbereiteter Gleisschotter etc.) und in-
dustrielle Nebenprodukte eingesetzt. In der geplanten EBV wird hinsichtlich der Einsatzmég-
lichkeiten fur die mineralischen Ersatzbaustoffe (MEB) auf Regelungen aus dem StraRenbau
und in AE 2 EBV zusétzlich auf Richtlinien des Schienenverkehrswegebaus zurtickgegriffen.
Im Fachkonzept von Susset & Leuchs (2008a) wird u. a. die Durchsickerung fir typische
Bauwerkssituationen im Stral3en-, Wege- und Erdbau ermittelt und der Transportweg bei
verschiedenen Einsatzmoglichkeiten sowie das Riickhaltevermdgen des Bodens modelliert
(vgl. Kapitel 4 und 5, Teil Il dieser Bericht). Grundlage der Durchstrémungsbetrachtungen
und bauwerksgemittelten Sickerwasserratenbestimmungen sind Ergebnisse von numeri-
schen Simulationen der Durchstromung von StraBendammen, Larmschutzwallen und Brach-
sowie Parkplatzflachen (Pflasterbauweisen) nach Beyer et al. (2008). Im Zuge von Anho-
rungsverfahren und von Abstimmungsgesprachen zwischen BMU, UBA, BMVBS und BaSt
zu AE 1 EBV wurden die im Fachkonzept zu Grunde gelegten Modellannahmen und Modell-
geometrien diskutiert und Parameter identifiziert, die laut Strallenbauverwaltung einer weite-
ren Konkretisierung und ggf. Anderung bediirfen. Bei einem ersten Arbeitstreffen des UBA
zum Thema Modellierung der technischen Einbauweisen am 20.02.2008 im LANUV NRW in
Dusseldorf herrscht Konsens dartber, grundsatzlich an den numerischen Modellierungen zur
Durchstrémung von StralRenbauwerken nach Beyer et al. (2006) und Grathwohl et al. (2006)
und an der Systematik nach Susset & Leuchs (2008a) festzuhalten (dies wurde nochmals
beim BMU-Workshop am 20./21.05.2008 in Dessau bestéatigt). Bei der Durchstromung von
Brach-, Parkplatzflachen, Plaster- und Plattenbeldgen sowie von Larmschutzwallen (Ein-
bauweisen mit den Ifd. Nr. des AE 2 EBV in der MantelV 2011: 15 — 24 und 27) wird kein
Anderungsbedarf gesehen. Die Parametrisierung dieser Bauweisen hinsichtlich der Durch-
strémung und die fachlichen Begrindungen (z.B. die abgeleiteten generalisierten Sickerwas-
serraten und Einbaudichten etc.) finden sich in Susset & Leuchs (2008a) und werden in Ka-
pitel 3.2.2 nochmals zusammengefasst. Bei den StralRendammszenarien und Hinterfullun-
gen/Dammen im Bdschungsbereich sollten auf Vorschlag der BaSt, Anderungen der Geo-
metrie, der Durchlassigkeiten der Schichten und der Abflussbeiwerte vorgenommen und die
Szenarien nachgerechnet werden. Hierbei geht es insbesondere um die seitliche Durchstré-
mung von MEB im Bankett- und Bdschungsbereich von Stralendammen (wenig fachtech-
nisch aber einprdgsam als “Zwickelproblematik bezeichnet), die aufgrund der neuen Er-
kenntnisse aus dem BMBF-SiWaP-Verbund bericksichtigt werden sollten (u.a. Grathwohl et
al., 2006). Dabei handelt es sich konkret um die Einbauweisen Tragschicht ohne Bindemittel,
Bodenverbesserung sowie Unterbau bis 1m ab Planum unter gebundenen Deckschichten
(Ifd. Nr. 11-13 in den Einbautabellen der MantelV, 2011) und Hinterfillung von Bauwerken
und Dammen im Béschungsbereich unter kulturfahigem Boden (Ifd. Nr. 25 und 26).

Am 10.03.2008 wurde durch das BMU und das BMVBS eine Arbeitsgruppe unter Federfiuh-
rung der BaSt initiiert, die sich insbesondere mit den Fragen der Prifung der Modellannah-
men zur Durchstromungsmodellierung von Straf3en- und Bahnbauwerken sowie der Harmo-
nisierung der stral3enbautechnischen Begrifflichkeiten in der Einbautabelle der EBV beschéf-
tigen sollte. Diese ,Umwelt-Verkehrswege-Arbeitsgruppe Ersatzbaustoffe* (UVAGE) an der
das BMU, das UBA, die betroffenen Abteilungen des BMVBS (WS, E, B) und Vertreter von
Landesbehdrden und Landesbetrieben aus dem StraRen- und Umweltbereich beteiligt wa-
ren, tagte insgesamt zweimal am 15.04.2008 und am 02.06.2008 (siehe Ubersicht in Kapitel
1.1.2.1). Im Ergebnis hat die BaSt im August 2008 einen Bericht zu den Modellannahmen fur
Strallenbauwerke vorgelegt, der die Grundlage der im Folgenden vorgestellten Nachmodel-
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lierungen von Stralenddmmen und auch der Neumodellierungen von Bahnbauweisen der
Deutschen Bahn AG (im Folgenden kurz: DB) darstellen.

Die Modellierungen der Strallenbauweisen waren bereits Bestandteil des urspriinglichen
UBA-Auftrags und wurden im Rahmen dieses Ergdnzungsvorhabens am ZAG fortgefihrt.

Die Modellierungen der Bahnbauweisen der DB sind nach Verdéffentlichung des AE 1 EBV
neu hinzugekommen, nicht Bestandteil des UBA-Auftrags und wurden deshalb im Rahmen
eines Drittmittelprojekts durch die DB am 07.11.2008 an das ZAG vergeben. Damit folgte die
DB dem Vorschlag des BMU die numerische Modellierung der Durchstromung der speziellen
Bahnbauweisen mit den gleichen Modellansatzen und nach den gleichen Kriterien durchfiih-
ren zu lassen, wie nach Fachkonzept (Susset & Leuchs, 2008a) fur die StraRenbauwerke.
Weiter folgte die DB der Vorgabe des BMU, dass bei den Modellierungen die Ergebnisse der
UVAGE zu beriicksichtigen sind. Das BMU hatte unter diesen Voraussetzungen zugesichert,
dass auf der Grundlage der Modellierungsergebnisse medienschutzbasierte Einbauwerte
(ME) fur Bahnbauweisen nach dem Fachkonzept von Susset & Leuchs (2008a) abgeleitet
werden kénnen, um die Zulassigkeit der Verwertung von Gleisschottern und anderer relevan-
ter MEB in Bahnbauweisen zu bewerten und im AE 2 EBV zu regeln. Am 21.05.2010 wurde
der Schlussbericht dem Auftraggeber zur Abstimmung vorgelegt (Titel: ,Numerische Model-
lierung der Durchstréomung von Bahnbauweisen der Deutschen Bahn AG und Bewertung der
Qualitaten von Gleisschottern und anderen relevanten mineralischen Ersatzbaustoffen zur
Ableitung von medienschutzbasierten Einbauwerten und von zulassigen Einbauweisen auf
der Grundlage des Fachkonzepts des Umweltbundesamtes fur den zweiten Arbeitsentwurf
der Ersatzbaustoffv*). Die DB hat dem BMU diesen Bericht als Grundlage fur das ,Bran-
chengesprach” und das ,Branchenpapier” und fur die Einfihrung und Bewertung der Bahn-
bauweisen und der Materialwerteanpassungen im AE 2 der EBV (MantelV, 2011) zur Verfi-
gung gestellt. Der Schlussbericht soll nach Abstimmung mit dem Auftraggeber wahrend des
Verordnungsverfahrens bis Ende 2011 durch Bewertungen der Bahnbauweisen ,Feste Fahr-
bahn“ und ,Bauweise E* ergdnzt und dann endgultig abgeschlossen werden. Bericht und
Ergebnisse sind Eigentum der DB. Im Rahmen dieses Berichts werden in Abstimmung mit
der DB die wesentlichen Ergebnisse aus dem Schlussbericht exemplarisch und aktualisiert
dargestellt, sofern sie fur eine vollstandige Nachvollziehbarkeit der Bewertungen von Bahn-
bauweisen in der geplanten EBV notwendig sind. Die DB hat der Darstellung der Ergebnisse
in der nachfolgenden Form, nach eingehender Prifung der Wahrung von Geschéftsgeheim-
nissen, am 27.01.2010 (Mail an das BMU) zugestimmt.

3.1.2 Modellauswahl, Einsatzbereiche und Referenzen

Die Modellierungen der rein hydraulischen Prozesse bei der Durchstromung von Stral3en-
dadmmen und Larmschutzwallen nach Beyer et al. (2008), wurden mit dem numerischen Fini-
te-Elemente Modell GeoSys durchgefihrt. Fur die Weiterentwicklungen im Rahmen dieses
Erganzungsvorhabens wurde das numerische Finite Volumen Modell MIN3P verwendet, das
im Vergleich zu GeoSys kiirzere Rechenzeiten erlaubt. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen GeoSys und MIN3P besteht im Finite Elemente Ansatz gegentiber dem Finite Volu-
men Ansatz von MIN3P. Die Gleichwertigkeit der Modellergebnisse, die fir eine konsistente
Grenzwertableitung in der EBV nétig ist, wurde in Modellvergleichen verifiziert (siehe Kapitel
3.3.4). Die Arbeitsgruppe Hydrogeochemie des ZAG arbeitet bereits seit 1999 mit MIN3P
und setzt dieses Modell fir verschiedenste Fragestellungen ein. Sowohl die Modellansétze
GeoSys als auch MIN3P stellen den neuesten Erkenntnisstand dar und sind international
anerkannt, wie durch Publikation in internationalen Fachzeitschriften belegt (Mayer et al.,
2002, Maier, 2004, Maier & Grathwohl, 2006; Maier et al., 2008). Im Folgenden wird ein
Uberblick zu den Einsatzbereichen und Referenzen gegeben.
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Einsatzbereiche der Modelle

MIN3P wird insbesondere fur die Modellierung gekoppelter Prozesse von Wasserstromung,
Stofftransport und Geochemie in der ungesattigten und gesattigten Bodenzone eingesetzt.
Ein Finite Volumen- Algorithmus mit global impliziter Kopplung von Transport und Reaktion
durch ein nichtlineares Newton-Iterations- Verfahren und eine variable Zeitschrittanpassung
ermoglichen eine hocheffiziente Simulation komplexer Szenarien.

Das Modellwerkzeug eignet sich zur Simulation von ungesattigten Bodenprozessen, Grund-
wasserstromung und Stofftransport, Kopplung mit komplexen geochemischen Reaktionen
und Rahmenbedingungen in 3D (detaillierte Beschreibung in Mayer et al., 2002). Das Modell
gestattet die Implementierung einer beliebigen Anzahl von geochemischen Spezies und Re-
aktionen, inklusive komplexen Interaktionen der Spezies (Inhibition, Toxizitat, Schwellenkon-
zentrationen) und kinetischen Ansétzen (nullter/erster Ordnung, Monod-Kinetik) sowie von
Sorption und lonentausch. 1D, 2D und 3D Simulationen sind sowohl bei stationarer wie
instationdrer Stromung und zeitlich variablen Randbedingungen mdglich. Reaktionskinetik
und thermodynamische Gleichgewichte werden der zeit-und ortsabhangig herrschenden
Untergrundtemperatur angepasst.

Die breite Einsetzbarkeit von MIN3P wurde u.a. mit folgenden Fallstudien demonstriert:

e Ausbreitung und Abbau organischer Schadstoffe aus residualer Phase im Boden
(Mayer et al., 2002, Amos et al., 2005).

« Pyrit-Oxidation in Bergbau-Abraumhalden (Mayer et al., 2002, Amos et al., 2004).

* Natural Attenuation von Phenolen im Grundwasser (Mayer et al, 2001).

* Uran-Kontamination des Grundwasser nach Flutung der Mine Kdnigstein (Sachsen,
Bain et al., 2001).

e Grundwassersanierung von Chrom (VI) und TCE Kontamination durch reaktive Wan-
de (Mayer et al., 2001).

¢ Grundwasserrisikoabschatzung durch Kontamination in der ungesattigten Zone bei
einem Feldexperiment mit Kerosin-Phase (Maier, 2004, Broholm et al., 2005).

* Rickhaltekapazitat von Kapillarsperren auf Bergbauhalden, bei Berticksichtigung der
Verdunstung/Transpiration unter instationaren Bedingungen (Molson et al., 2008).

* Einmischung und Verdiinnung von Schadstoffen aus der ungesattigten Zone ins
Grundwasser Uber den Kapillarsaum (Maier et al., 2008).

e Kalibrierung hydraulischer Parameter der ungesattigten Wasserstrémung in vertika-
len Bodenfiltern (Maier et al., 2009).

Referenzen MIN3P und GeoSys
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3.1.3 Beschreibung des numerischen Modells MIN3P

Das Finite-Volumen Modell MIN3P und das Finite-Elemente Modell GeoSys basieren wie die
meisten géangigen Modelle entsprechend dem Stand der Technik auf Grundlage der Ri-
chards-Gleichung (Gleichung 1, Mayer et al. 2002):

S,
Sa s_+¢? D[GKaKDh) Q =0 (1)

mit der Sattigung der wassrigen Phase S, [-], dem spezifischen Speicherkoeffizienten Ss [m
1, dem hydraulischen Potential h [m], der Porositét ¢ [-], der Zeit t [s], dem Tensor der hyd-
raulischen Leitfahigkeit K [m s™], der relativen Permeabilitét k., [-] und dem Quellen/Senken-
Term Q, [m®/s]. Zur Lésung von Gleichung (1) wird das Van-Genuchten-Mualem-Modell (van
Genuchten, 1980; Mualem, 1976) verwendet, das durch das System der Gleichungen (2)-(5)
gegeben ist:

SA = Sra + 1- Sr: -
1l+ay, 3)
m=1-1/n (4)
Sea —_ % - Sra 06 - 0['3 (5)
1-S 6.-6

Dabei ist S, [-] die effektive Sattigung, S, [-] die residuale Sattigung, ¢, das Matrixpotential
[m], | [-] der Porenkonnektivitatsparameter. Bei m [-], @ [m™] und n [-] handelt es sich um em-
pirische Parameter. &, 8, und &, sind der aktuelle, der residuale und der Sattigungswasser-
gehalt des Bodens.

Die numerische Lésung der Stromungsgleichung an diskreten Orten im Raum (sowie der
Transportgleichungen) erfolgt in MIN3P mit der Finite-Volumen - Methode. Die raumlich und
zeitlich kontinuierlichen Differentialgleichungen, z.B. der Massenerhaltung einer Stoff-
Stromung, werden dazu durch die Einteilung des Modellgebietes in eckig begrenzte Kontroll-
volumen (Zellen, Volumenelemente) und des Zeitverlaufs in diskrete Zeitschritte nachgebil-
det. Die Summe der Stoff-Flisse durch die Oberflachen einer Zelle (Oberflachenintegrale)
muss dabei der Anderung des Zustandes in der Zelle (Volumenintegral) entsprechen. Da-
raus ergibt sich ein System von Gleichungen, das mit Hilfe eines Computerprogramms fir
jeden Zeitschritt (oder einen stationdren Zustand) geltst werden kann. Da die Flisse durch
die Oberflachen benachbarter Zellen identisch sind, hat diese Methode den Vorteil der loka-
len Massenerhaltung. Damit kombiniert diese den Vorteil der Finiten-Differenzen - Methode
mit der Mdglichkeit irregulérer (nicht-rechtwinkliger) Gitterzellen, die etwa bei der Finite-
Elemente-Methode gegeben ist. Allerdings konnen im Modell MIN3P in der gegenwartigen
Version nur rechteckige Zellen verwendet werden.

Die seitlichen Oberflachenabfliisse werden in Abstimmung mit der UVAGE der BaSt uber
einen Abflussbeiwert bertcksichtigt. Die Abflussbeiwerte fur StralRendamme bzw. Bahnbau-
werke wurden seitens BaSt bzw. DB mit dem Verordnungsgeber abgestimmt und hier ver-
wendet. Eine wissenschaftliche Ableitung dieser Abflussbeiwerte ist derzeit nicht Stand der
Technik (vgl. Kapitel 3.2.1.1).
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3.1.4 Modellverifizierung - MIN3P versus GeoSys

Zur Verifizierung der Modellierungsergebnisse wurden Vergleichsmodellierungen mit beiden
Modellen fur Stralendamm- und Bahnszenarien durchgefuhrt. Auf3erdem wurden zur
Plausibilisierung Sickerwassermengen aus den Geschwindigkeitsvektoren entlang des unte-
ren Modellrandes bilanziert und einfachen Kontrollberechnungen zur Gesamtinfiltration (letz-
tere sind unstrittig) gegentbergestellt. Die Ergebnisse dieser Vergleichsstudien fur die Stra-
Rendamme sind in Kapitel 3.2.5 ausfuhrlich dargestellt. Insgesamt zeigt sich eine hinrei-
chend genaue Ubereinstimmung zwischen den Modellergebnissen von MIN3P und GeoSys.
Die Plausibilitatsrechnungen (Wasserbilanzen) fallen fir MIN3P noch etwas besser aus.

3.1.5 Nachvollziehbarkeit der numerischen Modellierungen

Im Rahmen dieses Berichts werden alle Inputparameter und die Modelldiskretisierungen
dargestellt, um fir eine transparente Nachvollziehbarkeit der numerischen Modellierungser-
gebnisse fur AE 2 EBV sorgen zu konnen. Die hier durchgefiihrten Modellierungen kénnen
selbstverstandlich auch mit anderen Modellansétzen nachvollzogen werden, vorausgesetzt
es werden die gleichen physikalischen Prozesse bzw. Parameter berlcksichtigt. Die Anwen-
dung der oben genannten Modelle zur Simulation der Wasserstromung in ungesattigten /
variabel geséttigten Bdden erfordert allerdings ein fundiertes Verstandnis hydrologischer
Prozesse und Erfahrung im Umgang mit numerischen Simulationswerkzeugen. Fir die
Handhabung der Programme ist in der Regel mit einer Einarbeitungszeit von einigen Mona-
ten zu rechnen.

Nachfolgende Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick zu einer Auswahl von Modellen zur numeri-
schen Simulation ungesattigter Wasserstromung in Bodensystemen nach der Richards-
Gleichung (vgl. auch Reinstorf et al., 2001) mit Kurzbeschreibungen und Verfugbarkeit. Die
Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Tab. 3.1: Uberblick tiber eine Auswahl von Modellen zur numerischen Simulation ungeséttigter Was-

serstromung in Bodensystemen nach der Richards-Gleichung. Abkirzungen: FEM: Finite
Elemente Methode, FDM: Finite Differenzen Methode, FVM: Finite Volumen Methode.

Modell / Mo- Beschreibung (allgemeine Angaben der online- Verfligbarkeit
dell- Gruppe Information)
GeoSys OpenGeoSys (OGS) is a scientific open source Helmholtz-Zentrum fur Um-

project for the development of humerical methods for weltforschung Leipzig-Halle
the simulation of thermo-hydro-mechanical-chemical (UFZ).

(THMC) processes in porous and fractured media.
OGS is implemented in C++, it is object-oriented with
an focus on the numerical solution of coupled multi-
field problems (multi-physics). Parallel versions of
OGS are available relying on both MPI and OpenMP
concepts. Application areas of OGS are currently http://www.ufz.de/index.php?
CO2 sequestration, geothermal energy, water re- en=18345

sources management, hydrology, and waste deposi-

tion. A short history of OGS based on RockFlow (Uni-

versity of Hannover, University of Tlbingen) you can

find in the OGS Developer Benchmark Book in the

introduction below. See the below links to recent pub-

lications for further information. (FEM-code)

Verflgbar in Absprache mit
dem Entwickler-Team
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MIN3P MIN3P is a general purpose flow and reactive trans- University of Waterloo, De-
port code for variably saturated media providing a| partment of Earth and Ocean
high degree of flexibility with respect to the definition | Sciences University of British
of the reaction network. Advective-diffusive transport| Columbia, Vancouver, Can-
in the water phase and diffusive transport in the gas ada.
phase are included. Equilibrium reactions considered
are aqueous complexation, gas partitioning between . . . .
phases, oxidation-reduction, ion exchange, and sur- Z::;ugr?g;ilcllzggﬂz‘:}mon mit
face complexation. The reaction network is designed
to handle kinetically controlled intra-aqueous and
dissolution-precipitation reactions, and the dissolution http://www.eos.ubc.ca/resear
of non-aqueous phase liquids (NAPLs). All reactions | ch/hydro/research/min3p/rea
can be defined through a database, not requiring ctive tran_web.htm
external code generation by the user. (FVM-code)

HydroGeo- HydroGeoSphere is a 3D control-volume finite ele- Department of Earth and

Sphere ment hydrologic model describing fully-integrated Environmental Sciences,
surface and subsurface water flow and solute and|University of Waterloo, On-
thermal energy transport. Because the model solves  tario, Canada.
tighly-coupled highly-nonlinear partial differential eg-| | jzenz/Download:
uations, often applied at regional and continental .

. : http://hydrogeosphere.org/
scales (for example, to analyze the impact of climate o =
change on water resources), high performance com- http:/de.wikipedia.org/wiki/H
puting (HPC) is essential. Control-Volume-FEM-code. YdroGeoSphere

Hydrus Hydrus-2D is a Microsoft Windows based modeling University of California, Ri-
environment for analysis of water flow and solute|verside, PC-Progress
transport in variably saturated porous media. The kommerziell
software package includes the two-dimensional finite
element model HYDRUS2 for simulating the move- ) )
ment of water, heat, and multiple solutes in variably Hydrus-1D public domain.
saturated media. The model includes a parameter
optimization algorithm for inverse estimation of ger-Lizenz  fiir Hydrus-
a variety of soil hydraulic and/or solute transport pa- op/3p:- 600.- bis 2400,- €
rameters. The model is supported by an interactive
graphics-based interface for data-preprocessing,
generation of a structured mesh, and graphic presen- http://www.pc-progress.com/
tation of the results. Optionally, the modeling envi-
ronment includes a mesh generator for unstructured
finite element grids, Meshgen-2D. (FEM-code)

TOUGH TOUGH2 is a general-purpose fluid and heat flow Earth Sciences Division,
simulator, with applications in geothermal reservoir| Lawrence Berkeley National
engineering, nuclear waste disposal, and environ- Laboratory, USA.
mental contamination problems. (FVM-code) Benutzer-Lizenz, Source-

code Lizenz:
http://esd.lbl.gov/tough?2/

ParFlow ParFlow is an integrated, parallel watershed model Lawrence Livermore Nation-
that makes use of high-performance computing to al Security, LLC, US De-
simulate surface and subsurface fluid flow. The goal | partment of Energy
of the ParFlow project is to enable detailed simula-' open source, free download:
tions for use in the assessment and management of https://computation.linl.gov/c
groundwater and surface water, to investigate system / : rflow/parfl - h .m ht
physics and feedbacks and to understand interactions aslc e el e D T
at a range of scales. (FDM-code) nl

http://inside.mines.edu/~rma
xwell/maxwell_software.shtm
I
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SUTRA SUTRA is a model for saturated-unsaturated, varia- U.S.  Geological = Survey
ble-density ground-water flow with solute or energy (USGS)
transport. (FEM-code) Open source, free download:

http://water.usgs.gov/nrp/gw
software/sutra.html

FEFLOW FEFLOW ist ein professionelles Softwarepaket zur kommerziell
Berechnung von Wasserstromung, Massen- und hitn:/www.feflow.info/
Warmetransport in pordsen Medien. (FEM-code) Lizenz: 1650.- — 10450, €

3.1.6 Unsicherheiten numerischer Durchstromungsmodellierung

Fur die Modellierung der Durchstromung von technischen Bauwerken wurden verschiedene
Modellansatze gepriift, die dem aktuellen Stand des internationalen Wissens entsprechen
und zu vergleichbaren Ergebnissen flihren. Es besteht fachlicher Konsens (siehe z.B. Er-
gebnisse der WASCON-Konferenz in 2009), dass die Unsicherheit bei der numerischen Mo-
dellierung der Hydraulik nicht in den Modellansétzen selbst, sondern insbesondere in der
Ableitung der Modell-Parameter (z.B. Durchlassigkeiten und van Genuchten Parameter) fir
die grobkérnigen MEB besteht. Die grofdten Unsicherheiten liegen damit in der Abschatzung
der fur die Beschreibung der ungesattigten Durchstromung erforderlichen Inputparameter.
Hier besteht dringender Forschungsbedarf und die Notwendigkeit von Validierungsuntersu-
chungen im halbtechnischen sowie bestenfalls im Feldmafistab (Vergleich mit In-situ- und
Laborergebnissen zur Absicherung der Parametrisierungen).

Der Bericht bezieht internationale Forschungsergebnisse u.a. aus Schweden, Danemark,
Norwegen und den Niederlanden in die Untersuchungen mit ein (vgl. Literaturverweise in
Beyer et al., 2008 und die niederl&andische Studie “Unsaturated watermovement under road
constructions containing sub-bases constructed with secondary materials®, final report of the
research commissioned by: Rijkswaterstaat Ministry of VROM, August 2003). Die Ver-
gleichsstudien von Strafl3enlysimetern, Laboruntersuchungen und numerischen Simulationen
bestétigen die relativ hohen Infiltrationsraten und die Durchstrémung der Tragschichten ins-
besondere im Seitenraum von z.B. StraRendammen.
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3.2 StraBendammmodelle mit neuen Inputparametern der BaSt

3.2.1 Begrundungen der Umsetzung/Nichtumsetzung der Empfehlungen der BaSt

Die neue Parametrisierung der Bauweisen 11-13 Strallenddmme und 25, 26 Hinterfillungen
von Bauwerken und Damme im Béschungsbereich erfolgte auf der Grundlage des Berichts
der BaSt “Modellannahmen fur Stral3enbauwerke* von August 2008 (Burger et al., 2008). Die
endgultige Abstimmung des Inputparameterkatalogs erfolgte mit den Schreiben vom 14.10.
und vom 10.11.2008 an die BaSt, das BMU und das BMVBS und mit Schreiben der BaSt
vom 23.10.2008 an die Projektnehmer, an das BMVBS und das BMU. Es wurden zwei
Grundszenarien neu modelliert, der niedriger StralRendamm fir Bauweisen Nr. 11-13 und der
hohe Strallendamm fir die Bauweisen Nr.: 25 und 26.

Die wesentlichen Anderungen gegeniiber den Modellannahmen nach Beyer et al. (2008)
(Grundlage fur AE 1 EBV) in den Modellierungen AE 2 EBV werden im Folgenden zusam-
mengefasst:

e Abflussbeiwert statt 0,9 jetzt 0,7
* Neigung Stral3endecke statt 3 % jetzt 2,5 %

e Oberbau: Machtigkeit jetzt 0,5 m, van Genuchten Parameter und Durchlassigkeiten
wie bei Beyer et al. (2008).

¢ Unterbau: Neigung der Grenzflache jetzt 2,5 %; Machtigkeit jetzt 0,8 m bei niedrigem
Stralendamm und 3,2 m bei hohem StralRendamm; van Genuchten Parameter und
Durchlassigkeiten wurden neu abgeleitet

e Technische Zeichnungen der BaSt wurden exakt in der Modelldiskretisierung umge-
setzt.

3.2.1.1 Auswirkung von Parameteranderungen

Die Herabsetzung des Abflussbeiwerts bedeutet bei den Strallenddmmen mit gebundener
Deckschicht, dass weniger Wasser Uber die gebundene Deckschicht abflie3t (und entspre-
chend mehr verdunstet). Da diese entlang der gebundenen Decke gesammelte Wassermen-
ge im Modell nach Beyer et.al. (2008) gleichmé&Rig Uber den Béschungsbereich verteilt wird
und nach den oben diskutierten Randbedingungen vollstandig im Béschungsbereich infiltriert
(vgl. auch Susset & Leuchs, 2008a), steht bei Verwendung des neuen Abflussbeiwerts ins-
gesamt weniger Wasser fur die Infiltration zur Verfiigung. Die entlang der Bauwerksunterkan-
te gemittelte Sickerwasserrate als Eingangsgrof3e fur das Transportmodell ist folglich kleiner,
was sich positiv auf die Héhe der medienschutzbasierten Einbauwerte (ME) bei Schwerme-
tallen und Organika auswirkt. Die verringerte Gesamtinfiltration wirkt sich dagegen negativ
auf die Hohe der ME von Salzen aus, da weniger Wasser fur die Auswaschung zur Verfi-
gung steht (vgl. Kapitel 4.1.3.4, Teil | dieser Bericht).

Der durch Grathwohl et al. (2006) und Beyer et al. (2008) fur die Modellierungen verwendete
und durch Susset & Leuchs (2008a) im Fachkonzept fir AE 1 EBV Ubernommene Abfluss-
beiwert von 0,9 basiert auf der RAS-Ew (2005) fir die Bemessung der Strallenentwasserung
zum Schutz des Stral3enverkehrs, der Bauwerke und der Anlieger vor einzelnen Starkregen-
ereignissen. Laut Birger et al. (2008) wiirde dieser bei den meisten Regenereignissen nicht
erreicht, inshesondere bei der Berlicksichtigung von Einzelereignissen sei der Abflussbeiwert
haufig deutlich kleiner als 0,9. Biirger et al. (2008) pladieren dafiir — in Bezug auf die Frage-
stellung eines langjahrigen Mittelwertes von Abfliissen - entsprechend eines mittleren Jah-
resniederschlag auch einen mittleren Abflussbeiwert zu verwenden. Blrger et al. (2008) ha-
ben hierzu Ergebnisse von Freilandmessungen und eine rechnerische Abschétzung von
StralRenabflissen zusammengestellt (detailliert in Blrger et al., 2008). Im Ergebnis empfiehlt
die BaSt fur die weiteren Berechnungen entsprechend der Annahme eines mittleren Jahres-
niederschlags einen mittleren Abflussbeiwert der Fahrbahn von 0,7 zu verwenden. Eigene
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Messdaten oder geschatzte mittlere Abflussbeiwerte der Fahrbahn waren nicht Gegenstand
des hier vorgestellten Erganzungsvorhabens.

Im Endergebnis hat das BMU als Verordnungsgeber entschieden, den von der BaSt empfoh-
lenen mittleren Abflussbeiwert der Fahrbahn von 0,7 anzuwenden, der im Rahmen dieses
Erganzungsvorhabens schlief3lich beriicksichtigt wurde.

Zur Berucksichtigung der Durchlassigkeitsunterschiede in verschiedenen Schichten von
StraRenbauwerken

Die Wirkung der gezielt in die Konstruktion von StraRenbauwerken eingebrachten Durchlas-
sigkeitsunterschiede in verschiedenen Schichten und damit die Anderung der Durchsicke-
rung im Modell wird entgegen der Darstellungen von verschiedenen Seiten in den Modellen
vollstdndig umgesetzt (dies war bereits bei den Durchstromungsmodellen fir AE 1 EBV und
bei Susset & Leuchs, 2008a der Fall, sieche auch nachster Punkt und Beyer et al., 2008). Das
Modell verwendet fur jede Schicht gesondert festgelegte Parameter.

3.2.1.2 Nicht umgesetzte Parameterédnderungen der BaSt - Begrindungen

Die im Folgenden aufgefihrten Empfehlungen der BaSt zur Umstellung von Modellannah-
men und Randbedingungen konnten bei den neuen Modellierungen fir AE 2 EBV nicht be-
ricksichtigt werden. Dies wurde im Schreiben vom 10.11.2008 der Projektnehmer an alle
beteiligten Kreise und das BMU im Einzelnen wie folgt begriindet und mit dem BMU abge-
stimmt.

Empfehlung der BaSt (Birger et al., 2008) zur Begrenzung der Infiltration auf einen engeren
Raum im Bankett und Boschungsbereich:

Bei allen bisher durchgefiihrten Modellierungen im Bankett + Bdschungsbereich fir AE 1
EBV, wurde die nach Niederschlagen im Jahresmittel infiltrierende Wassermenge, wie im
F&E-Bericht (Grathwohl et al., 2006) auf S. 36 beschrieben, gleichmafiig tber Béschung und
Bankett verteilt. Dies geht auf die Annahme zuriick, dass neuere Bauweisen darauf abzielen,
die extremen Versickerungen im Stral3enrandbereich zu reduzieren und gréRere Teile des
Stralenabflusses Uber die Oberbodenschicht der Béschung abzufihren (freundliche Mittei-
lung durch die BaSt in 2006). Fur die Begrenzung der Infiltration auf einen engeren Bereich
liegen uns bisher keine ndheren Angaben oder fachliche Kriterien vor. Folglich wurde bei den
neuen Modellierungen im Rahmen dieses Ergéanzungsvorhabens an der gleichmafigen Ver-
teilung der Niederschlage bzw. Infiltration Gber den kompletten Bankett- und Béschungsbe-
reich, der von der Hohe des Damms abhangig ist (vgl. Infiltrationsraten im Inputkatalog) fest-
gehalten.

Empfehlung der BaSt (Birger et al., 2008) der Bericksichtigung des Oberflachenabfluss
Uber die Boschung:

Der Oberflachenabfluss tber die Boschung kénnte modelltechnisch problemlos in Ansatz
gebracht werden, wenn dazu genaue Angaben gemacht werden kénnen (z. B. bei Vorliegen
langjahriger Messreihen fir verschiedene Bauweisen und klimatische Randbedingungen).
Aufgrund der ungentigenden Kenntnis des Einflusses des Bewuchses sind mechanistische
Modelle dazu nicht Stand der Technik (d.h. man kann es messen, aber noch nicht mit pro-
zessbasierten Modellen vorhersagen). AulRerdem ist flr eine generalisierte Bewertung ein
zeitlich und rdumlich variabler Ansatz nicht praktikabel. Wichtiger ware es, den Anteil des
Oberflachenabflusses im Bankett und Bdschungsbereich von StraRendammen bei der Mehr-
zahl der Falle in Deutschland im Jahresmittel zu kennen. Falls ja, misste dies durch das
BMU zur Berticksichtigung im Fachkonzept abschliel3end anerkannt werden.

Empfehlung der BaSt (Birger et al., 2008) zur Bericksichtigung standortspezifischer Nieder-
schlagsverteilungen:

Aufgrund der generalisierten Fragestellungen in einem allgemeinen Regelwerk des BMU
kénnen standortspezifische Niederschlagsverteilungen nicht bertcksichtigt werden. Dies
ware zwar modelltechnisch mdglich, um jedoch die Mehrzahl der Falle abzudecken — wie
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vom VO-Geber in einem generalisierenden, bundesweit giltigen Regelwerk vorgesehen —
muss ein konstanter mittlerer Niederschlag angesetzt werden. Abgesehen davon sind die
Unterschiede in der Niederschlagsverteilung geringer als die Unsicherheiten bzgl. der Durch-
lassigkeitsverteilung im Untergrund. Das numerische Durchstromungsmodell startet mit der
Versickerung des Niederschlags unter Berlicksichtigung der material-, orts- und zeitabhangi-
gen Durchlassigkeiten, die sich entsprechend dem van Genuchten- Modell in Abhangigkeit
der verwendeten Wassergehalts-Saugspannungs- sowie Wassergehalts-Leitfahigkeits-
Beziehungen ergeben (vgl. S. 25 F&E-Bericht Grathwohl et al., 2006). Das Modell rechnet
bis ein "stationarer Zustand erreicht wird (dies entspricht quasi einem ,Mittelwert”). Dabei
ergeben sich selbstverstandlich die geforderten Durchstromungsunterschiede in Abhangig-
keit der Durchlassigkeiten (die bei den in den Simulationen auftretenden Wassergehalten
zudem in der Regel erheblich unter den im Inputkatalog angegebenen K-Werten fur den
vollstandig wassergesittigten Zustand liegen), der Porositdten und der Dichten der verschie-
denen Materialschichten). Fur die Grenzwertableitung wird deshalb die Sickerwasserrate im
stationdren Zustand und bei einem mittleren Niederschlag verwendet.

Allgemeines:

Grundsatzlich muss unterschieden werden zwischen dem was modelltechnisch machbar ist
und der fur eine bestimmte Fragestellung erforderlichen Parametrisierung des Modells sowie
den hierfur ggf. nur begrenzt vorhandenen Parametern bzw. Prozessgrofen.

Auftrag von Susset & Leuchs war es, die Quellstarke unterhalb eines technischen Bauwerks
und fur einen Meter Tiefe das Retardations- und Abbauvermégen generalisiert einzuschét-
zen, um dieses bei der Grenzwertableitung so anzurechnen, dass die Mehrzahl der Félle (bei
statistisch erhobenen Parametern wird das 90. Perz. gewahlt) beriicksichtigt wird. Damit soll-
te die Voraussetzung fur eine generalisierte Bewertung in einem Regelwerk geschaffen wer-
den, so dass ohne Einzelfallprifung bei Nachweis des Standardfalls mit einfachen Mitteln
eine Entscheidung Uber die Zulassigkeit einer Verwertungsmal3nahme ohne wasserrechtli-
che Genehmigung getroffen werden kann (unter der weiteren Bedingung einer Gitetberwa-
chungs- und Dokumentationspflicht). Selbstverstandlich kénnte man mit dem Konzept auch
Grenzwerte fur den Einzelfall ableiten oder flr Bedingungen, die nur in bestimmten Gebieten
Deutschlands (z.B. spezielle Niederschlagsverteilungen, die zu spezifischen Durchstro-
mungssituationen im Bauwerken fihren) oder auf dem Transportpfad nur von < 90 % der
Bdden eingehalten werden. Dies wirde zwar die Parameter im Sinne verschiedener Interes-
sensgruppen begunstigen, jedoch dem Ziel der VO widersprechen (der VO-Geber wirde
Gefahr laufen, ,blind“ eine generelle wasserrechtliche Genehmigung fir ein Szenario zu er-
teilen, dass in vielen Féllen keinen Medienschutz erlaubt, weil die glinstigen Randbedingun-
gen oftmals nicht gegeben sind). Der Niederschlag richtet sich fir einen generalisierten An-
satz deshalb nicht an einem orts-spezifischen, sondern am mittleren Niederschlag (BMU,
2000) aus, um eben fir einen generalisierenden Ansatz die Mehrzahl der Félle abzudecken.
Gleiches gilt fur die Infiltration: Zwar lasst sich die Grundwasserneubildung, die sich als Diffe-
renz zwischen Niederschlag, Oberflachenabfluss und Verdunstung ergibt, auf Einzugsge-
bietsebene relativ genau bestimmen, die Modellierung der zeitlich aufgelésten sowie im De-
tail standortbezogenen Verdunstung ist bisher nicht bzw. nur mit extremem Aufwand mog-
lich. Relative Durchlassigkeiten werden als Funktion der Wassersattigung und Porositat (Ka-
pillardruck-Sattigungsfunktionen) - wie bei Beyer et al. (2008) beschrieben — in den Stro-
mungsmodellen korrekt beriicksichtigt, nicht aber transiente Durchstrémungssituationen, z.B.
nach Trocken-Feucht-Wechseln oder Extremereignissen. Diese muissen uber die mittleren
Infiltrationsraten einflielBen. Hier sollte zudem beachtet werden, dass die fiir die ungesattigte
Durchstrémung erforderlichen Parameter flr viele Baumaterialen noch nicht gemessen wur-
den und diese deshalb abgeschatzt werden missen (z.B. van Genuchten Parameter).
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3.2.2 Modellinputkatalog der Strallendammmodelle

3.2.2.1 Geometrie der StralRendamme

Die BaSt hat dem ZAG Tubingen die in Abbildung 3.1 dargestellten technischen Zeichnun-
gen fur die beiden StraRendammszenarien |: ,niedriger StraBendamm® und IlI: ,hoher Stra-
Rendamm® zur Verfigung gestellt. Die technischen Zeichnungen sind mit den beiden Szena-
rien nach Susset & Leuchs (2008a) vergleichbar (Kapitel 3.1.5), unterscheiden sich lediglich
im Neigungswinkel der StraRendecke und geringflgig in der Machtigkeiten des Unter- und
Oberbaus. Szenario | ,niedriger StraRendamm® mit einer Hohe von insgesamt 1,6 m wurde
wie bei Susset & Leuchs (2008a) zur Approximation des technischen Bauwerks Straf3en-
damm mit den Einbauweisen ,Tragschichten ohne Bindemittel, Bodenverbesserung und Un-
terbau bis 1 m ab Planum unter gebundenen Deckschichten mit den EBV-Nummern 11-13
und Szenario Il ,hoher Stralendamm® mit einer Hohe von insgesamt 4,0 m wie bei Susset &
Leuchs (2008a) zur Approximation des technischen Bauwerks ,Hinterfillungen von Bauwer-
ken und Damme im Bdschungsbereich unter kulturfahigem Boden* mit den EBV-Nummern
»25-26" verwendet.

2,3m
I1,5m| 10m I1,5m| & >
I | [ I
6%
0,8 mT E’-iL .Oberbau|
_|_ <«
0,8m] , I 3 o
* L______ Unterbau - v Geldnde ( niedriger Damm)  \¢
T I \)\S\
- :
[ 1 |
- X
2,4 ml ! |
i !
1! | ¢Geldnde ( hoher Damm)
I |
1,50 m |
0,20 m
— 2,5 %—> 12
0,26 m 2\ - Jom )
015mi] ¢ S Is
0,39 m : \ ' ,gf
I * 2,5 %—> vPlanum [¢ | o020m e
1 Bankett
1 Frostschutzzunge
1 Oberboden
I —— Asphaltbefestigung
I Schottertragschicht (STS)
" Frostschutzschicht (FSS)

Abb. 3.1: Technische Zeichnungen der BaSt zu den StraRendammszenarien | ,hiedriger Stral3en-
damm*“ zur Abschéatzung der EBV-Bauweisen mit Ifd. Nr. 11-13 und Il “hoher Straf3en-
damm*“ zur Abschéatzung der EBV-Bauweisen 25 und 26 und Detailansicht des Béschungs-
bereichs (unten) (aus Birger et al., 2008).
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3.2.2.2 Material- und Hydraulikparameter

Bei der Parametrisierung der hydraulischen Kenngrdf3en und Dichten der verschiedenen
Einbauschichten der Strallenddmme wurden die Empfehlungen durch BaSt und Birger et al.
(2008) beriicksichtigt (Tabelle 3.2). Die van Genuchten Parameter wurden wie bei Beyer et
al. (2008, umgesetzt in Susset & Leuchs 2008a) mit Hilfe des Programms SOILPROP abge-
schatzt, wobei hier nochmals darauf hingewiesen wird, dass die Abschatzung von van Ge-
nuchten Parametern fir die groben MEB im Oberbau mit hohen Unsicherheiten behaftet ist
(vgl. Kapitel 3.1.6). Fur den Oberbau wird wie bei Beyer et al. (2008) ein K-Wert von 5,4 x
10®° m/s und eine Porositat von 31 % angesetzt, ohne nach verschiedenen MEB zu unter-
scheiden (Details zu Proctordichten und Porositaten von MEB im Oberbau in Beyer et al.,
2008 und Grathwohl et al., 2006). Die Ableitung der van Genuchten Parameter fur die Bo-
dendeckschicht und den Unterbau erfolgte analog der Vorgehensweise bei den StralRen-
dammmodellen (Beyer et al. 2008 und Susset & Leuchs, 2008a) und unter Berucksichtigung
der Ergebnisse der UVAGE (siehe Bericht der BaSt, Burger et al., 2008). Samtliche Bauwer-
ke wurden unter Beriicksichtigung eines K-Wertes von 10®° m/s fir die Bodendeckschicht
(Oberboden auf den Béschungen der Bauwerke, unverandert), von 10° m/s fiir das Bankett
(unverandert) und abweichend von Susset & Leuchs (2008a) gemal Birger et al. (2008) mit
10" m/s fur den Unterbau modelliert. Bei der Ableitung von van Genuchten Parametern fiir
den Unterbau wurden die nach BaSt in Betracht kommenden Kornanteile gemittelt und be-
riicksichtigt (vgl. detaillierte Erlauterungen in FuRnoten zu Tabelle 3.2).

An dieser Stelle wird nochmals betont, dass es sich hier um gesattigte K-Werte handelt. Im
Modell werden zeitlich und raumliche Durchstrémungsunterschiede, sowie die Abhangigkeit
der hydraulischen Durchlassigkeit von der Wassersattigung berlcksichtigt, so dass bei den
in den Simulationen auftretenden Wassergehalten die tatséchlichen Durchlassigkeiten er-
heblich unter den im Inputkatalog angegebenen K-Werten fir den vollstindig wassergesat-
tigten Zustand liegen kénnen.
Tab. 3.2: Material-, Hydraulikparameter und abgeleitete van Genuchten Parameter der technischen
Schichten der beiden StraBendammszenarien ,nhiedriger und hoher StralBendamm® (Daten
aus Unterlagen der BaSt sowie Birger et al., 2008, BaSt-Bericht).

Material Porositat Ke Sia Van Genuchten | Van Genuchten
[] [m/s] [] all/m] nl]
Oberbau® 0,31 54*10 0,01 168 1,29
Bankett" 0,36 10° 0,01 2,64 1,28
Bodendeckschicht = 5
Oberbodezn1 0,37 10 0,11 8,74 1,57
Unterbau’: gering- 0,32 107 0,00 4,28 1,18
durchlassiger Einbau

1: wie bei Beyer et al. (2008) und Grathwohl et al. (2006) und umgesetzt in Susset & Leuchs (2008a)

2: Kérnungen sind laut Bast-Bericht: GU*, GT*, SU* oder ST*, d.h. folgende Kornanteile nach DIN: S + G 60-85,
U 15-40, T 0-40, wobei T+U >15 und <40; hier wurde eine mittlere Zusammensetzung von S 70, U 15, T 15 ge-
wahlt, was nach KA4 einem stark lehmigen Sand Sl4 entspricht (S 43-78, U 10-40, T 12-17). Die van Genuchten-
Parameter nach den Ableitungsregeln der BGR von Hennings (2000) fiir diesen Boden sind: residualer Wasser-
gehalt = 0,00; gesattigter Wassergehalt = 0.34; alpha = 4.28 [1/m]; n = 1,18. Nach BaSt (Birger et al., 2008) wird
der Boden allerdings verdichtet. Die Porositat und somit der gesattigte Wassergehalt soll nach Tabelle 2 im BaSt-
Bericht nach Verdichtung auf 97% Proctordichte bei n < 0.32 liegen. Fir den K«Wert wurde entsprechend Vor-
schlag der BaSt 107 m/s gewahlt (Burger et al., 2008).

3.2.2.3 Modelldiskretisierung

Die Geometrien der beiden StraRendamme wurden unter Beriicksichtigung der geanderten
Neigungswinkel der Schichten und entsprechend der technischen Zeichnungen der BaSt im
Modell exakt umgesetzt.

Abbildungen 3.2 zeigen die Umsetzungen in den beiden Strallendammmodellen als Detail-
ansicht im Boéschungsbereich.

Seite 86 von 242



Zwischenbericht,, Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemafen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe
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Abb. 3.2: Modellgeometrie und Verteilung der Materialtypen fur das StraBendammszenario | “niedri-
ger StraRendamm“ (oben) und Il ,hoher StraBendamm* (unten, Material- und Hydraulikpa-
rameter siehe Tab. 3.2).
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Abbildung 3.3 zeigt Gesamtansichten der StraRendamme ab der Symmetrieachse. Zur de-
taillierten Dokumentation der in den beide Modellszenarien verwendeten Geometrien sind
die errechneten Geometriepunkte eingezeichnet und in Tabelle 3.3 die Koordinaten der Ge-
ometrie-Punkte aufgelistet. Die Asphaltdeckschicht (StralRenbelag) wird als “no flow"-
Randbedingungen im Modell berticksichtigt. Die Neigung der Asphaltdeckschicht ist hier al-
lerdings nicht vollstandig dargestellt, da sie aufgrund ihrer Undurchlassigkeit ohne Relevanz
ist (Schicht Nr. 6 in der Farbe rosa: Auch die Oberflache ist geneigt und zieht sich in gleich
bleibender Machtigkeit von 0,26 m vom linken Modellrand X = 0 m bis X = 10 m). Der Nei-
gungswinkel der Asphaltdecke von 2,5 % wird gemaf der Abflussermittlung als Eingabepa-
rameter fir das Modell berticksichtigt.
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"~ 4 Unterbau (LBE16)
4 r 0 3 Bodendeckschicht
i 0 f Bankett
3 [34 HMVA 33
N [
2 -
1 -
oo
0 2 3 6 g 10 12 14 16
X
13 Distribution of mat_type
12 |
- matype
1 6
10E ; 2 Untergrund (LBE16)
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Abb. 3.3: Modellgeometrie, Verteilung der Materialtypen und Referenzpunkte fir das StraRendamm-
szenario | “niedriger StraBendamm* (oben) und Il ,hoher StraBendamm® (unten, Material-
und Hydraulikparameter siehe Tab. 3.2, Koordinaten der Geometriepunkte in Tabelle 3.3).
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Tab. 3.3: Koordinaten der Referenzpunkte in Abbildungen 3.2 und 3.3 der StraRendammszenarien |

und Il

Punkt Nr | “niedriger StralRendamm* Il “hoher Stralendamm®

' X [m] Z [m] X [m] Z [m]
0 0 0 0 0
1 0 1,70 0 1,70
2 16,00 1,30 19,00 1,23
3 16,00 0 19,00 0
4 0 2,50 0 4,90
5 12,53 2,17 12,53 4,59
6 0 3,04 0 5,44
7 10,13 2,79 10,13 5,19
8 10,00 3,05 10,00 5,45
9 11,72 2,84 11,72 5,24
10 13,96 1,35 17,70 1,26
11 11,72 2,21 11,72 4,61
12 10,86 2,43 10,86 4,83
13 12,21 2,40 12,21 4,80
14 11,50 2,87 11,50 5,27
15 13,77 1,36 17,51 1,26
16 10,33 2,78 10,33 5,18
17 9,50 2,26 9,50 4,66
18 9,00 2,28 9,00 4,68
19 8,00 2,30 8,00 4,70
20 11,72 1,41 11,72 1,41
21 10,00 1,45 10,00 1,45
22 9,00 1,48 9,00 1,48
23 8,00 1,50 8,00 1,50
24 11,72 0 11,72 0
25 9,33 0 9,33 0
26 9,00 0 9,00 0
27 8,00 0 8,00 0
28 13,77 1,36 17,51 1,26
29 13,96 1,35 17,70 1,26
30 13,77 0 17,51 0
31 13,96 0 17,70 0
32 9,97 2,79 9,97 5,19
33 16,00 3,05 19,00 5,45
34 0 3,05 0 5,45

3.2.2.4 Niederschlag, Abflussbeiwert und Infiltration

Der Niederschlagswert von 859 mm/a der nach Susset & Leuchs (2008a) und Beyer et al.
(2008) fur samtliche Szenarien im Ableitungskonzept zur ErsatzbaustoffV des BMU verwen-
det wurde, ist ein korrigierter Jahresmittelwert Gber ganz Deutschland. Wie die BaSt (Burger
et al., 2008) richtigerweise feststellt sind z.B. in Hochlagen der Gebirge die Niederschlags-
mengen auf kleinen Flachen zum Teil extrem hoch (bis Gber 3000 mm/a). Auf anderen Fla-
chen liegen die Niederschlagsmengen im Mittel wesentlich niedriger. Das heil3t im Einzelfall
ergeben sich glnstigere aber auch unginstigere Niederschlags- bzw. Sickerwasserraten, die
die Stoffauswaschung und den Stofftransport in das Grundwasser beeinflussen kénnen. Fir
ein allgemeines Regelwerk, wie die ErsatzbaustoffV wurden hier die Werte Uiber die gesamte
Flache Deutschlands gemittelt. Um die Mehrzahl der Falle abzudecken — wie vom VO-Geber
verlangt — wurde dieser konstante mittlere Niederschlag fir alle Einbauweisen der
ErsatzbautoffV in Abstimmung mit der UVAGE auch fir den AE 2 EBV angesetzt. Ausge-
hend von diesem mittleren Niederschlag ergeben sich fir die beiden Strallendamm-Modelle
unter Berlcksichtigung des durch die BaSt korrigierten Abflussbeiwertes von 0,7 folgende
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gegeniuber Susset & Leuchs (2008a) deutlich verringerte Infiltrationsraten, die fur den AE 2
EBV umgesetzt wurden.

StraBendammszenario | “niedriger Stralendamm®, Héhe =1,6 m:

Bei der gleichmafigen Verteilung von 859 mm/a auf 10 m Stral3enbreite x Abflussbeiwert
von 0.7, umverteilt auf die Breite des Bankett- und Bdschungsbereichs von 3,96 m und ab-
zlglich 575 mm/a Evapotranspiration (auf der Flache Bankett + Boschung) resultiert eine
gleichmafige Infiltrationsrate entlang Bankett und Boschung von 1803 mm/a.

Durch Mittelung der Infiltration Gber die Bauwerksbreite des flachen StraBendamms von 16
m resultiert eine mittlere Sickerwasserrate unterhalb des Bauwerks von 21 L/Tag oder 486
L/m?/Jahr bzw. mm/Jahr.

StraBendammszenario Il “hoher StralRendamm, H6he = 4,0 m:

Bei der gleichmafligen Verteilung von 859 mm/a auf 10 m Strafle x Abflussbeiwert 0,7, um-
verteilt auf die Breite des Bankett- + Boschungsbereich von 7,7 m, abziglich 575 mm/a Eva-
potranspiration (auf der Flache Bankett + Béschung) resultiert eine gleichmafige Infiltrations-
rate entlang Bankett und Béschung von 1065 mm/a.

Durch Mittelung der Infiltration Gber die Bauwerksbreite des flachen StraRendamms von 19
m resultiert eine mittlere Sickerwasserrate unterhalb des Bauwerks von 24 L/Tag oder 453
L/m?/Jahr bzw. mm/Jahr.

Die mittleren Sickerwasserraten unterhalb der Bauwerke gehen geméafR Fachkonzept (Susset
& Leuchs, 2008a) in die Transportberechnung ein (Berechnung des Riickhalts und ggf. des
Abbaus von Schadstoffen flr die Bodenskategorien “glnstig-Sand“ bzw. ,gunstig-
Lehm/Schluff/Ton®, vgl. Kapitel 4.1.4.1 Teil | dieser Bericht und Ergebnisse in 4.1.3 Teil Il
dieser Bericht). Die gleichmaRige Infiltrationsrate im Bdschungsbereich geht in die Berech-
nung der ME von Salzen mittels der Abklingfunktionen ein (vgl. Kapitel 4.1.3.5, Teil | und
Ergebnisse 4.2.3 Teil Il dieser Bericht).

3.2.3 Simulationsergebnisse

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 3.4 fir die Durchstrémungssituation des StralRen-
dammszenarios | “niedriger StraBendamm® im stationdren Zustand die unterschiedlichen
stralRenbautechnisch relevanten Schichten und Linien 1 - 3 eingezeichnet, die die Schicht-
grenzen kennzeichnen.

Zur Beantwortung der Fragestellung, in welchen Bereichen mit welchen gemittelten Sicker-
wasserraten und Sickerwassermengen die unterschiedlichen Schichten durchstrémt werden,
wurden Abflussprofile entlang der Schichtgrenzen erstellt und die Darcy-Geschwindigkeiten
aus dem Modellergebnis im stationaren Zustand bilanziert. Dazu werden die orts-
spezifischen, vertikalen FlieRgeschwindigkeiten v, [m s™'] entlang verschiedener Grenzlinien
aus dem Modell in Excel ausgelesen und aufsummiert. Anhand der orts-spezifischen, seitli-
chen horizontalen FlieRgeschwindigkeiten v, [m s™] kann untersucht werden zu welchem
Anteil die einzelne Schicht durchstromt oder umstromt wird (vgl. Abflussprofile in Kapitel
3.2.3.1).

Linie 1 bezeichnet die Grenze zwischen Schottertragschicht (STS) und Frostschutzschicht
(FSS). Der Abfluss bezieht sich also auf die Durchstrémung der STS. Diese separate Be-
trachtung der STS erfolgte im Konzept Susset & Leuchs (2008a) bisher nicht. Sie wurde ein-
gefiihrt um eine gesonderte Regelung der STS in AE 2 EBV zu erméglichen (Ergéanzung der
Einbautabellen durch Bauweisen 11a (STS) und 11b (FSS). Linie 2 bezeichnet die Grenze
zwischen FSS und Unterbau, entspricht also dem Planum. Hier kann auch der ortsspezifi-
sche Abfluss entlang der FSS unterhalb des Banketts ermittelt werden. Linie 3 bezeichnet
die Grenze zwischen Unterbau und Untergrund. Hier konnen die Sickerwasserraten entlang
der gesamten Bauwerksbreite am Ubergang zum Untergrund ermittelt werden.
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Abb. 3.4: Skizze der stralBenbautechnisch relevanten Einbauschichten im Béschungsbereich von
StralBendammszenario | “niedriger Stralendamm® und Profillinien (Linie 1: Grenze zwi-
schen Schottertragschicht und Frostschutzschicht, Linie 2: Grenze zwischen Frostschutz-
schicht und Unterbau (= Planum), Linie 3: Grenze zwischen Unterbau und Untergrund); V:
vertikale Sickerwassergeschwindigkeiten in m d™.

3.2.3.1 Abflussprofile MIN3P

Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen exemplarisch die Abflussprofile entlang der Linie 1 (Schicht-
grenze zwischen STS und FSS) und 3 (Schichtgrenze zwischen Unterbau und Unterkante)
fur das StraRendammszenario Il ,hoher Stralendamm® im Béschungsbereich.
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Abb. 3. 5: Abflussprofile im Béschungsbereich von StralRendammszenario Il: ,hoher Stralendamm“—

Blaue Linien: Abflussprofil entlang der Linie 1 Grenze zwischen Schottertragschicht und
Frostschutzschicht (vz: vertikale Darcy-Geschwindigkeiten), rote Linien: seitliche Abfliisse
(vx: horizontale Darcy-Geschwindigkeiten), grine Linie: Tiefen-Verlauf der Unterkante der
Schottertragschicht (vgl. Abb. 3.4).
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Abb. 3.6: Abflussprofile im B&schungsbereich von StraBendammszenario Il: ,hoher Stralendamm®

(Geometriepunkte 23 und 29, Tab. 3.3) — Blaue Linien: Abflussprofil entlang der Schicht-
grenzlinie 3 zwischen Unterbau und Untergrund, Unterkante Bauwerk (vz: vertikale Darcy-
Geschwindigkeiten), rote Linien: seitiche Abflisse (vx: horizontale Darcy-
Geschwindigkeiten), griine Linie: Tiefen-Verlauf der Unterkante der Frostschutzschicht (vgl.
Abb. 3.4).
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3.2.3.2 Graphische Darstellung der Durchstromung - Verteilung von Geschwindig-
keitsvektoren aus MIN3P

In den Abbildungen 3.7 und 8 ist die Durchstrémung anhand von Geschwindigkeitsvektoren
im stationdren Zustand und fir eine Gitter-Auflosung von 1 cm vertikal und 1,5 cm horizontal
visualisiert. Zur Veranschaulichung wurden die Farbskalierungen optimiert und neben Vekto-
ren der Darcy-Geschwindigkeit [m/d] zusatzlich Betrage der Darcy-Geschwindigkeit [m/d] als
farbige Kontur auf Basis einer Skalierung von 10 bis 0,1 m/d und Potential-Linien des hyd-
raulischen Potentials h [m] dargestellt. Hoher Durchfluss ist rot gefarbt, niedriger Durchfluss
blau gefarbt.

Die Abbildungen verdeutlichen die Durchstromungsunterschiede entlang der Schicht-
grenzen. Das Bankett wird erwartungsgemafl und dem Zweck entsprechend stark durch-
stromt. Der Hauptanteil der Sickerwassermengen wird jedoch seitlich Gber den Oberboden
und den Bdschungsfuld abgefuihrt, ohne mit dem MEB in der STS und FSS und ggf. im Un-
terbau in Kontakt zu kommen. Hierbei handelt es sich also um unkontaminiertes Sickerwas-
ser, das Uber die Bauwerksbreite gemittelt zu einer Verdiinnung von Stoffkonzentrationen
beitragt. Im Oberboden und Bdschungsful? finden sich folglich die héchsten FlieRgeschwin-
digkeiten (rétlicher Farben). Ein kleinerer Anteil des Sickerwassers erreicht die stral3enbau-
technischen Schichten im Bankett und Bdschungsbereich, in welchen MEB verbaut werden.
Der Hauptteil des Sickerwassers wird entlang der Schichtgrenze STS/Bankett Uber FSS und
Unterbau abgefuhrt. Nur relativ geringe Anteile durchflieen die ca. 15 cm machtige und zur
Seite auskeilende STS-Zunge. Die uber der STS abgeleiteten Sickerwassermengen durchsi-
ckern ungleichméRig den zur Seite ausdinnenden noch ca. 20 cm maéchtigen Bereich der
FSS (Frostschutzzunge unterhalb des Banketts). Der Sickerwasseranteil, der nicht Uber den
Oberboden/Bdschungsfuld abgeleitet werden kann, durchstromt vollstandig den Unterbau.
Der Unterbau wird dabei relativ gleichmafRlig und hauptsachlich im Bereich unterhalb des
Banketts durchstromt. Auch im Bereich des BdschungsfuRes durchflieRen geringe Sicker-
wassermengenanteile den Unterbau. Durch die Geometrie des hohen Strallendamms ver-
bessert sich das Verhaltnis zwischen nicht durchstromten Bereichen des Ober- und Unter-
baus und durchstrémten Bereichen, infolge der breiteren Aufstandflache im Bankett und B6-
schungsbereich.
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Abb. 3.7: Mit MIN3P berechnete FlieRgeschwindigkeiten, Betrdge der Darcy-Geschwindigkeiten
[m/d] als farbige Kontur (Skalierung von 10" bis 0,1 m/d) und Linien des hydraulischen Po-
tentials h [m] fur die ungesattigte Stromung in der Gesamtansicht ab Symmetrieachse
(oben) und im Béschungsbereich (Ausschnitt, unten) von StraRendammszenario | “niedri-
ger Stralendamm®.
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Abb. 3.8 Mit MIN3P berechnete Sickerwasserraten, bzw. Betrage der Darcy-Geschwindigkeiten
[m/d] als farbige Kontur (Skalierung von 10 bis 0,1 m/d) und Linien des hydraulischen Po-
tentials h [m] fir die ungesattigte Strémung in der Gesamtansicht ab Symmetrieachse
(oben) und im Boschungsbereich (Ausschnitt, unten) von StraBendammszenario | “hoher
StralBendamm®.
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3.2.3.3 Graphische Darstellung der Wassersattigung aus MIN3P

Die Abbildungen 3.9-10 zeigen die Sattigungsgrade der einzelnen Schichten der Straf3en-
damme im stationdren Zustand. Die Anteile der Wassersattigung sind als farbige Kontur dar-
gestellt (blau: 95%, rot: 5 %). Die Detailansicht verdeutlicht die hohe Wassersattigung im
Bankett und Unterbau, wahrend in der STS und FSS nur Sattigungen von 40 % - 70 % auf-
treten. Die Gesamtansicht verdeutlicht, dass die MEB unterhalb des Asphalts erwartungs-
gemanR und wie schon durch Beyer et al. (2008) berechnet praktisch trocken bleiben. Im Un-
terbau kdénnen durch Kapillareffekte dagegen Teilsattigungen bis zu 70 % bis weit in Rich-
tung Bauwerksmitte, also auch unterhalb der wasserundurchlassigen Asphaltdecke auftre-
ten.
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Abb. 3.9 Mit MIN 3P berechnete Wassersattigung in der Gesamtansicht ab Symmetrieachse (oben)
und im Bdschungsbereich (Ausschnitt, unten) von Szenario | “niedriger StraRendamm®.
Anteile der Wassersattigung als farbige Kontur (blau: 95%, rot: 5 %).
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Abb. 3.10: Mit MIN3P berechnete Wassersattigung im Szenario Il “hoher StraBendamm® in der Ge-
samtansicht ab Symmetrieachse (oben) und im B&schungsbereich (Ausschnitt unten). An-
teile der Wassersattigung als farbige Kontur (blau: 95%, rot: 5 %).
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3.2.3.4 Modellverifizierung mit GeoSys am Beispiel des niedrigen Stralendamms

Um eine Vergleichbarkeit der MIN3P-Ergebnisse mit den bisherigen Modellierungen nach
Beyer et al. (2008, umgesetzt in Susset & Leuchs, 2008a) zu gewahrleisten, wurde das
Strallendammszenario | ,niedriger StraRendamm® vergleichend mit GeoSys modelliert (vgl.
auch Kapitel 3.1.4).

In den Abbildungen 3.11 sind mit MIN3P und GeoSys berechnete Abflussprofile exempla-
risch entlang der Schichtgrenze zwischen STS und FSS (vgl. Abb. 3.4, Linie 1) geplottet.
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Abb. 3.11: Abflussprofile aus MIN3P versus GeoSys im Béschungsbereich von Strallendammszena-
rio I: ,niedriger StraBendamm®“— rote/blaue Linien: Abflussprofil entlang der Linie 1,
Schichtgrenze zwischen Schottertragschicht und Frostschutzschicht (vz: vertikale Darcy-
Geschwindigkeiten), lila/orange Linien: seitliche Abflisse (vx: horizontale Darcy-
Geschwindigkeiten).

Die Modellergebnisse stimmen bis auf geringe Abweichungen in den Abflussprofilen unter-
halb der Frostschutzschicht sehr gut tberein.

Abbildung 3.12 zeigt die mit GeoSys simulierte Durchstrémung anhand von Geschwindig-
keitsvektoren und die Verteilung der Wassersattigung fur den Boschungsbereich von Szena-
rio | ,niedriger StraRendamm® fir den instationaren Zustand nach 91 Tagen (oben) und fir
den quasi-stationaren Zustand nach 180 Tagen (unten). Abbildungen 3.13 zeigt die Vertei-
lungen der Wassersattigung fur den quasi stationdren Zustand. Die in den Abbildungen 3.7
fur MIN3P gezeigten Ergebnisse der Durchstromungsunterschiede werden durch GeoSys
sehr gut bestatigt. Insbesondere die STS wird praktisch vollstdndig umstrémt, der Hauptan-
teil der Gesamtinfiltrationsmenge wird wie bei MIN3P Uber den Oberboden und die Bo6-
schung in den Boschungsful® abgefiihrt, ohne MEB mit entsprechenden Stofffreisetzungspo-
tentialen zu durchflie3en.
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Abb. 3.12: Mit GeoSys berechnete FlieRgeschwindigkeiten, Betrage der Darcy-Geschwindigkeiten
[m/d] als farbige Kontur (Skalierung von 10™ bis 0,32 m/d) und Linien des hydraulischen
Potentials h [m] fur die ungesattigte Stromung im Bdschungsbereich von Szenario | niedri-
ger StraBendamm fir den instationédren Zustand nach 91 Tagen (oben) und fir den quasi-
stationaren Fall nach 180 Tagen (unten, identische Skalierungen wie in Abbildung 3.7 fur
MIN 3P).

Seite 99 von 242



Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemafien Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe*
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Abb. 3.13: Mit GeoSys berechnete Wassersattigung in der Gesamtansicht ab Symmetrieachse (oben)
und im Bodschungsbereich (Ausschnitt, unten) von Szenario | “niedriger StraRendamm®.
Anteile der Wassersattigung als farbige Kontur (blau: = 95%, rot: 5% Wassersattigung).
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Nachfolgende Tabelle 3.4 vergleicht die mit den Modellen MIN3P und GeoSys entlang der
Schichtgrenzlinien 1-3 bilanzierten mittleren Sickerwasserraten und Sickerwassermengen
bezogen auf die jeweilige Schichtbreite.

Tab. 3.4 Gegeniberstellung der Ergebnisse der Bilanzierung der Gesamtabflussmenge und der
durchschnittlichen Sickerwasserrate in bewertungsrelevanten Schichten von MIN3P und
GeoSys fir das StraRendammszenario | ,niedriger StraRendamm?®.

MIN3P GeoSys
Breite durchschnit t- durchschnitt -
X Abfluss- liche Sicker- Abfluss- liche Sicker-
mengen mengen
[m] [L/a] wasserraten [L/a] wasserraten
[mm/a] [mm/a]

Infiltration (nomi- 7836 (7776) 490 (486) 8247 (7776) 515 (486)

16
nale Infiltration)
Schottertrag- 10.6 764 72 777 73
schicht (STS)
Frostschutz- 125 3570 285 4740 379
schicht (FSS) '
Unterbau 13,0 3634 280 3643 280

Damit resultieren folgende Abweichungen in den Durchsickerungsraten von GeoSys bezo-
gen auf MIN3P in [%] fur die einzelnen Schichten:

* Schottertragschicht: + 2 %
¢ Frostschutzschicht: + 32 %
+ Unterbau: - 0,03 %

Mit MIN3P wurden folglich i.d.R. geringere Sickerwassermengen bzw. — raten berechnet als
mit GeoSys. Wahrend die Abweichungen zwischen den beiden Modellen fur die STS und
den Unterbau marginal sind, finden sich deutliche Abweichungen an der Unterkante der
Frostschutzschicht. Wichtig ist, dass die Gesamtbilanz der Sickerwassermenge entlang des
unteren Modellrandes bei MIN3P mit + 0,7 % nur sehr geringflgig von der nominalen Infiltra-
tion (Niederschlag abzgl. Evapotranspiration) abweicht, wahrend GeoSys mit 6 % etwas
Uberschéatzt. Diese Unterschiede sind angesichts der Unsicherheit in der Parametrisierung
und der Annahmen zu Niederschlag, AbfluRbeiwerten etc. marginal.

Die Uberschatzung der Sickerwassermengen bzw. —raten durch GeoSys diirften auf
Instationaritat zurickgehen. GeoSys wies gegeniber MIN3P wesentlich erhéhte Rechenzei-
ten auf bis ein stationdrer Zustand erreicht wird. Fir den niedrigen StraBendamm wurde
nach 180 Tagen (ca. 6 Wochen Rechenzeit) die Modellierung mit GeoSys abgebrochen. Mit
MIN3P wurde dagegen nach nur einer Woche Rechenzeit ein stationarer Zustand erreicht.
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3.2.3.5 Quantifizierung der Gesamtsickerwassermengen im Bauwerk, der Sickerwas-
sermengenanteile an den Unterkanten verschiedener stral3enbautechnisch re-
levanter Schichten und der resultierende Verdiinnungsfaktoren

Wie oben beschrieben werden die durchschnittlichen Sickerwasserraten und -teilmengen
entlang der Unterkanten von STS, FSS und Unterbau aus den Abflussprofilen von MIN3P im
stationdren Zustand ermittelt. Bei schrag verlaufenden Schichten wurde eine Interpolation
durchgefuhrt. Entlang der Unterkante der Bauwerke kdénnen die Werte direkt aus der MIN3P-
Wasserbilanz verwendet werden. Durch Bezug der Sickerwasserteilmengen in bestimmten
Einbauschichten (STS, FSS etc.) auf die Sickerwassergesamtmenge, die sich aus der Infilt-
ration (Kapitel 3.2.2.4) ergibt, kbnnen Verdiinnungsfaktoren (VF) abgeleitet werden. Wie in
Susset & Leuchs (2008a) beschrieben (vgl. auch Kapitel 4.1.3.4) wird durch den VF der offen
liegende Bereich des Banketts und der Bdschung bericksichtigt. Weiterhin kann nach Sus-
set & Leuchs, 2008a) im Sinne einer KleinrAumigkeitsbetrachtung (vgl. GAP-Konzept,
LAWA, 2002) bei teilgeschlossenen Bauwerken zusatzlich der durch die Asphaltdeckschicht
abgedeckte Bereich in die Mittelung mit einbezogen werden. Dies gilt flr die technische
Bauweise niedriger Stralendamm der EBV (EBV-Nr. 11-13): ,Tragschichten (FSS und STS)
ohne Bindemittel unter gebundener Deckschicht, Bodenverbesserung unter gebundener
Schicht und Unterbau bis 1 m ab Planum unter gebundener Schicht“. Der flr die Ableitung
von medienschutzbasierten Einbauwerten verwendete Faktor fir den Quellterm (For verd. +
kieinraumig) fUr diese Bauwerke ergibt sich dann nach Susset & Leuchs (2008a) wie folgt:

I:QT Verd. + Kleinraumig. = 1/[VF X BreiteBankett+ Bdschung/ (BreiteAsphaltdecke + BreiteBankett+B<‘jschung)] (6)

Bei Bauwerken mit wasserdurchldssigen Deckschichten kann der Verdinnungsfaktor aus
der KleinrAumigkeitsbetrachtung wie bei Susset & Leuchs (2008a) wegen der fehlenden As-
phaltdecke nicht bertcksichtigt werden. Dies gilt fir die technische Bauweise hoher Stra-
Rendamm der EBV (EBV-Nr. 25-26): “Hinterfullung von Bauwerken und Dadmme im BO-
schungsbereich unter kulturfahigem Boden* und fir die in Kapitel 3.3 vorgestellten Bahn-
dammmodelle. Im Falle der Ausbildung einer Kapillarsperre (Buchstabe ,K“ bei den EBV-
Bauweisen 25 und 26 in den Einbautabellen des AE der EBV) wird entsprechend nur der
Verdunnungsfaktor aus der Teildurchstrdomung bericksichtigt. Hier gilt:

FQT verd. = 1/VF (7)

In den Tabellen 3.5 und 3.6 sind die Ergebnisse der Bilanzierungen der Sickerwassermen-
gen, die fur die Berechnungen relevanten Breiten der Schichten und die resultierenden Ver-
dunnungsfaktoren fir die einzelnen Einbauschichten in den beiden StraRendammen aufge-
listet. Die Sickerwassermenge an der Unterkante des Unterbaus wird wie bei Beyer et al.
(2008) und umgesetzt in Susset & Leuchs (2008a) bis in den wenig durchstromten Bereich
ca. in der Mitte des Boschungsbereichs bilanziert, um die Verdinnungseffekte durch das
Uber den Boschungsful3 ablaufende unkontaminierte Sickerwasser bericksichtigen zu kon-
nen. Dabei wird die geringfligige seitliche Durchstromung des Unterbaus direkt am Bo-
schungsful? vernachlassigt.

Die mittleren Sickerwasserraten bzw. Gesamtsickerwassermengen entlang der unteren Mo-
dellrander wurden wiederum zur Plausibilisierung des Modellergebnisses mit der nominellen
Infiltration verglichen (Werte in Klammern in Tabellen 3.5 und 3.6). Die mit MIN3P berechne-
ten Sickerwassermengen entlang der Bauwerksunterkante stimmen sehr gut mit der Infiltra-
tion Uberein.
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Tab. 3. 5: Ergebnisse der Modellbilanzierungen der Infiltration Uber das gesamte Bauwerk inklusive
BdschungsfulR sowie der Abflussteilmengen und der durchschnittlichen Sickerwasserraten
entlang der Unterkanten bewertungsrelevanter Schichten fir StraRendammszenario |
Lhiedriger Damm*. Werte in Klammern: nominelle Infiltration (Kapitel 3.2.2.4). Bei der Be-
rechnung des Faktors For nach Gleichung 6 geht die Breite von Bankett + Boschung mit
3,96 m (vgl. Differenz der X-Koordinaten der Geometriepunkte 8 und 29 in Tab. 3.2 und
Abb. 3.3) und der Asphaltdecke mit 10 m fur den “niedrigen StraBendamm®* ein.

Breite Gesamta b- durchschnittliche Verdinnungs -  Faktor
X [m] flussmenge Sickerwasserrate faktoren VF For, verd. +
[L/a] [mm/a] [] ieinr. [ ]
Infiltration (nominel-
le Infiltration) 16 7836 (7776) 490 (486)
Schottertragschicht 0,098 36,0
(STS) 10,6 764 72
Frostschutzschicht 0,459 7,7
(FSS) 12,5 3570 285
Unterbau 13,0 3634 280 0,467 7,6

Tab. 3. 6: Ergebnisse der Modellbilanzierungen der Infiltration Uber das gesamte Bauwerk inklusive
BdschungsfulR sowie der Abflussteilmengen und der durchschnittlichen Sickerwasserraten
entlang der Unterkanten bewertungsrelevanter Schichten fir Strallendammszenario Il ,ho-
her StraRendamm®. Werte in Klammern: nominelle Infiltration (Kapitel 3.2.2.4).

Breite Gesamtab- durchschnittliche Verdiinungs -  Faktor
X [m] flussmenge Sickerwasserrate faktor VF For, verd.
[L/a] [mm/a] [] []
Infiltration (nominel-
le Infiltration) 19 8621 (8607) 454 (453)
Schottertragschicht 0,044 22,7
(STS) 10,6 381 36
Frostschutzschicht 0,240 4,2
(FSS) 12,5 2062 165
Unterbau 14 2375 170 0,276 3,6

Fur die auskeilende STS (vgl. Abb. 3.7) ergibt sich ein erheblicher Verdinnungseffekt, da
90,2 % (niedriger Damm) bzw. 95,5 % (hoher Damm) der Gesamtsickerwassermenge an der
STS vorbeistromen. Mit For von 36,0 bis 22,7 resultieren folglich auch im ungiinstigen Fall
(keine Retardation) hohe maximal zuldssige Quelltermkonzentrationen bzw. ME (Multiplikati-
on der Bezugsmalfstabe bzw. GFS mit Fqr, vgl. Kapitel 5).

Mehr als 50 % (niedriger Damm) bzw. 70 % (hoher Damm) der Gesamtsickerwassermenge
stromen an der Frostschutzschicht und am Unterbau vorbei. Fir den hohen Straliendamm
ergeben sich For von 3,6 - 4,2 und aufgrund der zuséatzlichen Bertcksichtigung der
Kleinraumigkeit nach Susset & Leuchs (2008a) beim niedrigen Stra3endamm mit For von 7,6
bis 7,7 noch wesentlich hdhere Faktoren.

3.2.4 Zusammenfassung der Eingangsgrof3en fur die weitere medienschutzbasierte
Beurteilung und Kennzeichnung der Anderungen gegeniiber Susset & Leuchs
(2008a)

Nachfolgende Tabelle 3.7 zeigt die aus den neuen Modellierungen der Strallenddmme nach
Kriterien der BaSt resultierenden Anderungen der bauwerksspezifischen EingangsgroRen fiir
die weitere Ableitung von ME zusammen mit den unverénderten EingangsgréfRen fir alle in
der EBV geregelten Bauweisen des StralRen-, Wege und Erdbaus nach Susset & Leuchs
(2008a). Zur Veranschaulichung der Anderungen wurde die Originaltabelle aus dem UBA-
Fachbericht Susset & Leuchs (2008a, Tabelle 3.6.1 auf Seite 72) herangezogen und die ge-
anderten Werte markiert (,alte* Werte sind durchgestrichen dargestellt). Neu sind auch die
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laufende Nummerierung der Einbauweisen entsprechend AE 2 EBV (AE 1 MantelV, 2011)
und die separate Betrachtung der STS und FSS, die bisher durch Susset & Leuchs (2008a)
fur den AE 1 EBV zusammengefasst unter der Bezeichnung ToB unter gebundener Deck-
schicht bewertet wurden. Die mittlere Sickerwasserrate entlang der Unterkante von techni-
schen Bauwerken wird gemaf Fachkonzept als wesentliche EingangsgroR3e fiur die Modellie-
rung der Retardation- und / oder des Abbaus retardierbarer und / oder abbaubarer Stoffe
verwendet (vgl. Kapitel 4 und 5 Teil Il dieser Bericht). Wie im Kapitel 4.1.3.5 (Teil | dieser
Bericht) erlautert, wurde fir die Berechnunge des Abklingverhaltens von Salzen in Abstim-
mung mit dem BMU und der UVAGE der BaST wie bereits bei Susset & Leuchs (2008a) ver-
einfachend die in Tabelle 3.7 genannten Gesamtinfiltrationsraten (Kapitel 3.2.2.4) angesetzt.
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Tab. 3. 7: Bauwerksspezifische Sickerwasserraten und Faktoren nach Susset & Leuchs (2008a) und
Weiterentwicklungen aufgrund der neuen Modellierungsergebnisse mit gednderten Rand-
bedingungen nach Birger et al. (2008). Dargestellt ist die Tabelle 3.6.1 aus Susset &

Leuchs (2008a) mit Anderungen (rot markiert, “alte” Werte durchgestrichen).

Einbauweisen Modellierungsparameter
Beurteilungszei t-| Schicht - | Sickerwa s- verdiin-
raum fir Salze, dicken serraten nunasfaktor
Anhang 2.2 EBV (MantelV 2011) retardierbare/ egn F
abbaubare Stoffe QT
[] fem] [mm/a) L]
Ifd. Nr. Technische Bauwerke (Strafl3en -
EBV Wege-, Erdbau)
1-10 geschlossene Bauweisen keine medienschutzbasierte Beurteilung nach Fachko n-
zept (vgl. 7)
11a! Schottertlragschicht (ToB) unter gebundener 4, 200 5015 2318% 18037 53360
Deckschicht
11b* Erostschgtzschicht (ToB) unter gebundener 4,200 5035 2318% 18037 5377
eckschicht
12t godenve.rbesserung unter gebundener 4, 200 50 2318% 18037 5377
eckschicht
13t (LjJnterbau bis 1 m ab Planum unter gebun- 4, 200 100 2318% 18037 5376
ener Deckschicht
Damme oder Walle gemal Bauweisen A-D
14 nach MTSE sowie Hinterfiillung von Bau- keine medienschutzbasierte Beurteilung nach Fachkon-
werken im Bdschungsbereich in analoger zept (vgl. 7)
Bauweise
15 Bettungsszfnd unter Pflaster oder unter 4, 200 3 5833
Plattenbel&gen
16 Deckschicht ohne Bindemittel 4, 200 6 583° 1
ToB und Bodenverbesserung sowie Boden-
17 verfestigung unter Deckschicht ohne Bin- 4,200 50 583° 1
demittel oder unter Plattenbelagen
18 ToB uqd Bodenverbesserung sowie Boden- 4, 200 50 313° 1
verfestigung unter Pflaster
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter
19 Deckschicht ohne Bindemittel oder unter 4, 200 100 583° 1
Plattenbelagen
20 Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter 4, 200 100 3133 1
Pflaster
Verfiillung von Leitungsgraben unter Deck-
21 schicht ohne Bindemittel oder unter Platten- 4, 200 100 583° 1
belagen
22 lerrfﬂllung von Leitungsgraben unter Pflas- 4, 200 100 313° 1
Verfiillung von Baugruben unter Deck-
23 schicht ohne Bindemittel oder unter Platten- 4, 200 300 583° 1
belagen
24 Verfiillung von Baugruben unter Pflaster 4, 200 300 313° 1
Hinterfiillung von Bauwerken im Bo-
25 (K) schungsbereich unter kulturfahigem Boden 4,200 400 2318° 1065" 1(324,2)
(Kapillarsperre)
26 (K) Eémme im Béschungsbereich unter kultur- 4, 200 400 2318% 1065* 1(3:14,2)
ahigem Boden (Kapillarsperre)
27 (M) Schqtzwélle unter kulturfahigem Boden 4, 200 400 313° 1(L7)
(Kapillarsperre)

'Bei diesen nach RuA-StB (E 2004) wasserundurchlassigen Bauweisen wird nach Fachkonzept die Teildurch-
stromung von MEB im StraRenseitenbereich (Bankett- und Béschung) bewertet (,Zwickelbetrachtung").

’Die Durchstromungsmodellierung ergibt unter Berlicksichtigung der neuen Randbedingungen der BaSt eine
entlang der Bauwerksunterkante gemittelte Sickerwasserrate in der unterliegenden Transportzone von 860-mmia
486 mm/a. Diese wird fur die Transport- und Anreicherungsberechnungen (Kapitel 4 Teil 1) herangezogen.

3Aufgrund der in Kapitel 2.4 im UBA-Fachbericht von Susset & Leuchs (2008a) gefiihrten Diskussionen um die
Sickerfahigkeit von Pflaster- und Plattenbeldgen in Abh&ngigkeit von Liegezeit und Verkehrsbelastung wird bei
Pflasterbeldgen eine geringere Sickerwasserrate (313 mm/a) als bei Plattenbeldgen (583 mm/a) angenommen.
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Diese Herangehensweise wurde im Rahmen der UVAGE bestétigt und fiir AE 2 EBV empfohlen — keine Ande-
rungen gegeniber Susset & Leuchs (2008a).

“Die Durchstromungsmodellierung ergibt unter Berlicksichtigung der neuen Randbedingungen der BaSt eine
entlang der Bauwerksunterkante gemittelte Sickerwasserrate in der unterliegenden Transportzone von 800-mmia
453 mm/a. Diese wird fur die Transport- und Anreicherungsberechnungen (Kapitel 4 Teil 1) herangezogen.
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3.3 Bahnbauweisen der Deutschen Bahn AG

3.3.1 Modellinputkatalog der Bahnmodelle

Die Aufstellung des Inputkatalogs fur die Parametrisierung der Bahnmodelle der DB erfolgte
in enger fachlicher Abstimmung mit der DB und auf der Grundlage der durch die DB zur Ver-
fugung gestellten Informationen. Weiter wurden die Ergebnisse der UVAGE (BaSt-Bericht
“Modellannahmen fir Stra3enbauwerke®, Birger et al., 2008) bertcksichtigt. Neben den in
Kapitel 3.1.5 genannten Unsicherheiten bei der Ableitung von van Genuchten Parametern flr
die grobkornigen mineralischen Ersatzbaustoffe bestehen auch Unsicherheiten bei der Ab-
schatzung von Abflussbeiwerten. Der hier verwendete Abflussbeiwert wurde durch die DB
gegeniuber dem BMU auf der Grundlage von DB-eigenen Gutachten und Literaturverweisen
plausibilisiert, durch das BMU anerkannt und konnte dann in die Modellsimulationen Utber-
nommen werden. Fir eine verbesserte Abschatzung von van Genuchten Parametern und
Abflussbeiwerten werden In-situ-Messergebnisse und Labormessergebnisse bendtigt (vgl.
Kapitel 3.1.5).

Die Endabstimmung des Inputkatalogs mit dem BMU erfolgte mit Schreiben vom 29.01.2009
durch die DB Netz AG.

3.3.1.1 Geometrie der Bahnbauwerke

Die DB hat dem Projektnehmer die in Abbildung 3.14 dargestellten technischen Zeichnungen
fur die drei zu modellierenden DB-Bahnbauweisen zur Verfigung gestellt: I: Standard
Damm; Il: Standard Einschnitt, 1ll: Bauweise H, IV: Bauweise H modifiziert. Die Geometrien
wurden entsprechend den technischen Zeichnungen exakt im numerischen Modell umge-
setzt (vgl. Kapitel 3.3.1.3). Zwischenzeitlich hat die DB dem BMU einen Entwurf der DB-
Richtlinie 836.4108 uber "Erdbauwerke und sonstige geotechnische Bauwerke; Bauweisen
fur den Einsatz mineralischer Ersatzbaustoffe”, vom Oktober 2010 vorgelegt. Damit wurde
der Forderung des BMU nachgekommen fir die ErsatzbaustoffV eine zitierbare Quelle mit
den technischen Anforderungen der in der EBV zu regelnden Bahnbauweisen zu schaffen.
Die Richtlinie ist noch nicht veroffentlicht und wird laut DB in Kraft gesetzt, sobald die Er-
satzbaustoffverordnung in Kraft tritt und das Eisenbahn-Bundesamt zugestimmt hat. Die in
Abbildung 3.14 skizzierten Bauweisen sind im Entwurf der DB-Richtlinie 836.4108 unter Be-
griffsbestimmungen (6) ,Standard Damm®, (7) ,Standard Einschnitt®, (8) ,Bauweise H" und
(9) ,Bauweise H madifiziert" entsprechend aufgefiihrt und in den Bildern 1 - 4 der Richtlinie
technisch gezeichnet.

Technische Zeichnungen
| Standard Damm

I S0 = Schienenoberkante Schotter d = 0,35 — 0,60 m
| V4 1 -

Planungsschutzschicht
PSS d=030m

Oberbau

Oberboden d = 0,10 m

Unterbau/
Damm

Untergrund i 3.30 ,I‘ 400 ! 3.30 i
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Il Standard Einschnitt

: 50 = Schienencberkante Schotier d = 0,35 - 06
i -

I"\c_nur'q
Oberbau PS5
Unterbau
SRS
Untergrund

J( 3.30 j( 4.00 ) 3.30 J(

1l Bauweise H

Schotter d = 0,35

2.60 A0
0,80 m

Planungsschutzschicht
PSS d = 030 m

_qqf. Frostschutzschicht

Oberbau
- Bodenschicht d = 0,30 m
. et o warn ustalle
Unterbau/ g E‘gmfr;;il:hunus:af’
Damm Oberboden d = 0,10 m

069506
o07g 50086095500
5950004025508 5088

Untergrund { .30 |

10.60

IV Bauweise H modifiziert

Streckenquerschnitt fiir Bodenmaterial
besondere Bauweise H

2,60 A0

i SO = Schienencberkante

Schotter d = 0,35 — 0,60 m

P\cnungss:hutzsch'\chi
PSS =030 m

ggf. Frostschutzschicht

Oberbau

Bodenmaterial

sehr schwach durchldssig

f. mit Bodenbehand!
Unterbau,/ (sa. it Bodenbehandung)
Damm Oberboden d = 0,10 m
~ | 7
i
Untergrund 5.30 1L 400 1[ 3.30
10.60

Abb. 3.14: Technische Zeichnungen von Streckenquerschnitten der Bahnbauweisen I: “Standard
Damm®, II: ,Standard Einschnitt®, Ill: Bauweise H und IV: Bauweise H modifiziert (durch DB
am 24.10.2008 und am 19.01.2010 per mail z. Vfg. gestellt, zwischenzeitlich in den Bildern
1-4 der Entwurfsfassung der DB-Richtlinie 836.4108 vom Oktober 2010 integriert).
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Schichtméachtigkeiten

Die Schichtmé&chtigkeiten wurden durch die DB mit E-Mail vom 24.10. und 19.12.2008 wie
folgt konkretisiert.

Eir alle Bahnbauweisen qilt:
Méchtigkeiten der Oberbodendeckschichten im Bdschungsbereich: 0,1 m

Standard Damm:

Méachtigkeit des Unterbaus in der Mitte (Symmetrieachse): 2,5 m

Méachtigkeit der Planumsschutzschicht (KG1) im Oberbau: 0,3 m

Méachtigkeit des Schotters im Oberbau: 0,35 bis 0,6 m (spielt im Modell keine Rolle)

Standard Einschnitt:

Méachtigkeit des Unterbaus in der Mitte (Symmetrieachse): 1,7 m bis 2,5. Nach Ricksprache
mit der DB (E-Mail der DB vom 19.12.2008) wurde eine Machtigkeit von 1,7 m fur die Model-
lierung angesetzt.

Méachtigkeit der Planumsschutzschicht (KG1) im Oberbau: 0,3 m
Méachtigkeit des Schotters im Oberbau: 0,35 bis 0,6 m (spielt im Modell keine Rolle)

Bauweise H und Bauweise H modifiziert :

Méachtigkeit der Bodenschicht im Unterbau: 0,3 m

Méachtigkeit der Frostschutzschicht (KG 2) im Oberbau: 0,3 m

Méachtigkeit der Planumsschutzschicht (KG1) im Oberbau bei Bauweise H: 0,3 m
Méchtigkeit der Schotters im Oberbau: 0,35 bis 0,6 m (spielt im Modell keine Rolle)

Bauweise H:
Méachtigkeit des Unterbaus in der Mitte (Symmetrieachse): 2,5 m

Bauweise H modifiziert:
Méachtigkeit des Unterbaus in der Mitte (Symmetrieachse): 2,8 m

3.3.1.2 Material- und Hydraulikparameter

Bei der Parametrisierung der hydraulischen KenngrdoR3en und Dichten der MEB in den ein-
zelnen eisenbahnbautechnischen Schichten der Bahnkoérper wurden die durch DB mit E-Mail
vom 15.07.2008 z. Vfg. gestellten Erlauterungstabellen berlicksichtigt. Die Parametrisierung
der im Nachgang der Gutachterbesprechung vom 11.12.2009 ergéanzend modellierten “Bau-
weise H modifiziert* erfolgte gemaf3 der durch die DB mit E-Mail vom 19.01.2010 z.Vfg. ge-
stellten Erlauterungstabellen. Der Unterschied von ,Bauweise H* zur ,Bauweise Damm* be-
steht in der unter dem Tragschichtsystem angeordneten sehr schwach durchlassigen Schicht
(Kg< b % 10° m/s). Der Unterschied der ,Bauweise H modifiziert“ zur ,Bauweise H" besteht in
dem unter dem Schutzschichtensystem angeordneten Dammkérper aus sehr schwach
durchlassigem Boden (Kf < 5 x 10 m/s).

Die van Genuchten Parameter wurden wie bei den Stralendammmodellen mit Hilfe des
Programms SOILPROP (1990) abgeschatzt, wobei hier nochmals darauf hingewiesen wird,
dass die Abschatzung von van Genuchten Parametern fir die groben Materialien mit hohen
Unsicherheiten behaftet ist. Die Ableitung der van Genuchten Parameter fir die Bodendeck-
schicht und den Unterbau erfolgte analog der Vorgehensweise bei den StraRendammmodel-
len unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der UVAGE (siehe Bericht der BaSt, Burger et al.,
2008). Samtliche Bauwerke wurden unter Beriicksichtigung eines K-Wertes von 10 m/s fiir
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die Bodendeckschicht (Oberboden auf den Bdschungen der Bauwerke) modelliert. Bei Aus-
bildung der Oberbodendeckschicht mit einem K-Wertes von 10° m/s - wie urspriinglich
durch die DB empfohlen — resultiert eine wesentlich ungiinstigere Durchstrémung der eisen-
bahnbautechnischen Schichten mit MEB, da die Oberbodendeckschicht die Wassermengen
oberhalb der Kapillarsperre nicht ausreichend abftihren kann und folglich an die unterliegen-
den Schichten abgibt. Zur Gewahrleistung des Medienschutzes nach Fachkonzept mit den
hier abgeleiteten Grenzwerten muss die Oberbodendeckschicht wie bei den Stral3enbauwei-
sen nach BaSt (vgl. z. B. Birger et al., 2008) mit K; = 10° m/s ausgebildet sein. Die hohe
Durchlassigkeit der Oberflachendeckschicht wirkt sich auch dahingehend ginstig aus, dass
Oberflachenabflisse vermindert und Kapillarsperreneffekte unterstiitzt werden, die wiederum
die Umstrémung von MEB positiv beeinflussen. Ein K; ~Wert von 10®° m/s fiir die Oberbo-
dendeckschicht muss unseres Erachtens in der DB-Richtlinie 836.4108 Uber "Erdbauwerke
und sonstige geotechnische Bauwerke; Bauweisen fir den Einsatz mineralischer Ersatzbau-
stoffe” entsprechend festgelegt werden. Dies gilt im Ubrigen auch fiir alle weiteren K-Werte,
die in den nachfolgenden Tabellen 3.8-3.10 fur die einzelnen Bahnbauwerke und Einbau-
schichten genannt sind, da fur die ErsatzbaustoffV im Rahmen dieses Erganzungsvorhabens
nur diese Parameterkonstellationen untersucht wurden.
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Tab. 3.8: Material-, Hydraulikparameter und van Genuchten-Parameter der technischen Schichten
der Bahnbauweisen: ,Standard Damm und Einschnitt* (Daten aus Unterlagen der DB, Mail
vom 15.07.2008 sowie Birger et al., 2008, BaSt-Bericht). Symbole und Abkirzungen: Dp,:
Proctorverdichtung, Ky: geséttigte hydraulische Leitfahigkeit, go,: Proctordichte, &.,: Satti-
gungswassergehalt, S.: residuale Wassersattigung (=residualer Wassergehalt/Porositat), a
und n: empirische van Genuchten - Parameter.

L Poro-
. Kérnung Dpr Ks Per S 8. Sra a n
Material pel | ims) | flom | 5| 11| 01 | wm | ()
Neuschotter : Diabas,
(Gleis- Basalt, Grauwacke,
kS Grandorit, Quarzporphyr, . 2. 3 o
orper) Pyroxen-Quarzporphyr Durchlas&gkeﬁ > 10" bis 1_0 (I:_:\ut DB-UnterIagen)_. Nledersc_hlag_s-
Schotter- AUgitborphvrit. Granit ’ 31,5/63 menge abziglich Evaporation wird vollstéandig versickert, Schicht ist
oberbau R(gsr(’:hc?ttgr ! aus  dem fur Durchstromungsmodell irrelevant
g (SO) Gleis ausgebauter Alt-
E schotter
R Hier: 30 % nat. Gestein
B (Kies/Sand, Korndichte
A 2,65 g/cm3) und 70 % GS
U | Planums- (Basalt Kornglchte 3
schutz- g/cmd) geman DB- .
schicht * Unterlagen;' 0/32 100 10 2,11 0,27 0,27 0 165 1,28
(PSS) KG 1 d; Mittelwert Korn-
dichte in g/cm3:
2,90
im Einzefall: EOS, HOS,
SWS
U
N
T | Damm
E | Ge- stark lehmiger Sand GU/GU,
R | mischt- S SU*/SU, 97 107 1,81 0,32 0,32 0,0 4,28 1,18
B | kérniger TL, TM
A | Boden?
U
(0]
B
E
R
B | Boder- Sggd Ss 97 | 105 | 181 | 037 | 037|011 | 874 | 157
D | schicht ®
E
N

L Beyer (19.11.2008): Auswahl der Materialvariante (a) gemaf DB-Unterlagen (natirliches Gestein, Brechkorn
(Steinbruch)); Ableitung mit Hilfe des Modells SO I L P R O P, abgestimmt mit DB AG

2.wie 3: Bodendeckschicht, Ubernahme des K-Wertes aus DB-Unterlagen

3 Kérnungen gemaf Burger et al., 2008 und DB-Unterlagen: GU*, GT*, SU* oder ST*; d.h. folgende Kornanteile
nach DIN: S + G 60-85, U 15-40, T 0-40, wobei T+U >15 und <40; hier wurde eine mittlere Zusammensetzung
von S 70, U 15, T 15 gewahlt, was nach KA4 einem stark lehmigen Sand Sl4 entspricht (S 43-78, U 10-40, T 12-
17). Die van Genuchten-Parameter wurden nach den Ableitungsregeln der BGR von Hennings (2000) fir diesen
Boden abgeschatzt. Nach Biirger et al., 2008 (BaSt-Bericht) wird der Boden allerdings verdichtet: Die Porositéat
und somit der gesattigte Wassergehalt soll nach Tabelle 2 BaSt-Bericht dann bei n < 0,32 Iiegen (nach Verdich-
tung auf 97% Proctordichte). Fir den K¢-Wert wurde gemafl BaSt-Bericht ein Wert von 10" m/s gewdhlit. Alle
Daten und Ableitungen wurden mit der BaSt abgestimmt.
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Tab. 3.9: Material-, Hydraulikparameter und van Genuchten-Parameter der technischen Schichten der
Bahnbauweise ,Bauweise H" (Daten aus Unterlagen der DB, Mail vom 15.07.2008 sowie
Birger et al., 2008, BaSt-Bericht). Symbole und Abkurzungen: Dp,: Proctorverdichtung, Kg:
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, o5 Proctordichte, &,: Sattigungswassergehalt, S:
residuale Wassersattigung (=residualer Wassergehalt/Porositét), a und n: empirische van
Genuchten Parameter.

; Poro-
Einbau- . N Dpr K R o é. Sia a n
schichten Material KOmMung | 1061 | [mis] [g/‘g:m3] 5[”"’]“ (1|01 | wm | 01
Neuschotter : Diabas,
(Gleis- Basalt, (_Brauwacke,
kérper) Srandorlt, Quarzporr[])hyr, Durchlassigkeit > 107 bis 10 (laut DB-Unterlagen): Nieder-
Schotter- Ayrqxen-(ﬁue}rzporp W, 31,5/63 schlagsmenge abziiglich Evaporation wird vollstandig versickert,
oberbau ugitporp y”,t’ Granit Schicht ist fiir Durchstromungsmodell irrelevant
(SO) RC—_Schotter. aus dem
Gleis ausgebauter Alt-
schotter
Hier: 100 % nat, Gestein
(0] (Kiese, Sande, Festge-
B stein) geman DB-
E Spé";ﬂ?;]s Unterlagen fur naturliches
R schicht * Gestein, Brechkorn (Stein- 0/32 100 10° 2,10 0,21 0,21 0 139 1,28
B (PSS) bruch); ; KG 1 a; Korndich-
A te in g/cm3:
U 2,65
Hier: 100 % nat, Gestein
(Kiese, Sande, Festge-
stein) geman DB-
géﬂlsjttz Unterl_agen fur natUrIich_es .
schicht * Gestein, Brechkorn (St_em- 0/45 100 | 5x10° 2,11 0,21 0,21 0 20,9 1,85
(FSS) bruch); ; KG 2 a; Korndich-
te in g/cm3:
2,65
U} Spez. : GU¥GU
$ Boden- | stark lehmiger Sand suvsu, | 97 [5x10°| 181 | 032 |032| 00 | 428 |1,18
schicht Sl4
E TL, TM
R
Damm, "
A gemischt- | stark lehfniger Sand (sald*jcszg 97 | 107 | 181 | 032 [032| 00 | 428 |118
u | korniger Sl4 TL T™
Boden '
(0]
B
E
R
g gggf_”' Sggd Ss 97 | 10° 181 | 037 | 037|011 874 |1,57
D| schicht ®
E
N

L Beyer (19.11.2008), Ableitung mit Hilfe des Modells SO I L P R O P, abgestimmt mit DB AG.

Z Kdrnungen gemaf Burger et al., 2008 und DB-Unterlagen: GU*, GT*, SU* oder ST*; d.h. folgende Kornanteile
nach DIN: S + G 60-85, U 15-40, T 0-40, wobei T+U >15 und <40; hier wurde eine mittlere Zusammensetzung
von S 70, U 15, T 15 gewabhlt, was nach KA4 einem stark lehmigen Sand Sl4 entspricht (S 43-78, U 10-40, T 12-
17). Die Van Genuchten-Parameter wurden nach den Ableitungsregeln der BGR von Hennings (2000) flr diesen
Boden abgeleitet. Nach Burger et al., 2008 (BaSt-Bericht) wird der Boden allerdings verdichtet: Die Porositat und
somit der gesattigte Wassergehalt soll nhach Tabelle 2 BaSt-Bericht dann bei n < 0.32 liegen (nach Verdichtung
auf 97% Proctordichte). Fir den Ks-Wert wurde gemaf BaSt-Bericht 107 gewahlt. Alle Daten und Ableitungen
abgestimmt mit BaSt.

% nach Beyer et al. (2008) und Grathwohl et al. (2006), abgestimmt mit UVAGE
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Tab. 3.10: Material-, Hydraulikparameter und van Genuchten-Parameter der technischen Schichten
der Bahnbauweise ,Bauweise H modifiziert (Daten aus Unterlagen der DB, Mail vom
15.07.2008 sowie Burger et al., 2008, BaSt-Bericht). Symbole und Abkirzungen: Dg,:
Proctorverdichtung, Ky: geséttigte hydraulische Leitfahigkeit, go,: Proctordichte, &.,: Satti-
gungswassergehalt, S.: residuale Wassersattigung (=residualer Wassergehalt/Porositat), a
und n: empirische van Genuchten - Parameter.

; Poro-
Einbau- . N Dpr Ky Per o - Sta a n
schichten Material KOMUNg | o5 | s | [gfem] 5[”"’]“ (1|01 | wm |11
Neuschotter : Diabas, Ba-
(Gleis- salt,_ Grauwacke,
kérper) (I‘;Drandorlt, Quarzpor[;]hyr, Durchlassigkeit > 107 bis 10 (laut DB-Unterlagen): Nieder-
Schotter- Xroxen-Qﬁar_ngrp yr. 31,5/63 schlagsmenge abziiglich Evaporation wird vollstandig versickert,
oberbau Réjggtporp y'f't’ ranit Schicht ist fiir Durchstromungsmodell irrelevant
(SO) - (_:hotter :aus dem
Gleis ausgebauter
¢} Altschotter
B Hier: 100 % nat, Gestein
E (Kiese, Sande, Festgestein)
R géiﬁttj;]s geméaR DB-Unterlagen fiir
B schicht * naturliches Gestein, Brech- 0/32 100 10° 2,10 0,21 0,21 0 139 1,28
A (PSS) korn (Steinbruch); ; KG 1 a;
U Korndichte in g/cm3:
2,65
Hier: 100 % nat, Gestein
Frost- (Kiese, Sande, Festgestein)
schutz- gemé\_rs DB—UnterI_agen fur .
schicht * naturliches Gestein, Brech- 0/45 100 | 5x10° 2,11 0,21 0,21 0 20,9 1,85
(FSS) korn (Steinbruch); ; KG 2 a;
Korndichte in g/cm3:
2,65
U
N
E pamm. stark lehmiger Sand er. GU.
R E?m!scm' 9 SUSTL | 97 |5x10°| 1,81 | 032 [032| 00 | 428 |118
g | korniger Sl4 ™,
A Boden uL/um
U
O
B
E
R
B| Boden- Sand 5
0Ol deck- Ss Ss 97 10 1,81 0,37 0,37 | 0,11 8,74 | 1,57
D| schicht *
E
N

L Beyer (19.11.2008): Auswahl der Materialvariante (a) gemaf DB-Unterlagen (natirliches Gestein, Brechkorn
(Steinbruch)); Ableitung mit Hilfe des Modells SO I L P R O P, abgestimmt mit DB AG

Zwie 3: Bodendeckschicht, Ubernahme des K-Wertes aus DB-Unterlagen

3 Kérnungen gemaf Burger et al., 2008 und DB-Unterlagen: GU*, GT*, SU* oder ST*; d.h. folgende Kornanteile
nach DIN: S + G 60-85, U 15-40, T 0-40, wobei T+U >15 und <40; hier wurde eine mittlere Zusammensetzung
von S 70, U 15, T 15 gewahlt, was nach KA4 einem stark lehmigen Sand Sl4 entspricht (S 43-78, U 10-40, T 12-
17), Die Van Genuchten-Parameter wurden nach den Ableitungsregeln der BGR von Hennings (2000) flr diesen
Boden abgeleitet. Nach Biirger et al., 2008 (BaSt-Bericht) wird der Boden allerdings verdichtet: Die Porositat und
somit der gesattigte Wassergehalt soll nach Tabelle 2 BaSt-Bericht dann bei n < 0,32 liegen (nach Verdichtung
auf 97% Proctordichte). Fur den K-Wert wurde gemaR BaSt-Bericht ein Wert von 107" m/s gewahlt. Alle Daten
und Ableitungen wurden mit der BaSt abgestimmt.
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3.3.1.3 Modeldiskretisierung

Die Geometrien der vier Bahnbauweisen wurden unter Berlicksichtigung der Neigungswinkel
der Schichten (z.B. Planumsquerneigung von 5 %) entsprechend der technischen Zeichnun-
gen der DB im Modellgitter exakt umgesetzt (vgl. Abbildungen 3. 15-3.17).

[Frame 00128 Jan 2009 | dataset | Geometry DB Standard Bestand

6

Distribution of K - initial [m/s]: mat_type

5

4
N
4""""""""IIIII“‘I“‘Illllllll“ll
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Abb. 3.15: Geometrie, Referenzpunkte und Verteilung der Materialtypen fir das Bahndammszenario |
“Standard Damm* (Material- und Hydraulikparameter siehe Tab. 3.7).
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Abb. 3.16 : Geometrie, Referenzpunkte und Verteilung der Materialtypen fiir das Bahndammszenario
“Standard Bestand Einschnitt* (Material- und Hydraulikparameter siehe Tab. 3.7).

[Frame 001 28 Jan 2005 _dataset | Geometry DB Besondere Bauweise A

Distribution of K - initial [m/s]: mat_type

N
I\I

(=2}
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1
-
Frr 1ot

Abb. 3.17 :Geometrie, Referenzpunkte und Verteilung der Materialtypen fur das Bahndammszenario
Il “Besondere Bauweise H" bzw. IV “Besondere Bauweise H modifiziert*. Bei letzterer wer-
den die spezielle Bodenschicht und der Damm als eine Schicht zusammengefasst, die Ge-
ometrie bleibt gleich (Material- und Hydraulikparameter siehe Tab. 3.8 und 3.9).
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Zur detaillierten Dokumentation der in den Bahnmodellen verwendeten Geometrien sind in
Tabelle 3.11 fur die in den Abbildungen 3.15-3.17 eingezeichneten Geometriepunkte die
berechneten Koordinaten aufgelistet.

Tab. 3.11: Berechnete Koordinaten der Referenzpunkte der Bahnmodelle | - IV

Punkt | Standard Damm Il Standard Einschnitt Il Bauweise H u. IV H modifiziert

Nr. X [m] Z [m] X [m] Z[m] X[m] Z [m]
0 0 0 0 0 0 0

1 0 2,50 0 1,70 0 3,10
2 0 2,80 0 2,00 0 3,40
3 0 3,15 0 2,35 0 3,75
4 0,70 3,15 0,70 2,35 0,70 3,75
5 3,30 3,15 3,30 2,35 3,30 3,75
6 3,70 3,15 3,70 2,35 3,70 3,75
7 0,70 3,00 0,70 2,20 0,70 3,60
8 3,30 3,00 3,30 2,20 3,30 3,60
9 457 2,57 4,57 1,77 4,57 3,17
10 5,30 2,54 5,30 1,74 5,30 3,14
11 5,98 2,20 5,98 1,40 5,98 2,80
12 9,10 0 7,90 0 10,00 0

13 9,28 0 8,08 0 10,18 0

14 5,79 2,21 5,79 1,41 5,79 2,81
15 10,50 3,15 9,00 2,35 0 2,80
16 10,50 0 9,00 0 0 2,50
17 0 -1,70 0 -1,70 |6,27 2,49
18 10,50 -1,70 9,00 -1,70 |6,76 2,16
19 - - - - 12 3,75
20 - - - - 12 0

21 - - - - 0 -1,70
22 - - - - 12 -1,70

3.3.1.4 Niederschlag, Abflussbeiwert und Infiltration

Alle hier untersuchten Bauweisen der DB weisen einen Schotteroberbau aus Grobschottern
und Gleiskdrpern auf. Grundsatzlich ist hier zu erwarten, dass der Niederschlag abziiglich
der Evaporation vollstdndig durch die sehr durchlassige Grobschotterschicht versickert. Die
Grobschotterschicht des Oberbaus spielt deshalb fur die Durchstrémung der Bahnbauweisen
aus modelltechnischer Sicht keine Rolle.

Wie bei den StraBendammmodellen kann auch bei den Bahnbauweisen der DB, falls hinrei-
chend begrtindbar, ein Abflussbeiwert in die Durchstromungsmodellierung mit eingehen. Der
Abflussbeiwert fur die Stralenbauweisen ergibt sich nach mit der BaSt abgestimmten Defini-
tion aus dem Verhaltnis des Anteils des Niederschlags, der das Bauwerk durchsickert (tat-
sachliche Abflussspende) zum Gesamtniederschlag (vgl. UVAGE, Birger et al., 2008, und
Definition in RAS-Ew). Die Abflussspende ergibt sich aus dem Niederschlag abzuglich der
Verluste wie z.B. Oberflachenabfluss, Evaporation, Evapotranspiration etc.. Niedrigere Ab-
flussbeiwerte bedeuten demnach einen héheren Anteil von Oberflachenabfluss, der am
Bauwerk und an den Einbauschichten und MEB mit ggf. umweltrelevanten Stofffreisetzungen
vorbeistromt. Wie in Kapitel 3.2.1.2. begriindet sind mechanistische Modelle zur Abschét-
zung von Abflussbeiwerten nicht Stand der Technik. Eine naturwissenschaftliche Herleitung
des Abflussbeiwerts war nicht Gegenstand dieses Erganzungsvorhabens. An dieser Stelle
muss betont werden, dass bei pauschaler Annahme eines Abflussbeiwertes dem eigentli-
chen Simulationsergebnis vorweg gegriffen wird.

Mit Schreiben vom 29.01.2009 hat die DB dem BMU folgenden Vorschlag zur konventionel-
len Festlegung eines Abflussbeiwertes fir die Bahnmodellierungen unterbreitet und begrin-
det (Auszug aus dem Schreiben der DB):
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Abschliel3end méchten wir auf den Themenkomplex ,Modellierung der bahnspezifischen
Bauweisen® eingehen. In die durch Herrn Prof. Grathwohl und Herrn Dr. Susset im Auftrag der
Deutschen Bahn AG zu erstellenden Modellierungen geht ein Abflussbeiwert als Eingangsgro-
Re zur Beschreibung der Durch- und Umstrémung der Planumsschutzschicht (PSS) ein. Dieser
Wert soll nach unserer Auffassung und in Abstimmung mit den Experten pauschal mit 0,6 an-
genommen werden, was wir in den folgenden Absdtzen begriinden. Da es sich hier um eine
Konvention auRerhalb des naturwissenschaftlich begriindeten Ansatzes fir die Modellierungen
handelt, bitten wir Sie um lhre Zustimmung zu der gewiinschten Festlegung.

Der Abflussbeiwert in der oben genannten GroRRenordnung fiir den Gleisbereich mit der
schwach durchlissigen Planumsschutzschicht (PSS) als Regellosung steht in Einklang mit dem
Regelwerk des internationalen Einsenbahnverbandes Union internationale des chemins de fer
(UIC) ,UIC Code 719 R; Earthworks and track bed for railway lines" (siehe Anlage, Seite 43).
Der Abflussbeiwert ist durch den Forschungsbericht des Office de Recherches et d’Essais
(ORE) ,D 117 RP 13: Optimum Adaptation of Conventional Track to Future Traffic- Hydraulic
performance of track bed structures and soil under the influence of rainfall” begriindet, den wir
in der deutschen Ubersetzung beigefligt haben. Als Abflussbeiwert fiir den Gleisbereich mit
Schutzschicht ist im Forschungsbericht der Wert 0,85 (!) als Empfehlung angegeben worden. Im
Rahmen der Bearbeitung der Richtlinie 836 ,Erdbauwerke planen, bauen und instand halten”
der DB Netz AG (Fassung 2008) sind die internationalen eisenbahnspezifischen Empfehlungen
beriicksichtigt, wobei der Abflussheiwert als Grundlage der Bemessung von Entwasserungsan-
lagen in Bahnanlagen unter Beriicksichtigung spezifischer Bedingungen mit 0,4 bis 0,6 aufge-
nommen wurde und damit bereits im Vergleich zur internationalen Empfehlung niedriger ange-
setzt worden ist. Die Richtlinie 836 wird vom Eisenbahnbundesamt in der Eisenbahnspezifi-
schen Liste Technischer Baubestimmungen (ELTB) bauaufsichtlich verbindiich fiir alle Eisen-
bahnen des Bundes eingefiihrt. Die ELTB und somit auch die genannten Abflussbeiwerte stel-
len somit eine ,Allgemein anerkannte Regel der Technik" in der Bundesrepublik Deutschland
dar. Unter Beriicksichtigung eines Gblichen Bahnkdrperaufbaus ist der Ansatz eines Abfluss-
beiwertes von 0,6 flr die Sickerwasser-Modellierungen nach unserer Auffassung gerechtfertigt.

Die DB weist mit Mail vom 19.12.2008 auf zusatzliche Verdunstungen im Schotter hin, da
dieser sich in der warmen Jahreszeit erhitze. Auch musse die Vegetation bertcksichtigt wer-
den. Seitlich kdme es zu einem hohen Vegetationsdruck. Fir die Versickerung im
Trassenbereich ist aber ungeklart inwieweit der seitliche Vegetationsdruck fiir die Evapot-
ranspiration relevant ist. Insbesondere fur einen generalisierten Ansatz des Bundesverord-
nungsgebers kann dieser nur schwer auf den allgemeinen Fall Ubertragen werden. Fur den
generalisierten Ansatz der ErsatzbaustoffV sind laut Bundesverordnungsgeber bei der
Parametrisierung nicht grundsatzlich Mittelwerte sondern Werte anzusetzen, die mindestens
von der Mehrzahl der Falle eingehalten werden.

In der Gutachtenbesprechung vom 11.12.2010 wurde seitens DB klargestellt, dass die DB
mit dem Abflussbeiwert denjenigen Anteil des Wassers definiert, der das Bauwerk oberflach-
lich umstrémt. GemaR der BMU-Vorgabe fir ein allgemeines Regelwerk eher konservativere
Werte anzusetzen wurde aus der Spanne der durch die DB angegebenen Abflussbeiwerte
von 0,4 — 0,6 entsprechend der konservativere Wert von 0,4 angesetzt. Nach Definition der
DB bedeutet dies, dass 60 % des Niederschlags durch das Bauwerk stromt. Schlief3lich wur-
den in Abstimmung mit DB und BMU samtliche Effekte (Abflussbeiwerte, Evaporation, Eva-
potranspiration) in den Modellierungen mit einem Abflussbeiwert von 0,4 gemafl} DB-
Definition bertcksichtigt.

Weitere Oberflachenabflussanteile werden wie bei den StraBendammmodellen und abge-
stimmt mit der UVAGE der BaSt nicht modelliert (vgl. Kapitel 3.1.3).

Wie bei allen Szenarien der ErsatzbaustoffV wurde ein Niederschlagswert von 859 mm/a
verwendet (Begriindung in Kapitel 3.2.2.4 sowie in Susset & Leuchs, 2008a). Ausgehend
von diesem mittleren Niederschlag ergibt sich fir die verschiedenen DB-Modelle unter Be-
ricksichtigung des Abflussbeiwertes von 0,4 (nach Definition der DB entsprechend 0,6 Defi-
nition BaSt) eine Infiltrationsrate von 515,4 mm/a (859 mm/a x 0,6).
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3.3.2 Simulationsergebnisse

3.3.2.1 Abflussprofile aus MIN3P exemplarisch fur Bahnbauweise H

Abbildung 3.18 stellt exemplarisch fur das Bahndamm-Szenario 1l ,,Bauweise H* die Durch-
stromungssituation der unterschiedlichen eisenbahnbautechnisch relevanten Schichten fir
den stationaren Zustand dar. Zur Beantwortung der Fragestellungen, in welchen Bereichen,
mit welchen gemittelten Sickerwasserraten und Sickerwassermengen die unterschiedlichen
Schichten durchstromt werden, wurden Abflussprofile entlang der Linien 1-5 (Schichtgren-
zen) erstellt, indem die Darcy-Geschwindigkeiten aus dem Modellergebnis im stationaren
Zustand bilanziert wurden. Dazu wurden - wie bei den Strallendammmodellen - die orts-
spezifischen, vertikalen FlieBgeschwindigkeiten v, [m s™] entlang verschiedener Grenzlinien
aus dem Modell in Excel ausgelesen und aufsummiert. Anhand der orts-spezifischen, seitli-
chen horizontalen FlieRgeschwindigkeiten v, [m s™] kann untersucht werden, zu welchem
Anteil die einzelne Schicht durchstromt oder umstromt wird.

[m/d]

o e m\
T

L1 P

12

Abb. 3.18: Skizze der eisenbahnbautechnisch relevanten Einbauschichten fir das Bahndammszena-
rio Ill “Besondere Bauweise H* und Schichtgrenzen (Linie 1: Grenze zwischen Schotter-
oberbau und Planumsschutzschicht, Linie 2: Grenze zwischen Planumsschutzschicht und
Frostschutzschicht, Linie 3: Grenze zwischen Frostschutzschicht und spezieller Boden-
schicht, Linie 4: Planum: Grenze zwischen spezieller Bodenschicht und Unterbau (Damm)

Linie 1 bezeichnet die Grenze zwischen Schotteroberbau (SO) und Planumsschutzschicht
(PSS), Linie 2 bezeichnet die Grenze zwischen PSS und Frostschutzschicht (FSS) der
,Bauweise H und H modifiziert* bzw. zwischen PSS und Unterbau der Bauweisen ,Standard
Damm und Einschnitt* (entspricht hier dem Planum). Die berechneten Abflisse beziehen
sich also auf die Durchstromung des Schotteroberbaus bzw. der PSS. Linie 3 bezeichnet die
Grenze zwischen FSS und der speziellen Bodenschicht der ,Bauweise H". Der Abfluss be-
Zieht sich also auf die Durchstromung der FSS. Linie 4 bezeichnet die Grenze zwischen spe-
zieller Bodenschicht und Unterbau der ,Bauweise H*, entspricht also dem Planum. Hier kann
der vertikale Durchfluss durch die spezielle Bodenschicht ermittelt werden. Linie 5 bezeich-
net die Grenze zwischen Unterbau und Untergrund fir alle Bahnbauweisen. Hier werden die
entlang der Bauwerksunterkante gemittelten Sickerwasserraten am Ubergang zum Unter-
grund berechnet (EingangsgrofRe fur die Transportberechnungen, vgl. Kapitel 4). Abflu3profi-
le entlang der Schichtgrenzen der Bahnbauweisen sind in Susset et al. (2010, unverdéffent-
lichter Schlussbericht zur Abstimmung mit dem Auftraggeber) dargestellt.
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3.3.2.2 Graphische Darstellung der Durchstromung der Bahnbauweisen — Verteilung
von Geschwindigkeitsvektoren aus MIN3P

Abbildungen 3.19.-22 zeigen die Durchstromung der Bahnbauwerke anhand von Geschwin-
digkeitsvektoren im stationdren Zustand. Zur Veranschaulichung wurden wie bei den Stra-
Rendammen neben Vektoren der Darcy-Geschwindigkeit [m/d] zuséatzlich Betrage der Darcy-
Geschwindigkeit [m/d] als farbige Kontur auf Basis einer Skalierung von 10 bis 0,1 m/d und
Potential-Linien des hydraulischen Potentials h [m] dargestellt. Abbildungen 3.23 — 26 in Ka-
pitel 3.2.2.3 zeigen die Wassersattigungen im stationdren Zustand.

Die Abbildungen verdeutlichen die Durchstromungsunterschiede entlang der Schichtgren-
zen. Bei allen Bauweisen wird der SO mit der aus dem Abflussbeiwert und dem mittleren
Niederschlag berechneten Infiltrationsrate von 515,4 mm/a durchstromt. Erwartungsgemar
stellt sich beim Ubergang vom SO zur PSS kein Kapillarsperreneffekt ein und die Infiltrati-
onsrate wird ungemindert an die PSS weitergegeben. Die PSS wird i.d.R. mit 515,4 mm/a
durchstrémt, lediglich im Bereich des “Zwickels* am Ubergang zur Bodenzone wird eine Teil
des Sickerwassers Uber die Bodendeckschicht abgefiihrt, so dass sich im Durchschnitt eine
leicht verringerte gemittelte Sickerwasserrate fir die PSS ergibt. Bei den Bahnbauweisen |
“Standard Damm, und Il “Standard Einschnitt* kann sich auch zwischen PSS und Untergrund
also am Planum erwartungsgemali kein Kapillarsperreneffekt einstellen. Lediglich im Zwick-
elbereich unter der Bodendeckschicht wird ein Teil des Sickerwassers seitlich abgefihrt und
umstromt somit die Schichten mit MEB mit potentiellen umweltrelevanten Stofffreisetzungen.
Die Grobschotter des SO weisen Teilsattigungen von 25-55 % auf, wahrend der feinkérnige-
ren PSS zu 85 % wassergesattigt ist. In den Zwickelbereichen ist die Sattigung herabgesetzt.
Die Bodendeckschichten sind erwartungsgemalf zu 100 % wassergesattigt. Das feinkornige
Material im Unterbau zeigt Satttigungsgrade bis 95 % (vgl. Abbildungen 3.25 und 3.26).

Bei der Bahnbauweise IlI: “Bauweise H" fuhrt die feinkoérnige und geringdurchléassige Boden-
schicht (,spezielle Bodenschicht”) unterhalb der FSS und die hdhere Durchlassigkeit der
FSS gegeniuber PSS und spezieller Bodenschicht zu einer Ableitung grof3er Wassermengen
Uber die FSS in den seitlichen Boschungsbereich. Nur noch ca. 7 % des von der PSS in die
FSS infiltrierten Sickerwassers erreichen die spezielle Bodenschicht. Der Unterbau wird un-
terhalb der speziellen Bodenschicht nicht durchstromt. Weiter ist festzustellen, dass im seitli-
chen Boschungsbereich, das Uber die diinne Oberbodenschicht geleitete unkontaminierte
Infiltrationswasser (vergleichsweise geringer Anteil des Infitrationswassers, das keine MEB
durchflie3t) und die aus der PSS und insbesondere aus der FSS Uber die nahezu dichte
spezielle Bodenschicht zur Seite abgeleiteten potentiell schadstoffbelasteten grofen Was-
sermengen (Infiltrationswassers, welches MEB durchflossen hat) nahezu vollstandig zur Sei-
te in den BOoschungsful® abgefuhrt werden kdnnen. Das Wasser aus der PSS und FSS mit
potentiellen Schadstoffbelastungen versickert nach Passage der Oberbodenschicht entlang
der Boéschung im BdschungsfuB. Dies liegt darin begrindet, dass sich ein
Kapillarsperreneffekt zwischen Oberbodenschicht und Unterbau ausbilden kann. Die durch-
schnittliche Sickerwasserrate entlang der Unterkante des Untergrundes ist gegenuber der
Infiltrationsrate deshalb stark vermindert.

Bei der Bahnbauweise H modifiziert, liegen ahnliche Durchstromungsverhaltnisse vor wie bei
Bauweise H. Der einzige Unterschied ist eine noch starker reduzierte Durchstrémung des im
Falle der Bauweise H modifiziert mit einem niedrigeren K-Wert von 5* 10”° m/s ausgebauten
Unterbaus (Damm). Auch hier wird das potentiell schadstoffbelastete Sickerwasser aus der
PSS und der FSS uber die gut durchlassige Oberbodendeckschicht in die seitliche Bdschung
geleitet und umstromt sowohl die spezielle Bodenschicht als auch den Unterbau praktisch
vollstandig.

Wahrend der SO nur Teilsattigung aufweist, fuhrt der Wasserstau uber der speziellen Bo-
denschicht zu einer vollstandigen Wasserséattigung in der daruber liegenden FSS und teil-
weise in der PSS. Die feinkdrnige spezielle Bodenschicht ist nahezu wassergesattigt. Der
Unterbau ist mit 85 — 90 % teilgesattigt (vgl. Abbildungen 3.23 und 3.26).

Seite 119 von 242



Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemafien Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe*

=

velocities, solution time = 3.650E+04 days Flow variables, solution time = 3.650E+04 days

T e I
ohmohmoh®O
Einmmmnmimm
S0b6665660
RPREQQORRON S

Abb. 3.19:Mit MIN3P berechnete FlieRgeschwindigkeiten, Betrdge der Darcy-Geschwindigkeiten v
[m/d] als farbige Kontur (Skalierung von 10 bis 0,1 m/d) und Linien des hydraulischen Po-
tentials h [m] fur die ungesattigte Stromung im Bahndammszenario | “Standard Damm®.
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Abb. 3.20: Mit MIN3P berechnete FlieRgeschwindigkeiten, Betrage der Darcy-Geschwindigkeiten v
[m/d] als farbige Kontur (Skalierung von 10™ bis 0,1 m/d) und Linien des hydraulischen Po-
tentials h [m] fir die ungeséttigte Stromung im Bahndammszenario Il “Standard Ein-
schnitt".
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Abb. 3.21: Mit MIN3P berechnete FlieRgeschwindigkeiten, Betrdge der Darcy-Geschwindigkeiten v
[m/d] als farbige Kontur (Skalierung von 10™ bis 0,1 m/d) und Linien des hydraulischen Po-
tentials h [m] fir die ungesattigte Stromung im Bahndammszenario 11l “Bauweise H".
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Abb. 3.22:Mit MIN3P berechnete FlieRgeschwindigkeiten, Betrdge der Darcy-Geschwindigkeiten v
[m/d] als farbige Kontur (Skalierung von 10™ bis 0,1 m/d) und Linien des hydraulischen Po-
tentials h [m] fir die ungesattigte Stromung im Szenario IV “Bauweise H modifiziert".

3.3.2.3 Graphische Darstellung der Wassersattigung aus MIN3P exemplarisch fur
Bahnbauweise H

[Frame 001 | 08 Feb 2011 | dataset Bahn | 18arn

Flow variables, solution time = 3.650E+04 days
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Abb. 3.23: Mit MIN3P berechnete Wasserséattigung fir das Bahndammszenario | “Standard Damm®.
Anteile der Wassersattigung als farbige Kontur (blau: = 95%, rot: 35% Wassersattigung).
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Abb. 3.24: Mit MIN3P berechnete Wasserséttigung fur das Bahndammszenario Il “Standard Ein-
schnitt“. Anteile der Wassersattigung als farbige Kontur (blau: = 95%, rot: 35% Wassersat-

tigung).
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Abb. 3.25: Mit MIN3P berechnete Wasserséattigung fur das Bahndammszenario 11l “Bauweise H". An-
teile der Wassersattigung als farbige Kontur (blau: = 95%, rot: 35% Wasserséattigung).
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Abb. 3.26: Mit MIN3P simulierte Wasserséattigung fur das Bahndammszenario IV “Bauweise H modifi-
ziert". Anteile der Wasserséttigung als farbige Kontur (blau: = 95%, rot: 35% Wassersétti-

gung).

3.3.2.4 Quantifizierung der Gesamtsickerwassermengen im Bauwerk, der Sickerwas-
seranteile an den Unterkanten verschiedener bahnbautechnisch relevanter
Schichten und resultierende Verdunnungsfaktoren fur alle Bahnbauweisen

Wie bei den StralRendammmodellen werden durch Bezug der Sickerwasserteilmengen in
bestimmten Einbauschichten auf die Sickerwassergesamtmenge, die sich aus der Infiltrati-
onsrechnung ergibt, die in Kapitel 3.2.3.4 beschriebenen Verdinnungsfaktoren (VF) fir die
einzelnen eisenbahnbautechnisch relevanten Schichten abgeleitet. Der reziproke Wert 1/VF
ist wiederum ein Faktor der zu héheren medienschutzbasierten Einbauwerten und damit zu
héheren zulassigen Eluatkonzentrationen (Materialwerte), gesteigerten Verwertungsmaoglich-
keiten (Einbauweisen) und Verwertungsquoten von MEB fuhrt. Der wesentliche Unterschied
der hier betrachteten Bahnbauweisen zum Szenario niedriger Stralendamm ist, dass die
undurchlassige Asphaltdecke fehlt. KleinrAumige Mittelung, wie in Kapitel 3.2.3.4 erlautert,
kann deshalb hier nicht erfolgen.

Verdiinnung kann grundsatzlich nur dann angerechnet werden, wenn eine Umstrémung vor-
liegt, d.h. ein Anteil des Sickerwassers erreicht die umweltrelevanten Schichten nicht und
wird als unkontaminiertes Wasser zur Seite abgefihrt. Dies ist flr Strallendammbauwerke
aufgrund des Kapillarsperreneffekts und der undurchléassigen Straliendecke in der Regel der
Fall (vgl. Kapitel 3.2.3.4). Wird eine Schicht durchstromt, das potentiell schadstoffbelastete
Sickerwasser aber horizontal Richtung Bdschung abgefihrt, kann eine Verdiinnung nur dann
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in Rechnung gestellt werden, wenn der horizontale Abfluss seitlich Uber die gesamte Bo-
schung bis zum Béschungsful? transportiert wird und das Wasser dort tber geeignete offene
Entwasserungsanlagen gefasst und abgeleitet oder anhand sonstiger geeigneter MalRnah-
men behandelt wird.

Anhand der Durchstromungsmuster der Bahnbauweisen (vgl. Abb. 3.19.-23) kann gezeigt
werden, dass ein Teil des Sickerwassers aus der PSS uber die Oberbodendeckschicht ent-
lang der Boschung bis zum Boschungsfuld zur Seite abgeleitet wird. Wenn sich am Bo6-
schungsful? eine geeignete Entwasserungsanlage befindet, kdnnen die Verdinnungsfakto-
ren und die reduzierten Sickerwasserraten entlang der Unterkanten der Bestandsbauweisen
bei der Ableitung von ME berticksichtigt werden. Die Sickerwassermenge an der Unterkante
des Unterbaus wird unter dieser Annahme wie bei den StraRendammen gemaf Fachkonzept
nach Susset & Leuchs (2008a) bis in den wenig durchstromten Bereich in der Mitte des Bo-
schungsbereichs bilanziert, um die Verdunnungseffekte durch das Uber den Béschungsful
ablaufende Sickerwasser bertcksichtigen zu kdnnen. Dabei wird die geringfigige Durch-
stromung des Unterbaus direkt am BOdschungsful® wie bei den Stralendammen vernachlas-
sigt. Die Verdunnungsfaktoren fir PSS und Unterbau wurden in Abstimmung mit dem BMU
bei den Bahnbauweisen ,Damm und Einschnitt“ in voller H6he angerechnet. Damit folgt das
BMU der Argumentation der DB (Mail vom 22.04.2010), dass das ggf. schadstoffbelastete
Wasser in entsprechenden seitlichen offenen Entwéasserungsanlagen gefasst und nach den
dafur gultigen gesetzlichen Grundlagen abgeleitet wird oder Uber eine belebte Bodenzone
versickert wird (nach Mitteilung durch die DB werden die Wésser nach den gesetzlichen
Vorgaben entweder in Bahngraben gefasst, gesammelt und in die Vorflutanlagen abgeleitet
oder Uber die belebte Bodenzone wie z.B. bei der Niederschlagsversickerung oder bei der
Versickerung von Dachabfliissen versickert).

Die Verdinnungseffekte sind aufgrund des fehlenden Kapillarsperreneffekts bei den Bahn-
bauweisen im Vergleich zu Stralendammen mit undurchlassiger Strallendecke und
Kapillarsperreneffekt im Stral3enseitenraum vergleichsweise gering.

Bei der Bahnbauweise H wird das potentiell schadstoffbelastete Sickerwassers aus der PSS
und der FSS Uber die Oberbodendeckschicht in die seitliche Boschung geleitet und stromt
damit weder durch die spezielle Bodenschicht noch durch den Unterbau, da die Durchlassig-
keit der Oberbodendeckschicht bei Ausbau mit K-Wert 10®° m/s zur Ableitung der groRen
Wassermengen ausreicht. Die PSS, FSS und die spezielle Bodenschicht werden teilweise
durchstromt, Schadstoffe kénnen zwar in das Sickerwasser freigesetzt werden, dass konta-
minierte Wasser wird aber tber die Oberbodendeckschicht bis zum seitlichen Bschungsful3
abgeleitet. Die Verdunnungsfaktoren fir FSS, PSS, spez. Bodenschicht und Unterbau wer-
den in Abstimmung mit dem BMU bei der ,Bahnbauweise H" unter der Voraussetzung der
oben genannten Behandlung der seitlichen Abflisse nach den gesetzlichen Vorgaben in
voller Hohe angerechnet werden. Die mittlere Sickerwasserrate unterhalb des Bauwerks und
in der unterliegenden Transportzone ergibt sich durch Bilanzierung der modellierten Sicker-
wasserraten entlang des gesamten unteren Modellrandes und ist infolge der Umstrémung
wesentlich herabgesetzt. Die geringfligige seitliche Durchstromung des Unterbaus direkt am
Bdschungsful? wurde wie bei den Stralenbauweisen der ErsatzbaustoffV vernachlassigt.

Bei der ,Bahnbauweise H* modifiziert, liegen ahnliche Durchstromungsverhéltnisse vor wie
bei ,Bauweise H* (siehe oben). Der einzige Unterschied ist eine noch starker reduzierte
Durchstromung des im Falle der Bauweise H modifiziert mit einem niedrigeren Kf-Wert von 5
x10”° m/s ausgebauten Unterbaus (Damm). Auch hier wird das potentiell schadstoffbelastete
Sickerwasser aus der PSS und der FSS Uber die gut durchlassige Oberbodendeckschicht in
die seitliche Boschung geleitet und umstromt sowohl die spezielle Bodenschicht als auch
den Unterbau praktisch vollstandig. Die Verdinnungsfaktoren fir FSS, PSS, spez. Boden-
schicht und Unterbau wurden auch hier in Abstimmung mit dem BMU bei der Bahnbauweise
H modifiziert unter der Voraussetzung der oben genannten Behandlung der seitlichen Ab-
flusse nach den gesetzlichen Vorgaben in voller Hohe angerechnet. Die mittlere Sickerwas-
serrate unterhalb des Bauwerks und in der unterliegenden Transportzone ergibt sich durch
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Bilanzierung der modellierten Sickerwasserraten entlang des gesamten unteren Modellran-
des und ist infolge der Umstromung wesentlich herabgesetzt. Die geringfligige seitliche
Durchstrémung des Unterbaus direkt am Bdschungsful® wurde wie bei allen Bauweisen ver-
nachlassigt.

Aufgrund des Umstrémungseffektes durch die gut durchlassige Oberbodenschicht sind die
Durchstrémungsunterschiede und darauf aufbauenden Bewertungen fir ,Bauweise H* bzw.
»H modifiziert” nur gering. Lediglich der Unterbau bei ,Bauweise H modifiziert* wird noch we-
sentlich geringer durchstromt und folglich ist die resultierende mittlere Sickerwasserrate ent-
lang der Bauwerksunterkante hier noch starker herabgesetzt.

Die Ergebnisse der Modellbilanzierungen der Sickerwassermengen und -raten fur die einzel-
nen Einbauschichten, die fir die Berechnungen relevanten Breiten der Schichten und die
resultierenden Verdinnungsfaktoren sind in den Tabellen 3.13 bis 3.16 zusammengefasst.
Wie bei den StralRendammmodellen stimmen die mit MIN3P berechneten Sickerwassermen-
gen entlang der Bauwerksunterkante sehr gut mit der Infiltration tberein.

Tab. 3.12: Ergebnisse der Modellbilanzierungen der Infiltration Gber das gesamte Bauwerk sowie der
Abflussteilmengen und der durchschnittlichen Sickerwasserraten entlang der Unterkanten
bewertungsrelevanter Schichten fir Bahndammszenario | “Standard Damm*. Werte in
Klammern: nominellen Infiltration (Kapitel 3.3.1.4).

Breite Gesamta b- durchschnittliche Verdinnungs - Faktor
[m] flussmenge Sickerwasserrate faktoren VF For
[L/a] [mm/a] [] []

Infiltration (nomi-
nelle Infiltration) 10,50 5412 (5412) 515 (515)
Schotteroberbau 4,57 2355 515 0,44 2,30
(SO)
Planumsschutz- 5,79 2768 478 0,51 1,96
schicht (PSS)

7,50 2963 395 0,55 1,83

Unterbau

Tab. 3.13: Ergebnisse der Modellbilanzierungen der Infiltration Uber das gesamte Bauwerk sowie der
Abflussteilmengen und der durchschnittlichen Sickerwasserraten entlang der Unterkanten
bewertungsrelevanter Schichten fir Bahndammszenario Il “Standard Einschnitt*. Werte in
Klammern: nominelle Infiltration (Kapitel 3.3.1.4).

Breite Gesamta b- durchschnittliche Verdinnungs - Faktor
X [m] flussmenge Sickerwasserrate faktoren VF For
[L/a] [mm/a] [] []
Infiltration (nomi-
nelle Infiltration) 9,00 4638 (4639) 515 (515)
Schotteroberbau 4,57 2355 515,4 0,51 1,97
(SO)
Planumsschutz- 5,79 2756 476 0,59 1,70
schicht (PSS)
6,50 2821 434 0,61 1,64

Unterbau
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Tab. 3.14: Ergebnisse der Modellbilanzierungen der Infiltration Uber das gesamte Bauwerk sowie der
Abflussteilmengen und der durchschnittlichen Sickerwasserraten entlang der Unterkanten
bewertungsrelevanter Schichten fir Bahndammszenario 11l “Bauweise H". Werte in Klam-
mern: nominelle Infiltration (Kapitel 3.3.1.4).

Breite Gesamtab - durchschnittliche Verdiinnungs -  Faktor
X [m] flussmenge Sickerwasserrate faktoren VF For
[L/a] [mm/a] [] []
Infiltration (nomi-
nelle Infiltration) 12,00 6185 (6185) 515 (515)
Schotteroberbau 4,57 2355 515,4 0,38 2,63
(SO)
Planumsschutz-
schicht (PSS) 5,79 2833 489 0,46 2,19
Frostschutz-
schicht (FSS) 6,27 1223 195 0,20 51
spez. Boden-
schicht 6,76 764 113 0,12 8,1
Unterbau 9,0 1989 221 0,32 3,11

Tab. 3.15: Ergebnisse der Modellbilanzierungen der Infiltration Gber das gesamte Bauwerk sowie der
Abflussteilmengen und der durchschnittlichen Sickerwasserraten entlang der Unterkanten
bewertungsrelevanter Schichten fir Bahndammszenario 1V “Bauweise H modifizert”. Werte
in Klammern: nominelle Infiltration (Kapitel 3.3.1.4).

Breite Gesamtab - durchschnittliche Verdinnungs - Faktor
X [m] flussmenge Sickerwasserrate faktoren VF For
[L/a] [mm/a] [] []
Infiltration (nomi-
nelle Infiltration) 12,00 6181 (6185) 515 (515)
Schotteroberbau 4,57 2355 515 0,38 2,63
(SO)
Planumsschutz-
schicht (PSS) 5,79 2830 489 0,46 2,18
Frostschutzschicht
(FSS) 6,27 1217 194 0,20 51
Unterbau 9,0 927 103 0,15 6,67
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3.3.3 Zusammenfassung der bauwerksspezifischen Eingangsgréf3en flr die weitere
medienschutzbasierte Beurteilung von Bahnbauwerken

Tabelle 3.17 zeigt die bauwerksspezifischen Eingangsgréf3en fur die weitere Ableitung von
ME fur die in der EBV geregelten Bahnbauweisen und eisenbahnbautechnisch relevanten
Einbauschichten. Fir die Bahnbauweisen wurden im AE 2 EBV (BMU, 2011) separate Ein-
bautabellen fur die DB-Bauweisen in Anhang 2.3 der EBV eingefiihrt und entsprechend fort-
laufend nummeriert. (B1 — B15). Die bauwerksspezifischen EingangsgrofRen werden fir die
Transportberechnungen (mittlere Sickerwasserraten) und Abklingfunktionen flr Salze (Ge-
samtinfiltration) und zur Berechnung der medienschutzbasierten Einbauwerte (Verdiinnungs-
faktoren) verwendet (vgl. Kapitel 4 und 5).

Tab. 3.16: Bauwerksspezifische Eingangsgréf3en zur Ableitung der ME fur verschiedene eisenbahn-
bautechnisch relevanter Schichten in den Bahnbauweisen | “Standard Damm; Il “Standard

Einschnitt, 1l “Bauweise H* und IV “Bauweise H madifiziert®. Schichtméachtigkeiten geman
Auskunft der DB (vgl. Schlussbericht vom 21.05.2010)
Einb auweisen der DB Modellierungsparameter
%Zﬁ&eéhgrng;zzee't' Schicht- Sickerwas- Faktoren auf
retardier-/ ! dicken serraten max. zulas-
Anhang 2.3 EBV (MantelV 2011) abbaubare sige Quell-
Stoffe starke For
[ ] [cm] [mm/a] [ ]
Ifd. Nr. .
EBV Bahnbauweisen
Schotteroberbau der Bahnbauweise 1
Bl Standard Damm 4, 200 60 515 2,3
Schotteroberbau der Bahnbauweise 2
B2 Standard Einschnitt 4, 200 60 515 2,0
B3 achotteroberbau der Bahnbauweise 4, 200 60 5153 2.6
Schotteroberbau der Bahnbauweise 4
B4 H modifiziert 4, 200 60 515 2,6
Planumsschutzschicht (PSS, KG 1) 1
B5 der Bahnbauweise Standard Damm 4,200 30 515 2,0
Planumsschutzschicht (PSS, KG 1)
B6 der Bahnbauweise Standard Ein- 4, 200 30 5152 1,7
schnitt
Planumsschutzschicht (PSS, KG 1) 3
B7 der Bahnbauweise H 4,200 30 515 2,2
Planumsschutzschicht (PSS, KG 1) 4
B8 der Bahnbauweise H modifiziert 4,200 30 515 2,2
Frostschutzschicht (FSS, KG 2) der 3
B9 Bahnbauweise H 4,200 30 515 51
Frostschutzschicht (FSS, KG 2) der 4
B10 Bahnbauweise H modifiziert 4,200 30 515 51
Spezielle Bodenschicht der Bahn- 3
B11l bauweise H 4, 200 30 515 8,1
Unterbau (Damm) der Bahnbauwei- 1
B12 se Standard Damm 4,200 250 515 1,8
Unterbau (Damm) der Bahnbauwei- 2
B13 se Standard Einschnitt 4,200 170 515 16
B14 ;J:tHerbau (Damm) der Bahnbauwei- 4, 200 250 515° 3.1
Unterbau (Damm) der Bahnbauwei- 4
B15 se H modifiziert 4,200 280 515 6,7

'Die Durchstromungsmodellierung ergibt eine entlang der Unterkante des Bauwerks gemittelte Sickerwasserrate
in der unterliegenden Transportzone von 395 mm/a. Diese wird fur die Transport- und Anreicherungsberech-
nungen (Kapitel 4 Teil Il) herangezogen.

’Die Durchstromungsmodellierung ergibt eine entlang der Unterkante des Bauwerks gemittelte Sickerwasserrate
in der unterliegenden Transportzone von 434 mm/a. Diese wird fur die Transport- und Anreicherungsberech-
nungen (Kapitel 4 Teil Il) herangezogen.
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*Die Durchstromungsmodellierung ergibt eine entlang der Unterkante des Bauwerks gemittelte Sickerwasserrate

in der unterliegenden Transportzone von 221 mm/a. Diese wird fur die Transport- und Anreicherungsberech-
nungen (Kapitel 4 Teil Il) herangezogen.

“Die Durchstromungsmodellierung ergibt eine entlang der Unterkante des Bauwerks gemittelte Sickerwasserrate

in der unterliegenden Transportzone von 103 mm/a. Diese wird fur die Transport- und Anreicherungsberech-
nungen (Kapitel 4 Teil Il) herangezogen.

Seite 127 von 242



Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

4  Modellierung der maximal zulassigen Quelltermkonzentrationen ftr
retardierbare und abbaubare Stoffe und Salze

4.1 Transportprognose fir retardierbare und / oder abbaubare Stoffe

4.1.1 Allgemeines

Die maximal zulassigen Quelltermkonzentrationen retardierbarer und abbaubarer Stoffe sind
unabhangig von der Art des mineralischen Ersatzbaustoffes (also nicht materialspezifisch)
sondern hangen von den Stoff-, Bauwerks (mittlere Sickerwasserraten)- und Sorptionseigen-
schaften der Unterbéden ab. Sie gelten demnach materialunabhangig fur jeden minerali-
schen Ersatzbaustoff gleichermalRen und wurden fir alle nach dem Fachkonzept von Susset
& Leuchs (2008a) beurteilten Einbauweisen und Untergrundkonstellationen berechnet. Aus
den maximal zulassigen Quelltermkonzentrationen werden die medienschutzbasierten Ein-
bauwerte fir jede spezifische Einbauschicht durch Multiplikation mit den bauwerksspezifi-
schen Faktoren Fqr aus Kapitel 3 und mit dem per Konvention festgelegten Verhaltnisma-
Bigkeitsfaktor von 1,5 berechnet. Im Einzelnen werden ME fir die in Kapitel 3.2.4, Tabelle
3.7 und in Kapitel 3.3.4, Tabelle 3.17 parametrisierten Einbauweisen aus dem Stral3en-, We-
ge- und Erdbau und aus dem Schienenverkehrswegebau berechnet.

Im ersten Schritt wird wie in Kapitel 4.1.4 (Teil | dieser Bericht) beschrieben das Durch-
bruchskriterium Gberprift:

Fir jede Sickerwasserrate, jeden retardierbaren und / oder abbaubaren Stoff und fur
die beiden Untergrundszenarien Sand bzw. Lehm/Schluff/Ton wurde eine Transport-
berechnung mit den analytischen Modellen nach Liedl et al. (2005) nach den Glei-
chungen 15 (mit Abbau) bzw. 16 (ohne Abbau) (analytische Lésungen der Gleichung
von van Genuchten und Alves, 1982) aus dem Fachbericht von Susset & Leuchs
(2008a, vgl. Kapitel 2.3, S. 40, Fachbericht von Oktober, 2008, unter www.uba.de)
durchgefuihrt. Dabei wird iterativ eine konstante maximal zuldssigen Quelltermkon-
zentration bestimmt, die eine Rickhaltung und / oder einen Abbau der Stoffe Uber ei-
nen Beurteilungszeitraum von 200 Jahren bei technischen Bauwerken gewéahrleisten
soll (Durchbruch von GFS/BM nach 200 Jahren, ,Grundwasserschutzkriterium®).
Susset & Leuchs (2008a) haben diese maximal zulassigen, konstanten Quellterm-
konzentrationen fur technische Bauwerke im Regelungsbereich der EBV mit einem
Beurteilungszeitraum von 200 Jahren, flr permanente Verfullungen im Regelungsbe-
reich der BBodSchV mit einem Beurteilungszeitraum von 500 Jahren (vgl. Kapitel
4.1.1 dieser Bericht) und fur den Altlastenbereich (Nachsorge BBodSchV) mit einem
Beurteilungszeitraum von 100 Jahren berechnet. Die Berechnungen fir permanente
Verflllungen und Altlasten werden bis zum Ende dieses Erganzungsvorhabens Ende
2011 aktualisiert (hier sind noch Anpassungen an die Weiterentwicklungen der Sorp-
tionsisothermen, neue Bezugsmalfistéabe der BGR etc. notwendig).

Im zweiten Schritt wird wie in Kapitel 4.1.4 (Teil | dieser Bericht) beschrieben das Anreiche-
rungskriterium tberpruft:

Fir jede Sickerwasserrate, jeden retardierbaren und / oder abbaubaren Stoff und fur
die beiden Untergrundszenarien Sand bzw. Lehm/Schluff/Ton wurde eine Anreiche-
rungsberechnung nach Gleichung 23 aus dem Fachbericht von Susset & Leuchs
(2008a, vgl. Kapitel 3.4.3, S. 64, Fachbericht von Oktober, 2008, www.uba.de) zur
Bestimmung der maximalen, zuldssigen, konstanten Quelltermkonzentration, die eine
Anreicherung gemittelt Uber 1 Meter Bodenzone auf maximal 50 % der Filterkapazitat
gewahrleisten soll (,Bodenschutzkriterium®). Susset & Leuchs (2008a) haben auch
diese Anreicherungsberechnungen fiir permanente Verfillungen und fir den Altlas-
tenbereich fir einen Beurteilungszeitraum von 100 Jahren und alternativ mit einer
hoheren Ausschépfung der Filterkapazitat von 0,8 FKmax berechnet. Auch diese Be-
rechnungen werden bis zum Laufzeitende dieses Ergdnzungsvorhabens Ende 2011
aktualisiert (Anpassungen an neue Filterkapazitaten wie z.B. fur Blei notwendig).
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Die Anderungen und Erganzungen bei den maximal zuldssigen Quelltermkonzentrationen
bzw. den medienschutzbasierten Einbauwerten (die ME ergeben sich aus der maximal zu-
lassige Quelltermkonzentration durch Multiplikation mit den bauwerksspezifischen Faktoren
und dem Verhaltnism&Rigkeitsfaktor 1,5) gegenuber Susset & Leuchs (2008a) sind auf die in
Kapitel 5.1 (Teil I, dieser Bericht) detailliert erlauterten Arbeitsschritte zurtickzufiihren. Sie
werden im Folgenden nochmals zusammengefasst:

Nachrechnung bzw. Ergdnzungen der numerischen StraRendamm- bzw. Bahn-
dammmodelle (siehe geénderte / neue Sickerwasserraten) zur Ableitung der bau-
werks- und schichtspezifischen Faktoren in den Tabellen 3.7 und 3.17 in Kapitel 3)
Korrektur des Anreicherungskriteriums von Blei nach BOVA der LABO

Geénderte Bezugsmalistabe der BGR

Geéanderte Sorptionsisothermen fir AMPA und sonstige Herbizide sowie Glyphosat
nach Fraunhofer Studie

Aussetzung des Durchbruchskriteriums fir AMPA

Geénderte Linearisierung der Sorptionsisotherme von Vanadium

In Anhang 4 sind die Anderungen der Berechnungsergebnisse gegeniiber Susset & Leuchs
(2008a) detailliert erlautert.
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4.1.2 EingangsgrofRen

Im Folgenden werden zur mdglichst transparenten und vollstandigen Nachvollziehbarkeit der
Berechnungen samtliche ModelleingangsgrofRen aus Susset & Leuchs (2008a) nochmals

erlautert sowie die Anderungen und Erganzungen gekennzeichnet und begriindet.

4.1.2.1 Sickerwasserraten und Transportszenarien

Tabelle 4.1 zeigt die fir den AE 1 EBV nach Susset & Leuchs (2008a) betrachteten
Transportprognoseszenarien und die Erganzungen und Anderungen fiir AE 2 EBV im Rah-
men dieses Ergdnzungsvorhabens. Die ergdnzten oder geénderten Sickerwasserraten sind
Ergebnis der in Kapitel 3 vorgestellten numerischen Bauwerksmodellierungen.
Tab. 4.1: Gegenlberstellung der gednderten / ergdnzten Szenarien und Sickerwasserraten fir die
Transportberechnung retardierbarer und/oder abbaubarer Stoffe in der unterliegenden
Transportzone verschiedener Einbauweisen nach AE 1 EBV bzw. AE 2 EBV in der MantelV
(BMU, 2011). Es wurden jeweils die Ifd. EBV.-Nr. aus den Einbautabellen in den Anhangen
2.2 und 2.3 des Artikel 2 der MantelV zugeordnet. X: in Susset & Leuchs (2008a) fir AE 1
EBV nicht betrachtet. Rot markiert und fett: fir AE 2 EBV geénderte oder erganzte Werte.

Sickerwasserraten zur Transportprognose verschiedener EBV-Bauweisen [mm/a]

Bahn- Bahn- Bauweisen Bahn- Bahn- Hinter- STS, FSS, Bauweisen
bau- bau- unter Pflas- | bauweisen | bauweisen fullung von Boden- unter Plat-
weise H | weise H ter und Standard Standard Bauwerken verbesse- tenbelagen
modifi- (B3, B7 Schutzwalle Damm Einschnitt | und Damme rung und und Deck-
ziert BO, ’Blll, (18, 20, 22, (B1, B5, (B2, B6, im Bosch- Unterbau u. schichten
(B4, BS, B14) 24, 27) B12) B13) ungs- geb. Deck- ohne Binde-
B10, ' bereich (25, | schicht (11- mittel (16,
B15) 26) 13) 17,19, 21,
23)
Stand
Susset
&
Leuchs X X 313 X X 800 800 583
(2008a)
AE 1
EBV
Weiter -
entwick-
lungen
Susset
ot al 103 221 313 395 434 453 486 583
(2011)
AE 2
EBV

Seite 130 von 242



Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

4.1.2.2 Bodenkennwerte

Tabelle 4.2 zeigt die Bodenkennwerte fur die beiden in den Transportprognosen untersuch-
ten Bodenszenarien Sand und Lehm/Schluff/Ton. Die beiden Bodenkategorien wurden nach
der in Kapitel 4.1.4.1. zusammengefassten und in Susset & Leuchs (2008a) detailliert be-
schriebener Vorgehensweise parametrisiert. Die Bodenkenndaten wurden gegenuiber Susset
& Leuchs bzw. AE 1 EBV nicht verandert.

Tab. 4.2: Bodenkennwerte fir die beiden in den Transportprognosen untersuchten Bodenkategorien
Sand und Lehm/Schluff/Ton — keine Anderungen gegeniiber Susset & Leuchs (2008a).

Bodenkategorien der EBV Sand Lehm/Schluff/Ton
Sickerstrecke [m] 1 1
Tongehalt (%) 2,46 12

pH (CaCl,) 4,8 6,6
TOC [%] 0,1 0,1
Trockenraumdichte [kg/m?3] 1420 1450
effektive Porositat [ ] 0,17 0,26

4.1.2.3 Verteilungskoeffizienten

Wie bei Susset & Leuchs (2008a) wurden Verteilungskoeffizienten fir die Stoffe Antimon,
Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Molybdéan, Nickel und Zink durch Linearisierung der fur die
beiden Bodenkategorien der EBV parametrisierten substrattibergreifenden Sorptionsiso-
thermen fur das Unterbodenprobenkollektiv von Utermann et al. (2005) abgeschatzt.

Fir Vanadium wurde - ebenfalls wie bei Susset & Leuchs (2008) beschrieben - eine Mittel-
wertbildung der Freundlichparameter aus gemessenen Sorptionsisothermen von Vanadium
in 6 Sandbdden und 11 schluffigen Boden aus einer zwischenzeitlich veroffentlichten Studie
der BGR verwendet (Gabler et al., 2009). Wie in Kapitel 5.1.6 (Teil | dieser Bericht) begriin-
det, wurde - wie bei allen anderen oben genannten Schwermetallen - ein gangiges
Linearisierungsverfahren flr den Konzentrationsbereich bis zur Mitte der Konzentrations-
spanne fur die Bestimmung des linearen Verteilungskoeffizienten von Vanadium verwendet.
Susset & Leuchs (2008a) hatten ausschliel3lich fir das Vanadium das noch konservativere
,Sekantenverfahren” bei der Linearisierung eingesetzt (detailliert weiter unten). Die Anderung
fur AE 2 EBV fiihrt gegeniiber AE 1 EBV zu héheren maximal zuldssigen Quelltermkonzent-
rationen und folglich zu héheren ME fur Vanadium.

Far Arsen wurde die Sorption wie bei Susset & Leuchs (2008a) aus einer substrattibergrei-
fenden Sorptionsisotherme der BGR hauptsachlich tber den Tongehalt abgeschétzt.

Aufgrund der verbreiteten Kritik bzgl. der Nachvollziehbarkeit der Ableitungen von Vertei-
lungskoeffizienten fir Schwermetalle aus den Freundlichisothermen und den substratiber-
greifenden Sorptionsisothermen im Fachbericht von Susset & Leuchs (2008a, vgl. Kritikpunk-
te insbesondere in der Synopse zur Stellungnahme der LABO, Kapitel 1.1.3.1) wird dieser
Verfahrensweg im nachfolgenden Kapitel 4.1.3.1 nochmals néher betrachtet und alle fur eine
Nachrechnung bendétigten Eingangsgrof3en genannt.

Die Ableitung von Verteilungskoeffizienten von organischen Stoffen und der Abbauraten im
Rahmen dieses Erganzungsvorhabens ist mit der Vorgehensweise nach Susset & Leuchs
(2008a) identisch: Fur die organischen Stoffe wurde analog Grathwohl (2004) mit empiri-
schen Korrelationen nach Seth et al. (1999), Karickhoff et al. (1979), Grathwohl und Rahman
(2002) sowie nach Chiou et al. (1979) unter Verwendung von Wasserl6slichkeiten bzw. von
Oktanol-/Wasserverteilungskoeffizienten ein entsprechender Koc-Wert fiir den organischen
Einzelstoff bzw. die reprasentative Modellsubstanz berechnet. Die bodenspezifischen Ky-
Werte ergeben sich dann fir den Fall einer linearen Sorption vereinfacht aus den gegebenen
Gehalten an organisch gebundenen Kohlenstoff aus dem Koc-foc-Konzept nach Karickhoff et
al. (1979) berechneten Koc-Werten. Analog zur Vorgehensweise bei PAK wird bei den Stoff-
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gruppen KW, PCB, BTEX und LHKW die Eigenschaft einer typischen, Verbindung mit mittle-
rer Sorptionsneigung (bzw. Wasserldslichkeit) zugeordnet (Grathwohl, 2004). Beispielsweise
wird fir KW das Oktan, fur PCB das PCB-52, fir BTEX das Toluol und fir LHKW das
Trichlorethen herangezogen (Tab. 3.4.2.1 in Kapitel 3.4.2 in Susset & Leuchs, 2008a). In
einer Stellungnahme des Altlastenausschusses (ALA) der Landerarbeitsgemeinschaft Boden
(LABO) zu den Stoffdaten der Tab. 3.4.2.1 in Susset & Leuchs (2008a) im Nachgang des
Fachgespraches des BMU mit den Technischen Ausschiissen der Landerarbeitsgemein-
schaften Boden, Abfall und Wasser am 25.06.2008 in Berlin, wurde insbesondere ein Konk-
retisierungsbedarf bezlglich der Auswahl der Verteilungskoeffizienten und Abbauraten der
organischen Stoffe im Fachkonzept von Susset & Leuchs (2008a) gesehen. Hierzu sei auf
die fachliche Stellungnahme des Projektnehmers mit Begriindungen zu den einzelnen Para-
metrisierungen verwiesen (wurde am 12.11.2008 an das UBA mit der Bitte um Veréffentli-
chung Ubermittelt, vgl. auch Kapitel 1.1.3.1). In Kapitel 4.1.2.3.2 gehen wir nochmals auf die
wichtigsten Punkte ein.

Fur weitere organische Stoffe, einschl. einiger Herbizide, die fir Gleisschotter relevant sind,
hatte das Fraunhofer Institut Schmallenberg dankenswerterweise Daten zur Verfliigung ge-
stellt (vgl. Tabelle 3.4.2.1 in Susset & Leuchs, 2008a). Wie in Kapitel 5.1.4 (Teil | dieser Be-
richt) besprochen, wurden die Verteilungskoeffizienten fir die Herbizide Glyphosat und
AMPA sowie sonstige Herbizide an neue Ergebnisse von zwischenzeitlich durchgefiihrten
Sorptionsuntersuchungen des Fraunhofer Instituts Schmallenberg mit représentativen Unter-
boden angepasst (vgl. Kapitel 4.1.2.3.3).

4.1.2.3.1 Ableitung konzentrationsabhéngiger Verteilungskoeffizienten fur Schwerme-
talle aus Freundlichisothermen

Freundlichisothermen

Begrindungen fur Auswahl und Geeignetheit der substratiibergreifenden Sorptionsisother-
men fir Unterbodenproben nach Utermann et al. (2005) finden sich in Susset & Leuchs
(2008a) und in Utermann et al. (2005) (siehe auch eingehende Diskussion in Gébler et al.,
2009). Nach Gleichung 2.4-4, Seite 40 in Utermann et al. (2005) gilt:

log Gslog K+ apH log Tor dog Corgt dlog Mnox+ nlogCw (8)

mit dem intrinsischen Sorptionskoeffizienten K* [ug'™" L" kg™], dem Feststoffgehalt Cs [ug/kg],

dem pH-Wert im Boden [ ], dem organisch gebunden Kohlenstoffgehalt C,q [%], dem Oxa-
lat-I6slichen Mangangehalt Mn,, [mg/kg], der Konzentration im (Sicker-)Wasser C,, [Ug/L].
dem Freundlich-Exponenten n [-] sowie den empirischen Koeffizienten a-d.

Die empirischen Koeffizienten wurden durch Utermann et al. (2005) mittels multipler linearer
Regressionsanalyse von Messdatensatzen mit insgesamt 388 Proben von 133 Standorten
(Acker und Grinland) und mit bis zu tGber 1400 Sorptionsisothermen pro Parameter ermittelt
(Probenanzahlen fur die verschiedenen Schwermetalle in Tabelle 4.3). Die Arsen- und
Vanadiumisothermen waren nicht Gegenstand des BMBF-Sickerwasserprognoseprojekts der
BGR (Utermann et al., 2005). Die Freundlichparameter der Arsen- und Vanadiumisothermen
wurden aus Messdatenséatzen der BGR direkt bestimmt (siehe Tabelle 4.4 und 4.5).
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Tab. 4.3: Anzahl untersuchter Proben fiir die Ableitung substratiibergreifender Schwermetallisother-
men nach Utermann et al. (2005). Die Arsen- und Vanadiumisothermen wurden aus Daten-
satzen der BGR direkt bestimmt

Parameter |Cd Cr Cu Mo Ni Pb Sb Zn
Anzahl

untersuch-

ter Boden 341 290 322 319 339 271 332 315
n

Zur Bestimmung der Schwermetallisothermen von Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb und Zn fir die
Bodenszenarien der EBV wurde Gleichung 8 mit den Koeffizienten fur das Probenkollektiv
von Unterbdden nach Utermann et al. (2005, vgl. Tabelle 3.2-9 auf Seite 96 im BGR-Bericht)
parametrisiert (vgl. Tabelle 4.4). Die Schwermetallisotherme von As wurde in Susset &
Leuchs (2008a) mit den in Tabelle 4.4 gezeigten Koeffizienten aus einer separaten Studie
von Schug et al. (1999) parametrisiert, welche die BGR zur Umsetzung im Konzept empfoh-
len hat. Dieser Untersuchung liegen 40 untersuchte Proben zu Grunde.

Tab. 4.4: Koeffizienten zur Parametrisierung der substratiibergreifenden Sorptionsisotherme fur Un-

terbodenproben (Tabelle 3.2-9 in Utermann et al., 2005).

log K*

[pgl'”gLn kg'] | pH (CaCl2) log Ton log C log Mnox
Antimon 3,004 -0,352 0,692 0,841
Arsen 1,22 0,04
Blei 1,019 0,393 0,333 0,598 0,249
Cadmium -1,493 0,583 0,501 0,835
Chrom 3,084 0,787
Kupfer 0,590 0,364 0,428 0,726
Molybdan 5,467 -0,671 0,726 0,621
Nickel -0,616 0,417 0,535 0,757
Zink -0,165 0,49 0,435 0,574

Die Freundlichparameter fur die Vanadiumisotherme in Sand bzw. Schluff/Lehm/Ton (Tabel-
le 4.5) ergibt sich aus der Mittelung gemessener Freundlichparameter fir 5 Sandbdden und
11 Schluffb6den nach Gabler et al. (2009).

Tab. 4.5: Gemittelte Freundlichparameter fur Vanadium in den beiden Bodenkategorien der EBV
abgeleitet aus Gabler et al. (2009)

Vanadium - Ker 1/n
Isotherme [ug"" L" kg™ []

Sand 481 0,48
Lehm/Schluff/Ton 2104 0,54

Diskussion der Unsicherheiten

Utermann et al. (2005) haben alle Datensatze und Regressionen einer statistischen Un-
sicherheitsanalyse unterzogen (vgl. adjustierte Bestimmtheitsmalfie der Regressionen in Ta-
belle 3.2-9, S. 96 Utermann-Bericht). Gath & Luckner (2008, Gutachten zum Fachbericht
Susset & Leuchs, 2008a, siehe auch Kapitel 1.1.3.2) kritisieren insbesondere die vergleichs-
weise hohen Unsicherheiten bei den Sorptionsiothermen von Arsen, Chrom und Vanadium,
die sich auch in vergleichsweise niedrigeren Bestimmtheitsmal3en ausdriicken. Diese Unsi-
cherheiten wurden im BMU-Workshop zu AE1 EBV und am 05.11.2010 in einem weiteren
Expertengesprach nochmals eingehend diskutiert:

Als Ergebnis des Expertengesprachs wurde festgestellt, dass die Grenzwertableitungen aller
fur die EBV bewertungsrelevanter Schwermetalle auer Vanadium und Arsen auf substrat-
ubergreifenden Sorptionsisothermen mit vergleichsweise grof3en Probenkollektiven basieren,
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die fur Uber 300 gemessene Sorptionsisothermen (Proben) mit Gber 1400
Isothermenpunkten abgeleitet und statistisch ausgewertet wurden. Das Probenkollektiv fir
Vanadium und Arsen tritt deutlich dahinter zuriick. Das BMU begrif3t deshalb die weitere
Absicherung durch Uberpriifung der Sorptionsisothermen fiir Vanadium und Arsen an repréa-
sentativen Sandbdden. Hierzu soll in naher Zukunft ein Untersuchungsprogramm zur Erstel-
lung weiterer Sorptionsisothermen und Durchfiihrung von Bodensaulenversuchen im Labor
initiilert werden. Dennoch war man sich einig, dass die Ableitungen zum aktuellen Stand des
Wissens den Stand der Technik darstellen. Daraufhin wurde der Projektnehmer damit beauf-
tragt, die Grenzwertableitungen fur AE 2 EBV auf Basis der oben vorgestellten Sorptionsda-
ten fir Schwermetalle durchzufuhren.

Linearisierung der Freundlichisothermen zur Bestimmung von Verteilungskoeffizien-
ten fur bestimmte Konzentrationsbereiche

Wie in Kapitel 4.1.4.1 (Teil |, dieser Bericht) beschrieben wurden fir die Transportberech-
nung mit der analytischen L&sung der Advektions-Dispersionsgleichung nach Liedl et al.
(2005), die Freundlichisothermen fiir den jeweiligen bewertungsrelevanten Konzentrations-
bereich linearisiert und konzentrationsabhangige Verteilungskoeffizienten berechnet.

Susset & Grathwohl (2008, www.grb.de) begrinden in ihrer Stellungnahme zum Gutachten
Gath & Luckner (2008) nochmals die Geeignetheit einer linearisierten Isotherme - also die
Verwendung von konstanten Verteilungskoeffizienten fir die Transportprognose in den rele-
vanten Konzentrationsbereichen: ,Die Sorptionsisotherme wird bendtigt um die Retardation
der Schadstofffront abzuschéatzen. Potenzielle Hystereseffekte bei der Desorption, deren
Bertcksichtigung gefordert wurde, sind den Transport von Schadstofffronten nicht relevant.
Im Ubrigen zeigen organische Stoffe i.d.R. keine Hysterese bei den Sorptionsisothermen*
(vgl. Susset & Grathwohl 2008, www.qgrb.de).

Abbildung 4.1 veranschaulicht zwei verschiedene Teillinearisierungsverfahren:

1. Ky Mitte*: Die Steigung wird zwischen 1/10 GFS bzw. BM und Mitte des Konzentrati-
onsbereichs von GFS/BM bis maximal zulassiger Konzentration bestimmt.

2. Ky Sekante*: Die Steigung wird fur die Konzentrationsspanne zwischen Maximum
und 1/10 GFS bzw. BM bestimmt.

Wie in Kapitel 5.1.6 (Teil I, dieser Bericht) diskutiert fihrt die Linearisierung durch die Mitte
der betrachteten Konzentrationsspanne zu einer Unterschatzung der Sorption im Niedrig-
konzentrationsbereich und zu einer Uberschétzung der Sorption im mittleren bis hohen Kon-
zentrationsbereich, wahrend die Linearisierung Uber die Sekante Uber den gesamten Kon-
zentrationsbereich bis zur maximal zuldssigen Konzentration die Sorption unterschatzt und
erst dariiber tUberschatzt.

Das LANUV NRW (Susset & Leuchs, 2008a) hatte ausschlieflich fur das Vanadium das sehr
konservative Verfahren einer Linearisierung der Freundlichisotherme Uber die Sekante fur
die Ermittlung des Verteilungskoeffizienten zwischen Feststoff und Wasser (Ky) und die da-
rauf aufbauende Grenzwertableitung fir AE 1 EBV angewendet. Bei allen anderen Metallen
wurde im Fachkonzept nach Susset & Leuchs (2008a) das géngige Linearisierungsverfahren
durch die Mitte der Konzentrationsspanne angewendet. Beide Verfahren wurden im Exper-
tengesprach vom 05.11.2010 fir die Modellierung des Durchbruchs der Konzentrationsfront
als hinreichend konservativ eingeschatzt, weil beide Verfahren die Geschwindigkeit der vo-
rauseilenden niedrigen Konzentrationen der dispersiven Konzentrationsfront unterschatzen.
SchlieB8lich wird im Niedrigkonzentrationsbereich der Geringfligigkeitsschwellen oder Be-
zugsmalstdbe am Ort der Beurteilung der Durchbruch bestimmt. Im Expertengespréach wur-
de der Projektnehmer damit beauftragt, fir den AE 2 EBV den Kg-Wert von Vanadium wie
bei allen andern Schwermetallen ebenfalls Uber die Mitte der Konzentrationsspanne zu er-
mitteln und die Ableitungen von medienschutzbasierten Einbauwerten und Bewertungen der
mineralischen Ersatzbaustoffe entsprechend anzupassen.
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Abb. 4.1: ,Sekantenverfahren* und ,Ky4-Mitte-Verfahren“ zur Bestimmung eines linearen Verteilungs-
koeffizienten aus Freundlichisothermen am Beispiel von Vanadium.

4.1.2.3.2 Verteilungskoeffizienten und Abbauraten organischer Stoffe

In der Stellungnahme des ALA der LABO zu den Stoffkenndaten organischer Stoffe in Tabel-
le 3.4.2.1 im Fachbericht von Susset & Leuchs (2008a) werden folgende fachliche Anregun-
gen gegeben:

e Orientierung der Koc-Werte und Halbwertszeiten (HWZ) an mit PCKOCWIN bzw.
BIOWIN aus dem US-EPA EPI-Suite Paket berechneten Werten, wie in ALTEX-1D
durch ALA der LABO umgesetzt (ALTEX 1 D ist ein analytisches Modell, dass durch
die LABO fir die Transportprognose im Rahmen der Altlastenbearbeitung empfohlen
wird).

* Konkret bewertet der ALA der LABO die in Tabelle 4.6 rot markierten Werte aus Sus-
set & Leuchs (2008a) im Vergleich zu den durch das Fraunhofer Institut Schmallen-
berg mit MCPELMO abgeleiteten Werten als nicht hinreichend konservativ und bittet
um Uberprifung.

e Fur Oktan und Toluol wird die Annahme von Susset & Leuchs (2008a) einer Nichtab-
baubarkeit als Widerspruch zu den Erfahrungen der LABO gesehen
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Tab. 4.6: Gegeniberstellung von Sorptionsparametern und Halbwertszeiten aus Susset & Leuchs
(2008a) und Stoffkenndaten aus verschiedenen Ableitungsmodellen fir organische Para-
meter durch den ALA der LABO. Der ALA LABO kritisiert insbesondere die rot und fett
markierten Werte als nicht hinreichend konservativ und empfiehlt die Verwendung mit
PCKOCWIN bzw. BIOWIN berechneten und in ALTEX 1D umgesetzten Werte fur die
Grenzwertableitungen in der EBV (Originaltabelle aus Stellungnahme des ALA der LABO
vom 10.07.2008).

Werte aus Tab. 3.4.2.1 (Susset & | Stoffdaten EPI-Suite Bericht Fraunhofer
Leuchs, 2008a) Institut
abgeleitet mit TOC fiir EBV-Szenarien Schmallenberg
vono. 4% ahy | Ay | O
PCKO | Bio- Bio- rech-
CWIN | win3 | win4 Tab.2 | Tab.2 | ne
Model - log Koc Ka HWZ Koc HWZz Koc HWZ
Stoff Sz [(LKIEE;)] kgl | [kg) | [q | [Wkal [d] [Lkal [d]
PAK15 Fth/Py. 512 | 131826 | 132 70
Zmﬁ;n 70850 | 1,9529 | 2,8537 | 12302,7 | 1643 | 164,2
Pyren 69410 | 1,9529 | 28537 | 12302,7 | 164,3 | 1642
Naphthalin 3,16 1445 1,45 30 1837 | 2,33 3,32 467,7 793 | 793
MKW Oktan 468 | 47863 | 478 - 506,7 | 3,5434 | 4,2211 507 8 76
BTEX Toluol 2,06 115 0,116 - 268 | 2,9427 | 36512 | 1445 243 | 243
LHKW Z{L%hrlor' 2,13 135 0,134 - 67,7 | 2,3893 | 33563 | 1259 | 70,7 | 707
PCB6 PCB.52 | 442 26303 26,6 - 44820 | 1,7275 | 2,7651 | 173800 | 254 | 253,6
ng(’i'n dex) 1,4 25 0,0251 4 268 | 3,0696 | 3,7565 64,6 19 19,0
g‘ﬁgg’; 45 31623 | 316 10 | 40170 | 2,6937 | 3,501 3380 13 39,3
Chlor- Trichlor- 15 g 316 0,316 10 1186 | 2,1994 | 3,1065 | 6457 102 | 102,0
phenole phenol
gng](;rc;le PCB-52 4,42 26303 26,6 - 44820 | 1,7275 | 2,7651 | 173800 254 253,6
E;’::‘;h'or' 4,75 | 56234 | 56,2 - 3380 | 1,3302 | 2,4448 | 6918,3 | 547,1 | 546,1
Atrazin 2,17 148 0,148 80 2304 | 2,0002 | 3,0969 263 149,9 | 149.8
Bromacil 1,86 72 0,0724 | 180 | 104,1 | 2,6511 | 3,5064 427
Diuron 2,6 398 0,398 | 135 136 | 2,2709 | 3,1808 | 218,8 888 | 889
Glyphosat 3,42 2630 2,63 60 18,79 | 3,2146 | 4,0327 14,4
Simazin 2,13 135 0,134 46 149 | 2,0312 | 3,1172 166 1412 | 1411

* Werte berechnet nach Formel 18/S. 28 Fraunhofer-Bericht/Klein

Diskussion:

Wie der ALA der LABO in seiner Stellungnahme richtig feststellt, besteht ein bekanntes
Problem darin, dass die in der Literatur bekannten Koc-Werte und Halbwertszeiten stoffspe-
zifisch eine enorme Bandbreite aufweisen kénnen. Insofern empfiehlt der ALA der LABO sich
bei der Ableitung auf moglichst breit konsentierte Datenquellen wie in Tabelle 4.6 angegeben
zu stitzen. Wie an verschiedenen Stellen in diesem Bericht diskutiert, missen fiur das gene-
ralisierte Ableitungskonzept der EBV allerdings konkrete Grenzwerte abgeleitet werden, die
mdglichst konservativ sein sollten. Hierflr ist die Festlegung konkreter Sorptionsparameter
notwendig. Die in der Tabelle 4.6 durch den ALA der LABO empfohlenen Sorptionsparame-
ter und Abbauraten weisen i.d.R. solch hohe Spannbreiten auf, dass sie zur notwendigen
Konkretisierung von Sorptionsparametern fur die EBV nur wenig beitragen kénnen. Eine
Maoglichkeit sich der Problematik anzunahern bietet die Untersuchung, ob und fiir welche in
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der Tabelle 4.6 markierten Parameter die Unterschiede zwischen Werten nach Susset &
Leuchs und empfohlenen Werten des ALA der LABO fur die Fragestellung der medien-
schutzbasierten Beurteilung von mineralischen Ersatzbaustoffen im Regelungsbereich der
EBV eine Rolle spielen. Dies wurde im Einzelnen fir folgende Falle untersucht:

PAK;5 Naphtalin, PCB:

Insbesondere bei den PAK ,bietet* die Literatur nahezu beliebige Bandbrieten von Koc-
Werten und Abbaukonstanten ,an“. Bei der Festlegung von Sorptionsparametern und Abbau-
raten fur die Transportmodellierungen der EBV-Szenarien haben sich Susset & Leuchs
(2008a) an sehr gut belegten Korrelationen nach Allen-King et al. (2002) orientiert und
schlieB3lich die Verwendung einer Ableitung nach dem Karickhoff-Modell wie folgt begriindet
(vgl. Susset & Leuchs, 2008b):

~Fur PAK wurde der Koc nach zwei verschiedenen, nach Grathwohl (2004) und Allen-King
(2002), besonders gut belegten (durch kritische Bewertung von Literaturdaten und neue préa-
zise Messungen) empirischen Korrelationen abgeleitet und die Ergebnisse verglichen. Bei
Variante 1 wurde der Koc nach Karickhoff et al. (1979) aus dem Oktanol/Wasser-
Verteilungskoeffizient Kow einer fir die ¥15 EPA PAK reprasentativen Modellsubstanz be-
rechnet. Bei Variante 2 wurde der Koc nach Seth et al. (1999) aus der Wasserloslichkeit S
einer fir die 215 EPA PAK reprasentativen Modellsubstanz abgeleitet. Diese empirischen
Korrelation wurden von Rugner et al. (2005) und Henzler et al. (2006) fir eine LABO-Studie
zur Beurteilung der Empfindlichkeit der Filter und Pufferfunktion von Unterb6den verwendet
(Lander-LABO-Projekt ,LABO 2003 B 2.03%)."

Die fur die 215 EPA PAK verwendeten K, und S reprasentieren in etwa Fluoranthen/Pyren
mit log Kow = 5,33 L/kg und Sei = 2,5 mg/L (vgl. Grathwohl, 2004). Nach der Korrelation von
Karickhoff resultiert ein log K,. von 5,12 L/kg. Die Karickhoff-Korrelation ist eine der wenigen
Korrelationen, die auf naturlichen Sedimentproben beruht und deshalb im EBV-Fachkonzept
eingesetzt.

Als Abbauratenkonstante fir die 215 EPA-PAK wurde eine mittlere (d. h. Gber das Jahr ge-
mittelte) Abbauratenkonstante mit einer HWZ von 70 Tagen nach Rugner et al. (2005,
LABO-Bericht, zusammengefasst in Henzler et al. 2006) verwendet. Nach Rlgner et al.
(2005) und Beyer et al. (2007, 2008) ist diese Halbwertszeit eine sehr konservative Abschét-
zung bzw. ,\Worst-case“-Annahme fir organische Schadstoffe (in der internationalen Literatur
werden verbreitet kleinere HWZ berichtet). Dies gilt insbesondere fir die Summe der PAK im
Wasser, die bei den typischen PAK-Verteilungsmustern (vgl. hierzu Verteilungsmuster im
Sickerwasser von Feldlysimetern in Susset & Leuchs, 2008b) zum gréf3ten Anteil aus den
niedrig bis moderat kondensierten, d.h. noch besser abbaubaren Einzelspezies, besteht.
Thiem & Stieber (2005 und 2006) messen im Rahmen von BMBF-Sickerwasserprognose
Halbwertszeiten von 7 Stunden fiur Fluoranthen (4- Ring-PAK) selbst in Laborsdulenversu-
chen mit Bauschutt (Referenzmaterial, BAM). Diesen stellen Stieber et al. eine Literaturre-
cherche von HWZ im Labor und Feld gegeniber und finden fir Phenanthren HWZ von 15
Tagen im Feld und HWZ fir Phenol im Labor von wenigen Minuten. Insgesamt ist deshalb
davon auszugehen, dass die PAK in der ungesittigten Zone unter Feldbedingungen noch
deutlich schneller abgebaut werden, als hier mit einer HWZ von 70 Tagen hinreichend kon-
servativ abgeschétzt wird.

Bei PCB kommt man mit einem gut belegten Ansatz auf wesentlich geringere Koc-Werte.
Auch die durch ALA der LABO in Tabelle 4.6 empfohlenen weniger konservativen HWZ und
Koc-Werte fuhren nicht zu einer Verdnderung der medienschutzbasierten Einbauwerte der
EBV, da trotz héherer Werte der LABO keine hinreichende Riickhaltung (langer als 200 Jah-
re) gefunden wird.
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MKW:

Der Parameter MKW ist fir den Regelungsbereich der EBV weitestgehend irrelevant und
wird ausschliel3lich als Materialwert im Eluat von Bdden festgelegt. Die hier verwendeten
Sorptionsparameter fiihren in den ginstigen Fallen Sand und Lehm/Schluff/Ton je nach
Szenario auch ohne Anrechnung des Bioabbaus zu geringfligig bis moderat gegeniber der
GFS erhohten zulassigen medienschutzbasierten Einbauwerten von 250 pg/L bis 600 pg/L.
Die durch ALA der LABO empfohlenen Halbwertszeiten wiirden nach dem Durchbruchskrite-
rium zu extrem erhdhten zulassigen Eluatkonzentrationen fihren, die nur noch tber das An-
reicherungskriterium bei 700 bis > 1000 pg/L gedeckelt waren. Fur den Regelungsbereich
der Verwertung von aufbereiteten Boden in technischen Bauwerken der EBV sind solch hohe
Konzentrationen nicht erforderlich und wohl auch nicht wiinschenswert. Eine Uberarbeitung
der Werte fur den Regelungsbereich permanenter Verfillungen (500 Jahre) und Altlastenbe-
urteilung (100 Jahre) ist zum Stand dieses Berichts noch nicht erfolgt, kann aber in den lau-
fenden Arbeitsplan bis Ende 2011 aufgenommen werden.

LHKW und Nonylphenol:

Die Sorptions- und Abbauparameter von LHKW und Nonylphenol spielen fir den Rege-
lungsbereich der EBV und dieses Fachkonzept keine Rolle, da fir AE 2 EBV nur ein Materi-
alwert fur LHKW im Feststoffgehalt von Bdden festgelegt wurde, der mit dem hier vorgestell-
ten medienschutzbasierten Fachkonzept nicht in Verbindung steht.

Hexachlorbenzol

Der Parameter Hexachlorbenzol ist flr den Regelungsbereich der EBV weitestgehend irrele-
vant und wird ausschlie3lich als Materialwert im Eluat von Béden festgelegt. Die hier ver-
wendeten Sorptionsparameter fihren in den ginstigen Féllen Sand und Lehm/Schluff/Ton je
nach Szenario auch ohne Anrechnung des Bioabbaus wie bei Susset & Leuchs (2008a) zu
geringflgig bis moderat gegeniiber der GFS erhdhten zuldssigen medienschutzbasierten
Einbauwerten von 0,02 pg/L bis 12 pg/L. Fir den Regelungsbereich der Verwertung von
aufbereiteten Bdden in technischen Bauwerken der EBV sind héhere Konzentrationen nicht
erforderlich und wohl auch nicht wiinschenswert. Eine Uberarbeitung der Werte fiir den Re-
gelungsbereich permanenter Verfillungen (500 Jahre) und Altlastenbeurteilung (100 Jahre)
ist zum Stand dieses Berichts noch nicht erfolgt. Bei der Erganzung dieser Berechnungen im
weiteren Verlauf dieses Projekts, kann die Diskussion der Sorptionsparameter von Hexach-
lorbenzol mit Blick auf den Altlastenbereich wieder aufgenommen werden.

Herbizide

Die Diskussion zum K. — Wert von Diuron ist irrelevant, da sowohl die Werte nach Susset &
Leuchs als auch nach den Empfehlungen des ALA der LABO in Tabelle 3.6 i.d.R. zu einer
nicht ausreichenden Ruckhaltung fuhren. Geringfligig héhere zulassige Werte ergeben sich
nur in den Bahnbauweisen H und H modifiziert.

Koc Und HWZ der Herbizide wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut
Schmallenberg parametrisiert. Im Zuge des Verordnungsverfahren wurden die Ableitungen
fur Glyphosat und AMPA neu Uberarbeitet und entsprechend angepasst (siehe nachfolgen-
des Kapitel 4.1.3.3).

Phenolindex:

Ob der Phenolindex mit einem Kgc von 25 L/kg nach Susset & Leuchs (2008a) oder 65 bis
268 L/kg nach ALA der LABO (vgl. Tabelle 4.6) bertcksichtigt wird ist fir das EBV-Konzept
irrelevant, da in allen Féllen keine hinreichende Rickhaltung erfolgt (Durchbruch erfolgt nach
weniger als 200 Jahren). Allerdings fuhren hier in allen Fallen die niedrigen Halbwertszeiten
von 4 Tagen (Susset & Leuchs, 2008a) aber auch 3,7 — 19 Tagen nach ALA der LABO (vgl.
Tabelle 4.6) immer zu extrem hohen zuléassigen Konzentrationen. Diese wurden durch Sus-
set & Leuchs (2008a) per Konvention mit 2000 pg/L gedeckelt.
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Fazit

Aus den konkretisierenden Hinweisen des ALA der LABO ergibt sich kein inhaltlicher oder
konzeptioneller Anderungsbedarf fir den Regelungsbereich der ErsatzbaustoffV, weil:

« MKW, LHKW, Nonylphenol und Hexachlorphenol fir den Regelungsbereich der EBV
entweder von vornherein nicht relevant sind oder die empfohlen Bandbreiten von
Sorptions- und Abbauparametern keine Auswirkungen auf die Hohe der hier abgelei-
teten medienschutzbasierten Einbauwerte haben;

« die Ableitungen der Sorptionsparameter und Halbwertszeiten fur die 16 EPA PAK auf
neuesten Erkenntnissen im BMBF-Sickerwasserprognose basieren, in der Fachlitera-
tur als hinreichend konservativ erachtet werden und die empfohlenen Parameter
Bandbreiten aufweisen, die keine systematische Bewertung fiir ein generalisiertes
Regelwerk wie die EBV erlauben;

e auch die Koc — Werte von Diuron fir den Regelungsbereich der EBV zu einer nicht
ausreichenden Ruckhaltung fihren und damit alle empfohlenen Werte unverandert
bleiben.

Folglich ergeben sich fir den AE 2 EBV mit Ausnahme der Herbizide Glyphosat und AMPA
und sonstigen Herbiziden keine Anderungen bei der medienschutzbasierten Beurteilung von
organischen Schadstoffen (Anpassung der Sorptionsparameter an neuen Erkenntnisstand
vgl. nachfolgendes Kapitel).

4.1.2.3.3 Geanderte Sorptionsisothermen fiir AMPA und Sonstige Herbizide und Gly-
phosat nach Studie des Fraunhofer Instituts Schmallenberg von 2008 und
Aussetzung des Durchbruchskriteriums fir AMPA und sonstige Herbizide

Wie in Kapitel 5.1.4 (Teil | dieser Bericht) dargestellt, wurden durch das Fraunhofer Institut
Schmallenberg im Auftrag der DB Sorptionsuntersuchungen mit reprasentativen Unterbdden
fur die Stoffe Glyphosat und AMPA durchgefiihrt. Durch die BGR wurden zwei reprasentative
Bdden fir die Untersuchungen bereitgestellt, an welchen aus Kapazitatsgriinden das Bahn-
Umwelt-Zentrum Adsorptionsisothermen durchgefuhrt hat. Das Fraunhofer Institut Schmal-
lenberg fasst die Ergebnissen wie folgt zusammen (Gutachten zur Untersuchung der Sorpti-
on von Glyphosat und dessen Abbauprodukt AMPA an Unterbdden, Gutachten
DB/Fraunhofer Institut vom 21.01.2009, unverdffentlicht, im Eigentum der DB):

.Die Ableitung von Verteilungskoeffizienten fir die unpolaren Verbindungen wie PCB oder
PAK anhand des Koc-/foc-Konzepts in Susset & Leuchs (2008a) entspricht dem Stand der
Technik. Bei der Sorption der polaren Stoffe Glyphosat und dem Abbauprodukt AMPA sind
jedoch mehrere Prozesse beteiligt, die durch das Koc-/foc-Konzept nicht hinreichend be-
ricksichtigt werden kénnen. Neben der Bindung an den organisch gebundenen Kohlenstoff
erfolgt zusatzlich eine Bindung z.B. an Tonmineralen und Sesquioxiden. Deshalb wird das
Ruckhaltevermdgen der Stoffe durch den Unterboden nach UBA-Fachkonzept grundsatzlich
unterschatzt.”

Die Empfehlung von Ky-Werten fur die Stoffe Glyphosat und AMPA durch das Fraunhofer
Institut fiur AE 2 EBV der ErsatzbaustoffV basiert auf einem Abgleich der Messergebnisse
der Sorptionsisothermen der DB an reprasentativen Unterbdden mit Literaturwerten. Vor
diesem Hintergrund empfiehlt das Fraunhofer Institut fir den gunstigen Fall
Schluff/lLehm/Ton der ErsatzbaustoffV die in den aktuellen Messungen ermittelten Ky-Werte
von im Mittel 370 L/kg fur Glyphosat und 54 L/kg fir AMPA. Letztere sind mit Literaturwerten
vergleichbar und plausibel.

Die Ky4-Werte fir sandige Boden waren im Vergleich zu den Literaturwerten jedoch extrem
hoch, was auf die pH-Abhéngigkeit zurtickgefihrt werden kann. Das Fraunhofer Institut sah
zur Absicherung weiteren Untersuchungsbedarf und empfahl als Kompromisslésung die An-
wendung des Glyphosat-Wertes in Sand von 77 L/kg aus einer Untersuchung von Fresenius
zur Grenzwertableitung von Glyphosat und AMPA im Szenario “Sand“ der ErsatzbaustoffV
(vgl. DB-Gutachten des Fraunhoferinstituts vom 21.01.2009 sowie Projektbericht 08 028 25
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der DB-Netz AG (Bahn-Umwelt-Zentrum) vom 10.12.2008 zu Sorptionsversuchen ausge-
wahlter Herbizide an Unterb6den, unveréffentlichte Gutachten).

Die Gutachten wurden dem BMU durch die DB Netz AG am 29.01.2009 zur Verfligung ge-

stellt. Das BMU hat uns daraufhin damit beauftragt, die in Tabelle 4.6 gelisteten Ky-Werte zur

Berechnung des Durchbruchkriteriums von AMPA, sonstige Herbizide und Glyphosat im Er-

génzungsvorhaben einzusetzen.

Tab. 4.7: Vergleich der K-Werte von Glyphosat und AMPA nach Susset & Leuchs (2008a) mit den
durch das Fraunhofer Institut Schmallenberg im Auftrag der DB auf der Grundlage von
neuen Sorptionsmessungen mit reprasentativen Boden neu abgeleiteten Kq-Werten.

Kg4-Werte nach Su s- K4-Werte nach Fraunhofer
set & Leuchs Institut Schmallenberg
(2008a) (2008)
fir AE1 EBV fur AE2 EBV
[L/kg] [L/kg]
Bodenkategorie Sand
Glyphosat 2,63 77
AMPA, sonstige Herbizide 0,08 77

Bodenkategorie Schluff/Lehm/Ton

Glyphosat 2,63 370
AMPA, sonstige Herbizide 0,08 54

Wie in Kapitel 5.1.5 (Teil | dieser Bericht) begriindet, wurde das Durchbruchskriterium von
AMPA im Auftrag des BMU fiir die abschlieRenden Bewertungen in AE 2 EBV ausgesetzt.
Die maximal zuldssigen Quelltermkonzentrationen und die medienschutzbasierten Einbau-
werte in den gunstigen Féllen ergeben sich fir AMPA alleine aus dem Anreicherungskriteri-
um (vgl. Kapitel 4.1.3.3), fur den ungulnstigen Fall hat das BMU den in Kapitel 5.1.5 (Teil |
dieser Bericht) genannten Konventionswert festgelegt, der hier fir die weiteren Bewertungen
verwendet wird. FUr sonstige Herbizide wurden beide Kriterien (entweder es limitiert das
Durchbruchs- oder das Anreicherungskriterium, vgl. Kapitel 4.1.3.3) bertcksichtigt.

4.1.2.4 Gedanderte Bezugsmalfistabe nach BGR-Studie 2010

Wie in Kapitel 5.1.3 (Teil | dieser Bericht) erlautert hat die BGR zusétzlich 879 Ober- und
Unterbodenproben von 296 unbelasteten Standorten in Deutschland in WF 2 —Eluaten un-
tersucht (Utermann & Fuchs, 2010). Hiermit sollten die bisher fir AE 1 EBV statistisch aus
WF 5-Eluaten abgeleiteten Bezugsmalstdbe nochmals in WF 2—Eluaten tberprift und ggf.
korrigiert werden sowie hintergrund- und methodenspezifische Prifwerte fir die Novelle der
BBodSchV abgeleitet werden. Diese Bezugsmalistdbe ersetzen dann — entsprechende der
Vorgehensweise nach Susset & Leuchs (2008a) - die GFS bzw. die Bezugsmalstdbe nach
Susset & Leuchs (2008a). Die Ergebnisse sind im Fachbericht von Utermann & Fuchs (2010)
detailliert beschrieben und in nachfolgender Tabelle 4.8 dargestellt.
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Tab. 4.8: Vergleich der Bezugsmalstabe fir Unterbdden (< 1% Humus) als Zielwerte der Modellie-
rungen von medienschutzbasierten Einbauwerte fir den ersten Arbeitsentwurf der Ersatz-
baustoffV mit den Ergebnissen der neuen Untersuchungen nach Utermann & Fuchs (2010,
BGR-Studie) in WF 2- Eluaten

Bezugsmalfistabe 95. Perzentil BGR-Daten Mit BMU abgestimmte Bezugs-
fur AE 1 EBV/ neue Studie der BGR vom maBstébe fiir AE 2 EBV / Priifwer-
Prafwerte 15.01.2010 te BBodSchV
UmrBe?:(r)]crj\igz\f/on WF 2-Eluate
[\Ej [Mo/L] [Mg/L]
As 10 (GFS) 7,3 10 (GFS)
Cd 2,5 2,0 2,0
Cr 7 (GFS) 9,9 10
Cu 14 (GFS) 18,8 20
Mo 35 (GFS) 2,3 35 (GFS)
Ni 20 19 20
Pb 9 22,3 23
Sb 5 (GFS) 1,0 5 (GFS)
Zn 120 94 100
\Y% 10 19 20

In Abstimmung mit dem BMU am 30.03.2010 im Nachgang der Besprechung zur Berlcksich-
tigung der Bezugsmalistabe aus der BGR-Studie fur AE 2 EBV (24.03.2010 in Hannover)
wurden die Werte der rechten Spalte in Tabelle 4.8 als Zielwerte (Bezugsmalstabe) fur die
hier vorgestellten Transportberechnungen zur Ableitung von medienschutzbasierten Ein-
bauwerten fir den Regelungsbereich der EBV festgelegt. Diese Bezugsmalistéabe sind auch
fur die Bewertungen bei der Verflllung von Abgrabungen in der Novelle der BBodSchV in
Artikel 3 der MantelV (BMU, 2011) vorgesehen. Die resultierenden Anderungen der maximal
zulassigen Quellstarken und medienschutzbasierten Einbauwerte sind im Anhang 1.1 detail-
liert dargestellt.

4.1.2.5 Maximale Filterkapazitaten fir die Anreicherungsrechnung
Die Filterkapazitat ergibt sich gemal Susset & Leuchs (2008a) nach folgender Gleichung:

Fkmax = HGW — VW bzw. EW  (9)

Mit der maximalen Filterkapazitat Fkmay, dem Hintergrundwert HGW, und dem Vorsorgewert
VW nach BBodschV bzw. Ersatzwerten EW (in Susset & Leuchs, 2008a).

Nachfolgende Tabelle listet die auf diese Weise abgeleiteten Filterkapazitaten fir alle in der
EBV betrachteten Stoffe in den beiden Bodenkategorien auf. Anderungen zu Susset &
Leuchs (2008a) sind rot und fett markiert, alte Werte durchgestrichen dargestellt. Die maxi-
malen Filterkapazitaten zur Berechnung des Anreicherungskriteriums wurden grundséatzlich
nicht verandert. Kleinere Korrekturen im Laufe des Verordnungsverfahrens bei den Hinter-
grundwerten von Sb, As, Mo, und Vanadium (vgl. Tabelle 4.5) wurden uns durch das BMU
ohne weitere Begriindung mit der Bitte um Berlcksichtigung mitgeteilt. Sie sind fur die Ablei-
tungen von ME irrelevant, weil alle zuletzt genannten Stoffe durch das Durchbruchskriterium
limitiert sind. Aufgrund der in Kapitel 5.1.2 (Teil | dieser Bericht) ausfuhrlich dargestellten
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Empfehlung des BOVA der LABO wurde die Filterkapazitat von Blei an die neu empfohlenen
Hintergrundwerte angepasst. Diese fuhrt zu einer deutlichen Herabsetzung der maximalen
bzw. der ausnutzbaren Filterkapazitat (50%-Kriterium) und - da Blei immer durch das Anrei-
cherungskriterium limitiert ist — zu einer entsprechenden Herabsetzung der ME fir Blei. Wie
in Kapitel 5.1.2 (Teil | dieser Bericht) begriindet, wirkt sich diese Korrektur dennoch kaum
verwertungslimitierend aus. Anderungen von Vorsorgewerten fiir AE 2 EBV durch das BMU
wurden uns nicht mitgeteilt. Eine Ableitung von Hintergrund-, Ersatz- oder von Vorsorgewer-
ten war nicht Gegenstand dieses Erganzungsvorhabens.

Tab. 4.9: Ableitung der maximalen Filterkapazitat FKax aus Vorsorgewert VW nach BBodSchV bzw.
Ersatzwert EW minus Hintergrundwert HGW, Anderungen zu Susset & Leuchs (2008a)
sind rot und fett markiert dargestellt, alte Werte sind durchgestrichen dargestellt. Erlaute-
rungen der Anderungen in Fuf3noten.

Sand Lehm/Schluff/Ton
Parameter
VW/EW |HGW | Fkmax | VW/EW |HGW | FKiax
mg/kg
Antimon 3 0,9 2,1 6 12 54
26,1
Arsen 12,4 38| 86 32564 68" 257
Blei 40| 1230°| 2810 70| 2943°| 4127
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| 11 3| 6918" 2212
Nickel 15 94| 56 50 30 20
Vanadium 100 37 63 150| 8093°| 7057
Zink 60 24 36 150 59 91
¥15 EPA PAK,
Naphtalin 3 03%| 27 3 0,3° 2,7
PCB 0,05| 0,005°| 0,045 0,05| 0,005°| 0,045
MKW 100 10 90 100 10 90
BTEX 1 01| 09 1 0,1 0,9
Chlorphenole, Phe-
nol 63| 063 57 6,3 0,63 5,7
Chlorbenzol, He-
xachlorbenzol 0,5 0,05 0,45 0,5 0,05 0,45
Herbizide 0,25| 0,025| 0,23 0,25| 0,025| 0,23

1: Korrekturen durch BGR im Laufe des Verordnungsverfahrens
2: Anpassungen an Empfehlungen des BOVA der LABO (vgl. Kapitel 5.1.2)
3: Anderung durch BMU ohne weitere Begriindung
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4.1.3 Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen

4.1.3.1 Durchbruchskriterium

Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch fur das Szenario Pflasterbauweisen mit Sickerwasserraten
von 313 mm/a und fur die Bodenkategorien Sand (oben) bzw. Lehm/Schluff/Ton (unten) die
Berechnung der maximal zuldssigen Quelltermkonzentration fir Vanadium, die eine Einhal-
tung des Bezugsmalistabes am Ort der Beurteilung nach 1 Meter Sickerstrecke Uber einen
Beurteilungszeitraum von 200 Jahren gewéhrleistet. Tabelle 4.10 fasst die EingangsgrofRen
und die fur die bewertungsrelevanten Konzentrationsbereiche linearisierten Ks-Werte von
Vanadium fir diese beiden Bodenkategorien zusammen. Der K—Wert wird iterativ bestimmt
(mit jeder Konzentrationsdnderung andert sich Ks-Wert). Nach dieser Vorgehensweise wer-
den fur alle in der EBV relevanten Schwermetalle und Organika und jede bauwerksspezifi-
sche Sickerwasserrate unter Beriicksichtigung der Retardation nach Gleichung 16 in Kapitel
2.3 im Fachbericht von Susset & Leuchs (2008a, analytische L6sung nach Liedl et al. 2005
fur lineare Sorption) und ggf. des Abbaus nach Gleichung 15 fir die beiden Bodenkatego-
rien, die maximal zuldssigen Quelltermkonzentrationen berechnet.

Bei organischen Stoffen muss neben den konstanten Kg-Werten aus Tabelle 3.4.2.1 in Kapi-
tel 3.4.2 im Fachbericht von Susset & Leuchs (2008a) ggf. zusatzlich der Abbau berticksich-
tigt werden (vgl. Halbwertszeiten in Susset & Leuchs, 2008a)

In der Summe ergeben sich fir die technischen Bauwerke der EBV 800 Transportberech-
nungen (2 Bodenkategorien x 8 verschiedene Sickerwasserraten x 25 Stoffe mit verschiede-
nen Sorptionseigenschaften) zur Bestimmung der nach dem Durchbruchskriterium maximal
zulassigen Quelltermkonzentration.

Tab. 4.10: EingangsgréRen fir die Berechnung des Transports von Vanadium in den Bodenkatego-
rien Sand bzw. Lehm/Schluff/Ton zur Bestimmung der nach dem Durchbruchskriterium
maximal zulassigen Quellltermkonzentration im Szenario Pflasterbauweisen.

Bodenkategorien der EBV Sand Lehm/Schluff/Ton
Sickerstrecke [m] 1 1
Sickerwasserrate [mm/a] 313 313
Tongehalt (%) 2,46 12
pH (CaCl) 4,8 6,6
TOC [%] 0,1 0,1
Trockenraumdichte [kg/m3] 1420 1450
effektive Porositat [ ] 0,17 0,26
Freundlichisotherme Vanadium Gl. 8 Gl. 8
Freundlichparameter Tabelle 4.4 Tabelle 4.4
Beurteilungszeitraum [Jahre] 200 200
Zielwert (BM, Vanadium) [ug/L] 20 20
resultierender teillinearisierter 66 114

Kq [L/kg]
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Abb. 4.2: Durchbruchskurven von Vanadium im Szenario Pflasterbauweisen bei Unterlagerung mit 1
Meter Sand (oben) oder 1 Meter Lehm/Schluff/Ton (unten). Eingangsgrof3en sind in Tabelle
4.10 aufgelistet. Rot schraffiert: Beurteilungszeitraum von 200 Jahren bei technischen
Bauwerken in der EBV. Innerhalb dieses Zeitraums soll die Einhaltung der GFS oder der
Bezugsmalstabe gewahrleistet sein.
Wie Abbildung 4.2 zeigt wird Vanadium aufgrund der ungtinstigeren Sorptionseigenschaften
im Sandboden weniger effektiv zuriickgehalten als im Szenario Lehm/Schluff/Ton. Die nach
dem Durchbruchskriterium resultierende konstante, maximal zulassige Quelltermkonzentrati-
on, bei welcher kein Durchbruch von Konzentrationen im Sickerwasser nach 1 Meter Trans-
portstrecke in Hohe der GFS oder der Bezugsmalistdbe innerhalb des Beurteilungszeit-
raums von 200 Jahren zu erwarten ist, ist in der Bodenkategorie Lehm-/Schluff-/Ton ent-
sprechend hoher. Parallel wird fur jeden Fall das Anreicherungskriterium Uberpruft, der je-
weils kleinere Wert limitiert die fur die EBV bewertungsrelevante, maximal zulassige Quell-
termkonzentration.

Im ,Worst-case* eines dauerhaft konstanten Quellterms steigen die Konzentrationen im Si-
ckerwasser nach 200 Jahren auf Werte oberhalb der GFS oder Bezugsmalfistabe an (vgl.
Diskussion der Konventionen in Kapitel 4.1.4.1 Teil | dieser Bericht). Eine generalisierte Be-
rucksichtigung einer diskontinuierlichen Quelle fir das Durchbruchskriterium ist aufgrund der
in Kapitel 4 (Teil | dieser Bericht) und in der Synopse des Projektnehmers zur Stellungnahme
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der LABO (vgl. Kapitel 1.1.3.1 Teil Il dieser Bericht) gefiihrten Diskussion fiir ein generalisier-
tes Fachkonzept nicht Stand der Technik. Insbesondere ist die Festlegung eines Verhaltnis-
ses Gesamtgehalt/mobilisierbarer Anteil zur Begrenzung der Quelldauer generalisiert und
fachlich belastbar nicht mdglich. Eine Begrenzung der Lebensdauer einer Quelle und damit
der Fracht Uber die Dimension der Quelle und Uber die Feststoffgehalte setzt einen wissen-
schaftlich belastbaren konstanten Zusammenhang zwischen Feststoffbelastung und Hohe
der Quellstéarke und zeitlicher Quellstarkenentwicklung voraus. Es herrscht wissenschatftli-
cher Konsens, dass dieser Zusammenhang in den meisten Fallen nicht existiert und insbe-
sondere nicht konstant ist (vgl. Diskussion und Ergebnisse in Kapitel 4.1.3.1, Teil | dieser
Bericht, sowie Ergebnisse verschiedener Projekte des BMBF-Projekts ,Sickerwasserprogno-
se"). Die Lebensdauer der Quelle ist in technischen Bauwerken technisch begrenzt.

Der wissenschaftlich nicht belastbare Ansatz einer Endlichkeit von Organika- und Metallquel-
len kann zu Fehlinterpretationen des Boden- und Grundwassergefahrenpotenzials fiihren, da
bei der Transportprognose zusatzliche, scheinbare Stoffminderungspotenziale eingerechnet
werden (siehe detaillierte Darstellungen und Diskussion in Synopsen zu den Stellungnah-
men, vgl. Kapitel 1.1.3.1 Teil Il dieser Bericht). Ein konzentrationsmindernder Prozess infolge
der Langsdispersion, fuhrt nur dann zu einer signifikanten Konzentrationsabnahme bzw. ei-
ner Dampfung der Maximalkonzentration, wenn die Transportzeit wesentlich langer als die
Dauerhaftigkeit der Quelle ist, d.h. wenn die Machtigkeit (bzw. Aufenthaltszeit des Sicker-
wassers in) der Transportschicht deutlich gréRer wird als die der Quellschicht (Forstner &
Grathwohl, 2007). Wie Grathwohl & Susset (2009) und Susset & Leuchs (2008b) anhand
theoretischer Betrachtungen und anhand von Feldlysimeterergebnissen zeigen schliel3t sich
insbesondere bei PAK- und Schwermetallquellen nach einem anfanglichen Abklingen der
Konzentrationen oftmals ein dauerhaftes Konzentrationstailing mit Konzentrationen z.T. deut-
lich oberhalb der GFS oder Bezugsmalflistabe an. Eine Approximation solcher Quellterme mit
Exponentialansatzen (wie von verschiedenen Seiten empfohlen) fiihrt zu einer Fehlinterpre-
tation und Unterschatzung des langfristigen Umweltgefahrenpotenzials, weil das Konzentra-
tionstailing ,,abgeschnitten” wird.

4.1.3.2 Anreicherungskriterium

Als weiteres gleichwertiges Bewertungskriterium wird die Schadstoffanreicherung im Boden
durch eine einfache Massenbetrachtung berechnet. Die Uber die Transportstrecke gemittelte
Anreicherung im Boden errechnet sich aus der Stoffemission aus der Quelle im Beurtei-
lungszeitraum (abhangig von der Héhe der konstanten Quelltermkonzentration) bezogen auf
die Masse des Bodens in der Transportzone nach Gleichung 10:

_ C szuléssigjvl Sickerstreckepbulk (10)
W, zulassig SWNT

zuléssig

SWN [L3(L2 T] bezeichnet die Sickerwasserrate, C,, .uussig die konstante maximal zulassige
Quelltermkonzentration nach dem Anreicherungskriterium [M/L], Csuassig der gemittelte ma-
ximal zulassige Feststoffkonzentration [M/L], Thuassig [T ] den Beurteilungszeitraum (200 Jah-
re bei technischen Bauwerken), Msicersrecke [L] die Machtigkeit der Bodenzone und oy [M/L3]
die Trockenraumdichte.

Die maximal zulassige Quelltermkonzentration aus dem Anreicherungskriterium ergibt sich
durch Einsetzen der Trockenraumdichten der beiden Bodenszenarien aus Tabelle 4.2, der
Transportstrecke von einem Meter Uber die per Konvention gemittelt wird (vgl. Kapitel 4.1.1
Teil | dieser Bericht), der Sickerwasserraten fur die verschiedenen Einbauszenarien aus Ta-
belle 4.1, den Beurteilungszeitraum (200 Jahre fir technische Bauwerke der EBV) und die
zulassige Feststoffkonzentration bis zu der per Konvention angereichert werden kann aus
Tabelle 4.9 (50% von FKmax) in Gleichung 10.
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Wie in Kapitel 4.1.4.1, Teil | dieser Bericht eingehend diskutiert, findet die ,tatsachliche” An-
reicherung der Stoffe Uber das Bodenprofil nicht gleichmé&Rig statt. Abb. 4.10 in Kapitel 4 Teil
| zeigt das mit dem hier verwendeten Retardationsmodell berechnete Konzentrationsprofil im
Bodenfeststoff mit Anreicherung bis zum Sorptionsgleichgewicht in den obersten Bodenhori-
zonten (vgl. auch Diskussion dieser Konvention in Kapitel 4.1.4.1 Teil | dieser Bericht).

In der Summe ergeben sich fur die technischen Bauwerke 800 Berechnungen (2 Bodenkate-
gorien x 8 verschiedene Sickerwasserraten x 25 Stoffe mit verschiedenen Filterkapazitéten)
zur Bestimmung der nach dem Anreicherungskriterium maximal zuldssigen Quelltermkon-
zentration.

4.1.3.3 Berechnungsergebnisse Durchbruch versus Anreicherung

Tabellen 4.11 zeigen fir alle Einbauweisen und Stoffe (Tab. 4.11a: Anorganika, Tab. 4.11b:
Organika) fur die Bodenkategorie ,Sand“ die berechneten maximal zulassigen Quelltermkon-
zentrationen, die bei alleiniger Betrachtung des Durchbruchkriteriums (DK) resultieren. In der
jeweils unteren Zeile werden fiur jeden Stoff die berechneten, maximal zulassigen Quellterm-
konzentrationen, die bei alleiniger Betrachtung des Anreicherungskriteriums (AK) resultieren,
gegenubergestellt. Tabellen 4.12a, b zeigen die Berechnungsergebnisse fiir die Bodenkate-
gorie ,Lehm/Schluff/Ton* (Anhang 4 zeigt die Anderungen gegeniiber Susset & Leuchs,
2008a).

Die bewertungsrelevante maximal zulassige Quelltermkonzentration flr einen bestimmten
Stoff in einem bestimmten Einbauszenario wird entweder durch das Anreicherungskriterium
oder durch das Durchbruchskriterium limitiert. Die jeweils limitierenden Werte (der niedrigste
Wert) fur die nachfolgende Ableitung von medienschutzbasierten Einbauwerten fir die Be-
wertung der Zulassigkeit des Einbaus von mineralischen Ersatzbaustoffen in der EBV sind
fett markiert. Bei AMPA und sonstigen Herbiziden wurde wie in Kapitel 5.1.5 (Teil | dieser
Bericht) und Kapitel 4.1.2.3.3 (oben) erlautert im Auftrag des BMU das Durchbruchskriterium
ausgesetzt (vgl. Tabellen 4.11b und 4.12b) und die nach dem Anreicherungskriterium resul-
tierende maximal zuldssige Quelltermkonzentration fur die weitere medienschutzbasierte
Beurteilung verwendet. .

Um die limitierenden Durchbruchskriterien nachvollziehen zu kénnen, sind fir die Schwerme-
talle, deren Sorption anhand substratibergreifender Sorptionsisothermen approximiert wird,
die korrespondierenden fir den Konzentrationsbereich 1/10 GFS bzw. 1/10 BM bis max.
zulassige Quelltermkonzentration, durch Teillinearisierung der Freundlichisothermen (,Kg-
Mitte*) ermittelten K4-Werte jeweils in der Klammer angegeben.

Wie in Kapitel 4.1.4.2 Teil | dieser Bericht detailliert erlautert zeigen vergleichsweise immobi-
le Stoffe wie z. B. Chrom, ges., Blei, i.d.R. Kupfer eine Limitierung durch das Anreicherungs-
kriterium (vgl. nachfolgende Tabellen). Fiir diese Stoffe spielt die Diskussion um die rechtli-
chen und wirtschaftlichen Folgen einer Einfiihrung der GFS und der Bezugsmalflistabe als
Zielwerte und die Festlegung des Ortes der Beurteilung fiir den Regelungsbereich der EBV
keine Rolle (zumindest solange das Bodenschutzkriterium limitiert). Molybdan ist ein sehr
mobiles Schwermetall, welches aber in Sandbdden effektiver zuriickgehalten wird als in der
Bodenkategorie Lehm/Schluff/Ton. Die Rickhaltung in der Bodenkategorie Sand kann fur
Molybdéan allerdings nach derzeitiger, unseres Erachtens sehr konservativer Auslegung der
Filterkapazitat (vgl. Tabelle 4.9) nicht in Rechnung gestellt werden, da durch die niedrige FK
I.d.R. der GFS eingehalten werden muss, um das Anreicherungskriterium fir Molybdan zu
erfillen.

In Anhang 1.1 sind alle Anderungen der maximal zuldssigen Quelltermkonzentrationen fiir
den AE 2 EBV gegeniber Susset & Leuchs (2008a) gekennzeichnet. Im Einzelnen werden
die Auswirkungen der geanderten Bezugsmalistabe, der herabgesetzten Filterkapazitéat von
Blei, der nachgerechneten Sickerwasserraten aus den numerischen Modellen fir StrafR3en-
damme, der Anderungen der Sorptionsparameter der Herbizide Glyphosat und AMPA und
der geanderten Teillinearisierung der Vanadium-Isotherme erlautert.
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Tab. 4.11a: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von anorganischen Stoffen in Einbauszena-
rien der EBV bei Unterlagerung mit 1 Meter Sand, unterschieden nach dem Durchbruchs-
bzw. Anreicherungskriterium. Abkurzungen: DK: Durchbruchskriterium, AK: Anreiche-
rungskriterium. Fett markiert: Limitierender Wert fir die maximal zulassige Quelltermkon-
zentration zur Ableitung von ME, kursiv: GFS oder Bezugsmafistab. Werte in Klammern:
Mit dem Durchbruchskriterium korrespondierende teillinearisierte Kgq-Werte [L/kg] der
Schwermetalle.

Einbauweisen Bahn- Bahn- Bau- Bahn- Bahn- Hinter- | ToB, Bauwei-
nach AE 2 EBYV, bag- bag- weisen bag- bag- fullung Boden- | sen unter
MantelV, 2011 weise H | weise H | unter weise weise von verbes- | Platten-
modifi- (83, B7, | Pflaster Stan- Stan- Bau- serung | belagen
(Ifd. Nr.) ziert (B4, | gg B11 | und dard dard werken | und und
B8, B10, | g4y | Schutz- | Damm | Ein- und Unter- | Deck-
B15) waélle (B1, schnitt Damme | bau u. | schichten
(18, 20 B5, (B2, im geb. ohne
22 o4 | B12,) | BS, Bosch- | Deck- | Binde-
273 ' B13) ungs- | schicht | mittel
bereich | (11-13) | (16, 17,
(25, 26) 19, 21,
23)
Sickerwasser- 103 221 313 395 434 453 486 583
raten [mm/a]
Anti- AK 72 34 24 19 17 17 15 13
mon
DK(Ky) 33(25) 8(30) 6(32) 5(33) 5 5 5 5
[Mg/L]
Arsen AK 296 138 98 77 70 67 63 52
Mol | by | 17531) | 17(31) | 12(31) | 1081 | 10 10 10 10
Blei AK 345 161 113 90 82 78 73 61
o'l | py >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000
Cadmi- | AK 55 2,6 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
um
ngl] | PKKo | 11(24) | 3,10(29) [ 234(31) | 20 2,0 2,0 2,0 2,0
Chrom, | AK 517 241 170 135 123 118 110 91
ges.
[g/L] DK >1000 >1000 >1000 >1000 | >1000 | >1000 | >1000 >1000
Kupfer AK 448 209 147 117 106 102 95 79
oLl T pkky | >1000 |481(71) | 232(87) | 148 | 124 | 115 | 101 74
(98) | (103) | (105) | (109) | (118)
Molyb- AK 38 35 35 35 35 35 35 35
dan
nogly | PKK 900 | 249 (54) | 147 (66) | 107 | 95(78) | 90 (79) | 82 (82) | 67 (88)
(33) (74)
Nickel AK 193 90 64 50 46 44 41 34
[Mg/L]
DK(Kg) | 51(18) | 23(21) | 20(22) 20 20 20 20 20
Vana- AK 2171 1012 715 566 515 494 460 384
dium
[Lg/L] DK(Kq) | 368(34) | 133(53) | 86 (66) | 66 (76) | 59 (80) | 56 (82) | 52 (86) | 43 (94)
Zink AK 1241 578 408 324 295 282 263 219
O | bk, | 461 (@22) | 184 (32) | 136(37) | 118 113 111 108 | 104 (41)
(37) (39) (39) (40)
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Tab. 4.11b: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von organischen Stoffen in Einbauszenarien
der EBV bei Unterlagerung mit 1 Meter Sand, unterschieden nach dem Durchbruchs- bzw.
Anreicherungskriterium. Abkirzungen: DK: Durchbruchskriterium, AK: Anreicherungskrite-
rium. Fett markiert: Limitierender Wert fir die maximal zulassige Quelltermkonzentration
zur Ableitung von ME, kursiv: GFS oder Bezugsmafstab. Durchbruchskriterien von AMPA

im Auftrag des BMU ausgesetzt (durchgestrichen dargestellt).

Einbauweisen nach | Bahn- Bahn- | Bau- Bahn- | Bahn- | Hinter- | ToB, Bauwei-
AE 2 EBV, MantelV, | bau- bau- weisen | bau- bau- fullung | Bo- sen unter
2011 weise H | weise unter weise | weise | von den- Platten-
(Ifd. Nr.) modifi- H Pflas- | Stan- Stan- Bau- ver- belagen
ziert (B3, ter und | dard dard wer- bes- und Deck-
(B4, B8, | B7, Schutz | Damm | Ein- ken serung | schichten
B10, B9, -walle | (B1, schnitt | und und ohne
B15) B11, (18, B5, (B2, Dam- Unter- | Binde-
B14) 20, 22, | B12,) | B6, me im | bau u. | mittel (16,
24, 27) B13) | Bosch- | geb. 17, 19,
ungs- | Deck- | 21, 23)
be- schicht
reich (12-
(25, 13)
26)
Sicker wasser raten 103 221 | 313 | 395 | 434 | 453 | 486 583
[mm/a]
315 EPA AK 93,1 43,4 30,6 24,3 22,1 21,2 19,7 16,4
PAK[pg/L] DK >1000 1020 46,4 10,4 6,3 5,1 3,7 3
Naphtalin AK 93,1 43,4 30,6 24,3 22,1 21,2 19,7 16,4
[bg/L] DK 2480,0 88,6 30,5 17,0 13,8 12,6 10,9 7,7
MKW AK 3102 1446 1021 809 736 705 657 548
[bg/L] DK >1000 462 198 141 129 124 118 108
BTEX AK 31,02 14,46 | 10,21 8,09 7,36 7,05 6,57 5,48
[Mg/L] DK 33,40 25,50 | 24,00 | 23,00 | 22,60 22,6 22,40 22,00
PCB, ges. AK 1,55 0,72 0,51 0,40 0,37 0,35 0,33 0,27
[Hg/L] DK 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Phenol AK 196,5 91,6 64,7 51,2 46,6 447 41,6 34,7
[Mg/L] DK >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 >1000
Chlorph e- AK 196,5 91,6 64,7 51,2 46,6 447 41,6 34,7
nole, ges. DK
Lg/L] >1000 | >1000 | >1000 715 464 385 285 140
Chlorbe n- AK 15,51 7,23 5,10 4,04 3,68 3,53 3,29 2,74
oy 2| DK 1,74 | 1,30 | 121 | 117 | 115 | 114 | 1,3 1,11
Hexachlorb AK 15,51 7,23 5,10 4,04 3,68 3,53 3,29 2,74
P9 | DK 11,60 | 008 | 003 | 002 | 002 | 001 | 001 0,01
Atrazin AK 7,93 3,70 2,61 2,07 1,88 1,80 1,68 1,40
[Mg/L] DK 4,42 0,76 0,45 0,34 0,31 0,29 0,27 0,23
Bromazil AK 7,93 3,70 2,61 2,07 1,88 1,80 1,68 1,40
[Mg/L] DK 0,70 0,27 0,20 0,18 0,17 0,17 0,16 0,15
Diuron AK 7,93 3,70 2,61 2,07 1,88 1,80 1,68 1,40
[Mg/L] DK 0,60 0,18 0,13 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08
Glyphosat AK 7,93 3,70 2,61 2,07 1,88 1,80 1,68 1,40
[bg/L] DK >1000 11,72 2,08 0,93 0,71 0,64 0,54 0,38
Simazin AK 7,93 3,70 2,61 2,07 1,88 1,80 1,68 1,40
[Mg/L] DK 31,80 2,48 1,12 0,72 0,62 0,58 0,52 0,29
sonstige AK 7,93 3,70 2,61 2,07 1,88 1,80 1,68 1,40
E'l‘;ji"]z'de DK | >1000 | 1465 | 257 | 113 | 086 | 077 | 065 0,45
AMPA AK 7,93 3,70 2,61 2,07 1,88 1,80 1,68 1,40
[Mg/L] DK >1000 | 1465 257 113 0,86 077 0,65 045
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Tab. 4.12a: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von anorganischen Stoffen in Einbauszena-
rien der EBV bei Unterlagerung mit 1 Meter Lehm/Schluff/Ton, unterschieden nach dem
Durchbruchs- bzw. Anreicherungskriterium. Abkirzungen: DK: Durchbruchskriterium, AK:
Anreicherungskriterium. Fett markiert; Limitierender Wert fir die maximal zuldssige Quell-
termkonzentration zur Ableitung von ME, kursiv. GFS oder Bezugsmafstab. Werte in
Klammern: Mit dem Durchbruchskriterium korrespondierende teillinearisierte Ky-Werte
[L/kg] der Schwermetalle.

Einbauweisen nach Bahnbau- Bahn- Bau- Bahn- Bahn- Hinter- ToB, Bauweisen
AE 2 EBV, MantelV, | weise H | bau- weisen bauwei- bauwei- fullung Boden- unter  Plat-
2011 modifiziert | weise H unter se se von verbes- ten-belagen
(B4, BS, (B3, B7 Pflaster Stan- Stan- Bau- serung und Deck-
(Ifd. Nr.) B10,B15) | gg g11 | und dard dard werken | und schichten
Bl;l) " | Schutz- Damm Ein- und Unter- ohne Binde-
walle (B1, B5, | schnitt Damme bau u. | mittel (16,
s 20, | B12) | (B2 B6, | im geb. 17, 19, 21,
22 o4 B13) Bosch- | Deck- 23)
273 ' ungs- schicht
bereich (11-13)
(25, 26)
Sickerwasserrate 103 221 313 395 434 453 486 583
[mm/a]
Antimon AK 141 66 46 37 33 32 30 25
[hg/L] DK(Ky) | 16(19) | 6(22) | 5(23) 5 5 5 5 5
Arsen AK 905 422 298 236 215 206 192 160
[Mg/L] DK(Ks) | 273(33) | 20(33) | 13(33) | 11(33) | 11(33) | 10(33) | 10 10
Blei AK 950 443 313 248 226 216 201 168
[Mg/L] DK >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000
Cadmium AK 28 13 9 7 7 6 6 5
[Mg/L] DK >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000
Chrom, AK 1126 525 371 294 267 256 239 199
?es/'l_] DK >1000 | >1000 | >1000 | 1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000
Hg
Kupfer AK 704 328 232 184 167 160 149 124
(Mg/L] DK >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000
Molybdan | AK 42 35 35 35 35 35 35 35
[Hg/L] DK(Ks) | 78(16) | 41(21) | 36 (22) | 35(23) | 35 35 35 35
Nickel AK 704 328 232 184 167 160 149 124
[Mg/L] DK(Kq) >1000 | >1000 | >1000 | 598 478 432 370 246
(289) | (137) | (140) | (145) (160)
Vanadium | AK 2006 935 660 523 476 456 425 354
[Mg/L] DK(Ky) | >1000 | >1000 | >1000 | 776 668 629 560 422
(135) | (145) | (149) | (157) (179)
Zink AK 3203 1493 | 1054 | 835 760 728 679 566
(Mg/L] DK >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000
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Tab. 4.12b: Maximal zuldssige Quelltermkonzentrationen von organischen Stoffen in Einbauszenarien
der EBV bei Unterlagerung mit 1 Meter Lehm/Schluff/Ton, unterschieden nach dem
Durchbruchs- bzw. Anreicherungskriterium. Abkirzungen: DK: Durchbruchskriterium, AK:
Anreicherungskriterium. Fett markiert; Limitierender Wert fir die maximal zulédssige Quell-
termkonzentration zur Ableitung von ME, kursiv. GFS oder Bezugsmafistab. Durch-
bruchskriterien von AMPA im Auftrag des BMU ausgesetzt (durchgestrichen dargestellt).

Bauwe i- Bahnbau- Bahn- Bau- Bahn- Bahn- Hinter- ToB, Bauweisen
sen weise H | bau- weisen bauwei- bauwei- fullung Boden- unter Plat-
(Ifd.Nr.) modifiziert | weise H | unter se se von verbes- ten-belagen
(B4, B8, | (B3, B7, | Pflaster | Stan- Stan- Bau- serung und  Deck-
B10, B15) | B9, B11, | und dard dard werken und schichten
B14) Schutz- Damm Ein- und Unter- ohne Binde-
waélle (B1, B5, | schnitt Damme bau u. | mittel (16,
(18, 20, | B12,) (B2, B6, | im geb. 17, 19, 21,
22, 24, B13) Bdsch- Deck- 23)
27) ungs- schicht
bereich (11-13)
(25, 26)
Sicker - 103 221 313 395 434 453 486 583
rate
[mm/a]
215 PAK AK 95,0 44,3 31,3 24,8 22,6 21,6 20,1 16,8
(/L] DK >1000 1720 72,8 15,4 9,2 7,4 5,3 2,5 (4,5)
Naphtalin AK 95,0 44,3 31,3 24,8 22,6 21,6 20,1 16,8
[mg/L] DK >1000 467,0 116,0 53,2 40,2 35,6 29,2 18,4
MKW AK 3168 1476 1042 826 752 720 671 560
[mg/L] DK >1000 497 205 145 131 126 120 109
BTEX AK 31,68 14,76 10,42 8,26 7,52 7,20 6,71 5,60
[mg/L] DK 43,00 29,00 26,00 24,70 24,20 24,00 23,80 23,30
PCB, ges. AK 1,58 0,74 0,52 0,41 0,38 0,36 0,34 0,28
[bg/L] DK 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Phenol AK 201 94 66 52 48 46 43 35
[mg/L] DK >1000 >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 >1000
Chlorph e- AK 201 94 66 52 48 46 43 35
Hf;i’] 9 1 pk >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000
Chlorbe n- AK 15,84 7,38 5,21 4,13 3,76 3,60 3,36 2,80
fﬁé‘fh 9es- 1 pk 2,28 149 | 1,34 | 1,26 | 123 | 123 | 121 1,17
Hexachlorb AK 15,84 7,38 5,21 4,13 3,76 3,60 3,36 2,80
[eJ‘gZ/‘L"]e 91 pK 14,40 | 009 | 003 | 002 | 002 | 001 | 001 0,01
Atrazin AK 8,10 3,77 2,66 2,11 1,92 1,84 1,72 1,43
[Mg/L] DK 18,90 1,80 0,87 0,59 0,51 0,48 0,44 0,36
Bromazil AK 8,10 3,77 2,66 2,11 1,92 1,84 1,72 1,43
[bg/L] DK 1,61 0,43 0,29 0,24 0,22 0,21 0,20 0,18
Diuron AK 8,10 3,77 2,66 2,11 1,92 1,84 1,72 1,43
[bg/L] DK 1,66 0,32 0,20 0,15 0,14 0,14 0,13 0,11
Glyphosat AK 8,10 3,77 2,66 2,11 1,92 1,84 1,72 1,43
[mg/L] DK >1000 >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 | >1000 >1000
Simazin AK 8,10 3,77 2,66 2,11 1,92 1,84 1,72 1,43
[mg/L] DK 245 8,77 3,02 1,69 1,37 1,25 1,08 0,77
sonsFige AK 8,10 3,77 2,66 2,11 1,92 1,84 1,72 1,43
E‘:;;E']Z'de DK >1000 | 11,00 | 293 | 153 | 122 | 1,12 | 092 0,67
AMPA AK 8,10 3,77 2,66 2,11 1,92 1,84 1,72 1,43
[bg/L] DK >1000 | 1100 | 293 1,53 122 1,12 6,92 0,67
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4.1.3.4 Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen fur die Ableitung von ME

Die bewertungsrelevanten, maximal zulassigen Quelltermkonzentrationen fur die einzelnen
Einbauweisen der EBV ergeben sich aus den in Tabellen 4.11 bis 4.12 durch Gegeniberstel-
lung von Durchbruchskriterium und Anreicherungskriterium identifizierten, jeweils limitieren-
den Werten. Nachfolgende Tabellen zeigen die Zuordnungen der maximal zulassigen Quell-
termkonzentrationen zu allen unmittelbar nach dem medienschutzbasierten Fachkonzept
bewerteten Einbauweisen der EBV (ohne geschlossene Bauweisen und ohne Bauweisen mit
technischen Sicherungsmal3nahmen; letztere wurden im Rahmen dieses Erganzungsvorha-
bens nicht modelliert).

Zur besseren Nachvollziehbarkeit wurde dieselbe Matrix verwendet, wie in den Einbautabel-
len der EBV in der MantelV (BMU, 2011).

Die maximal zulassigen Quelltermkonzentrationen fir einzelne Bauwerke unterscheiden sich
aufgrund der unterschiedlichen, entlang der Bauwerksunterkante gemittelten Sickerwasser-
raten (vgl. Kapitel 3.2, Tabelle 3.7 fur die StraRenbauweisen und Kapitel 3.3, Tabelle 3.17 fur
die Bahnbauweisen). Zum Beispiel ist die maximal zulassige Quelltermkonzentration fir die
Einbauweisen in StralBendammen 11-13 identisch, da der Transport mit der entlang der Un-
terkante des Strallendamms gemittelten Sickerwasserrate betrachtet wird.

Die Einbauschicht-spezifischen Unterschiede der medienschutzbasierten Einbauwerte erge-
ben sich durch die Bauwerks- und Einbauschicht-spezifischen Verdinnungsfaktoren (vgl.
Kapitel 5). Im zuletzt genannten Beispiel unterscheiden sich die ME zwischen den Bauwei-
sen 11-13 aufgrund der unterschiedlichen Faktoren Fqor auf die maximal zulassige Quellstar-
ke (vgl. Tabelle 3.7). Kapitel 5 zeigt die aus den maximal zulassigen Quelltermkonzentratio-
nen durch Multiplikation mit den bauwerksspezifischen Faktoren und dem Verhaltnismanig-
keitsfaktor 1,5 berechneten medienschutzbasierten Einbauwerte.

Erlauterungen zu den Tabellen:

Farbliche Markierungen in den Tabellen 4.13a, b: Bauweisen mit identischen entlang der
Bauwerksunterkanten gemittelten Sickerwasserraten und damit identischen maximal zulas-
sigen Quelltermkonzentrationen

Die Werte fur den ungtinstigen Fall in den linken Spalten ,ungtnstig” (h6chster zu erwarten-
der GW-Abstand zwischen 0,1 und 1 m) entsprechen den Geringfiigigkeitsschwellenwerten
nach GrwV in Artikel 1 des AE 1 MantelV (BMU, 2011) bzw. den Bezugsmalstaben nach
Utermann & Fuchs (2010, vgl. Tabelle 4.8, rechte Spalte).

Die Werte fur den gunstigen Fall ,Sand" in den mittleren Spalten (hochster zu erwartender
GW-Abstand > 1 m und Sandboden) entsprechen den jeweils limitierenden maximal zulassi-
gen Quelltermkonzentrationen aus Tabellen 4.11a und b nach den Durchbruchs- bzw. Anrei-
cherungskriterien. Bei unzureichender Rickhaltung und / oder zur geringer Filterkapazitat
entsprechen sie den Geringfugigkeitsschwellenwerten nach GrwV in Artikel 1 des AE 1 Man-
telV (BMU, 2011) bzw. den Bezugsmalfistaben nach Utermann & Fuchs (2010, vgl. Tabelle
4.8, rechte Spalte).

Die Werte fur den gunstigen Fall ,Lehm/Schluff/Ton" in den rechten Spalten (héchster zu
erwartender GW-Abstand > 1 m und Lehmboden bzw. Boden mit gunstigeren Sorptionsei-
genschaften) entsprechen den jeweils limitierenden maximal zulassigen Quelltermkonzentra-
tionen aus Tabellen 4.12a und b nach den Durchbruchs- bzw. Anreicherungskriterien. Bei
unzureichender Rickhaltung und / oder zur geringer Filterkapazitat entsprechen sie den
Geringfugigkeitsschwellenwerten nach GrwV in Artikel 1 des AE 1 der MantelV (BMU, 2011)
bzw. den Bezugsmalstdben nach Utermann & Fuchs (2010, vgl. Tabelle 4.8, rechte Spalte).

Legende zu 4.13a: Vgl. Tabelle 3.7 in Kapitel 3.2 (Teil Il, dieser Bericht):
Entlang der Unterkante des niedrigen Strallendamms gemittelte Sickerwasserrate von 486 mm/a

Sickerwasserrate von 583 mm/a unter ungeb. Deckschichten und Plattenbelagen
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Tab. 4.13a: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von Schwermetallen in den medienschutz-
basiert bewerteten Einbauweisen des Stral3en-, Wege- und Erdbaus des AE 2 EBV (Man-
telV, 2011). Diese ergeben sich durch den jeweils limitierenden Wert nach dem Durch-
bruchs- bzw. Anreicherungskriterium in den Tabellen 4.11a und 4.12a.
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Cw,max fiur die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
Cadmium 0,1 pg/L gerundet): auBerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
hochster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Sh As Pb erwartender GW-
Cd Cr Cu Abstand >0,1<1m S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
11a |Schottertragschicht (ToB) unter gebund Deckschicht 2 10 2 2 10 13 2 10 21
a | Schottertragschicht (ToB) unter gebundener Deckschic
o g 2,0 10 20 2,0 110 95 6,0 239 1 149
11b |Frostschutzschicht (ToB) unter gebund Deckschicht > 10 2 > 10 £ 2 L 21
rostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicl
S R R TR e e e T R
12 |Bogenvers o qebundener Deckschicht 5 10 23 5 10 7 5 10 201
odenverbesserung unter gebundener Deckschicl
g umErs A R e e ey
13  |Unterbau bis 1 mab Pl ter gebund Deckschicht - L = = L L 2 i =)
nterbau bis 1 m ab Planum unter gebundener Deckschicl
S TEE R T R
15 |Bet d unter Pfaster od ter Platienbeld 2 1 2 2 10 il > 10 150
ettungssand unter Pfaster oder unter Platienbelagen
i 9 TEETE TR R T Ty
16 |beckschichtonne Bindenitel & 10 i 5 10 61 5 10 168
eckschicht ohne Bindemi
20 10 20 2,0 91 74 5,0 199 | 124
17 |ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenveriesigung unter 5 10 23 5 10 61 5 10 168
Deckschicht ohne Bindemittel oder unter Platienbeldgen 10 20 199
ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfesiigung unter
18
Plaster
19 Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Deckschicht ohne
Bindemitiel oder unter Platenbelédgen 2.0 10 20 2.0 91 74 5.0 199 124
20 | Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Pflaster
o1 Verflllung von Leitungsgraben unter Deckschicht ohne
Bindemitiel oder unter Platienbeldgen 2.0 10 20 2.0 91 74 5l 199 124
22 | Verfiillung von Leitungsgrében unter Plaster
23 Verflillung von Baugruben unter Deckschicht ohne Bindemitel
oder unter Platenbelagen 2,0 10 20 2,0 91 74 5,0 199 | 124
24 | Verfiillung von Baugruben unter Pfaster
25 Hinterfillung von Bauwerken im Bdschungsbereich unter,
kulturfahigem Boden
25K |Hinterfillung  von Bauwerken im Boschungsbereich unter
kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre
26 | Damme im Béschungsbereich unter kulturfahigem Boden
26K Damme im Bdschungsbereich unter kulturfahigem Boden mit
Kapillarsperre
27 | Schutzwalle unter kulturfahigem Boden
27K | Schutzwalle unter kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre
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Tab. 4.13b: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von Schwermetallen in den medienschutz-
basiert bewerteten Einbauweisen des Schienenverkehrswegebaus nach AE 2 EBV (Man-
telV, 2011). Diese ergeben sich durch den jeweils limitierenden Wert nach dem Durch-
bruchs- bzw. Anreicherungskriterium in den Tabellen 4.11a und 4.12a.

Cw, max fur die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
Cadmium 0,1 pg/L gerundet): auBerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
hoéchster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Sb As Pb erwartender GW-
Cd Cr Cu Abstand > 0,1<1m S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
Al Schotieroberbau der Bahnbauweise Standard 5 10 23 10 90 i 248
Damm 10 20 135 e 294 | 184
o Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard 10 23 10 82 11 226
Einschnit 10 20 123 106 267 167

Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der
Bahnbauweise Standard Damm
Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der
Bahnb ise Standard Einschnitt

B12 {Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Damm

B13 {Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt

Legende: Vgl. Tabelle 3.17 in Kapitel 3.3 (Teil Il, dieser Bericht):
Entlang der Unterkante der Bauweise ,Standard Damm” gemitielie Sickerwasserrate von 395 mm/a

t
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Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 4.14a: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von Schwermetallen und der 315 EPA PAK

in den medienschutzbasiert bewerteten Einbauweisen des Strafl3en-, Wege- und Erdbaus
des AE 2 EBV (MantelV, 2011). Diese ergeben sich durch den jeweils limitierenden Wert
nach dem Durchbruchs- bzw. Anreicherungskriterium in den Tabellen 4.11a,b und

4.12a,b.
Cw, max fur die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
>15 EPA PAK auf 0,1 pg/L gerundet): auBerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
hochster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Mo Ni V erwartender GW-
Zn >15 EPA PAK MKW Abstand > 0,1<1m
S L/uIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
11a |Schottertragschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 1350 g (; 12(?0 1358 ; (; 15128 :;)9 2_)4:? :gg
11b |Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 1350 g (; 12(?0 1358 ; (; 15128 :;)9 2_)4:? :gg
12 |Bodenverbesserung unter gebundener Deckschicht 1350 g (; 12(?0 1358 ; (; 15128 :;)9 2_)4:? :gg
13 |Unterbau bis 1 mab Planum unter gebundener Deckschicht 3 20 20 3 20 52 3 149 425
100 0,2 100 | 108 | 3,7 118 | 679 | 53 120
15 |Betungssand unter Pflaster oder unter Platenbelégen 3 20 20 3 20 43 3 124 354
100 0,2 100 | 104 | 3,0 108 | 566 | 4,5 109
16 | Deckschicht ohne Bindemittel 3 20 20 3 20 43 3 124 354
100 0,2 100 | 104 | 3,0 108 | 566 | 4,5 109
17 |T0B und Bodenverbesserung sowie Bodenverfesigung unter 35 20 20 35 20 43 35 124 | 354
Deckschicht ohne Bindemittel oder unter Platenbeldgen 100 0,2 100 104 3,0 108 566 45 109
18 ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfesigung unter 35 20 20 35 20 86 35 232 660
Plaster 100 0,2 100 | 136 | 30,6 | 198 | 1054 | 31,3 | 205
19 Unterbau bis 1 m Dicke ab Pulanum unter Deckschicht ohne] 35 20 20 35 20 43 35 124 354
Bindemittel oder unter Platenbelédgen 100 0,2 100 104 3,0 108 566 45 109
20 |Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Plaster 3 20 20 3 20 8 3 232 660
100 0,2 100 | 136 | 30,6 | 198 | 1054 | 31,3 | 205
oy |Verfilung von Leiungsgrében unter Deckschicht ohne 35 20 20 35 20 43 35 124 | 354
Bindemitiel oder unter Platenbelédgen 100 0,2 100 104 3,0 108 566 45 109
22 | Verfiillung von Leitungsgraben unter Plaster 3 20 20 3 20 8 35 232 660
100 0,2 100 | 136 | 30,6 | 198 | 1054 | 31,3 | 205
23 Verflillung von Baugruben unter Deckschicht ohne Bindemittel 35 20 20 35 20 43 35 124 354
oder unter Platenbelagen 100 0,2 100 | 104 | 3,0 108 | 566 | 4,5 109
24 | Verfiillung von Baugruben unter Pfaster 3 20 20 3 20 8 35 232 660
100 0,2 100 | 136 | 30,6 | 198 | 1054 | 31,3 | 205
o5 [Hinterfiiling von  Bauwerken im Boschungsbereich uner 35 20 20 35 20 56 35 160 | 456
kulturfahigem Boden 100 0,2 100 | 111 51 124 | 728 | 74 126
25K |Hinterfiilung von Bauwerken im Boschungsbereich unter| 39 20 20 35 20 56 35 160 | 456
kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 100 0,2 100 111 5,1 124 728 74 126
26 | Damme im Bdschungsbereich unter kulurfahigem Boden 3 20 20 3 20 % 3 160 4%
100 0,2 100 | 111 51 124 | 728 | 74 126
26K Damme im Boschungsbereich unter kulturfdhigem Boden mit| 35 20 20 35 20 56 35 160 456
Kapillarsperre 100 0,2 100 | 111 | 5.1 124 | 728 | 74 | 126
27 | Schutzwalle unter kulturfahigem Boden 3 20 20 3 20 8 35 232 660
100 0,2 100 | 136 | 30,6 | 198 | 1054 | 31,3 | 205
27K | Schutzwalle unter kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 3 20 20 3 20 8 35 232 660
100 0,2 100 | 136 | 30,6 | 198 | 1054 | 31,3 | 205
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Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 4.14b: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von Schwermetallen und der 215 EPA PAK
in den medienschutzbasiert bewerteten Einbauweisen des Schienenverkehrswegebaus
nach AE 2 EBV (MantelV, 2011). Diese ergeben sich durch den jeweils limitierenden Wert
nach dem Durchbruchs- bzw. Anreicherungskriterium in den Tabellen 4.11a,b u. 4.12 a,b.

Cw, max fur die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
¥15 EPA PAK auf 0,1 pg/L gerundet): aullerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
hochster zu 1m Sand 1m Lehm/Schiuff/Ton
Mo Ni V erwartender GW-
Zn <15 EPA PAK VKW Abstand > 0,1< 1 m
S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
B1 Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard 35 20 20 35 20 66 35 184 | 523
Damm 100 0,2 100 | 118 | 10,4 | 141 835 | 154 | 145
B2 Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard 35 20 20 35 20 59 35 167 | 476
Einschnit 100 0,2 100 | 113 | 6,3 129 | 760 | 9,2 131
B3 Schotteroberbau der Bahnbauweise H 35 20 20 35 23 133 35 328 | 935
100 0,2 100 | 184 | 434 | 462 | 1493 | 44,3 | 497
B4 Schotieroberbau der Bahnbauweise H 35 20 20 38 51 368 42 704 | 2006
modifiziert 100 0,2 100 | 461 | 93,1 | 3102 | 3203 | 95,0 | 3168
B5 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 35 20 20 35 20 66 35 184 | 523
Bahnbauweise Standard Damm 100 0,2 100 118 | 104 | 141 835 | 154 | 145
B6 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 35 20 20 35 20 59 35 167 | 476
Bahnbauweise Standard Einschnitt 100 0,2 100 113 6,3 129 | 760 9,2 131
57 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 35 20 20 35 23 133 35 328 | 935
Bahnbauweise H 100 0,2 100 184 | 43,4 | 462 | 1493 | 44,3 | 497
B8 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 35 20 20 38 51 368 42 704 | 2006
Bahnbauweise H modifiziert 100 0,2 100 461 93,1 | 3102 | 3203 | 95,0 | 3168
B9 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 35 20 20 35 23 133 35 328 | 935
Bahnbauweise H 100 0,2 100 | 184 | 43,4 | 462 | 1493 | 44,3 | 497
B10 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 35 20 20 38 51 368 42 704 | 2006
Bahnbauweise H modifziert 100 0,2 100 | 461 | 93,1 | 3102 | 3203 | 95,0 | 3168
B11 Spezielle Bodenschicht der Bahnbauweise H 35 20 20 35 23 133 35 328 | 935
100 0,2 100 | 184 | 43,4 | 462 | 1493 | 44,3 | 497
B12 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Damm 3 20 20 3 20 66 3 184 523
100 0,2 100 | 118 | 10,4 | 141 835 | 154 | 145
B13 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt 3 20 20 S 20 % 3 167 476
100 0,2 100 | 113 ] 6,3 129 | 760 | 9,2 131
B14 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H 35 20 20 35 23 133 35 328 | 935
100 0,2 100 | 184 | 434 | 462 | 1493 | 44,3 | 497
B15 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise 35 20 20 38 51 368 42 704 | 2006
H modifiziert 100 0,2 100 | 461 | 93,1 | 3102 | 3203 | 95,0 | 3168
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Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 4.15a: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von organischen Stoffen in den medien-
schutzbasiert bewerteten Einbauweisen des Stralen-, Wege- und Erdbaus des AE 2 EBV
(MantelVv, 2011). Diese ergeben sich durch den jeweils limitierenden Wert nach dem
Durchbruchs- bzw. Anreicherungskriterium in den Tabellen 4.11b und 4.12b.

Einbauwerte fir die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
PCB und HCB auf 0,01 pug/L gerundet) auBerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glinstig (GW-Abstand > 1 m)
héchster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Phenol PCB, ges. BTX erwartender GW-
Chlorphenole, ges.|Chlorbenzole, ges Hexachlorbenzol Abstand >0,1<1m S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
11a | Schottertragschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 8 0.01 20 | 2000 | 0,01 22_| 2000 | 0,01 24
1 1 0,01 42 1 0,01 43 1 0,01
11b |Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 8 0.01 20 2000 0.01 22 2000 0.01 24
1 1 0,01 42 1 0,01 43 1 0,01
12 |Bodenverbesserung unter gebundener Deckschicht 8 0.01 20 | 2000 | 0,01 22_| 2000 | 0,01 24
1 1 0,01 42 1 0,01 43 1 0,01
13 |Unterbau bis 1 mab Planum unter gebundener Deckschicht 8 0.01 20 2000 0.01 22 2000 0.01 24
1 1 0,01 42 1 0,01 43 1 0,01
16 | Deckschicht ohne Bindemitel 8 0.01 20 ] 2000 | 001 ) 22 | 2000 | 001 | 23
1 1 0,01 35 1 0,01 35 1 0,01
17 ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfestigung unter 8 0,01 20 2000 0,01 22 2000 0,01 23
Deckschicht ohne Bindemitel oder unter Platienbeldgen 1 1 0,01 35 1 0,01 35 1 0,01
1g |ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenveresigung unter 8 0,01 20 | 2000 | 0,01 24 | 2000 | 0,01 26
Pfaster 1 1 0,01 65 1 0,03 66 1 0,03
19 Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Deckschicht ohne 8 0,01 20 2000 0,01 22 2000 0,01 23
Bindemitel oder unter Plattenbeldgen 1 1 0,01 35 1 0,01 35 1 0,01
20 |Unterbau bis 1 mDicke ab Planum unter Pfaster 8 0.01 20 | 2000 | 0,01 24 | 2000 | 0,01 2
1 1 0,01 65 1 0,03 66 1 0,03
21 Verflillung von Leitungsgrében unter Deckschicht ohne Bindemittel| 8 0,01 20 2000 0,01 22 2000 0,01 23
oder unter Plattenbelagen 1 1 0,01 35 1 0,01 35 1 0,01
22 |Verfillung von Leitungsgraben unter Pfaster 8 0.01 20 | 2000 | 0,01 24 | 2000 | 0,01 2
1 1 0,01 65 1 0,03 66 1 0,03
23 Verfiillung von Baugruben unter Deckschicht ohne Bindemitiel oder| 8 0,01 20 2000 0,01 22 2000 0,01 23
unter Platienbeldgen 1 1 0,01 35 1 0,01 35 1 0,01
24 |Verfillung von Baugruben unter Pfaster 8 0.01 20 | 2000 | 0,01 24 | 2000 | 0,01 2
1 1 0,01 65 1 0,03 66 1 0,03
25 Hinterfillung von Bauwerken im Bdschungsbereich unter 8 0,01 20 2000 0,01 23 2000 0,01 24
kulturfhigem Boden 1 1 0,01 | 45 1 o001 | 46 1 0,01
25K |Hinterfillung von Bauwerken im Béschungsbereich unter|] 8 0,01 20 2000 | 0,01 23 2000 | 0,01 24
kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 1 1 0,01 45 1 0,01 46 1 0,01
26 | Damme im Bdschungsbereich unter kulturfahigem Boden 8 0.01 20 2000 0.01 23 2000 0.01 24
1 1 0,01 45 1 0,01 46 1 0,01
26K Damme im Bodschungsbereich unter kulturfahigem Boden mit 8 0,01 20 2000 0,01 23 2000 0,01 24
Kapillarsperre 1 1 0,01 45 1 0,01 46 1 0,01
27 | Schutzwélle unter kulturfahigem Boden 8 0.01 20 2000 0.01 24 2000 0.01 2
1 1 0,01 65 1 0,03 66 1 0,03
27K | Schutzwalle unter kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 8 0.01 20 | 2000 | 0,01 24| 2000 | 0,01 2
1 1 0,01 65 1 0,03 66 1 0,03
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Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 4.15b: Maximal zuldssige Quelltermkonzentrationen von organischen Stoffen in den medien-
schutzbasiert bewerteten Einbauweisen des Schienenverkehrswegebaus nach AE 2 EBV
(MantelV, 2011). Diese ergeben sich durch den jeweils limitierenden Wert nach dem
Durchbruchs- bzw. Anreicherungskriterium in den Tabellen 4.11b und 4.12b.

Cw, max fir die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
PCB und HCB auf 0,01 pug/L gerundet): auBerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig gunstig (GW-Abstand > 1 m)
héchster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Phenol PCB, ges. BTX erwartender GW-
Chlorphenole, ges.|[Chlorbenzole, ges Hexachlorbenzol Abstand > 0,1<1m S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
81 Schotieroberbau der Bahnbauweise Standard 8 0,01 20 2000 | 0,01 23 2000 | 0,01 25
Damm 1 1 0,01 51 1 0,02 52 1 0,02
B2 Schoteroberbau der Bahnbauweise Standard 8 0,01 20 2000 [ 0,01 23 2000 [ 0,01 24
Einschnitt 1 1 0,01 47 1 0,02 48 1 0,02
83 Schotteroberbau der Bahnbauweise H 8 0,01 20 2000 | 0,01 26 2000 | 0,01 29
1 1 0,01 92 1 0,08 94 1 0,09
B4 Schoteroberbau der Bahnbauweise H 8 0,01 20 2000 | 0,09 33 2000 | 0,10 43
modifiziert 1 1 0,01 197 2 11,60 | 201 2 14,40
85 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 8 0,01 20 2000 | 0,01 23 2000 | 0,01 25
Bahnbauweise Standard Damm 1 1 0,01 51 1 0,02 52 1 0,02
86 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 8 0,01 20 2000 [ 0,01 23 2000 [ 0,01 24
Bahnbauweise Standard Einschnitt 1 1 0,01 47 1 0,02 48 1 0,02
87 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 8 0,01 20 2000 | 0,01 26 2000 | 0,01 29
Bahnbauweise H 1 1 0,01 92 1 0,08 94 1 0,09
88 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 8 0,01 20 2000 | 0,09 33 2000 | 0,10 43
Bahnbauweise H modifiziert 1 1 0,01 197 2 11,60 | 201 2 14,40
89 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 8 0,01 20 2000 | 0,01 26 2000 | 0,01 29
Bahnbauweise H 1 1 0,01 92 1 0,08 94 1 0,09
810 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 8 0,01 20 2000 | 0,09 33 2000 | 0,10 43
Bahnbauweise H modifiziert 1 1 0,01 197 2 11,60 | 201 2 14,40
811 Spezielle Bodenschicht der Bahnbauweise H 8 0,01 20 2000 | 0,01 26 2000 | 0,01 29
1 1 0,01 92 1 0,08 94 1 0,09
B12 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Damm 8 0.01 20 2000 0.01 23 2000 0.01 2
1 1 0,01 51 1 0,02 52 1 0,02
B13 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt 8 0.01 20 | 2000 | 001 23 | 2000 | 001 24
1 1 0,01 47 1 0,02 48 1 0,02
B14 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H 8 0,01 20 2000 [ 0,01 26 2000 [ 0,01 29
1 1 0,01 92 1 0,08 94 1 0,09
815 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise 8 0,01 20 2000 | 0,09 33 2000 | 0,10 43
H modifiziert 1 1 0,01 197 2 11,60 | 201 2 14,40
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Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 4.16a: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von Atrazin, Bromacil, Diuron, Glyphosat,
Simazin, und sonstigen Herbiziden (Dimefuron, Flazasulfuron, Flumioxazin, sowie neu
zugelassene Wirkstoffe) in den medienschutzbasiert bewerteten Einbauweisen des Stra-
Ben-, Wege- und Erdbaus des AE 2 EBV (MantelV, 2011). Diese ergeben sich durch den
jeweils limitierenden Wert nach dem Durchbruchs- bzw. Anreicherungskriterium in den
Tabellen 4.11b und 4.12b.

Einbauwerte fir die Stoffe (auf 0,1 pg/L, Diuron auf Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
auf 0,01 pg/L gerundet) aullerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glinstig (GW-Abstand > 1 m)
héchster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Atrazin Bromacil Diuron erwartender GW-
Glyphosat Simazin sonstige Herbizide Abstand > 0,1 <1m S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3

0,1 0,1 005 | 03 02 1009 | 04 02 | 0,13

11a |Schottertragschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 01 0.1 01 05 05 07 17 11 0.9

0,1 0,1 005 | 03 02 009 | 04 02 | 0,13

11b |Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 01 0.1 01 05 05 07 17 11 0.9

0,1 0,1 0051 03 02 | 009 | 04 02 | 013

12 |Bodenverbesserung unter gebundener Deckschicht

0,1 0,1 0,1 0,5 0,5 0,7 1,7 11 0,9

0,1 0,1 005 | 03 02 009 | 04 02 | 0,13

13 |Unterbau bis 1 mab Planum unter gebundener Deckschicht

0,1 0,1 0,1 0,5 05 | 07 17 11 0,9

0,1 0,1 005 | 02 02 | 008 | 04 02 | 0,1

15 |Bettungssand unter Plaster oder unter Plattenbelagen 01 0.1 01 04 03 05 14 08 07

0,1 0,1 0,05 0,2 0,2 1 0,08 0,4 02 | 0,11
16 | Deckschichtohne Bindemittel

0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 0,5 14 08 0,7

ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfestigung unter, 0,1 0,1 0,05 0,2 0,2 0,08 0,4 0,2 0,11

1 Deckschicht ohne Bindemittel oder unter Platienbelagen 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 0,5 1,4 0,8 0,7
18 ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfesiigung unter| 0,1 0,1 0,05 0,5 0,2 0,13 0,9 0,3 0,20
Pfaster 0,1 0,1 0,1 2,1 1,1 2,6 2,7 2,7 2,7
19 Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Deckschicht ohne| 0,1 0,1 0,05 0,2 0,2 0,08 0,4 0,2 0,11
Bindemitiel oder unter Plattenbeldgen 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 0,5 14 0,8 0,7

, , 0,1 0,1 0,05 0,5 02 | 0,13 0,9 0,3 | 0,20
20 |Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Pfaster

0,1 0,1 0,1 2,1 1,1 2,6 2,7 2,7 | 27

21 Verfilllung von Leitungsgraben unter Deckschicht ohne Bindemitel 0,1 0,1 0,05 0,2 0,2 0,08 0,4 0,2 0,11

oder unter Platenbelagen 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 0,5 1,4 0,8 0,7

0,1 0,1 0051 05 02 | 013 | 09 03 | 020

22 |Verflllung von Leitungsgrében unter Pllaster 01 01 01 21 11 26 27 27 27

23 Verflillung von Baugruben unter Deckschicht ohne Bindemittel 011 0,1 0,05 0,2 0,2 0,08 0,4 0,2 0111

oder unter Platienbelédgen 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 0,5 1,4 0,8 0,7

0,1 0,1 0051 05 02 | 013 | 09 03 | 020

24 |Verflillung von Baugruben unter Pfaster 01 0.1 01 X 11 26 27 27 27

25 Hinterfillung von Bauwerken im Bdschungsbereich unter| 0,1 0,1 0,05 0,3 0,2 0,10 0,5 0,2 0,14

kulturfihigem Boden 0,1 0,1 0,1 0,6 0,6 0,8 1,8 1,3 1,1
25K |Hinterfillung von Bauwerken im Bdschungsbereich unter] 0,1 0,1 0,05 0,3 0,2 0,10 0,5 0,2 0,14
kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 0,1 0,1 0,1 0,6 0,6 0,8 1,8 1,3 1,1

0,1 0,1 0051 03 02 | 010 | 05 02 | 0,14

26 | Damme im Boschungsbereich unter kulturfahigem Boden

0,1 0,1 0,1 0,6 0,6 08 1,8 1,3 11

26K Damme im Boschungsbereich unter kulturfahigem Boden mit| 0,1 0,1 0,05 0,3 0,2 0,10 0,5 0,2 0,14

Kapillarsperre 0,1 0,1 0,1 0,6 0,6 0,8 1,8 1,3 1,1

0,1 0,1 005 | 05 02 1013 ] 09 03 | 020

27 |Schutzwélle unter kulturfahigem Boden 01 01 01 21 11 26 27 27 27

0,1 0,1 0051 05 02 | 013 | 09 03 | 020

27K | Schutzwélle unter kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 01 0.1 01 X 11 26 27 27 27
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Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 4.16b: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von Atrazin, Bromacil, Diuron, Glyphosat,

Simazin, und sonstigen Herbiziden (Dimefuron, Flazasulfuron, Flumioxazin, sowie neu
zugelassene Wirkstoffe) in den medienschutzbasiert bewerteten Einbauweisen des
Schienenverkehrswegebaus des AE 2 EBV in Artikel 2 der MantelV (BMU, 2011). Diese
ergeben sich durch den jeweils limitierenden Wert nach dem Durchbruchs- bzw. Anrei-
cherungskriterium in den Tabellen 4.11b und 4.12b.

Einbauwerte fiir die Stoffe (auf 0,1 pg/L, Diuron auf Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
auf 0,01 pg/L gerundet) aullerhalb von Wasserschutzgebieten
giinstig
héchster zu erwartender Sand Lehm/Schluff/Ton
Atrazin Bromacil Diuron GW-Abstand >0,1<1m
Glyphosat Simazin sonstige Herbizide S LIUT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
81 Schoteroberbau der Bahnbauweise Standard 0,1 0,1 0,05 0,3 0,2 0,11 0,6 0,2 0,15
Damm 0,1 0,1 0,1 0,9 0,7 1,1 2,1 1,7 1,5
B2 Schoteroberbau der Bahnbauweise Standard 0,1 0,1 0,05 0,3 0,2 0,10 0,5 0,2 0,14
Einschnit 0,1 0,1 0,1 0,7 0,6 0,9 1,9 1,4 1,2
83 Schotteroberbau der Bahnbauweise H 0,1 0,1 0,05 0,8 0,3 0,18 1,8 0,4 0,32
0,1 0,1 0,1 37 2,5 3,7 3,8 3,8 38
84 Schoteroberbau der Bahnbauweise H 0,1 0,1 0,05 44 0,7 0,60 8,1 1,6 1,66
modifiziert 0,1 0,1 0,1 7,9 7,9 7,9 8,1 8,1 8,1
85 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 0,1 0,1 0,05 0,3 0,2 0,11 0,6 0,2 0,15
Bahnbauweise Standard Damm 0,1 0,1 0,1 0,9 0,7 1,1 2,1 1,7 1,5
86 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 0,1 0,1 0,05 0,3 0,2 0,10 0,5 0,2 0,14
Bahnbauweise Standard Einschnitt 0,1 0,1 0,1 0,7 0,6 0,9 19 1,4 1,2
87 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 0,1 0,1 0,05 0,8 0,3 0,18 1,8 0,4 0,32
Bahnbauweise H 0,1 0,1 0,1 3,7 2,5 3,7 3,8 3,8 3,8
B8 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 0,1 0,1 0,05 4.4 0,7 0,60 8,1 1,6 1,66
Bahnbauweise H modifiziert 0,1 0,1 0,1 79 79 79 8,1 8,1 8,1
89 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 0,1 0,1 0,05 0,8 03 1 0,18 1,8 04 1 0,32
Bahnbauweise H 0,1 0,1 0,1 3,7 2,5 37 3,8 3,8 3,8
B10 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 0,1 0,1 0,056 | 44 0,7 | 0,60 8,1 16 | 1,66
Bahnbauweise H modifiziert 0,1 0,1 0,1 79 79 79 8,1 8,1 8,1
B11 SpeZielle Bodenschicht der Bahnbauweise H 0,1 0,1 0,05 0,8 0,3 0,18 1,8 0,4 0,32
0,1 0,1 0,1 37 25 3,7 3,8 3,8 38
B12 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Damm 0,1 0.1 005 | 03 02 ) o 06 02 | 015
0,1 0,1 0,1 0,9 0,7 11 2,1 1,7 1,5
B13 | Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt 0.1 0.1 0.05 0.3 0.2 0.10 0.5 0.2 0.14
0,1 0,1 0,1 0,7 0,6 0,9 1,9 1,4 1,2
B14 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H 0,1 0,1 0,05 0,8 0,3 0,18 1,8 0,4 0,32
0,1 0,1 0,1 37 25 3,7 3,8 3,8 38
815 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise 0,1 0,1 0,05 44 0,7 0,60 8,1 1,6 1,66
H modifiziert 0,1 0,1 0,1 7.9 7,9 7,9 8,1 8,1 8,1
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Tab. 4.17a: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von AMPA in den medienschutzbasiert be-
werteten Einbauweisen des Stral3en-, Wege- und Erdbaus des AE 2 EBV (MantelV,
2011). Der Zielwert im Grundwasser fir AMPA wurde im Auftrag des BMU ausgesetzt.
Die maximal zulassigen Quelltermkonzentrationen von AMPA in den ginstigen Fallen
entsprechen den Anreicherungskriterien (vgl. Tabellen 4.11b und 4.12b)

Einbauwerte fiir die Stoffe (auf 0,1 pg/L, Diuron auf Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
auf 0,01 pg/L gerundet) aullerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glinstig (GW-Abstand > 1 m)
hochster zu 1m Sand 1m Lehm/SchiuffTon
erwartender GW-
AMPA Abstand > 0,1 < 1m s LUIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
11a |Schottertragschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 17 77
11b |Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 17 17
12 |Bodenverbesserung unter gebundener Deckschicht 17 17
13 |Unterbau bis 1 mab Planum unter gebundener Deckschicht 17 17
15 |Bettungssand unter Plaster oder unter Plattenbelagen 14 12
16 | Deckschichtohne Bindemittel
1,4 1,4
17 ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfestgung unter
Deckschicht ohne Bindemittel oder unter Platienbeldgen 1,4 1,4
18 ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfesiigung unter|
Pflaster 2,6 2,7
19 Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Deckschicht ohne|
Bindemitiel oder unter Platienbeldgen 1,4 1,4
20 |Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Pflaster
2,6 2,7
21 Verfilllung von Leitungsgraben unter Deckschicht ohne Bindemittel
oder unter Platienbeldgen 1,4 1,4
22 |Verflillung von Leitungsgrében unter Pllaster
o 99 26 27
23 Verflillung von Baugruben unter Deckschicht ohne Bindemittel
oder unter Platenbelégen 1,4 1,4
24 |Verflillung von Baugruben unter Pfaster
g vonBets 26 27
25 Hinterfillung von Bauwerken im Bdschungsbereich unter|
kulturfahigem Boden 1,8 1,8
25K |Hinterfiillung  von Bauwerken im Béschungsbereich unter|
kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 1,8 1,8
26 | Damme im Boschungsbereich unter kulturfahigem Boden T8 T8
26K Damme im Boschungsbereich unter kulturfahigem Boden mit|
Kapillarsperre 1,8 1,8
27 | Schutzwalle unter kulturfahigem Boden
9 2,6 2,7
27K | Schutzwélle unter kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 26 57
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Tab. 4.17b: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von AMPA in den medienschutzbasiert be-
werteten Einbauweisen des Schienenverkehrswegebaus des AE 2 EBV (MantelV, 2011).
Der Zielwert im Grundwasser fir AMPA wurde im Auftrag des BMU ausgesetzt. Die ma-
ximal zulassigen Quelltermkonzentrationen von AMPA in den glnstigen Fallen entspre-
chen den Anreicherungskriterien (vgl. Tabellen 4.11b und 4.12b)

Einbauwerte fiir die Stoffe (auf 0,1 pg/L, Diuron auf Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
auf 0,01 pg/L gerundet) aullerhalb von Wasserschutzgebieten
giinstig
héchster zu erwartender Sand Lehm/Schluff/Ton
GW-Abstand >0,1<1m
AMPA S LIUT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
B1 Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard
Damm 2,1 2,1
B2 Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard
Einschnit 1,9 1,9
B3 Schotteroberbau der Bahnbauweise H
3,7 38
B4 Schotteroberbau der Bahnbauweise H
modifiziert 79 8,1
B5 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der
Bahnbauweise Standard Damm 2,1 2,1
86 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der
Bahnbauweise Standard Einschnitt 19 1,9
87 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der
Bahnbauweise H 3,7 3,8
Bs Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der
Bahnbauweise H modifiziert 79 8,1
B9 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der
Bahnbauweise H 37 3,8
B10 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der
Bahnbauweise H modifiziert 79 8,1
B11 Spezielle Bodenschicht der Bahnbauweise H
3,7 38
B12 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Damm 21 X
B13 | Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt 19 19
B14 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H
3,7 38
B15 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise
H modifiziert 79 8,1
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4.1.3.5 Nachvollziehbarkeit der Transportberechnungen (Anreicherung/Durchbruch) -
Vergleichsberechnungen mit ALTEX 1D

Vielfach wurde in den verschiedenen Stellungnahmen (insbesondere der Landerarbeitsge-
meinschaften, vgl. Kapitel 1.1.2.1, Teil Il, dieser Bericht) eine mangelnde Nachvollziehbarkeit
der Berechnungen der maximal zuldssigen Quelltermkonzentrationen und der medien-
schutzbasierten Einbauwerte nach Susset & Leuchs (2008a) bemangelt (wobei dort bereits
samtliche Gleichungen und EingangsgrofRen genannt sind).

Anreicherungskriterium:

Die nach dem Anreicherungskriterium resultierenden maximal zuldssigen Quelltermkonzent-
rationen kdnnen mit Gleichung 10 und den in Kapitel 4.1.3.2 besprochenen Eingangsgrof3en
sehr einfach - z. B. mit dem Taschenrechner - nachvollzogen werden.

Durchbruchskriterium:

Fur die Berechnungen des Konzentrationsdurchbruchs wurde in der Stellungnahme der
LABO fir eine bessere Nachvollziehbarkeit der Transportberechnungen eine Vergleichsbe-
rechnung mit dem Excel Worksheet ALTEX-1D gefordert. Das EXCEL-Arbeitsblatt ALTEX-
1D (Analytische L6sung der 1D-Transportgleichung mit MS-EXCEL) ist Bestandteil der ,Ar-
beitshilfe Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen* der Bund-
/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) Altlastenausschuss (ALA) (LABO, 2006).
Die Umweltministerkonferenz empfiehlt die Anwendung der Arbeitshilfe in den Landern und
hat mit Beschluss Nr. 12/2007 vom 14. Mai 2007 der Veroffentlichung auf der LABO-
Homepage zugestimmt. Der LABO-Webseite ist folgendes zu entnehmen: ,anschlieend
wurde eine validierte und im Hinblick auf Anwendungsbreite und Benutzerfreundlichkeit ent-
scheidend verbesserte Version des Arbeitsblattes ALTEX-1D (Stand 12/2008) (XLS | 555 kb)
vorgelegt und gemeinsam mit der angepassten Arbeitshilfe von der LABO im Marz 2009 ver-
abschiedet. Die auf der Webseite des Landesamtes fir Bergbau, Energie und Geologie Nie-
dersachsen (LBEG) zum Herunterladen bereit gestellte aktuelle Version von ALTEX-1D
schliet anschlieRend durchgefiihrte Anderungen ein.*

Mit der zuletzt genannten Version wurde exemplarisch fur die EBV-Einbauweise unter Pflas-
terdecken und einige in der EBV regelungsrelevante Schwermetalle sowie fur die 215 EPA
PAK Vergleichsberechnungen durchgefiihrt. In ALTEX-1D konnen die Kji-Werte der
Schwermetalle aus Tabellen 4.11 und 4.12 entweder direkt in das Excel-WS eingegeben
werden oder man nutzt die in ALTEX-1D integrierte substratiibergreifende Freundlichiso-
therme nach Utermann et al. (2005) zur Abschatzung von Kg-Werten fiir die Schwermetalle
Cd, Cr,ges, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb und Zn. Hier ist allerdings zu berticksichtigen, dass ALTEX-
1D abweichend von den hier vorgestellten Berechnungen, fiir die Parametrisierung der
Freundlichisotherme die Bodenkenndaten und Koeffizienten nach Utermann et al. (2005) fir
das Gesamtprobenkollektiv verwendet (vgl. Tabellen 3.2.-6 und 3.2.-11 im Bericht von Uter-
mann). Im Rahmen dieses Erganzungsvorhabens wurde fur die Ableitung der Sorption in
den Unterbéden nach EBV abweichend von ALTEX-1D der Datensatz nach Utermann et al.
(2005) aus Tabelle 3.2-9 fur die Unterbdden verwendet (vgl. Kapitel 4.1.2.3.1, Tabelle 4.4).

Fur die Berechnungen in ALTEX-1D muss entsprechend der Annahme eines konstanten
Quellterms im Fachkonzept fur die EBV im ALTEX-1D-Worksheet ,Fall A* (konstante Quelle)
eine dauerhafte Quelle eingestellt werden, indem z.B. fir den Feststoffgehalt der Quelle ein
grofRer Wert eingesetzt wird. Abbildung 4.3 zeigt einen Screenshot zur Berechnung des
Durchbruchs der 15 EPA PAK im EBV-Szenario ,Pflasterbauweisen, Bodenkategorie Sand*
mit dem Modellwerkzeug ALTEX-1D http://www.labo-
deutschland.de/Veroeffentlichungen.html und mit den Eingangsgréf3en, die diesem Kapitel
entnommen werden kdnnen.
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Tabelle 4.18 vergleicht die Berechnungsergebnisse fir den Zeitraum bis zum Durchbruch
der GFS bzw. der Bezugsmalfstabe fur die hier berechneten maximal zulassigen konstanten
Quelltermkonzentrationen mit den Ergebnissen von ALTEX-1D. Fir Schwermetalle wurden
beide oben genannten Varianten gepruft: Variante 1: Direkteingabe der hier nach der in Ka-
pitel 4.1.2.3.1 erlauterten Vorgehensweise bestimmten Kgs-Werte. Variante 2: Verwendung
der mit ALTEX-1D bestimmten Kg-Werte.

Tab. 4.18: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen nach Susset & Leuchs (2008a), die eine
Ruckhaltung Gber 200 Jahre gewahrleisten sollen und mit ALTEX-1D berechnete Zeit-
raume bis zum Durchbruch von Sickerwasserkonz. in der H6he der GFS bzw. der Be-
zugsmalstabe nach 1 Meter Sickerstrecke in Sand (oben) bzw. Lehm/Schluff/Ton (unten).

Stoffe max. zulassige Kg-Werte [L/kg], berechnet Zeitraum bis zum Durch-
Quelltermkonz bruch von GFS bzw. BM
4.11a, b) nach .
EBV- nach Susset & nach ALTEX 1D | Sus- | ALTEX- mit K-
Fachkonzept Leuchs (Freundlich- set & 1D Werten
(Freundlich- parameter fir | Leuch AI?'lI'JEX
; parameter flr Gesamt- S
Boderg(;g((ajgorle Unterb6den) probenkollektiv) -1D
(Spalte 4)
Antimon 6 32 30 200 209 200
Arsen 12 31 - 200 211
Blei >1000 253 140 >200 >200 > 200
Cadmium 2,34 30 25 200 205 200
Chrom >1000 178 195 >200 >200 >200
Kupfer 232 87 100 200 222 256
Molybdén 147 66 48 200 220 161
Nickel 20 22 18 200 200 200
Vanadium 86 66 - 200 220 -
Zink 136 37 22 200 221 131
215 EPA 46,4 132 200 211 -
PAK (HWZ: 70)
Stoffe max. zulassige Kg-Werte [L/kg], berechnet Durchbruchszeitraum von
Quelltermkonz GFS bzw. BM
4.12a, b) nach
EBV- nach Susset & mit ALTEX 1D Susset &
Fachkonzept Leuchs (Freundlich- Leuchs
(Freundlich- parameter fur (Freundlich-
; parameter fur Gesamtproben- parameter fir
leg?ne/gﬁtlﬁ?f%fn Unterbdden) kollektiv) Unterb6den)
Antimon 5 23 - 200 | 200 -
Arsen 13 33 - 200 | 211 -
Molybdén 36 21 5 200 | 200 200
215 EPA 72,8 132 (HWZ: 70) 200 | 198 -
PAK
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Wie die Ergebnisvergleiche zeigen, kdnnen die Ergebnisse der Transportberechnungen sehr
gut mit ALTEX-1D nachvollzogen werden. Unterschiede gehen im Wesentlichen auf die un-
terschiedlichen Kg-Werte zuriick. Fir alle in Tabelle 4.18 nicht gezeigten Stoffe werden die
Durchbruchszeitraume nach 200 Jahren bei nach dem Durchbruchskriterium theoretisch
maximal zulassigen Konzentrationen > 1000 pg/L bestatigt. Diese Werte sind allerdings nicht
bewertungsrelevant, da - wie Tabellen 4.11 und 4.12 zeigen - hier immer das Anreiche-
rungskriterium limitiert.

Die Berechnungen nach Susset & Leuchs (2008a) filhren zu geringfligig konservativeren
Ergebnissen als ALTEX-1D - bei gleichen Ky-Werten (Direkteingabe) werden mit ALTEX-1D
systematisch etwas hdhere Durchbruchszeitrdume berechnet. Demnach waren nach ALTEX-
1D geringfligig héhere maximale Quelltermkonzentrationen zuldssig, die einen Durchbruch
von GFS bzw. BM nach 200 Jahren gewéhrleisten sollen. Dies liegt sehr wahrscheinlich an
geringfugig unterschiedlichen Approximationen der inversen Fehlerfunktion oder an unter-
schiedlichen Naherungen der analytischen Losung der Advektionsdispersionsgleichung. Zur
analytischen Losung des van Genuchten-Modells in ALTEX-1D liegen uns keine detaillierten
Informationen vor.

Die mit ALTEX-1D abgeleiteten Ks-Werte auf der Grundlage der Kenngrol3en fir das Ge-
samtprobenkollektiv nach Utermann et al. (2005) fihren zum Teil zu etwas niedrigeren K-
Werten als fUr das Unterbodenprobenkollektiv, welches hier verwendet wird.

Dieses Ergebnis zeigt, dass mit den in diesem Bericht angegebenen Gleichungen und Ein-
gangsgroRen samtliche Grenzwertableitungen fur den AE 2 EBV mit frei verfugbaren Mo-
dellwerkzeugen nachgerechnet werden kénnen.
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4.2 Quelltermprognose fir leichtlésliche Substanzen

Fur AE 2 EBV wurden folgende Anpassungen und Erganzungen durchgefihrt:

* Bewertung des Abklingverhaltens von Sulfat im Eluat von Braunkohleflugaschen im
Zuge der Neueinfuhrung von BFA in AE 2EBV

« Bewertung des Abklingverhaltens von Sulfat und Chlorid im Eluat von Edelstahl-
schlacken im Zuge der Neueinfihrung von EDS in AE 2 EBV

¢ Anpassung der medienschutzbasierten Einbauwerte von Salzen aller bisher betrach-
ten MEB an die neu berechneten Sickerwasserraten der Uberarbeiteten Straf3en-
dammmodelle

* Neuberechnung von medienschutzbasierten Einbauwerten von Salzen fur die rele-
vanten mineralischen Ersatzbaustoffe RC-Baustoffe und Hochofenstiickschlacken in
Bahnbauweisen

Die in Susset & Leuchs (2008a) berechneten medienschutzbasierten Einbauwerte fur Salze
fur die bereits in AE 1 EBV geregelten mineralischen Ersatzbaustoffe in allen anderen Bau-
weisen wurden unverandert in AE 2 EBV tibernommen.

4.2.1 Abklingfunktionen

4.2.1.1 Ruckblick Ableitungskonzept Susset & Leuchs

Die Ableitung von medienschutzbasierten Einbauwerten fur gut I6sliche Salze ist in Susset &
Leuchs (2008a) detailliert beschrieben. Ausgangspunkt ist die analytische Losung der Ad-
vektions-Dispersionsgleichung (Gleichung 8) in Kapitel 2.2.3 im Fachbericht von Susset &
Leuchs (Fachbericht von Oktober 2008, www.uba.de). Die analytische Losung wurde zwi-
schenzeitlich durch Grathwohl & Susset (2009) weiterentwickelt und international veroffent-
licht (vgl. weiter unten). Die wichtigsten Arbeitsschritte bei der Ableitung von ME fiir Salze
nach Susset & Leuchs (2008a) werden im Folgenden kurz zusammengefasst (detailliert in
Susset & Leuchs, 2008a):

« Abtragung der Relativkonzentrationen von C,/Cy (mit C,, = aktuelle Konzentration und
Co = Anfangskonzentration) bei verschiedenen WF von ausfuhrlichen Saulenversu-
chen nach DIN 19528.

e Prifung der Konstanz des Abklingverhaltens innerhalb einer Materialklasse (Betrach-
tung von Mittelwerten und Standardabweichungen bei verschiedenen WF (hierzu soll-
ten mindestens 3 ausfiihrliche Saulenversuch mit verschiedenen Proben eines MEB
vorliegen)

e Anpassung der analytischen Lésung zur Bestimmung des Verteilungskoeffizienten Kq
fur den betrachteten Stoff

* In Susset & Leuchs (2008a) wird der Ky nach Gleichung 11 (im Fachbericht Susset &
Leuchs, 2008a) in einen Abklingkoeffizienten Kappa « umgerechnet.

* Vereinfachend wird in Susset & Leuchs (2008a) mit einer Exponentialfunktion (Glei-
chung 18 in Susset & Leuchs) eine Grenzkonzentration von Salzen eines MEB in be-
stimmten Einbauweisen nach EBV bei einem Grenz-WF nach 4 Jahren berechnet
(kurzfristiges Abklingverhalten nach 4 Jahren, vgl. Gleichungen 17 und 18 in Susset
& Leuchs, 2008a). EingangsgroRen sind: Abklingkoeffizient «, Beurteilungszeitraum
von 4 Jahren, Sickerwasserraten in den Bauwerken, Machtigkeiten der Einbauschich-
ten nach EBV und Trockenraumdichten der MEB in den Einbauschichten.

« Die maximal zulassige Quelltermkonzentration wird nach Gleichung 21 (in Susset &
Leuchs, 2008a) berechnet.

» Die medienschutzbasierten Einbauwerte von Salzen werden durch Multiplikation der
maximal zulassigen Quelltermkonzentration mit den bauwerksspezifischen Verdin-
nungsfaktoren und dem VerhaltnisméaRigkeitsfaktor 1,5 berechnet
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4.2.1.2 Weiterentwicklungen in Grathwohl & Susset (2009)

Grathwohl & Susset (2009) verglichen eine Vielzahl von Saulenelutions- und
Schiittelelutionsdaten von mineralischen Ersatzbaustoffen mit analytischen Modellen zur
Prognose der sequentiellen Extraktion, der Schuttelelution und der Perkolation. Saulenver-
suche stellen demnach die Prozesse bei der Perkolation von mineralischen Ersatzbaustoffen
im Feld am realitatsnachsten dar.

Zur Prognose der Stofffreisetzung in Saulenversuchen verwendeten Grathwohl & Susset
(2009) die analytische Lésung des Advektions-Dispersionsmodells (Gleichung 11) unter
Verwendung der Wasser-Feststoffrate (WF) statt der Zeit und Berlcksichtigung des Teilaus-
tauschs des Wassers nach Infiltration des ersten Porenvolumens. Wenn die longitudinale
Dispersivitat (a) als Funktion der Sickerstrecke (x) betrachtet wird (siehe weiterfiihrende Lite-
ratur in Grathwohl & Susset, 2009), dann ist die Relativkonzentration unabh&ngig von x (weil
dann a/x konstant ist, z.B. = 0.1). Literaturrecherchen zum ungesattigten Stofftransport be-
statigen Mittelwerte von a/x im Bereich von 0.028 bis 0.2. n/p liegt typischerweise unter 0,35
(z.B. 0.45/((1-0.45) 2.7 kg L") = 0.3 kg L™), ist also i.d.R. kleiner als der Verteilungskoeffi-
zient K4 und damit kaum sensitiv.

K,~ LS

’a n
2 x[,o + K,JLS

entspricht éleichung 7b in Grathwohl & Susset (2009)

K, +LS
aln (11),
2 /x(p + K,JLS _

Die Relativkonzentration C/C, hangt damit im wesentlichen nur von Ky und WF ab und des-
halb kdénnen Saulenversuche und Feldexperimente (z.B. Lysimeterversuche oder In-situ-
Messungen) mit verschiedenen Transportstrecken, FlieRgeschwindigkeiten, Kontaktzeiten
etc. sehr einfach auf der Basis von WF miteinander verglichen werden. Abbildung 4.4 ver-
gleicht verschiedene Elutionsmodelle nach Grathwohl & Susset (2009). Abbildung 4.5 zeigt
den kumulativen Austrag und die Massenbilanzierungen der verschiedenen Modelle.

(1]

erf

C-ro
GCo
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0.75

C ol

0.25

------- Eq. 7a (approx. solution adv.-disp.)

————— Eq. 8 (approx. solution adv.-disp.)

Eq. 7b (exact solution adv.-disp.)
Eq. 7a with 1000 times reduced disp.

Eqg. 9a/b (sequential extraction)

------- Eq. 9c (approx. sequential extraction)

Eq. 11 (batch)

5 10 15 20

LS [Ikg™]

Abb. 4.411: Vergleich von Elutionskurven verschiedener Freisetzungsmodelle vs. WF; a/x = 0.1;
Advektion mit 1000 mal reduzierter Dispersion resultiert in einer nahezu vertikalen Linie
(Ceii=59kg™’; Kg=5,n=0.4;ds=2.7kgI"; p=1.62 kg I'; n/p = 0.25; Strecke = 30 cm;
v=1lm day'l) (aus Susset & Grathwohl, 2009).

6

C [gkg™]

. 7a
.8

. 7b
Eq. 7a (reduced disp.)
. 9a/b

. 9c
. 11 (batch)

1 10 100
LS [Ikg™]

Abb. 4.5: Kumulierter Stoffaustrag — Massenbilanzierungen (Integration von Eq. 7a, 7b, 8, 9a/b, 9c
und 11 tber WF) fir a/x = 0.1 (aus Susset & Grathwohl, 2009).

Seite 168 von 242



Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Grathwohl & Susset (2009) zeigen fur eine Vielzahl verschiedener mineralischer Ersatzbau-
stoffe, dass das Freisetzungsverhalten bestimmter Stoffe ahnlich und somit unabhangig von
der Saulendimension ist, Saulen- und Feldergebnisse in Lysimetern hinreichend vergleichbar
sind und damit das Freisetzungsverhalten alleine vom Kyg-Wert und WF abhangt (vgl. Abbil-
dung 4.6).

6000 - - -
Waste Incineration Ash 0/32 Chloride
eq. 7b
5000 ) —_— =gg. 11
A field lysimeter
4000 j ¢ columntest1(i.d. *I. =0.06 m*0.32 m)
\ & columntest2(i.d. *1.=0.15m * 0.8 m)
L I ® batch tests (LS: 0.25; 1; 2; 10)
2 3000
O
2000
1000
0
LS [l kg™
1
l 16 Samples of Waste Incineration Ash, Chloride
09
l eq. 7b (cumulative)
0.8 | - =—eq. 11
0.7 7\ ¢ column tests (i.d. *I. =0.06 m * 0.25 m)
' \ ® batch tests (LS: 2; 10)
— 0.6 |
G 05
T
o 04
03 |
0.2 |
0.1 |
0

Abb. 4.612: Oben: Vergleich der Eluatkonzentrationen von Feldlysimetern (nattrliche Regeninfiltrati-
on, 0,5 m méchtige Schicht), Saulenversuche unterschiedlicher Dimension und Fliel3ge-
schwindigkeiten (Innendurchmesser (i.d.) und Lange (1)) und Schitteleluaten als Funktion
von WF mit analytischen Lésungen; (detailliert in Grathwohl & Susset, 2009; Daten aus
Susset & Leuchs, 2008b). Unten: Mittelwerte (Symbole) und Standardabweichungen (Bal-
ken) der Relativkonzentrationen (kumulative Konzentration) von Laborséulen- und Schut-
telversuchen fur Chlorid und eine Vielzahl von Proben (Hausmillverbrennungsaschen);
verschiedene Anfangskonzentrationen Co abhéngig von der Probe; Ky, n/gyuk, alx = 0.50,
0.27, 0.24 L kg™ fur Chlorid in Hausmdllverbrennungsaschen (aus Susset & Grathwohl,
20009).
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Wenn durch eine Vielzahl von Untersuchungen verschiedener Proben des gleichen Materials
der Nachweis erbracht werden kann, dass das Freisetzungsverhalten der Relativkonzentrati-
onen in verschiedenen absoluten Konzentrationsbereichen tiber WF hinreichend konstant ist,
kann basierend auf den oben vorgestellten Modellen und auf der Basis von Labormesser-
gebnissen das Stofffreisetzungsverhalten im Feld ndherungsweise abgeschatzt werden, in-
dem die Funktion fur die Feldszenarien skaliert wird.

Hierzu wird die dynamische Wasser-/Feststoffrate nach Gleichung 12 in die tatsachliche Zeit
konvertiert (aus Grathwohl & Susset, 2009, sieh auch Van der Sloot et al., 2008):

SWN X0

WF = = t=LS—/— (12
X0 SWN

Mit der Zeit t [Jahre], der Sickerwasserrate SWN [m/Jahr], der Trockenraumdichte o [kg/m?]
und der Schichtméchtigkeit x [m] und der Wasser-/Feststoffrate (WF) [m3/kg] (Wassermenge,
die das Material in einem bestimmten Zeitraum durchsickert hat, bezogen auf die Trocken-
masse des Materials).

Die Approximationen von Susset & Leuchs (2008a) mit dem ,Kappa-Modell* fihren gegen-
uber Gleichung 11 nach Grathwohl & Susset (2008a) zu i.d.R. geringfligig konservativern
maximal zulassigen Quelltermkonzentrationen (siehe Vergleich in Grathwohl und Susset,
2009).

4.2.1.3 Bewertung des Abklingverhaltens von Sulfat im Eluat von Braunkohleflug-
aschen

In ausfihrlichen Saulenversuchen nach DIN 19528 (2009) mit 10 verschiedenen Braunkohle-
flugaschen (BFA) wurden hohe, regelungsrelevante Sulfatkonzentrationen ermittelt (vgl.
Auswertung von Saulenversuchsdaten des Bundesverbands der Energie und Wasserwirt-
schaft e.V. (BDEW) und der VGB Powertec in Kapitel 6.4.5, Teil Il, dieser Bericht). Abbildung
4.7 zeigt die Ergebnisse der Modellierung des Freisetzungsverhaltens von Sulfat in S&ulen-
versuchen mit BFA. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte von C/C, (aktuelle Konzentration
versus Anfangskonzentration) bei den gemittelten WF von 10 ausfihrlichen Saulenversu-
chen und die Mittelwerte der Konzentrationen in Eluaten von Saulenkurztests bis WF 2. Das
Abklingverhalten von Sulfat im Eluat von BFA zeigt hohe Standardabweichung bis 50%. Es
wird insgesamt ein sehr langsames Abklingverhalten festgestellt, dass nach Gleichung 11
mit einem Kg-Werten von 5 L/kg angepasst wurde. Die Variabilitat des Abklingverhaltens ist
fur die weitere Bewertung von BFA in der EBV jedoch nicht relevant, da BFA aufgrund ande-
rer hoher Stoffaustrdge ausschliel3lich in den teildurchstromten Bauweisen ToB, Bodenver-
besserung und Unterbau bis 1 m ab Planum unter gebundenen Deckschichten mit den Ifd
Nr. 11-13 zugelassen werden kann. In diesen Bauweisen sind aufgrund der hohen Sicker-
wasserraten und Verdunnungsfaktoren Sulfatkonzentrationen weit oberhalb der maximal in
den Statistiken aller mineralischen Ersatzbaustoffe nachweisbaren Sulfatkonzentrationen in
WF2-Eluaten zuléssig und deshalb nicht limitierend (vgl. ME in Kapitel 5). Fir BFA wurde als
Materialwert von Sulfat der Maximalwert der Statistik von 2500 mg/L festgelegt (vgl. Kapitel
6.4.5).
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' - -@ - - Sulfat, ausfiihrliche Saulenversuche nach DIN 19528
| \ Eg. 7b (exact solution adv.-disp., Grathwohl & Susset,
08 1 o \ 2009)
' N\C Eg. 9c (approx. sequential extraction, Kappa-Modell,
| Grathwohl & Susset, 2009)
B Séulenkurzeluate nach DIN 19528
\—|'_| 1
" 0.6
o
E
S
< 04+ 1
O
0.2 + -
O T T T T
0 2 4 6 8 10

WF[L kg'!]

Abb. 4.7: Freisetzungsverhalten von Sulfat aus Braunkohleflugaschen (BFA): Vergleich der Mittelwer-
te (Symbole) und Standardabweichungen (Balken) der aktuellen Relativkonzentrationen in
Sauleneluaten eines ausfiihrlichen Saulenversuchs nach DIN 19528 (2009) von 10 ver-
schiedenen Proben von Braunkohleflugaschen (BFA) sowie Mittelwerte und Standardab-
weichungen der Saulenkurzeluate bis WF 2 nach DIN 19528 (2009) mit der analytischen
Modellierung nach Grathwohl & Susset (2009, Advektions-Dispersionsgleichung 7b und
Kappamodell 9a/b, vgl. Modellierungsparameter in Tabelle 4.18 und 19).

4.2.1.4 Bewertung des Abklingverhaltens von Sulfat und Fluorid im Eluat von Edel-
stahlschlacken

In ausfuhrlichen Saulenversuchen nach DIN 19528 (2009) mit 12 verschiedenen Proben von
Edelstahlschlacken (EDS) wurden regelungsrelevante Konzentrationen von Fluorid und Sul-
fat ermittelt (vgl. Auswertung von Saulenversuchsdaten des FEhS-Instituts in Kapitel 6.7.2.2
Teil I, dieser Bericht).

Abbildung 4.8 zeigt die Ergebnisse der Modellierung des Freisetzungsverhaltens von Sulfat
(oben) und Fluorid (unten) in ausfihrlichen Saulenversuchen mit EDS. Dargestellt sind wie-
derum jeweils die Mittelwerte der Relativkonzentrationen (aktuelle Konzentration versus An-
fangskonzentration) bei den gemittelten WF von 12 ausfihrlichen Saulenversuchen und die
Mittelwerte der Konzentrationen in Eluaten von Saulenkurztests bis WF 2.

Sulfat zeigt ein hinreichend reproduzierbares Abklingverhalten. Der gefittete K-Wert von 3,2
L/kg wird fur die Ableitung von medienschutzbasierten Einbauwerten von Sulfat weiterver-
wendet.

Susset & Leuchs (2008a) betrachteten das Abklingverhalten von Fluorid anhand von Mess-
daten aus der Datenbank LeachXS des Energy Centre Netherlands (www.leachxs.org). Die -
allerdings liickenhafte - Datenlage lie3 bereits vermuten, dass Fluorid kein signifikantes Ab-
klingverhalten aufweist und sich infolge der geringeren Verdiinnung auch bei WF 10 noch
erhdhte Konzentrationen einstellen kénnen. Die Messdaten und Modellierungsergebnisse fiir
Fluorid bestétigen die bisherigen Erkenntnisse: Die Fluoridkonzentrationen bleiben tGber wei-
te WF-Bereiche konstant. Der gefittete Kq-Wert ist mit 25 L/kg entsprechend hoch. Nach bis-
heriger Daten- und Erkenntnislage ist nicht mit einem signifikanten Abklingen von Fluorid
innerhalb eines kurzen Zeitraums von 4 Jahren (Beurteilungsmalistab BMU) zu rechnen.
Nach unserem Erkenntnisstand liegen fur Fluorid auch keine Erkenntnisse vor, die auf rele-
vante Ruckhalte-/Abbauprozesse in naturlichen Bdden hinweisen. Da Ruckhalteprozesse
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nicht angerechnet werden, missen sowohl im ungunstigen Fall eines GW-Standes von > 0,1

< 1m als auch bei

GW-Abstanden > 1 Meter und Sand und/oder Schluff/Lehm/Ton-

Unterlagerung die GFS-Werte unter Bericksichtigung des Verhaltnismafigkeitsfaktors von
1,5 oder bei entsprechender Verdinnung in Bauwerken zusatzlich unter Berticksichtigung
der Verdunnungsfaktoren im WF 2-Eluat eingehalten werden (vgl. ME in Kapitel 5).

0.8 -
—
T 0.6
[@)]
£
S
B 0.4
0.2
0
—
|
(@)
E 06
o
Q
O
0.4 1
0.2
0
Abb. 4.8:

- -@ - - Sulfat, ausfihrliche Saulenversuche nach DIN 19528

Eqg. 7b (exact solution adv.-disp., Grathwohl & Susset, 2009)

Eq. 9c (approx. sequential extraction, Kappa-Modell, Grathwohl &
Susset, 2009)

B Séaulenkurzeluate nach DIN 19528

10

— -@ - - Fluorid, ausfihrliche Saulenversuche nach DIN 19528

Eq. 7b (exact solution adv.-disp., Grathwohl & Susset, 2009)

Eq. 9c (approx. sequential extraction, Kappa-Modell, Grathwohl
& Susset, 2009)

B Saulenkurzeluate nach DIN 19528

WF [L kg™
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Sulfat und Fluoridfreisetzung bei Edelstahlschlacken (EDS): Vergleich der Mittelwerte
(Symbole) und Standardabweichungen (Balken) der aktuellen Relativkonzentrationen in
Sauleneluaten eines ausfihrlichen Saulenversuchs nach DIN 19528 (2009) von 4 ver-
schiedenen Edelstahlschlacken (verschiedene Herkinfte) fir die Stoffe Sulfat (oben) und
Fluorid (unten) sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der Saulenkurzeluate bis WF
2 nach DIN 19528 (2009) mit der analytischen Modellierung nach Grathwohl & Susset
(2009, Advektions-Dispersionsgleichung 7b und Kappamodell 9a/b, vgl. Modellierungspa-
rameter in Tabelle 418 und 19).
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4.2.2 Zusammenfassung der Eingangsgrof3en fur die Ableitung von ME von Salzen
und Kennzeichnung der Anderungen gegenuber Susset & Leuchs (2008a)

Tabelle 4.19 fasst die bauwerksspezifischen und materialspezifischen Lagerungsdichten und
Porositaten zur Berechnung der Kappawerte aus den materialspezifischen Kyg-Werten (Ab-
klingmodelle nach Gleichung 11) fur MEB mit regelungsrelevanten Sulfat und / oder
Chloridfreisetzungen zusammen.

Tab. 4.19: Bauwerks- und materialspezifische Lagerungsdichten und Porositaten zur Berechnung der

zugehdorigen Kappawerte aus den materialspezifischen Kq-Werten der Abklingmodelle. Die
Daten fir RC-Baustoff und HMVA stammen aus Beyer et al. (2007) und Grathwohl et al.
(2006), Proctordichten von HOS und HS aus einer frdl. Mitteilung durch die FEhS. Fir Bet-
tungs-, 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). Fur den Larmschutzwall wird nach ZTVE-StB 94 (1997) ein Verdichtungsgrad von
95 % der Proctordichte und fur den Stralendamm und Bahndamm ein Verdichtungsgrad
von 100 % der Proctordichte angesetzt (bei StraRendamm und Bahndamm wird zur Ver-
einfachung die etwas geringere Verdichtung ab 1 m unter Planum bis zur Dammsohle
nicht bericksichtigt). Die genannten Werte gelten fir grobkornige Materialien. Der geringe-
re Verdichtungsgrad der feinkdérnigen SFA und BFA (Mindestanforderung 97 %) wird nicht
berlicksichtigt (geringe Verdichtungsunterschiede wirken sich auf die Modellrechnungen
nur vernachlassigbar aus, die Unterschiede liegen im Rundungsbereich der Kappawerte).
Abkilrzungen: T: Bettungs-, Trag- und Deckschichten, L: (Larm-) Schutzwélle, SD: Stra-
Rendamme, BD: Bahndamm; V = Verdichtungsgrad, g, = Proctordichte; g, = Trocken-
raumdichte (auch Lagerungsdichte), n = Porositat; S, = Wassersattigung, &6, = aktueller
Wassergehalt. Rot und fett markiert: Erganzungen fir AE2 EBV gegeniiber Susset &
Leuchs (2008a).

Para- RC HMVA HOS HS SFA/SKA/B EDS
meter FA
T, L T u. L T, L T u. L Tu. L T L SD
SD, SD SD, SD SD
BD BD
v 1 /09| 1 |09| 1 |095| 1 | 095 | 1,03
o [kg M 1,90 | 1,90 | 1,50 | 1,50 | 1,70 | 1,70 | 25 | 25 | 25
o lkgm® | 1,94 | 1,84 | 1,90 | 1,81 1,90 | 1,81 | 1,50 | 1,43 | 1,70 | 1,62 | 25 | 24 | 26
n{l | 027 |031| 033 | 036030033 030 |033| 030 |0,33|029| 032 | 0,26
S.[%] | 0,65 | 0,65| 0,65 | 0,65|0,65|0,65| 0,65 |0,65| 065 |0,65|065| 065 | 0,65

6.[]

0,18 |0,20| 0,22 |023|0,19|022| 0,20 |022| 0,19 | 0,22 | 0,13 | 0,14 0,12

Tabelle 4.20 fasst die Ky-Werte aus den Abklingmodellen fir alle in AE 2 EBV geregelten
MEB mit relevanten Salzfreisetzungen und die nach Susset & Leuchs (2008a) abgeleiteten
Kappawerte zusammen. Ergdnzungen gegenuber Susset & Leuchs (2008a) sind rot mar-

kiert.
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Tab. 4.20: Materialspezifische Kq-Werte aus den Abklingmodellen und material- und bauwerksspezifi-
sche Kappa-Werte nach Susset & Leuchs (2008a). Rot und fett markiert: Erganzungen fir
AE2 EBV gegeniber Susset & Leuchs (2008a).

Para- RC HMVA | HOS HS SFA SKA BFA EDS
meter
T, L Tu. L T, L T L T L Tu. L Tu. L Tu. L
SD, SD S u. u. SD SD SD
BD D, S S
B D D
D
Kq Chlorid 06
[Likg] '
K Chlord 1.40- |1.37
[ka/L]
Ko Sulfat 1.2 3.2 18 0,6 0.4 0.9 5 3,2
[L/kg] '
K Sulfat
iy | 078 0.76] 0,30 |0.30/0,53/0.52|1,37|1.33|1.95| 1,84 | 0,99 | 0,97 | 0,20 | 0,20 | 031 | 031

4.2.3 Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von Salzen

Die maximal zulassigen Quelltermkonzentrationen von Salzen der verschiedenen MEB in
den Einbauweisen der EBV werden wie folgt berechnet.

e Berechnung der fir jede Einbauweise spezifischen dem Beurteilungszeitraum von 4
Jahren entsprechende Wasser-/zu Feststoffrate WFgen, Nach Gleichung 17 in Susset
& Leuchs (2008a). EingangsgrofRen sind die Schichtmachtigkeiten und Sickerwasser-
raten aus den Tabellen 3.7 und 3.17 (in Kapitel 3, Teil Il dieser Bericht) und die bau-
werksspezifischen Trockenraumdichten aus Tabelle 4.18 (siehe oben).

* Berechnung der maximal zuldssigen Anfangskonzentration (C, grenz) @n der Unterkan-
te des Bauwerks nach Gleichung 18 aus dem Fachbericht von Susset & Leuchs
(2008a). EingangsgrofRen sind die Zielkonzentration bei WFgen,, also die Geringfu-
gigkeitsschwellen von Sulfat und Chlorid und die Kappawerte aus Tabelle 4.19 (siehe
oben).

e Berechnung der maximal zuldssigen Quelltermkonzentration bei WF 2 nach Glei-
chung 21 in Susset & Leuchs (2008a)

Tabellen 4.21 und 4.22 zeigen die resultierenden maximal zulassigen Quelltermkonzentra-
tionen fir Salze von mineralischen Ersatzbaustoffen mit regelungsrelevanten Freisetzungen
von Chlorid und / oder Sulfat. Im Einzelnen sind das HOS, HS, EDS, SKA, SFA, BFA, HMVA
und RC (vgl. Kapitel 6 zur Ableitung von Materialwerten und zur Identifizierung regelungsre-
levanter Parameter). In Bahnbauweisen der DB werden nur HOS und RC mit regelungsrele-
vanten Sulfatfreisetzungen eingesetzt.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird in den folgenden Tabellen dieselbe Matrix verwendet,
wie in den Einbautabellen der EBV in der MantelV (BMU, 2011).

Die maximal zuldssigen Quelltermkonzentration von Salzen sind aufgrund des materialspezi-
fischen Abklingverhaltens im Gegensatz zu Schwermetallen und Organika auch abhéngig
von der Art des mineralischen Ersatzbaustoffes sowie und von den bauwerksspezifischen
Parametern (Machtigkeiten, Einbaudichten). Fir die Berechnung des Abklingverhaltens wird
die Gesamtinfiltration in das Bauwerk betrachtet (vgl. Kapitel 4.1.3.5, Teil |, dieser Bericht).
Da Salze keine bewertungsrelevante Rickhaltung in den beiden Bodenkategorien nach EBV
zeigen, sind die maximal zuldssigen Quelltermkonzentrationen fiir Salze unabhangig von
den Untergrundkonstellationen der EBV (unguinstig/gulinstig).

Die medienschutzbasierten Einbauwerte von Salzen erhalt man durch Multiplikation dieser
Werte mit dem VerhdaltnismaRigkeitsfaktor 1,5 und den Verdinnungsfaktoren aus Tabellen
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3.7 und 3.17 (vgl. Kapitel 5). In Anhang 1.2 sind Anderungen der maximal zulassigen Quell-
termkonzentrationen fur den AE 2 EBV gegeniber Susset & Leuchs (2008a) gekennzeich-
net.

Erlauterungen zu Tabelle 4.21

Vgl. Tabelle 3.7 in Kapitel 3.2 (Teil Il, dieser Bericht):

Gesamtinfiltration im Boschungsbereich der Strallendamme: 1803 mm/a, unterschiedliche
Schichtméchtigkeiten, Nr. 11a: 15 cm, 11b: 35 cm, 12: 50 cm, 13: 100 cm.

Infiltration unter Plattenbelagen und unter ungebundenen Deckschichten: 583 mm/a, unter-
schiedliche Schichtmachtigkeiten, Nr. 15: 3 cm, 16: 6 cm, 12: 50 cm, 17: 50 cm; 19, 21: 100
cm; 23: 300 cm.
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Tab. 4.21: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von Chlorid und Sulfat verschiedener minera-
lischer Ersatzbaustoffe in Einbauweisen nach AE 2 EBV (MantelV, 2011). kursiv: Chlorid
(nur bei HMVA relevant); Abkiirzungen: >MWmax: zuldssige Konzentration liegt oberhalb
der Maximalkonzentrationen aller Datengrundlagen und oberhalb der maximalen Material-

260

werte.

] ] Maximal zulassige Quell termkonzentration von Salzen
Einbauweisen nach [mg/L] (unabh&ngig von GW-Abstand und Bodenkatego-
Anhang 2.2 EBV (MantelV 2011) rie)

MEB mit regelungsrelevanten Salzfreisetzungen
Ifd. Nr. Technische Bauwerke (Stra- HMV
EBV Ren-Wege-, Erdbau) HOS HS EDS SKA SFA BFA A RC
11 Schottertragschicht (ToB) unter gebun- >MW | >MW | >MW | >MW | >MW | >MW | >MW | >MW

o dener Deckschicht max max max max max max max max

11b Frostschutzschicht {ToB) unter gebun- >SMW | >MW | >MW | >MW | >MW | >MW | >MW | >MW
dener Deckschicht max max max max max max max max

12 Bodenverbesserung unter gebundener >SMW | >MW | >MW | >MW | >MW | >MW | >MW | >MW
Deckschicht max max max max max max max max
Unterbau bis 1 m ab Planum unter >MW >MW >MW 565

N gebundener Deckschicht U max - max max 455 m\f 2175

15 Bettungssand unter Pflaster oder unter >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW
Plattenbelégen max max max max max max max max

. . . >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW

16 Deckschicht ohne Bindemittel max max max max max max max max
ToB und Bodenverbesserung sowie
Bodenverfestigung unter Deckschicht >MW >MW 380

1 ohne Bindemittel oder unter Plattenbe- 540 max 320 | 1570 | ‘max 395 2620 785
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum 260

19 unter Deckschicht ohne Bindemittel 285 690 240 405 875 270 470 310
oder unter Plattenbeldgen

21 Deckschicht ohne Bindemittel oder 285 690 240 405 875 270 470 310
unter Plattenbel@gen
Verflillung von Leitungsgrében unter 220

22 Pllaster 210 260 210 215 288 225 210 200
Verfiillung von Baugruben unter Deck- 205

23 schicht ohne Bindemittel oder unter 185 165 195 165 150 210 150 165
Plattenbelagen

o4 Verfiillung von Baugruben unter Pflas- 165 120 190 135 100 195 1?@ 145

ter

25K

Hinterflillung von Bauwerken im Bo-
schungsbereich unter kulturfahigem
Boden mit Kapillarsperre

200 220 205

213

> 185

205 225

185
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Tab. 4.22: Maximal zulassige Quelltermkonzentrationen von Sulfat fir RC und HOS in den medien-
schutzbasiert bewerteten, bautechnisch relevanten Einbauweisen des Schienenverkehrs-
wegebaus nach AE 2 EBV (MantelV, 2011). Abkirzungen; n. rel: bautechnisch nicht rele-

vant)

Val. Tabelle 3.17 in Kapitel 3.3 (Teil I, dieser Bericht):
Gesamtinfiltrationsrate: 515 mm/a, Schichtméchtigkeiten PSS und FSS: 30 cm
Gesamtinfiltrationsrate: 515 mm/a, Machtigkeit Unterbau Standard Damm und Bauweise H: 250 cm
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] ) ) ungunstig glnstig
Einbauweisen nach Artikel 2 Lehm/Schiuf
(EBV), Anhang 2.3, Entwurf Man- Sand f
telvV (2011)

. . /Ton
spezifische Bahnbauweisen
HOS RC
B1 Schotteroberbau der Bahnbau-
weise Standard Damm n. rel. n. rel.
B2 Schotteroberbau der Bahnbau-
weise Standard Einschnitt n. rel. n. rel.
B3 Schotteroberbau der Bahnbau-
weise H n. rel. n. rel.
B4 Schotteroberbau der Bahnbau-
weise H modifiziert n. rel. n. rel.
B5 | Planumsschutzschicht (PSS, KG
1) der Bahnbauweise Standard 0993 1894
Damm
Planumsschutzschicht (PSS, KG
B6 | 1) der Bahnbauweise Standard 993 1894
Einschnitt
Planumsschutzschicht (PSS, KG Werte unterscheiden sich
B7 .
1) der Bahnbauweise H n. rel. 1894 nicht vom ungiinstigen
Planumsschutzschicht (PSS, KG Fall, da bei Salzen keine
B3 1) der Bahnbauweise H modifi- n. rel. 1894 Ruckhaltung angerechnet
ziert werden kann
Frostschutzschicht (FSS, KG 2)
B9 |der n. rel. 1894
Bahnbauweise H
Frostschutzschicht (FSS, KG 2)
B10 | yer Bahnbauweise H modifiziert n. rel. 1894
Spezielle Bodenschicht der
B11 Bahnbauweise H n. rel. n. rel.
B12 | Unterbau (Damm) der Bahn-
bauweise Standard Damm n. rel. 170
Unterbau (Damm) der Bahn-
bauweise H n. rel. 170
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5 Ableitung von medienschutzbasierten Einbauwerten
5.1 Berechnung

Die medienschutzbasierten Einbauwerte ergeben sich durch Multiplikation der maximal zu-
lassigen Quelltermkonzentrationen in den Tabellen 4.13 bis 4.16 (Schwermetalle und Orga-
nika, Kapitel 4.1.3.4 Teil 1l dieser Bericht) und in den Tabellen 4.21 und 4.22 (Chlorid und
Sulfat, Kapitel 4.2.3 Teil Il dieser Bericht) mit den bauwerksspezifischen Faktoren in den Ta-
bellen 3.7 (Stral’en-, Wege- und Erdbau, Kapitel 3.2.4 Teil Il dieser Bericht) und 3.17 (Schie-
nenverkehrswegebau, Kapitel 3.3.3 Teil Il dieser Bericht) und mit dem VerhaltnismaRigkeits-
faktor 1,5 (Kapitel 4.1.5 Teil | dieser Bericht).

Die medienschutzbasierten Einbauwerte wurden im Auftrag des BMU auf die in den folgen-
den Tabellen genannten Werte gerundet.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit sind in den nachfolgenden Tabellen 5.1 und 5.2 die bau-
werksspezifischen Faktoren den einzelnen Einbauweisen entsprechend der Matrix der Ein-
bautabellen der EBV zugeordnet. Die bauwerksspezifischen Faktoren Fqor im Straf3enbau
liegen zwischen 1 (keine in Bauweisen unter ungebundenen Deckschichten, Pflaster und
Plattenbelagen und Dadmmen unter kulturfahigen Boden ohne Ausbildung von Kapillarsper-
reneffekten) und maximal 36 (starke Verdinnung in der Schottertragschicht im Straf3en-
damm aufgrund starker Umstrémung).

Die bauwerksspezifischen Faktoren For im Schienenverkehrswegebau liegen zwischen 1,6
(nur geringe Umstromung des Unterbaus (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt)
bis maximal 5,1 (starke Umstromung der Frostschutzschichten der Bahnbauweise H und H
modifiziert).

In Anhang 2 sind samtliche Anderungen der bauwerksspezifischen Faktoren und der ab-
schlielBenden Tabellen mit den medienschutzbasierten Einbauwerten gegeniber Susset &
Leuchs (2008a) gekennzeichnet.
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Tab. 5.1: Zuordnung der bauwerksspezifischen Faktoren For aus Tabelle 3.7 (Kapitel 3.2.4 Teil ) zu
den einzelnen unmittelbar nach Fachkonzept medienschutzbasiert beurteilten Einbauweisen
des Stral3en-, Wege- und Erdbaus nach AE2 EBV (MantelV, 2011).

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
ungiinstig glinstig (GW-Abstand > 1 m)
héchster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Stoff 1 Stoff 2 Stoff 3 erwartender GW-
Stoff 4 Stoff 5 Stoff 6 Abstand > 0,1<1m
S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
1a Schottertragschicht (ToB) unter gebundener 36,0] 36,0 | 36,0 36,0| 36,0 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0
Deckschicht 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0
11b Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7
Deckschicht 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7
12 |Bodenverbesserung unter gebundener Deckschicht 77 77 77 77 77 77 77 77 77
7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7
13 Unterbau bis 1 m ab Planum unter gebundener 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Deckschicht 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
15 Bettungssand unter Pflaster oder unter 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Plattenbelagen 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
16 |Deckschicht ohne Bindemittel 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ToB und Bodenwerbesserung sowie 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
17 |Bodenverfestigung unter Deckschicht ohne
Bindemittel oder unter Plattenbeldgen 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
18 ToB und Bodenverbesserung sowie 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Bodenverfestigung unter Pflaster 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
19 |Deckschicht ohne Bindemittel oder unter
Plattenbelagen 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
20 |Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Pflaster 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10 1.0
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
”n Verfilllung von Leitungsgraben unter Deckschicht 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ohne Bindemittel oder unter Plattenbelagen 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
. ) ) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
22 |Verfiillung von Leitungsgrében unter Pflaster
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
23 Verfilllung von Baugruben unter Deckschicht ohne 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Bindemittel oder unter Plattenbelagen 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
24 |Verfilllung von Baugruben unter Pflaster 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10 1,0
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
25 Hinterfullung von Bauwerken im Béschungsbereich 1,0 1,0 10| 10| 10 1,0 1,0 1,0 1,0
unter kulturfahigem Boden 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
25K |Hinterfiillung von Bauwerken im Béschungsbereich 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4.2
unter kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 42 4.2
26 Damme im Béschungsbereich unter kulturfahigem 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Boden 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
26K Damme im Béschungsbereich unter kulturfahigem 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Boden mit Kapillarsperre 4.2 4.2 4,2 4,2 4,2 4.2 4,2 4,2 4,2
27 |Schutzwélle unter kulturfahigem Boden 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
27K Schutzwalle unter kulturfahigem Boden mit 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Kapillarsperre 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
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Tab. 5.2: Zuordnung der bauwerksspezifischen Faktoren Fqr aus Tabelle 3.17 (Kapitel 3.3.3 Teil Il) zu
den einzelnen unmittelbar nach Fachkonzept medienschutzbasiert beurteilten Einbauweisen
des Schienenverkehrswegebaus nach AE2 EBV (MantelV, 2011).

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
ungiinstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
héchster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Stoff 1 Stoff 2 Stoff 3 erwartender GW-
Stoff 4 Stoff 5 Stoff 6 Abstand >0,1<1m
S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Bl Damm 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
B2 Einschnitt 2,0 2,0 20 | 20 | 20 2,0 2,0 2,0 2,0
B3 Schotteroberbau der Bahnbauweise H 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Schotteroberbau der Bahnbauweise H 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
B4 modifiziert 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
85 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Bahnbauweise Standard Damm 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
86 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Bahnbauweise Standard Einschnitt 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
57 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Bahnbauweise H 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
B8 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Bahnbauweise H modifiziert 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
B9 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 51 51 51 51 51 51 51 51 51
Bahnbauweise H 51 51 51 51 51 51 51 51 51
B10 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 51 5,1 5,1 5,1 5,1 51 51 51 51
Bahnbauweise H modifiziert 51 5,1 5,1 5,1 51 51 51 51 51
B11 Spezielle Bodenschicht der Bahnbauweise H 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
B12 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard| 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Damm 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
B13 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard| 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Einschnitt 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
B14 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H 31 31 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
B15 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
H modifiziert 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
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5.2 AbschlieBende medienschutzbasierte Einbauwerte fur die Bewertung der Zulas-
sigkeit von MEB in technischen Bauwerken nach AE 2 EBV (MantelV, 2011)

Tab. 5.3: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Sb, As, Pb, Cd, Cr, ges., Cu in den unmittelbar nach
Fachkonzept bewerteten Einbauweisen des Straflen-, Wege- und Erdbaus fir die Bewertung
der Zuldssigkeit von mineralischen Ersatzbaustoffen in AE 2 EBV (MantelV, 2011).

Einbauwerte fur die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
Cadmium 0,1 pg/L gerundet) aulerhalb von Wasserschutzgebieten
unglnstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
héchster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Sb As Pb erwartender GW-
Cd Cr Cu Abstand >0,1<1m S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3

, , 270 540 | 1242 | 270 | 540 | 3942 | 270 | 540 | 10854
11a |Schottertragschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht

108,0 | 540 | 1080 | 108,0 | 5940 | 5130 | 324,0 | 12906 | 8046
58 116 | 266 | 58 116 | 843 | 58 116 | 2322
2311 116 | 231 | 23,1 | 1271 | 1097 | 69,3 | 2760 | 1721
58 116 | 266 | 58 116 | 843 | 58 116 | 2322
2311 116 | 231 | 23,1 | 1271 | 1097 | 69,3 | 2760 | 1721
57 114 | 262 | 57 114 | 832 | 57 114 | 2291
228 | 114 | 228 | 22,8 | 1254 | 1083 | 68,4 | 2725 | 1699
8 15 35 8 15 92 8 15 252
3,0 15 30 30 | 137 | 1M1 | 75 | 299 | 186
8 15 35 8 15 92 8 15 252
3,0 15 30 30 | 137 | 1M1 | 75 | 299 | 186

11b |Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht

12 |Bodenverbesserung unter gebundener Deckschicht

13 |Unterbau bis 1 mab Planum unter gebundener Deckschicht

15 |Betungssand unter Pflaster oder unter Platenbelégen

16 |Deckschichtohne Bindemitel

17 |ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfesigung unter 8 15 35 8 15 92 8 15 252
Deckschicht ohne Bindemitiel oder unter Platenbelagen 3,0 15 30 3,0 137 111 75 299 186
18 ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfestigung unter 8 15 35 9 18 170 8 20 470
Plaster 3,0 15 30 30 | 255 | 221 | 135 | 557 | 348
19 Unferbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Deckschicht ohne| 8 15 35 8 15 92 8 15 252
Bindemitisl oder unter Platenbeldgen 3,0 15 30 3,0 137 111 75 299 186

8 15 35 9 18 170 8 20 470
3,0 15 30 30 | 255 | 221 | 135 | 557 | 348
Verflllung von Leitungsgraben unter Deckschicht ohne 8 15 35 8 15 92 8 15 252
Bindemittel oder unter Platenbelédgen 3,0 15 30 3,0 137 111 7,5 299 186
8 15 35 9 18 | 170 | 8 20 | 470
30 | 15 | 30 | 30 | 255 | 221 | 135 | 557 | 348
Verfiling von Baugruben unter Deckschicht ohne Bindemitel] 8 15 35 8 15 92 8 15 252
oder unter Platenbelégen 30 | 15 | 30 | 30 [ 137 | 111 | 75 | 299 | 186
8 15 35 9 18 | 170 | 8 20 | 470
3,0 15 30 [ 30 [ 255 [ 221 [ 135 | 557 | 348

20 | Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Pflaster

21

22 | Verfiillung von Leitungsgraben unter Plaster

23

24 | Verfiillung von Baugruben unter Pfaster

o5 [Hinterfiiling von  Bauwerken im Boschungsbereich uner 8 15 35 8 15 17 8 15 324
kulturfahigem Boden 3,0 15 30 30 | 177 | 153 | 9,0 | 384 | 240
25K |Hinterfilung von Bauwerken im Béschungsbereich unter] 32 63 145 | 32 63 491 32 63 | 1361
kulturféhigem Boden mit Kapillarsperre 12,6 63 126 | 12,6 | 743 | 643 | 37,8 | 1613 | 1008

8 15 35 8 15 117 8 15 324
3,0 15 30 3,0 177 | 153 | 9,0 384 | 240
Damme im Bdschungsbereich unter kulturfahigem Boden mit 32 63 145 32 63 491 32 63 1361
Kapillarsperre 12,6 63 126 | 12,6 | 743 | 643 | 37,8 | 1613 | 1008

8 15 35 9 18 170 8 20 470
3,0 15 30 30 | 255 | 221 | 135 | 557 | 348
13 26 59 15 31 288 13 33 798
51 26 51 51 434 | 375 | 230 | 946 | 592

26 | Damme im Béschungsbereich unter kulurfahigem Boden

26K

27 | Schutzwalle unter kulturfahigem Boden

27K | Schutzwalle unter kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre
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Tab. 5.4: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Mo, Ni, V, Zn, £15 EPA PAK, MKW in den unmittel-
bar nach Fachkonzept bewerteten Einbauweisen des Stral3en-, Wege- und Erdbaus fur die
Bewertung der Zuldssigkeit von mineralischen Ersatzbaustoffen in AE 2 EBV (MantelV,

2011).
Einbauwerte fir die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
>15 EPA PAK auf 0,1 pg/L gerundet) auBerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
héchster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Mo Ni Vv erwartender GW-
Zn >15 EPA PAK MKW Abstand > 0,1 <1m
S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3

1890 | 1080 | 1080 | 1890 | 1080 | 2808 | 1890 | 8046 | 22950
5400 | 10,8 | 5400 | 5832 | 199,8 | 6372 | 36666 | 286,2 | 6480
404 | 231 231 | 404 | 231 | 601 | 404 | 1721 | 4909
155 | 23 | 1155 | 1247 | 42,7 | 1363 | 7842 | 61,2 | 1386

11a |Schottertragschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht

11b |Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht

404 | 231 231 | 404 | 231 | 601 | 404 | 1721 | 4909
1155 | 2,3 | 1155 | 1247 | 42,7 | 1363 | 7842 | 61,2 | 1386
399 | 228 | 228 | 399 | 228 | 593 | 399 | 1699 | 4845
1140 | 2,3 | 1140 | 1231 | 42,2 | 1345 | 7741 | 60,4 | 1368
53 30 30 53 30 65 53 186 | 531
150 0,3 150 | 156 | 45 | 162 | 849 | 6,8 | 164
53 30 30 53 30 65 53 186 | 531

12 |Bodenverbesserung unter gebundener Deckschicht

13 |Unterbau bis 1 m ab Planum unter gebundener Deckschicht

15 |Betungssand unter Pflaster oder unter Platenbelégen

16 | Deckschicht ohne Bindemitiel

150 0,3 150 | 156 | 45 162 | 849 | 68 164
ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfestigung unter 53 30 30 53 30 65 53 186 531

o Deckschicht ohne Bindemitiel oder unter Platenbeléagen 150 0,3 150 156 45 162 849 6,8 164
1g |ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenveriesigung unter 53 30 30 53 30 129 53 348 | 990
Plaster 150 0,3 150 | 204 | 459 | 297 | 1581 | 47,0 | 308
1g |Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum uner Deckschicht ohne 53 30 30 53 30 65 53 186 | 531
Bindemitiel oder unter Platienbeldgen 150 0,3 150 156 45 162 849 6,8 164

, , 53 30 30 53 30 129 53 348 | 990
20 |Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Pflaster

150 0,3 150 | 204 | 459 | 297 | 1581 | 47,0 | 308

5 |Verfilung von Leitungsgraben unter Deckschicht ohne 53 30 30 53 30 65 53 186 | 531

Bindemitiel oder unter Platienbelagen 150 0,3 150 156 45 162 849 6,8 164

53 30 30 53 30 129 | 53 | 348 | 990

22 | Verfiillung von Leitungsgrében unter Plaster 150 03 150 204 5.9 297 | 1581 | 47.0 308

53 [Verfiiling von Baugruben uner Deckschicht ohne Bindeitel 53 30 30 53 30 65 53 186 | 531

oder unter Platenbelagen 150 0,3 150 | 156 | 45 | 162 | 849 | 6,8 | 164

53 30 30 53 30 129 | 53 | 348 | 990

24 | Verfiillung von Baugruben unter Pfaster 150 03 150 204 5.9 297 1581 270 308

Hinterfiilung von Bauwerken im Boschungsbereich unter| 53 30 30 53 30 84 53 240 | 684

2 kuturfahigem Boden 150 0,3 150 | 167 | 7,7 | 186 | 1092 | 11,1 | 189
25K |Hinterfiilung von Bauwerken im Boschungsbereich unter| 221 126 126 | 221 126 | 353 | 221 | 1008 | 2873
kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 630 1,3 630 699 | 32,1 781 | 4586 | 46,6 | 794

53 30 30 53 30 84 53 | 240 | 684

26 | Damme im Béschungsbereich unter kulturfahigem Boden

150 0,3 150 | 167 | 7,7 | 186 | 1092 | 11,1 | 189

o6k [Pamme im Boschungsbereich unter kulturiihigem Boden mit 221 126 126 | 221 | 126 | 353 | 221 | 1008 | 2873

Kapillarsperre 630 1,3 630 | 699 | 32,1 | 781 | 4586 | 46,6 | 794

53 30 30 53 30 129 | 53 | 348 | 990

27 | Schutzwalle unter kulturfahigem Boden 150 03 150 204 5.9 297 | 1581 | 47.0 308

89 51 51 89 51 219 | 89 | 592 | 1683

27K | Schutzwalle unter kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre

255 0,5 255 | 347 | 78,0 | 505 | 2688 | 79,8 | 523
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Tab. 5.5: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Phenol, PCB, ges., BTX, Chlorphenole, ges., Chlor-
benzole, ges. und Hexachorbenzol in den unmittelbar nach Fachkonzept bewerteten Ein-
bauweisen des StralRen-, Wege- und Erdbaus fiir die Bewertung der Zulassigkeit von mine-
ralischen Ersatzbaustoffen in AE 2 EBV (MantelV, 2011).

Einbauwerte fir die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
PCB und HCB auf 0,01 pg/L gerundet) auBerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
hochster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Phenol PCB, ges. BTX erwartender GW-
Chlorphenole, ges.|Chlorbenzole, ges|  Hexachlorbenzol Abstand > 0,1 < 1m S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3

432 | 0,54 | 1080 | 108000| 0,54 | 1210 | 108000 0,54 | 1285
54 54 054 | 2246 | 61 054 | 2322 | 65 | 0,54
92 0,12 | 231 | 23100 | 0,12 | 259 | 23100 | 0,12 | 275

11a |Schottertragschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht

11b |Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 2 2 0.12 280 3 012 297 i 012

92 0,12 | 231 | 23100 | 0,12 | 259 | 23100 | 0,12 | 275
12 12 0,12 | 480 13 ] 012 | 497 14 | 0,12
91 0,11 228 | 22800 | 0,11 | 255 | 22800 | 0,11 | 271

12 |Bodenverbesserung unter gebundener Deckschicht

13 |Unterbau bis 1 mab Planum unter gebundener Deckschicht

" " 0,11 | 474 13 ] 011 | 490 14 | o1

12 0,02 30 | 3000 | 0,02 | 33 | 3000 | 0,02 | 35
2 2 0,02 52 2 0,02 53 2 0,02
12 0,02 30 ] 3000 | 0,02 | 33 | 3000 | 002 | 35

16 |Betungssand unter Plaster oder unter Platenbelagen

16 | Deckschicht ohne Bindemittel

2 2 0,02 | 52 2 0,02 | 53 2 0,02

ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfesigung unter| 12 0,02 30 3000 0,02 33 3000 0,02 35

1 Deckschicht ohne Bindemitel oder unter Platenbelagen 2 2 0,02 52 2 0,02 53 2 0,02
18 ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfestigung unter| 12 0,02 30 3000 0,02 36 3000 0,02 39
Plaster 2 2 0,02 97 2 0,05 99 2 0,05
19 Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Deckschicht ohne] 12 0,02 30 3000 0,02 33 3000 0,02 35
Bindemittel oder unter Plattenbelagen 2 2 0,02 52 2 0,02 53 2 0,02

, , 12 0,02 30 3000 | 0,02 36 3000 | 0,02 39
20 |Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Pfiaster

2 2 0,02 | 97 2 0,05 | 99 2 0,05

Verflillung von Leitungsgrében unter Deckschicht ohne Bindemittel| 12 0,02 30 3000 0,02 33 3000 0,02 35
oder unter Plattenbelagen 2 2 0,02 52 2 0,02 53 2 0,02
12 0,02 30 | 3000 | 0,02 36 | 3000 | 0,02 39
2 2 0,02 97 2 0,05 99 2 0,05
Verflillung von Baugruben unter Deckschicht ohne Bindemitiel oder| 12 0,02 30 3000 0,02 33 3000 0,02 35
unter Platienbeldgen 2 2 0,02 52 2 0,02 53 2 0,02
12 0,02 30 | 3000 | 0,02 36 | 3000 | 0,02 39
2 2 0,02 97 2 0,05 99 2 0,05
Hinterflillung von Bauwerken im Bdschungsbereich unter| 12 0,02 30 3000 0,02 34 3000 0,02 36

21

22 | Verflllung von Leitungsgrében unter Paster

23

24 |Verflllung von Baugruben unter Pfaster

25

kutturfahigem Boden 2 2 0,02 67 2 0,02 69 2 0,02
25K |Hinterfillung von Bauwerken im Béschungsbereich unter] 90 0,06 126 | 12600 | 0,06 | 142 | 12600 [ 0,06 | 151
kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 6 6 0,06 282 7 0,06 290 8 0,06

12 0,02 30 3000 | 0,02 34 3000 | 0,02 36
2 2 0,02 67 2 0,02 69 2 0,02
Damme im Bodschungsbereich unter kulturfahigem Boden mit 50 0,06 126 12600 | 0,06 142 12600 | 0,06 151
Kapillarsperre 6 6 0,06 | 282 7 0,06 | 290 8 0,06
12 0,02 30 3000 | 0,02 36 3000 | 0,02 39
2 2 0,02 97 2 0,05 99 2 0,05
20 0,03 51 5100 | 0,03 61 5100 | 0,03 66
3 3 0,03 | 165 3 0,08 | 168 3 0,08

26 | Damme im Bdschungsbereich unter kulturfahigem Boden

26K

27 | Schutzwélle unter kulturfahigem Boden

27K |Schutzwélle unter kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre
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Tab. 5.6: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Atrazin, Bromacil, Diuron, Glyphosat, Simazin, und
sonstigen Herbiziden (Dimefuron, Flazasulfuron, Flumioxazin, sowie neu zugelassene Wirk-
stoffe) in den unmittelbar nach Fachkonzept bewerteten Einbauweisen des StraRen-, Wege-
und Erdbaus des AE 2 EBV (MantelV, 2011).

Einbauwerte fir die Stoffe (auf 0,1 pg/L, Diuron auf Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
auf 0,01 pg/L gerundet) auBBerhalb von Wasserschutzgebieten
ungiinstig glinstig (GW-Abstand > 1 m)
hochster zu 1m Sand 1m Lehm/SchlufflTon
Atrazin Bromacil Diuron erwartender GW-
Glyphosat Simazin Sonstige Herbizide Abstand > 0,1<1m IS L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3

54 54 2,70 | 14,6 86 | 48 | 238 | 10,8 | 7,02
54 54 54 292 | 281 | 351 | 929 | 58,3 | 49,7
1,2 1,2 0,58 3.1 1,8 | 1,04 51 23 | 1,50
1,2 1,2 1,2 6,2 6,0 75 199 | 125 | 10,6
1,2 1,2 058 | 3,1 1,8 | 1,04 | 51 23 | 1,50
1,2 1,2 1,2 6,2 6,0 75 199 | 125 | 10,6
11 1,1 0,57 3.1 1,8 | 1,03 5,0 23 | 148
11 1,1 1.1 6,2 59 74 19,6 | 123 | 10,5
0,2 0,2 0,08 | 03 02 | 012 05 0,3 | 0,17
0,2 0,2 0,2 0,6 0,4 0,7 21 1,2 1,0
ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfesiigung unter| 0,2 0,2 0,08 0,3 0,2 0,12 0,5 0,3 0,17

11a | Schottertragschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht

11b |Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht

12 |Bodenverbesserung unter gebundener Deckschicht

13 |Unterbau bis 1 mab Planum unter gebundener Deckschicht

16 | Deckschichtohne Bindemittel

o Deckschicht ohne Bindemiteel oder unter Platienbeléagen 0,2 0,2 0,2 0,6 0,4 0,7 2.1 12 1,0
18 ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfestigung unter, 0,2 0,2 0,08 0,7 0,3 0,20 1,3 0,4 0,30
Plaster 0,2 0,2 0,2 3,1 1,7 3.9 4,0 4,0 4,0
19 Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Deckschicht ohne 02 0,2 0,08 0,3 0,2 0,12 0,5 0,3 0117
Bindemiteel oder unter Platienbelagen 0,2 0,2 0,2 0,6 0,4 0,7 2,1 1,2 1,0

0,2 0,2 0,08 0,7 0,3 | 0,20 1,3 0,4 0,30
0,2 0,2 0,2 3,1 1,7 3,9 4,0 4,0 4,0
Verfiillung von Leitungsgraben unter Deckschicht ohne Bindemitel] 0,2 0,2 008 ] 03 02 | 012 | 05 03 | 0,17
oder unter Platienbelédgen 0,2 0,2 0,2 0,6 0,4 0,7 2,1 1,2 1,0
0,2 02 | 0081 07 03 ]02 [ 13 04 | 0,30

20 |Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Pfaster

21

22 | Verflllung von Leitungsgrében unter Pllaster 02 0.2 02 X 17 39 2.0 2.0 20

Verfiillung von Baugruben unter Deckschicht ohne Bindemitiel 0,2 0,2 0,08 0,3 0,2 0,12 0,5 0,3 0,17
oder unter Platenbelagen 0,2 0,2 0,2 0,6 0,4 0,7 2,1 1,2 1,0
0,2 0,2 0,08 0,7 0,3 | 020 1,3 04 | 0,30
0,2 0,2 0,2 31 1,7 3,9 4,0 4,0 40

23

24 |Verflllung von Baugruben unter Pfaster

25 Hinterfillung von Bauwerken im Bdschungsbereich unter 0,2 0,2 0,08 0,4 0,3 0,15 017 013 0121

kulturfihigem Boden 0,2 0,2 0,2 1,0 0,9 1,2 2,8 1,9 1,7
25K |Hinterfillung von Bauwerken im Bdschungsbereich unter] 0,6 0,6 0,32 1,8 11 0,63 3,0 1,3 0,88
kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 0,6 0,6 0,6 40 3,7 49 11,6 79 7,1

0,2 02 | 008) 04 03 1015 | 07 03 | 0,21
0,2 0,2 0,2 1,0 0,9 1,2 2,8 1,9 1,7

26 |Damme im Bdschungsbereich unter kulturfahigem Boden

Démme im Bdschungsbereich unter kulturfahigem Boden mit 0,6 0,6 0,32 1,8 1,1 0,63 3,0 1,3 0,88
Kapillarsperre 0,6 0,6 0,6 4,0 3,7 4,9 11,6 7,9 7,1
0,2 0,2 0,08 0,7 0,3 | 0,20 1,3 04 | 0,30
0,2 0,2 0,2 3,1 1,7 39 4,0 4,0 4,0
0,3 0,3 0,13 11 05 1033 22 0,7 | 0,51

26K

27 | Schutzwélle unter kulturfahigem Boden

27K | Schutzwélle unter kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre

0,3 0,3 0,3 5,3 29 | 66 6,8 68 | 68
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Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 5.7: Medienschutzbasierte Einbauwerte AMPA (Durchbruchskriterium ausgesetzt) in den unmit-
telbar nach Fachkonzept bewerteten Einbauweisen des Stral3en-, Wege- und Erdbaus des

AE 2 EBV (MantelV, 2011).

Einbauwerte fiir die Stoffe (auf 0,1 pg/L, Diuron auf Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
auf 0,01 pg/L gerundet) auBerhalb von Wasserschutzgebieten
unglinstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
héchster zu 1m Sand [lm Lehm/Schluff/Ton
AMPA erwartender GW-
Abstand > 0,1 <1m s LU/IT
Ifd. Nr. und Einbauweisen AK AK
11a | Schottertragschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 90,7 92,9
11b |Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht 19,4 19,9
12 |Bodenverbesserung unter gebundener Deckschicht 19,4 19,9
13 |Unterbau bis 1 mab Planum unter gebundener Deckschicht 19,2 19,6
16 | Deckschichtohne Bindemitel 2,1 21
17 ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfestigung unter 21 21
Deckschicht ohne Bindemitiel oder unter Platienbelagen ! !
18 ToB und Bodenverbesserung sowie Bodenverfestigung unter 39 40
Plaster
19 Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Deckschicht ohne 21 21
Bindemitiel oder unter Platienbelagen ! !
20 |Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter Pflaster 3,9 4,0
Verflillung von Leitungsgraben unter Deckschicht ohne Bindemitiel
21 ) 2,1 2,1
oder unter Plattenbeldgen
22 | Verflillung von Leitungsgrében unter Pflaster 3,9 4,0
Verflillung von Baugruben unter Deckschicht ohne Bindemitiel
23 ,, 2,1 21
oder unter Plattenbelagen
24 |Verflillung von Baugruben unter Pflaster 3,9 4,0
Hinterflllung von Bauwerken im Bdschungsbereich unter
% kulturfahigem Boden 27 28
25K |Hinterfullung von Bauwerken im Bdschungsbereich unter 113 16
kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre ! '
26 |Damme im Boschungsbereich unter kulturfahigem Boden 2,7 2,8
26K Dém.me im Boschungsbereich unter kulturfahigem Boden mit 13 16
Kapillarsperre
27 |Schutzwalle unter kulturfahigem Boden 3,9 4,0
27K | Schutzwélle unter kulurfahigem Boden mit Kapillarsperre 6,7 6,8

Seite 185 von 242



Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 5.8: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Chlorid (nur HMVA) und Sulfat fur relevante MEB in
den unmittelbar nach Fachkonzept bewerteten Einbauweisen des StralRen-, Wege- und Erd-
baus des AE 2 EBV (MantelV, 2011). Die ME sind unabhangig von der Untergrundkonstella-
tion glnstig/unglinstig. MWmax: Maximalkonzentration der Statistiken bzw. max. Material-

wert.

Einbauweisen nach
Anhang 2.2 EBV (MantelV 2011)

(unabhangig von GW-Abstand und Bodenkategorie)

ME von Salzen [mg/L] auf 5 mg/L gerundet

MEB mit regelungsrelevanten Salzfreisetzungen

Ifd. Nr. HMV
EBV Technische Bauwerke (Stra- HOS HS EDS SKA SFA BFA RC
A
Ren-Wege-, Erdbau)
11 Schottertragschicht (ToB) unter gebun- >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW
a dener Deckschicht max max max max max max max max
11b Frostschutzschicht (ToB) unter gebun- >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW
dener Deckschicht max max max max max max max max
12 Bodenverbesserung unter gebundener >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW
Deckschicht max max max max max max max max
13 Unterbau bis 1 m ab Planum unter >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW
gebundener Deckschicht max max max max max max max max
15 Bettungssand unter Pflaster oder unter >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW
Plattenbelédgen max max max max max max max max
. . . >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW >MW
16 Deckschicht ohne Bindemittel max max max max max max max max
ToB und Bodenverbesserung sowie 570
Bodenverfestigung unter Deckschicht >MW >MW
1 ohne Bindemittel oder unter Plattenbe- 810 max 480 2355 max 595 m\;\/ 1180
lagen
ToB und Bodenverbesserung sowie 405
18 Bodenverfestigung unter Pflaster 450 | 1210 | 370 675 | 1600 | 415 795 495
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum 390
19 unter Deckschicht ohne Bindemittel 430 | 1035 | 360 610 | 1315 | 405 205 465
oder unter Plattenbeldgen
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum 330
20 unter Pflaster 315 390 315 325 385 340 315 300
Verfiillung von Leitungsgraben unter 390
21 Deckschicht ohne Bindemittel oder 430 | 1035 | 360 610 | 1315 | 405 205 465
unter Plattenbeldgen
Verfiillung von Leitungsgraben unter 330
22 Pflaster 315 390 315 325 385 340 315 300
Verfiillung von Baugruben unter Deck- 310
23 schicht ohne Bindemittel oder unter 280 250 295 250 225 315 205 250
Plattenbel&gen
24 ?/et:rfullung von Baugruben unter Pflas- 250 180 285 205 150 205 igg 220
Hinterfiillung von Bauwerken im Bo- 325
25 schungsbereich unter kulturfahigem 300 330 310 295 310 340 280
Boden 280
Hinterfiillung von Bauwerken im Bo- 1355
25 K schungsbereich unter kulturfahigem 1260 | 1385 | 1300 | 1240 | 1300 | 1430 1165 1165
Boden mit Kapillarsperre
Damme im Boschungsbereich unter 325
26 kulturfhigem Boden 300 330 310 295 310 340 280 280
Damme im Boschungsbereich unter 1355
26K kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 1260 | 1385 | 1300 | 1240 | 1300 | 1430 1165 1165
27 Schutzwalle unter kulturfahigem Boden 240 165 280 195 135 295 igg 210
Schutzwalle unter kulturfahigem Boden 485
27 M mit Kapillarsperre 410 280 475 330 230 500 280 355
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Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemafien Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe*

Tab. 5.9: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Fluorid in den unmittelbar nach Fachkonzept bewer-
teten Einbauweisen des Stral3en-, Wege- und Erdbaus des AE 2 EBV (MantelV, 2011). Die
ME sind unabhangig von der Untergrundkonstellation giinstig/unglinstig und unabhangig von
den Materialeigenschaften, da kein materialspezifisches Abklingverhalten nachgewiesen
werden konnte. Die ME von Fluorid entsprechen dem GFS_Wert (0,75 mg/L) multipliziert mit
Verhaltnismagigkeitsfaktor 1,5 und bauwerksspezifischen Faktoren Fqr aus Tabelle 3.7.

Einbauweisen nach
Anhang 2.2 EBV (MantelV 2011)

ME von Fluorid [mg/L] auf 0,1 mg/L gerundet
(unabhangig von GW-Abstand und Bodenkategorie)

unabhangig von MEB

Ifd. Nr.

EBV Technische Bauwerke (Stra-
Ren-Wege-, Erdbau)
Schottertragschicht (ToB) unter gebun-

l1a dener Deckschicht 41,5
Frostschutzschicht (ToB) unter gebun-

11b dener Deckschicht 8,7
Bodenverbesserung unter gebundener

12 Deckschicht 8,7
Unterbau bis 1 m ab Planum unter

13 gebundener Deckschicht 8,6
Bettungssand unter Pflaster oder unter

15 Plattenbelégen 11

16 Deckschicht ohne Bindemittel 1,1
ToB und Bodenverbesserung sowie

17 Bodenverfestigung unter Deckschicht 11
ohne Bindemittel oder unter Plattenbe- !
lagen

18 ToB und Bodenverbesserung sowie 11
Bodenverfestigung unter Pflaster ’
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum

19 unter Deckschicht ohne Bindemittel 11
oder unter Plattenbeldgen
Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum

20 unter Pflaster 11
Verfiillung von Leitungsgraben unter

21 Deckschicht ohne Bindemittel oder 1,1
unter Plattenbeldgen
Verfiillung von Leitungsgraben unter

22 Pflaster 11
Verfiillung von Baugruben unter Deck-

23 schicht ohne Bindemittel oder unter 1,1
Plattenbel&gen

24 ?Q:rfullung von Baugruben unter Pflas- 1.1
Hinterfiillung von Bauwerken im Bo-

25 schungsbereich unter kulturfahigem 1,1
Boden
Hinterfiillung von Bauwerken im Bo-

25K schungsbereich unter kulturfahigem 4,6
Boden mit Kapillarsperre
Damme im Bdschungsbereich unter

26 kulturfahigem Boden 11
Damme im Bdschungsbereich unter

26K kulturfahigem Boden mit Kapillarsperre 4,6

27 Schutzwalle unter kulturfahigem Boden 1,1

27 M Sghutzvyalle unter kulturfahigem Boden 1,9
mit Kapillarsperre
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Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 5.10: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Sh, As, Pb, Cd, Cr, ges., Cu in den unmittelbar
nach Fachkonzept bewerteten Einbauweisen des Schienenverkehrswegebaus fur die Be-
wertung der Zulassigkeit von mineralischen Ersatzbaustoffen in AE 2 EBV (MantelV,

2011).
Einbauwerte fir die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
Cadmium 0,1 pg/L gerundet) auBerhalb von Wasserschutzgebieten
unginstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
héchster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Sb As Pb erwartender GW-
Cd Cr Cu Abstand >0,1<1m ] L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
B1 Schotieroberbau der Bahnbauweise Standard 17 35 79 17 35 31 17 38 856
Damm 6,9 35 69 6,9 466 | 404 | 24,2 | 1014 | 635
B2 Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard 15 30 69 15 30 246 15 33 678
Einschnitt 6,0 30 60 6,0 369 [ 318 | 21,0 | 801 501
B3 Schotieroberbau der Bahnbauweise H 20 39 90 31 66 628 23 78 | 1728
7.8 39 78 10,1 | 940 | 815 | 50,7 | 2048 | 1279
B4 Schotteroberbau der Bahnbauweise H 20 39 90 129 | 683 | 1346 | 62 1065 | 3705
modifziert 7,8 39 78 21,5 1 2016 | 1747 | 109,2 | 4391 | 2746
BS Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 15 30 69 15 30 270 15 33 744
Bahnbauweise Standard Damm 6,0 30 60 6,0 405 351 210 | 882 552
B |Panumsschutzschioht (PSS, KG1) der 13 26 59 13 26 209 13 28 576
Bahnbauweise Standard Einschnitt 51 26 5 51 314 | 270 | 179 | 681 426
87 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 17 33 76 26 56 531 20 66 | 1462
Bahnbauweise H 6,6 33 66 8,6 795 | 690 | 42,9 | 1733 | 1082
B8 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 17 33 76 109 | 578 | 1139 | 53 901 | 3135
Bahnbauweise H modifiziert 6,6 33 66 18,2 | 1706 | 1478 | 92,4 | 3716 | 2323
B9 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 38 7 176 61 130 | 1232 | 46 153 | 3389
Bahnbauweise H 15,3 7 153 | 19,9 | 1844 | 1599 | 99,5 | 4016 | 2509
B10 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 38 77 176 | 252 | 1339 | 2639 | 122 | 2088 | 7268
Bahnbauweise H modifiziert 15,3 7 153 | 42,1 | 3955 | 3427 | 214,2 | 8614 | 5386
B11 Spezielle Bodenschicht der Bahnbauweise H 61 122 279 97 207 [ 1956 | 73 243 | 5382
24,3 122 243 | 31,6 | 2928 | 2539 | 158,0 | 6379 | 3985
B12 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Damm 4 2! 62 4 27 243 14 30 670
54 27 54 54 365 [ 316 | 189 | 794 | 497
B13 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt 12 24 % 12 24 197 12 2% 42
438 24 48 48 205 | 254 | 16,8 | 641 | 401
B14 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H 23 47 107 37 79 749 28 93 | 2060
9,3 47 93 121 1 1121 972 | 60,5 | 2441 | 1525
B15 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise 50 101 231 | 332 | 1759 | 3467 | 161 | 2744 | 9548
H modifiziert 20,1 101 201 | 55,3 | 5196 | 4502 | 281,4 | 11316 7075
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Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 5.11: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Mo, Ni, V, Zn, £15 EPA PAK, MKW in den unmit-
telbar nach Fachkonzept bewerteten Einbauweisen des Schienenverkehrswegbaus fir die
Bewertung der Zuldssigkeit von mineralischen Ersatzbaustoffen in AE 2 EBV (MantelV,

2011).
Einbauwerte fir die Stoffe (auf 1 pg/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
¥15 EPA PAK auf 0,1 pg/L gerundet) aullerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
hochster zu 1m Sand 1m Lehm/Schiuff/Ton
Mo Ni V erwartender GW-
Zn <15 EPA PAK VKW Abstand > 0,1< 1 m
S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
B1 Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard 121 69 69 121 69 228 | 121 635 | 1804
Damm 345 0,7 345 | 407 | 359 | 486 | 2881 | 53,1 | 500
B2 Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard 105 60 60 105 60 177 | 105 | 501 | 1428
Einschnit 300 0,6 300 | 339 | 18,9 | 387 | 2280 | 27,6 | 393
B3 Schotteroberbau der Bahnbauweise H 137 78 78 137 90 519 | 137 | 1279 | 3647
390 0,8 390 | 718 | 169,3 | 1802 | 5823 | 172,8 | 1938
B4 Schotieroberbau der Bahnbauweise H 137 78 78 148 199 | 1435 | 164 | 2746 | 7823
modifiziert 390 0,8 390 | 1798 | 363,1 | 12098 | 12492 | 370,5 | 12355
B5 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 105 60 60 105 60 198 | 105 | 552 | 1569
Bahnbauweise Standard Damm 300 0,6 300 | 354 | 31,2 | 423 | 2505 | 46,2 | 435
B6 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 89 51 51 89 51 150 89 426 | 1214
Bahnbauweise Standard Einschnitt 255 0,5 255 | 288 | 16,1 | 329 | 1938 | 23,5 | 334
57 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 116 66 66 116 76 439 | 116 | 1082 | 3086
Bahnbauweise H 330 0,7 330 | 607 | 143,2 | 1525 | 4927 | 146,2 | 1640
B8 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 116 66 66 125 | 168 | 1214 | 139 | 2323 | 6620
Bahnbauweise H modifiziert 330 0,7 330 | 1521 | 307,2 | 10237 | 10570 | 313,5 | 10454
B9 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 268 153 153 | 268 | 176 | 1017 | 268 | 2509 | 7153
Bahnbauweise H 765 1,5 765 | 1408 | 332,0 | 3534 | 114211 338,9 | 3802
B10 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 268 153 153 | 291 390 | 2815 | 321 | 5386 | 15346
Bahnbauweise H modifziert 765 1,5 765 | 3527 | 712,2 | 23730 | 24503 | 726,8 | 24235
B11 Spezielle Bodenschicht der Bahnbauweise H 425 243 243 | 425 | 279 | 1616 | 425 | 3985 | 11360
1215 2,4 1215 | 2236 | 527,3 | 5613 | 18140 538,2 | 6039
B12 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Damm % i i % >4 178 % 497 | 1412
270 0,5 270 | 319 | 281 | 381 | 2255 | 41,6 | 392
B13 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt 84 48 48 8 48 142 84 401 1142
240 0,5 240 | 271 | 151 | 310 | 1824 | 221 | 314
B14 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H 163 93 93 163 107 | 618 163 | 1525 | 4348
465 0,9 465 | 856 | 201,8 | 2148 | 6942 | 206,0 | 2311
B15 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise 352 201 201 382 | 513 | 3698 | 422 | 7075 | 20160
H modifiziert 1005 2,0 1005 | 4633 | 935,7 | 31175] 32190 | 954,8 | 31838
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Tab. 5.12: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Phenol, PCB, ges., BTX, Chlorphenole, ges.,
Chlorbenzole, ges. und Hexachorbenzol in den unmittelbar nach Fachkonzept bewerteten
Einbauweisen des Schienenverkehrswegbaus fir die Bewertung der Zulassigkeit von mi-
neralischen Ersatzbaustoffen in AE 2 EBV (MantelV, 2011).

Einbauwerte fir die Stoffe (auf 1 ug/L bzw. Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
PCB und HCB auf 0,01 pg/L gerundet) auBerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
héchster zu 1m Sand 1m Lehm/Schluff/Ton
Phenol PCB, ges. BTX erwartender GW-
Chlorphenole, ges.|[Chlorbenzole, ges Hexachlorbenzol Abstand > 0,1<1m S L/UIT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
81 Schotieroberbau der Bahnbauweise Standard 28 0,03 69 6900 | 0,03 79 6900 | 0,03 85
Damm 3 3 0,03 177 4 0,07 179 4 0,07
B2 Schoteroberbau der Bahnbauweise Standard 24 0,03 60 6000 | 0,03 68 6000 | 0,03 73
Einschnitt 3 3 0,03 140 3 0,06 144 4 0,06
83 Schotteroberbau der Bahnbauweise H 31 0,04 78 7800 | 0,04 99 7800 | 0,04 | 113
4 4 0,04 | 357 5 0,31 367 6 0,35
B4 Schoteroberbau der Bahnbauweise H 3 0,04 78 7800 | 0,35 130 | 7800 | 0,39 168
modifiziert 4 4 0,04 | 766 7 4524 | 784 9 56,16
85 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 24 0,03 60 6000 | 0,03 69 6000 | 0,03 74
Bahnbauweise Standard Damm 3 3 0,03 154 4 0,06 156 4 0,06
86 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 20 0,03 51 5100 | 0,03 58 5100 | 0,03 62
Bahnbauweise Standard Einschnitt 3 3 0,03 119 3 0,05 122 3 0,05
87 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 26 0,03 66 6600 | 0,03 84 6600 | 0,03 96
Bahnbauweise H 3 3 0,03 | 302 4 0,26 | 310 5 0,30
88 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 26 0,03 66 6600 | 0,30 110 | 6600 | 0,33 142
Bahnbauweise H modifiziert 3 3 0,03 648 6 38,28 | 663 8 47,52
89 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 61 0,08 153 | 15300 | 0,08 | 195 | 15300 | 0,08 | 222
Bahnbauweise H 8 8 0,08 | 701 10 0,61 719 11 0,69
810 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 61 0,08 153 | 15300 | 0,69 | 256 | 15300 | 0,77 | 329
Bahnbauweise H modifiziert 8 8 0,08 | 1503 13 | 88,74 | 1538 17 1110,16
811 Spezielle Bodenschicht der Bahnbauweise H 97 0,12 243 | 24300 | 0,12 | 310 | 24300 | 0,12 | 352
12 12 012 | 1113 16 0,97 | 1142 18 1,09
B12 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Damm 2 0.03 i 5400 0.03 62 5400 0.03 67
3 3 0,03 138 3 0,05 140 3 0,05
B13 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt 19 0.02 48 | 4800 | 0,02 54 | 4800 | 002 58
2 2 0,02 112 3 0,05 115 3 0,05
B14 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H 37 0,05 93 9300 | 0,05 119 | 9300 | 0,05 135
5 5 0,05 | 426 6 0,37 | 437 7 0,42
815 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise 80 0,10 201 | 20100 | 0,90 | 336 | 20100 | 1,01 432
H modifiziert 10 10 0,10 | 1975 17 116,58 | 2020 23 [144,72
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Tab. 5.13: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Atrazin, Bromacil, Diuron, Glyphosat, Simazin, und

sonstigen Herbiziden (Dimefuron, Flazasulfuron, Flumioxazin, sowie neu zugelassenen
Wirkstoffen) in den unmittelbar nach Fachkonzept bewerteten Einbauweisen des Schie-
nenverkehrswegbaus fir die Bewertung der Zulassigkeit von mineralischen Ersatzbaustof-
fen in AE 2 EBV (MantelV, 2011).

Einbauwerte fiir die Stoffe (auf 0,1 pg/L, Diuron auf Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
auf 0,01 pg/L gerundet) aulRerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glinstig (GW-Abstand > 1 m)
hochster zu 1m Sand 1m Lehm/SchiuffTon
Atrazin Bromacil Diuron erwartender GW-
Glyphosat Simazin sonstige Herbizide Abstand > 0,1 <1m S L/U/IT
Ifd. Nr. und Einbauweisen 1 2 3
81 Schoteroberbau der Bahnbauweise Standard 0,3 0,3 0,17 1,2 0,6 0,38 2,0 0,8 0,52
Damm 0,3 0,3 0,3 3,2 2,5 3,9 7,3 58 53
B2 Schoteroberbau der Bahnbauweise Standard 0,3 0,3 0,15 0,9 0,5 0,30 1,5 0,7 0,42
Einschnit 0,3 0,3 0,3 2,1 1,9 2,6 58 4,1 37
83 Schotteroberbau der Bahnbauweise H 0,4 0,4 0,20 3,0 1,1 0,70 7,0 1,7 1,25
0,4 04 0,4 14,4 97 | 144 | 147 | 147 | 147
84 Schoteroberbau der Bahnbauweise H 0,4 0,4 0,20 17,2 2,7 2,34 | 316 6,3 6,47
modifiziert 04 04 04 30913091309 316 | 31,6 | 31,6
85 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 0,3 0,3 0,15 1,0 0,5 0,33 1,8 0,7 0,45
Bahnbauweise Standard Damm 0,3 0,3 0,3 2,8 2,2 3,4 6,3 51 4,6
86 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 0,3 0,3 0,13 0,8 0,4 0,26 1,3 0,6 0,36
Bahnbauweise Standard Einschnitt 0,3 0,3 0,3 1,8 1,6 2,2 49 3,5 3,1
87 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 0,3 0,3 0,17 2,5 0,9 0,59 59 1,4 1,06
Bahnbauweise H 0,3 0,3 0,3 12,2 82 | 122 | 124 | 124 | 124
B8 Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der 0,3 0,3 0,17 14,6 2,3 1,98 | 26,7 53 5,48
Bahnbauweise H modifiziert 0,3 0,3 0,3 262 | 26,2 | 26,2 | 26,7 | 26,7 | 26,7
89 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 0,8 0,8 0,38 58 2,1 1,38 | 13,8 33 | 245
Bahnbauweise H 0,8 0,8 0,8 283 1190 283 | 288 | 28,8 | 28,8
B10 Frostschutzschicht (FSS, KG2) der 0,8 0,8 0,38 | 33,8 54 | 459 | 620 | 12,3 | 12,70
Bahnbauweise H modifiziert 0,8 0,8 0,8 60,7 | 60,7 | 60,7 | 620 | 62,0 | 62,0
B11 SpeZielle Bodenschicht der Bahnbauweise H 1,2 1,2 0,61 9,2 3,3 219 | 21,9 52 3,89
1,2 1,2 12 | 450 | 30,1 | 450 | 458 | 458 | 458
B12 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Damm 0.3 0.3 014 | 09 05 | 030 16 06 | 04
0,3 0,3 0,3 2,5 1,9 31 57 4,6 4,1
B13 | Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt 0.2 02 0,12 0.7 04 0.4 1.2 0.5 0,34
0,2 0,2 0,2 1,7 1,5 2,1 4,6 33 2,9
B14 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H 0,5 0,5 0,23 3,5 1,3 0,84 8,4 2,0 1,49
0,5 0,5 0,5 172 | 15| 172 | 175 | 17,5 | 175
815 Unterbau (Damm) der Bahnbauweise 1,0 1,0 0,50 | 44,4 7,0 6,03 | 814 | 16,2 | 16,68
H modifiziert 1,0 1,0 1,0 797 | 797 | 797 | 814 | 81,4 | 81,4

Seite 191 von 242




Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

Tab. 5.14: Medienschutzbasierte Einbauwerte von AMPA (Durchbruchskriterium im Auftrag des BMU
ausgesetzt) in den unmittelbar nach Fachkonzept bewerteten Einbauweisen des Schienen-
verkehrswegbaus fiir die Bewertung der Zulassigkeit von mineralischen Ersatzbaustoffen in

AE 2 EBV (MantelV, 2011).

Einbauwerte fiir die Stoffe (auf 0,1 pg/L, Diuron auf Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
auf 0,01 pg/L gerundet) auBerhalb von Wasserschutzgebieten
ungunstig glnstig (GW-Abstand > 1 m)
hochster zu im Sand  |m Lehm/Schluff/Ton
erwartender GW-
AMPA
Abstand > 0,1 <1 S L/UIT

Ifd. Nr. und Einbauweisen AK AK
Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard

B1 7,2 7,3
Damm
Schotteroberbau der Bahnbauweise Standard

B2 | . 5,6 58
Einschnitt
Schotteroberbau der Bahnbauweise H

B3 14,4 14,7
Schotteroberbau der Bahnbauweise H

B4 o 30,9 31,6
modifiziert
Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der

B5 ‘ 6,2 6,3
Bahnbauweise Standard Damm
Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der

B6 , o 48 49
Bahnbauweise Standard Einschnitt
Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der

B7 . 12,2 12,4
Bahnbauweise H
Planumsschutzschicht (PSS, KG1) der

B8 . o 26,2 26,7
Bahnbauweise H modifiziert
Frostschutzschicht (FSS, KG2) der

B9 , 28,3 28,8
Bahnbauweise H
Frostschutzschicht (FSS, KG2) der

B10 : — 60,7 62,0
Bahnbauweise H modifiziert
Spezielle Bodenschicht der Bahnbauweise H

B11 45,0 458

B12 | Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Damm 5,6 57

B13 |Unterbau (Damm) der Bahnbauweise Standard Einschnitt 45 4.6
Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H

B14 (Darm) 17,2 17,5
Unterbau (Damm) der Bahnbauweise

B15 : _( ) 79,7 81,4
H modifiziert
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Tab. 5.15: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Sulfat fir die relevanten MEB (HOS und RC) in
den unmittelbar nach Fachkonzept bewerteten Einbauweisen des Schienenverkehrswege-
baus fiir die Bewertung der Zulassigkeit von mineralischen Ersatzbaustoffen in AE 2 EBV
(Mantelv, 2011). Die ME sind unabhangig von der Untergrundkonstellation glns-
tig/unguinstig. MWmax: Maximalkonzentration der Statistiken bzw. max. Materialwert.

] ) ) ungunstig glnstig
Einbauweisen nach Artikel 2 Lehm/Schiuf
(EBV), Anhang 2.3, Entwurf Man- Sand f
telv (2011) T
spezifische Bahnbauweisen on

HOS RC

B1 Schotteroberbau der Bahnbau-
weise Standard Damm n. rel. n. rel.

B2 Schotteroberbau der Bahnbau-
weise Standard Einschnitt n. rel. n. rel.

B3 Schotteroberbau der Bahnbau-
weise H n. rel. n. rel.

B4 Schotteroberbau der Bahnbau-
weise H modifiziert n. rel. n. rel.

Planumsschutzschicht (PSS, KG

B5 | 1) der Bahnbauweise Standard 2980 >MWmax
Damm
Planumsschutzschicht (PSS, KG

B6 | 1) der Bahnbauweise Standard 2530 >MWmax
Einschnitt ) )

B7 Planumsschutzschicht (PSS, KG Wgr':]et unte chgldet_n sich
1) der Bahnbauweise H n. rel. >MWmax nic Vom, guns 'ge,n
Planumsschutzschicht (PSS, KG Fall, da bei Salzen keine

u utzschi , "

B8 | 1) der Bahnbauweise H modifi- N rel. SMWmax R”Ckha'tgr”dgeﬁ %enrr?Ch”et
ziert w
Frostschutzschicht (FSS, KG 2)

B9 | der Bahnbauweise H n.rel. >MWmax
Frostschutzschicht (FSS, KG 2)

B10 | yer Bahnbauweise H modifiziert n.rel. >MWmax
Spezielle Bodenschicht der

B11 Bahnbauweise H n. rel. n. rel.

Unterbau (Damm) der Bahn-

B12 bauweise Standard Damm n. rel. 460
Unterbau (Damm) der Bahn-

B13 bauweise Standard Einschnitt n. rel. 475
Unterbau (Damm) der Bahn-

B14 bauweise H n. rel. 790

B15 Unterb_au (Damm_)_ d_er Bahn- _— 1645
bauweise H modifiziert
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Tab. 5.16: Medienschutzbasierte Einbauwerte von Fluorid in den unmittelbar nach Fachkonzept be-
werteten Einbauweisen des Schienenverkehrswegebaus fir AE 2 EBV (MantelV, 2011).
Die ME sind unabhangig von der Untergrundkonstellation glinstig/ungtinstig und unabhan-
gig von den Materialeigenschaften, da kein materialspezifisches Abklingverhalten nach-
gewiesen werden konnte. Die ME von Fluorid entsprechen dem GFS-Wert (0,75 mg/L)
multipliziert mit Verhaltnisméagigkeitsfaktor 1,5 und bauwerksspezifischen Faktoren For aus

Tabelle 3.17.

ME von Fluorid auf 0,1 mg/L gerundet

Einbauweisen

nach Artikel 2

(EBV), Anhang 2.3, Entwurf Man-
telV (2011)

spezifische Bahnbauweisen

ungunstig

glnstig
Lehm/Schluf
f

/Ton

Sand

Bl

B2

B3

B4

BS

B6

B7

B8

B9

B10

B11l
B12
B13
B14

B15

Schotteroberbau der Bahnbau-

weise Standard Damm 2,6
Schotteroberbau der Bahnbau-

weise Standard Einschnitt 2,3
Schotteroberbau der Bahnbau-

weise H 2,9
Schotteroberbau der Bahnbau-

weise H modifiziert 2,9
Planumsschutzschicht (PSS, KG

1) der Bahnbauweise Standard 2,3
Damm

Planumsschutzschicht (PSS, KG

1) der Bahnbauweise Standard 1,9
Einschnitt

Planumsschutzschicht (PSS, KG

1) der Bahnbauweise H 2,5
Planumsschutzschicht (PSS, KG

1) der Bahnbauweise H modifi- 2,5
ziert

Frostschutzschicht (FSS, KG 2)

der Bahnbauweise H S,7
Frostschutzschicht (FSS, KG 2)

der Bahnbauweise H modifiziert 5,7
Spezielle Bodenschicht der 91
Bahnbauweise H ’
Unterbau (Damm) der Bahn- 20
bauweise Standard Damm '
Unterbau (Damm) der Bahn- 18
bauweise Standard Einschnitt '
Unterbau (Damm) der Bahn- 35
bauweise H '
Unterbau (Damm) der Bahn- 75

bauweise H modifiziert

Werte unterscheiden sich
nicht vom upgunstigen
Fall, da bei Salzen keine

Ruckhaltung angerechnet

werden kann
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6 Ableitung von Materialwerten im Eluat fir mineralische Ersatzbaustoffe
6.1 Erlauterungen zu den Datengrundlagen und Auswertungen im Anhang

Anhang 6 zu Kapitel 6 zeigt umfangreiche Auswertungen von Datensatzen zur Ableitung von
Materialwerten. Fir den AE 2 EBV haben dankenswerterweise viele Verbande, das FEhS -
Institut fur Baustoff-Forschung (FEhS-Institut) und die Landesanstalt fur Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) fur die Mehrzahl der MEB neue Datengrund-
lagen in WF 2-Saulenkurzeluaten und ausfiihrlichen Séulentests nach DIN 19528 und zum
Teil parallel in WF 2-Schitteleluaten nach DIN 19529 erhoben und dem BMU/Projektnehmer
zur Verfigung gestellt. Sofern fur einen MEB Vergleichsuntersuchungen mit verschiedenen
Untersuchungsmethoden (S&aulenkurzeluate bis WF 2 nach DIN 19528 und Schutteleluate
bei WF 2 nach DIN 19529) vorliegen, wurden diese im Rahmen dieses Erganzungsvorha-
bens fir eine Bewertung der Vergleichbarkeit von Saulenkurzeluaten bis WF 2 und Schiittel-
eluaten bei WF 2 herangezogen (vgl. Kapitel 8).

Insbesondere fiir die Branchengesprache und die so genannten Branchenpapiere wurden
industrieeigene Daten ausgewertet, die speziell fir diesen Zweck zur Verfigung gestellt
wurden. Das BMU hat den Projektnehmer damit beauftragt, in diesem Fachbericht alle we-
sentlichen Inhalte der Branchenpapiere darzustellen, um fir eine transparente Nachvollzieh-
barkeit der Bewertungen in der ErsatzbaustoffV fur alle beteiligten Kreise zu sorgen. Eine
Vielzahl der in Rede stehenden Daten wurde bereits durch Branchenvertreter selbst in 6f-
fentlichen Veranstaltungen bekannt gemacht. Im Einzelnen werden im Fachbericht in Ab-
stimmung mit dem BMU und den Dateneignern alle fachlichen Beschliisse der Branchenge-
sprache und die Perzentilverteilungen der Konzentrationen aller Datensatze in Form von
Tabellen und die textlichen Beschreibungen der Materialwerteableitungen aus den Bran-
chenpapieren dargestellt. Die von den einzelnen Industriebrachen erhobenen Roh-
Datensatze werden nicht unmittelbar dargestellt. Zur Wahrung mdglicher Betriebs- und Ge-
schaftsgeheimnisse werden die Statistiken aus den Roh-Datensatzen nicht herkunftsspezi-
fisch (Herstellerbetriebe) sondern in Form von anonymisierten Gesamtdatensatzen darge-
stellt. Dabei wird nach Materialtypen, wie z.B. harz- und tongebundener GielRereirestsand
oder LD- und EO-Schlacken oder nach Landern z.B. RC aus Fremduberwachungen in den
Landern Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Baden-Wrttemberg etc. unterschieden.

An dieser Stelle wird nochmals betont, dass die aus Sicht des Bodenschutzes oder der Ab-
fallwirtschaft ggf. bestehende Notwendigkeit zusétzlicher Untersuchungen im Feststoff von
z.B. Bodenmaterialien und die Ableitung entsprechender Materialwerte sowie die Festlegung
eines TOC-Grenzwertes wie im Projekt von Susset & Leuchs (2008a) nicht Gegenstand die-
ses Erganzungsvorhabens sind. Aufgabe war die Begrenzung der Boden- und Grundwas-
sergefahrenpotenziale durch die mit dem Sickerwasser aus den mineralischen Ersatzbau-
stoffen freigesetzten Stoffe. Wie in Kapitel 4.1.3.1 Teil | dieses Berichts erlautert, ist hierfur
die Begrenzung von Feststoffgehalten nicht Stand der Technik, da Grenzwerte fir Feststoff-
gehalte nicht dazu geeignet sind, Grundwasser- und Bodengefahrenpotenziale zu begren-
zen. Deshalb muss eine Grundwasser- und Bodengefahrenbeurteilung auf Eluatuntersu-
chungen im Wasser und nicht auf Feststoffgehalten basieren (siehe exemplarische Ver-
gleichsuntersuchungen von PAK in Bdden und Schwermetallen in verschiedenen Materialien
in Kapitel 4.1.3.1 sowie internationaler Wissensstand und Stand der Normungsarbeiten).

Die Systematik der Ableitung von Materialwerten in WF 2- Saulenkurzeluaten ist in Kapitel
4.1.6 Teil | dieser Bericht und die Anderungen gegeniiber AE 1 EBV in Kapitel 5.2.2 Teil |
dieser Bericht detailliert beschrieben (vgl. auch Ablaufschema in Kapitel 1, Abb.1.2 in Teil |
dieser Bericht). Neben der Festlegung von Materialwerten fir die Hauptklassen (z.B. GS-0
bis GS-3) kénnen mit FuRnotenregelungen Zulassigkeiten von Materialklassen in weiteren
speziellen Einbauschichten geregelt werden. Eine Ful3notenregelung bietet sich nur dann an,
wenn die Materialwerte der Hauptklasse nur knapp oberhalb der medienschutzbasierten
Einbauwerte der betreffenden Bauweisen liegen. In die FuRnotenregelung missen nur Stoffe
zusatzlich aufgenommen und deren Materialwerte auf die ME begrenzt werden, wenn die
Materialwerte der Hauptkasse diese ME Uberschreiten.
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Durch Rickrechnung der den Materialwerten verschiedener Qualitdten von mineralischen
Ersatzbaustoffen (Materialqualitat, siehe Definition in Kapitel 1 Tab. 1 Teil | dieser Bericht)
entsprechenden Perzentilwerten aus den verfligbaren Datengrundlagen kénnen die limitie-
renden Stoffparameter und deren Konzentrationsschwankungen innerhalb verschiedener
Datensatze bestimmt werden. Damit wird die Fragestellung untersucht, wie viel Prozent der
Proben der verfuigbaren Datengrundlage den Materialwert beziglich eines bestimmten Pa-
rameters einhalten konnen. Dabei muss beachtet werden, dass die Datengrundlagen fir die
einzelnen Herkiinfte und Arten von mineralischen Ersatzbaustoffen auf unterschiedlichen
Anzahlen von Einzelproben basieren und damit unterschiedlich reprasentativ fur die in der
Praxis zu erwartenden Materialqualitaten sind. Weiter ist zu beachten, dass bei manchen
Industrie-Datensatzen nicht immer alle bewertungsrelevanten Konzentrationen bestimmt
wurden. Die Reprasentativitat der verfigbaren Datengrundlagen fir die in der Praxis zukunf-
tig zu erwartenden Qualitdten kann deshalb hier nicht abschlieRend beurteilt werden.

Die in der Gutelberwachungspraxis flr einen bestimmten Datensatz erreichbaren Verwer-
tungsquoten in den verschiedenen Materialklassen (siehe Definition in Kapitel 1 Tab. 1 Teil |
dieser Bericht) kdnnen nicht alleine aus den im Folgenden gezeigten einhaltbaren Perzenti-
len der Einzelparameter abgeleitet werden, sondern werden zusatzlich durch die Stoffkombi-
nationen limitiert, da jeder MEB alle Materialwerte einer Materialklasse einhalten muss, um
dieser und den damit verbundenen Einsatzmdglichkeiten zugeordnet werden zu kénnen. Die
Ergebnisse dieser Auswertungen von Verwertungsquoten zeigt Kapitel 9.

Die im Folgenden identifizierten regelungsrelevanten Parameter wurden in den AE 2 EBV in
Artikel 2 der MantelV (BMU, 2011) als Prufparameter fir die regelmafige Gutetiberwachung
aufgenommen und unterliegen einer Dokumentationspflicht (vgl. Materialwerte im WF 2-
Saulenkurzeluat nach DIN 19528 in Anhang 1 zu 8§ 4 Absatz 1 des AE 2 EBV (BMU, 2011).

Nachvollziehbarkeit der Materialwerteableitungen:

In Anhang 6 wird fir jeden einzelnen Materialwert eines MEB der Ableitungsweg beschrie-
ben. Dieser kann im Detail nachvollzogen werden, indem die Tabellen mit den ME-Werten
aus Kapitel 5.2, die Materialwertetabellen aus Anhang 1 und die Einbautabellen aus den
Anhangen 2.2 und 2.3 des AE 2 EBYV in Artikel 2 der MantelV (BMU, 2011) miteinander ver-
glichen werden.

I.d.R. wurden die Materialwerte an die limitierenden medienschutzbasierten Einbauwerte
orientiert. Wenn die Statistiken zeigen, dass deutlich niedrigere Werte eingehalten werden
kénnen als die ME, wurden auch niedrigere Materialwerte festgelegt, obwohl nach medien-
schutzbasierten Fachkonzept héhere Werte zulassig waren. In unginstigen Materialklassen,
fur die ausschlie3lich geschlossene Bauweisen zulassig sind, gibt es theoretisch keine me-
dienschutzbasierte Begrenzung im Eluat. In diesen Fallen wurden die Maximalwerte der Sta-
tistiken festgelegt.

Hinweis der Autoren: Ein Vergleich der Materialwerte aus AE 1 EBV fir eine bestimmte Ma-
terialklasse eines mineralischen Ersatzbaustoffes (z. B. HMVA-1) mit den hier neu abgeleite-
ten Materialwerten fir AE 2 EBV zur Einschatzung der Anderungen zwischen AE 1 und AE 2
EBV macht keinen Sinn, da die Materialwerte fir AE 2 EBV an neue Einbaukonstellationen
(z.B. Streichung von Einbauweisen mit hohen in der Praxis nicht erreichbaren Anforderungen
und folglich Erhéhung der Materialwerte), neue Modellierungsergebnisse (gednderte ME)
und verbesserte Datengrundlagen (gednderte und repréasentativere statistische Grundlagen)
angepasst wurden. Die Anderungen miissen deshalb sehr differenziert betrachtet werden
und kénnen nicht durch eine Faktorenbildung zwischen Materialwerten der beiden Arbeits-
entwurfe der EBV beurteilt werden.
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6.2 AbschlieRende Materialwertetabelle

Tabelle 6.1-4 zeigen die im Rahmen dieses Erganzungsvorhabens fiur die Untersuchung von mineralischen Ersatzbaustoffen und Bodenmate-
rial abgeleiteten Materialwerte in WF 2 - Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 (2009).

Tab. 6.1: Einzuhaltende Materialwerte in WF 2 - Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 (2009) fur die Regeluntersuchung von mineralischen Ersatzbaustoffen

Ersatzbaustoff HOS-1 | HOS-2 | HS | SWS-1 | SWS-2 | SWS-3 EDS-1 EDS-2 EDS-3 CUM-1 CUM-2 CUM-3
Parameter Dim.

pH-Wert © 9-12 9-12 9-12 9-13 9-13 9-13 11-13 11-13 11-13 6-10 6-10 6-10
el. Leitfahigk. @ |uS/cm 5.000 | 7.000 [ 4.000 | 10.000 | 10.000 | 10.000 10.000 10.000 10.000 250 250 250
Chlorid mg/L

Sulfat mg/L 1.250® | 3.750® | 250 280 850 1.000

Fluorid mg/L 1,1 2 4 1,1 5 9

DOC mg/L

215 EPA PAK po/L

Antimon pg/L 10 15 55
Arsen pg/L 15 30 115
Blei pg/L

Cadmium pg/L

Chrom, ges. pg/L 115 175 250 115 115 250

Kupfer po/L 55 75 230
Molybdéan po/L 55 220 1.000 55 220 2.000 55 90 400
Nickel pg/L

Vanadium po/L 65 130 355 1.000

Zink pg/L
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Fortsetzung Tabelle 6.1:

Ersatzbaustoff GKOS [GRS-1 | GRS-2 | SKG SKA SFA BFA HMVA-1 | HMVA-2 RC-1 RC-2 RC-3
Parameter Dimension

pH-Wert @ 7-12 >9 >6 6-10 7-12 8-13 11-13 7-13 7-13 6-13 6-13 6-13
(e@l. Leitfahigk. puS/icm 1.500 | 2.700 | 4.200 | 10-60 | 2.100 | 10.000 | 15.000 10.000 10.000 2.500 3.200 | 10.000
Chlorid mg/L 3.000 3.000

Sulfat mg/L 600 4.500 2.500 2.000 2.000 220 300 3.500
Fluorid mg/L 9 80

DOC mg/L 30 200

215 EPAPAK |pg/L 6 12 20
Antimon po/L 55 150

Arsen po/L 65 100

Blei pa/L 90 90 600

Cadmium ug/L

Chrom, ges. pa/L 135 115 120 1.000 150 460 600 135 555 1.000
Kupfer pa/L 110 150 850 2.000 110 185 300
Molybdén pg/L 55 350 350 7.000 400 400 1.000

Nickel pg/L 30 30 230

Vanadium pa/L 65 230 250 230 300 150 200 130 990 1.500
Zink pg/L 155 650

Erlauterungen zu Anhang 1.1 in AE2 EBV :

@ nur bei GRS Grenzwert, ansonsten stoffspezifischer Orientierungswert, bei Abweichung vom stofftypischen Orientierungswert ist die Ursache zu prifen.
@ stoffspezifischer Orientierungswert, bei Abweichungen ist die Ursache zu prifen

® Summe aus Sulfat- und Thiosulfatschwefel; bestimmt als Gesamtschwefel, umgerechnet in Sulfat.
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Tab. 6.2: Materialwerte in WF 2 - Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 (2009) fir die Regeluntersu-
chung von Bodenmaterial

Parameter Dim. BM-0 BM-1 BM-2 BM-3
pH-Wert 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-9,5 5,5-12,0
elektr. Leitfahigkeit pS/cm 350 350 350 2.000
Blei Ho/L 35 90 250 470
Chrom, gesamt pg/L 15 135 300 450
Kupfer pg/L 30 110 185 350
Nickel Ho/L 30 30 185 350
Zink pg/L 150 155 850 1.580
215 EPA PAK pg/L 0,3 4,5 7,0 20

6.3: Materialwerte in WF 2 - Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 (2009) fur die Untersuchung spezifi-
scher Belastungsparameter von Bodenmaterial

Parameter Dimension BM-0 BM-1 BM-2 BM-3
Anorganische Stoffe
Antimon pg/L 10 10 10 15
Arsen pg/L 15 15 15 30
Cadmium po/L 3,0 3,0 7,5 15
Molybdén po/L 55 55 55 110
Vanadium pa/L 30 65 530 990
Organische Stoffe
BTEX pa/L 30 33 35 70
MKW po/L 150 160 165 330
Phenole pa/L 12 2000 2000 2000
PCB, gesamt pg/L 0,02 0,02 0,02 0,04
Chlorphenole, ges. pa/L 2 50 55 100
Chlorbenzole, ges. pa/L 2 2 2 4
Hexachlorbenzol pa/L 0,02 0,02 0,02 0,04
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6.4: Materialwerte in WF 2 - Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 (2009) fur die Untersuchung von
Gleisschotter

Parameter Dimension GS-0 GS-1 GS-2 GS-3
pH 6,5-10 6,5-10 6,5-10 5-12
elektr. Leitfahigkeit pS/cm 500 500 500 1000
Atrazin po/L 0,15 0,7 31 14,5
Bromacil ug/L 0,15 0,4 1,3 53
Diuron ug/L 0,08 0,24 1,0 4,85
Glyphosat po/L 0,15 1,7 6,2 26,7
AMPA pg/L 2,5 4,5 17,2 50,0
Simazin ug/L 0,15 15 6,0 26,7
sonst. Herbizide * po/L 0,15 2,1 7,5 26,7
MKW pg/L 150 160 310 500
PAK 5 pg/L 0,3 2,5 42,7 50
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7 Ableitung der zulassigen Einbauweisen (Einbautabellen) fir AE 2 EBV (An-
hange 2.2 und 2.3 des Artikel 2 der MantelV (BMU, 2011)

7.1 Anderungen bei den Einbautabellen gegeniiber Susset & Leuchs (2008a) bzw.
AE 1 EBV

Die Einbautabellen zum StralRen-, Wege- und Erdbau wurden durch eine laufende Numme-
rierung (1-27), die zusatzliche Zeile Nr.: 10 fir die geschlossene Bauweise ,Bettung unter
Pflaster oder Platten jeweils mit wasserundurchlassiger Fugenabdichtung” und die zusatzli-
che Zeile 11b ,Frostschutzschicht (ToB) unter gebundener Deckschicht* erganzt (vgl. An-
hang 2.2 des Artikel 2 der MantelV, BMU, 2011). Die Zeilen mit den Bauweisen A-F nach
FGSV (2007) in AE 1 EBV wurden in der Zeile 14 (Bauweisen nach MTSE) zusammenge-
fasst.

Die Zeilen 11a und 11b stellen eine Unterteilung der bisher in AE1 EBV geregelten ,Trag-
schicht ohne Bindemittel (ToB) unter gebundener Deckschicht” in die Schottertragschicht
(11a) und die Frostschutzschicht (11b) dar. Diese Tragschichten wurden im Rahmen dieses
Erganzungsvorhabens separat nach dem medienschutzbasierten Konzept neu bewertet (vgl.
Kapitel 3 und 4). Die Schottertragschicht ist aufgrund der hohen ME (starke Verdinnung,
siehe Kapitel 3 und 5) fur alle MEB im ginstigen Fall zulassig und mit wenigen Ausnahmen
auch fur den ungunstigen Fall.

Die Bezeichnungen der Bauweisen wurden in Anlehnung an RuA-StB (E 2004) und in Ab-
stimmung mit der UVAG der BaSt redaktionell (geringfugig) Gberarbeitet.

Im Rahmen der Branchenpapiere wurden durch den Projektnehmer Vorschlage fir eine
Aggregierung der Einbautabellen mittels Zusammenfassung von Einbauweisen erarbeitet.
Bei der Zusammenfassung von Bauweisen mit unterschiedlichen (positiven) Bewertungen
misste jeweils die negativere Bewertung tibernommen werden um den Medienschutz fur alle
zusammengefassten Bauweisen nach Fachkonzept zu gewahrleisten. Damit gehen positive
Bewertungen allerdings verloren. Nach Abfragen des BMU (Branchengesprache) bei Vertre-
tern der Mehrzahl der in der ErsatzbaustoffV geregelten mineralischen Ersatzbaustoffe
(MEB) wurde kein Vorteil in einer Aggregierung der Zeilen in den Einbautabellen gesehen.
Es wurde vorgeschlagen, die separate Bewertung der Einbauweisen in Anlehnung an RuA-
StB (E 2004) wie bisher beizubehalten, da dies eindeutiger und kundenfreundlicher sei. Auch
wurde kein Bedarf fiir eine Anderung der Reihenfolge der Zeilen gesehen, da angesichts des
langen Verordnungsverfahrens mit Vorentwtrfen ein gewisser Gewdhnungseffekt festgestellt
wurde.

Fur die Regelung der Zulassigkeiten von MEB in Bahnbauweisen der DB wurden in Anhang
2.3 des Artikel 2 AE 2 EBV (BMU, 2011) separate Einbautabellen fir den Schienenver-
kehrswegebau eingefiihrt und im Rahmen dieses Ergédnzungsvorhabens medienschutzba-
siert bewertet.

7.2 Bewertung der Zulassigkeiten von MEB in den Einbautabellen

7.2.1 Wasserdurchlassige Bauweisen aulRerhalb von Wasserschutzgebieten

Wie bei Susset & Leuchs (2008a) wurden die in den Einbautabellen (vgl. Tabelle 7.1 und
7.2) hellblau markierten wasserdurchldssigen Bauweisen fiur die drei Falle ,unginstig®,
,gunstig Sand“ und ,gunstig Schluff/lLehm/Ton* unmittelbar nach dem hier vorgestellten
Fachkonzept bewertet, indem die in Kapitel 6 abgeleiteten Materialwerte verschiedener MEB
mit den in Kapitel 5 gelisteten medienschutzbasierten Einbauwerten verglichen werden.
Werden alle medienschutzbasierten Einbauwerte durch alle Materialwerte des MEB bzw.
einer Materialklasse eines MEB eingehalten ist der Einbau zulédssig und es resultiert ein ,+“
Zeichen. Das Gleiche wird fur die Ful3notenregelungen geprtft. Ist der Einbau nach Ful3no-
tenregelung zul&ssig resultiert ein .+ mit Einschrankung durch die hochgestellte Ful3note.

Eine Ausnahme bilden, wie in Kapitel 4.1.3.6 (Teil | dieser Bericht) erlautert, die diinnschich-
tige Bauweisen Nr. 15 ,Bettungssand unter Pflaster oder unter Plattenbel&dgen” mit typischen
Méachtigkeiten von 3 cm und Nr. 16 ,Deckschicht ohne Bindemittel“ mit typischen Méachtigkei-
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ten von 6 cm. Susset & Leuchs (2008a) haben diese dinnschichtigen Bauweisen aufgrund
des geringeren Schadstoffvorrates relativ zur Zuordnung der Materialien zu den wasser-
durchlassigen Bauweisen und abgestuft in Abhéngigkeit des Gefahrdungspotentials. (vgl.
Kapitel 3.6, 7. Absatz in Susset & Leuchs, 2008a) bewertet. Diese Bewertungen wurden in
den AE 2 EBV lUbernommen.

7.2.2 Wasserdurchlassige Bauweisen innerhalb von Wasserschutzgebieten

Die Bauweisen innerhalb von Wasserschutzgebieten sind nur im giinstigen Fall (mindestens
Sand) zulassig und wurden in Relation zu den fachlichen Bewertungen in den Spalten 1-3
entsprechend folgender Abstufung nach Susset & Leuchs (2008a) bzw. nach AE1 EBV
(BMU, 2007) bewertet. Einschrankungen in FulRnotenregelungen oder bestimmte Anforde-
rungen, wie z.B. die Ausbildung von Kapillarsperren (,K*, ,M“), missen selbstverstandlich
entsprechend der folgenden Abstufungen auch in den Wasserschutzgebieten festgelegt
werden:

alle Bauweisen:

wenn der ungunstige Fall (Spalte 1) unmittelbar nach Fachkonzept positiv beurteilt wird, sind
alle Bauweisen innerhalb von Wasserschutzgebieten zulassig (in WSG und gilt immer die
Mindestanforderung guinstig ,Sand")

alle Bauweisen aul3er Verfillung von Leitungsgraben (Ifd. Nr.: 21 und 22):

wenn der unglnstige Fall (Spalte 1) nach Fachkonzept negativ beurteilt wird, sind Bauwei-
sen in WSG Il A bzw. HSG Il zulassig mit der Einschrankung BU (B: zugelassen im Ab-
stand von mindestens 1 Kilometer von der Fassungsanlage und U: zugelassen ausschliel3-
lich fir den gunstigen Fall bei Unterlagerung mit Lehm/Schluff/Ton) und WSG IIl B bzw. HSG
IV mit der Einschrankung U. Wasservorrangebiete sind zugelassen ohne weitere Einschran-
kung (es gilt die Mindestanforderung gtinstig ,Sand").

wenn der gunstige Fall ,Sand” (Spalte 2) nach Fachkonzept negativ beurteilt wird, sind Bau-
weisen in WSG 1l A bzw. HSG Il und WSG IIl B bzw. HSG IV nicht zugelassen.
Wasservorrangebiete sind zugelassen mit der zusatzlichen Einschrankung gunstig
.Lehm/Schluff/Ton".

Verfillung von Leitungsgraben (Ifd. Nr.: 21 und 22):

wenn der ungunstige Fall (Spalte 1) nach Fachkonzept negativ beurteilt wird, sind Bauwei-
sen in WSG Il A bzw. HSG Il nicht zulassig und WSG Ill B bzw. HSG IV mit der Einschran-
kung U zulassig. Wasservorrangebiete sind zugelassen ohne weitere Einschréankung (es gilt
die Mindestanforderung gunstig ,Sand®)

wenn der gunstige Fall ,Sand“ (Spalte 2) nach Fachkonzept negativ beurteilt wird, sind Bau-
weisen in WSG Il A bzw. HSG Il und WSG IIl B bzw. HSG IV nicht zugelassen.
Wasservorrangebiete sind zugelassen mit der Einschrankung (gtinstig ,Lehm/Schluff/Ton").

Ausnahmen:

Bei Giel3ereirestsand-1 wurde WSG Il A bzw. HSG Il aufgrund der S&ure- und Schwerme-
tallpotentiale in keinem Fall zugelassen.

7.2.3 Geschlossene Bauweisen

Die Bewertung der geschlossenen Bauweisen (vgl. dunkelgrau markierte Felder in Tabellen
7.1 und 7.2) war nicht Gegenstand dieses Erganzungsvorhabens. Wie in Susset & Leuchs
(2008a) erlautert, kdnnen diese nicht medienschutzbasiert beurteilt werden. Die Bewertung
nach Susset & Leuchs (2008a) fur AE 1 EBV basiert auf einer relativen Zuordnung der MEB
zu den geschlossenen Bauweisen im Vergleich zu den nach Fachkonzept bewerteten was-
serdurchlassigen Bauweisen und abgestuft in Abhéangigkeit des Gefahrdungspotentials.

Fur den AE2 EBV wurden die nicht oder gering wasserdurchlassigen Bauweisen (1-10 und
14) analog zu den Beurteilungen nach LAGA Eckpunktepapier (2004) und nach RuA-StB (E
2004) bewertet. Entsprechende Gegenulberstellungen und Analogieschlissen wurden fir die
Branchenpapiere zu jedem einzelnen MEB vorgestellt (kbnnen beim BMU angefragt wer-
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den). Durch die Ubernahme der Bewertungen nach LAGA Eckpunktepapier (2004) und/oder
RUA-StB (E 2004) in den AE 2 EBV (BMU, 2011) haben sich geringfligige Abweichungen zu

den Bewertungen in AE 1 EBV nach Susset & Leuchs (2008a) ergeben (vgl. Branchenpapie-
re des BMU).
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Abb. 7.1: Bewertung der Zulassigkeiten von MEB in Einbauweisen des Stral’en-, Wege- und Erd-
baus. Hellblau markierte Felder: Medienschutzbasierte Beurteilung durch Vergleich der ME
aus Tabellen 5.3 bis 5.9 (Kapitel 5, Teil Il) mit den Materialwerten in Tabellen 6.1 — 6.4 in
Kapitel 6 Teil I); Dunkelblau: Abgestufte Beurteilung nach Susset & Leuchs (2008a), Erlau-
terung in Kapitel 7.2.2; Dunkelgrau: Bewertungen durch BMU in Analogie zu den Bewer-
tungen geschlossener Bauweisen im LAGA Eckpunktepapier (2004) und RuA-StB (E2004).

Mineralischer Ersatzbaustoff;

Einbauweise

auf3erhalb von
Wasserschutzgebieten

Eigenschaft der Grundwasserdeckschicht
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Wasserschutzgebieten

un-
glinstig
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glnstig

Lehm/Schluff/
Ton

WSG Il A
HSG Il

glnstig
WSG Il B
HSG IV

Wasser-
vorranggeb.

2

10

1la

11b
12
13

14

15
16

17

18

19

20

21

22
23
24
25

26

27

Decke bitumen- oder hydraulisch gebunden

Tragschicht bitumengebunden

Unterbau unter Fundament- oder Bodenplat-
ten

Tragschicht mit hydraulischen Bindemitteln
unter gebundener Deckschicht

Bodenverfestigung unter gebundener Deck-
schicht

Verfiillung von Leitungsgrében u. geb. Deck-
schicht

Verfillung von Baugruben u. geb. Deckschicht

Asphalttragschicht (teilwasserdurchlassig)
unter Pflasterdecken und Plattenbelégen

Tragschicht hydraulisch gebunden (Dréanbe-
ton) u. Pflaster und Platten

Bettung unter Pflaster oder Platten jeweils mit
wasserundurchlassiger Fugenabdichtung

Schottertragschicht (ToB) unter geb. Deck-
schicht

3

Frostschutzschicht (ToB) unter geb. Deck-
schicht

Bodenverbesserung unter geb. Deckschicht

Unterbau bis 1 m ab Planum unter gebunde-
ner Deckschicht

Damme oder Walle gemal Bauweisen A-D
nach MTSE sowie Hinterfullung von Bauwer-
ken im Boéschungsbereich in analoger Bau-
weise

Bettungssand unter Pflaster oder unter Plat-
tenbelagen

Deckschicht ohne Bindemittel

ToB und Bodenverbesserung sowie Boden-
verfestigung u. Deckschicht ohne Bindemittel
0. u. Plattenbel.

ToB und Bodenverbesserung sowie Boden-
verfestigung unter Pflaster

Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter
Deckschicht ohne Bindemittel oder unter
Plattenbelagen

Unterbau bis 1 m Dicke ab Planum unter
Pflaster

Verfillung von Leitungsgrében unter Deck-
schicht ohne Bindemittel oder unter Plattenbe-
lagen

Verfillung von Leitungsgraben unter Pflaster

Verfiillung von Baugruben unter Deckschicht
ohne Bindemittel oder unter Plattenbeldgen

Verfiillung von Baugruben unter Pflaster

Hinterflllung von Bauwerken im Bdschungs-
bereich unter kulturfahigem Boden

Damme im Boschungsbereich unter kulturfa-
higem Boden

Schutzwélle unter kulturfahigem Boden
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Abb. 7.2: Bewertung der Zulassigkeiten von MEB in Einbauweisen des Schienenverkehrswegebaus.
Hellblau markierte Felder: Medienschutzbasierte Beurteilung durch Vergleich der ME aus
Tabellen 5.10 bis 5.16 (Kapitel 5 Teil Il) mit den Materialwerten in Tabellen 6.1 — 6.4 in Ka-
pitel 6 Teil 11); Dunkelblau: Abgestufte Beurteilung nach Susset & Leuchs (2008a), Erlaute-

rung in Kapitel 7.2.2.
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un- . . ) _
glnstig gunstig glnstig
Lehm/Schiuff | WSG Il A | wsG 1 B | Vasser-
Sand VOr-
ITon HSG Il | HSG IV
rang.
1 2 3 4 5 6

Bl

B2
B3
B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13
B14
B15

Schotteroberbau  der  Bahnbauweise
Standard Damm

Schotteroberbau  der  Bahnbauweise
Standard Einschnitt

Schotteroberbau der Bahnbauweise H

Schotteroberbau der Bahnbauweise H
modifiziert

Planumsschutzschicht (PSS, KG 1) der
Bahnbauweise Standard Damm

Planumsschutzschicht (PSS, KG 1) der
Bahnbauweise Standard Einschnitt

Planumsschutzschicht (PSS, KG 1) der
Bahnbauweise H

Planumsschutzschicht (PSS, KG 1) der
Bahnbauweise H modifiziert

Frostschutzschicht (FSS, KG 2) der
Bahnbauweise H

Frostschutzschicht (FSS, KG 2) der
Bahnbauweise H modifiziert

Spezielle Bodenschicht der Bahnbauwei-
se H

Unterbau (Damm) der Bahnbauweise
Standard Damm

Unterbau (Damm) der Bahnbauweise
Standard Einschnitt

Unterbau (Damm) der Bahnbauweise H

Unterbau (Damm) der Bahnbauweise
H modifiziert

7.3 AbschlieRende Einbautabellen

Wahrend der Erstellung dieses Berichts haben sich geringfiigige Anderungen i.d.R. bei den
FuRnotenregelungen ergeben, die in den Einbautabellen in den Anhangen 2.2 und 2.3 des
AE 2EBV in der ManetlV (BMU, 2011) nicht mehr berlicksichtigt werden konnten (da die

MantelV wahrend Erstellung dieses Berichts veroffentlicht wurde).

Anhang X zeigt Einbautabellen mit rot markierten (geringfiigigen) Anderungen gegeniiber
der MantelV vom 06.12.2011 (nur ge&nderte Einbautabellen, restliche Einbautabellen siehe
MantelV). Diese mussen im Laufe des Verordnungsverfahrens in der MantelV bertcksichtigt
werden.
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8 Vergleichsuntersuchungen Saulenversuch versus Schittelversuch
8.1 Geplante Guteuberwachung mit Saulenversuchen

Durch den ,Beraterkreis — Giteliberwachung” des BMU mit Vertretern aus Verwaltung, Wis-
senschaft, Industrie und Praxis wurde eine Giutetuberwachungsverfahren fir AE 2 EBV
(BMU, 2011) entwickelt (vgl. Kapitel 5.5 Teil | dieser Bericht und Kapitel 1.1.2.1 Teil Il dieser
Bericht).

Der Saulenversuch nach DIN 19528 (2009) wird im AE2 EBV (BMU, 2011) als Referenzver-
fahren fur die Gutetberwachung (Uberprifung der Materialwerte in WF 2-Eluaten) von mine-
ralischen Ersatzbaustoffen (MEB) eingefiihrt

Eignungsnachweis/Erstzulassung (EN)

Nach Tabelle 8.1 (aus AE 2 EBV, Anhang 3, Tabelle 1 zu Art und Turnus der Untersuchun-
gen) wird im Rahmen des Eignungsnachweises einmalig ein ausfiuhrlicher Séulenversuch
nach DIN 19528 (2009) mit der jeweiligen Lieferkdrnung durchgefiihrt und auf einen erweiter-
ten Parameterkatalog in Tabelle 2 Anhang 5 des AE 2 EBV untersucht. Die Messergebnisse
des erweiterten Parameterkatalogs missen dokumentiert werden. Aus den Ergebnissen des
ausfihrlichen Saulenversuchs wird nach der in DIN 19528 (2009) beschriebenen Vorge-
hensweise fur die regelungsrelevanten Materialwerte (reduzierter Parameterkatalog) die WF
2-Konzentration im Saulenkurztest berechnet (Summe der bei verschiedenen Fraktionen bis
WF 2 aus den Messergebnissen bestimmten Stoffmassen geteilt durch die
Gesamteluatmenge bis WF 2). Diese Untersuchung ersetzt die erste Fremduberwachung
und dient zur Einordnung des mineralischen Ersatzbaustoffes in eine Materialklasse indem
die berechnete Konzentration bei WF 2 mit den jeweiligen Materialwerten nach Anhang 1
des AE 2 EBV verglichen wird. Auf diese Weise erfolgt die Erstzulassung einer Lieferkérnung
eines MEB.

Werkseigene Produktionskontrolle (WPK)

Im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle sind nach AE 2 EBV (BMU, 2011) fur
jede Lieferkdérnung eines MEB alle 4 (HMVA, RC, BM) oder alle 8 Produktionswochen (restli-
che in der EBV geregelte MEB) und mindestens alle angefangene 5.000 Tonnen (HMVA,
RC, BM) bzw. 10.0000 Tonnen (restliche in der EBV geregelte MEB) die Materialwerte in WF
2-Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 (2009) zu uberprufen (fir Mitglieder einer Gutelber-
wachungsgemeinschaft gelten die genannten reduzierten Prifzeitraume  bzw.
Tonnagengrenzen).

Fremdiiberwachung (FU)

Im Rahmen der regelméaRigen Fremdiberwachung werden fir jede Lieferkdrnung alle 13
(HMVA, RC, BM) bzw. alle 26 Wochen (restliche in der EBV geregelte MEB) und mindestens
alle angefangenen 15.000 (HMVA, RC, BM) bzw. 30.000 Tonnen (restliche in der EBV gere-
gelte MEB) die Materialwerte in WF 2-Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 (2009) Gberprift.

Erweiterte Fremdiiberwachung (eFU):

Alle 2 Jahre erfolgt eine erweiterte Fremdiberwachung anhand eins ausfihrlichen S&ulen-
versuchs nach DIN 19528 (2009). Hier wird wiederum der erweiterte Parameterkatalog in
Tabelle 2 Anhang 5 des AE 2 EBV (BMU, 2011) untersucht und dokumentiert. Aus dem Er-
gebnis des ausfuhrlichen S&ulenversuchs werden wiederum fur die regelungsrelevanten
Parameter die Konzentrationen im WF 2-Saulenkurztest berechnet und mit den Materialwer-
ten verglichen. Diese Untersuchung ersetzt wiederum eine regelmafige Fremdiberwachung.

Da der ausfihrliche Saulenversuch fur den Eignungsnachweis und die erweiterte Fremd-
Uberwachung jeweils eine Fremduberwachung ersetzt (indem nach DIN 19528 die Referenz-
konzentration bei WF 2 fur den Materialwertvergleich berechnet wird), ist kein erheblicher
zusatzlicher Aufwand durch den ausfiihrlichen Saulenversuch bzw. die erweitere Fremd-
Uberwachung zu erwarten. Diese Aussage bezieht sich auf den Aufwand durch die Imple-
mentierung des ausfihrlichen S&aulenversuchs nach DIN 19528 in das Guteuberwachungs-
verfahren nach AE 2 EBV nicht aber auf mdglicherweise zusatzlichen Aufwand durch den in
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der EBV festgelegten Turnus der Untersuchungen und der Anzahl der zu untersuchenden
Lieferkdrnungen. Letzterer steht nicht im Zusammenhang mit der Priifmethode.

Ziel des ausfihrlichen Saulenversuchs mit erweitertem Parameterkatalog (vgl. Tabelle 2 An-
hang 5 des AE 2 EBV) ist die Uberpriifung der Grundkonzeption der EBV, nach der aufgrund
der Ergebnisse von ausfiihrlichen S&aulenversuchen die Freisetzungsdynamik von Salzen
bewertet und in den Ableitungen von ME bericksichtigt wurde. Weiterhin wurde durch die
grundlegende Charakterisierung einer Vielzahl von Proben der MEB mit Saulenversuchen
(vgl. Kapitel 6) gegenuber der friheren Guteuberwachungspraxis (i.d.R. nach LAGA M 20,
1997) fiur viele MEB eine deutliche Reduktion des regelmaRig zu prifenden Parameterkata-
log erreicht (Streichung einiger Parameter gegenuber LAGA M20, L&andererlassen und ge-
genuber AE 1 EBV).Die Parameterkataloge sollen anhand der Gutelberwachungssystematik
regelmafig tberprift werden. Durch eine rechtsverbindliche Giuteliberwachung mit geeigne-
ten, aussagekréftigen Methoden koénnen mittelfristig MEB noch besser charakterisiert und
stoffliche Veranderungen von Materialstromen erkannt werden (siehe auch Methodenent-
wicklungen von Saulenversuchen in den relevanten CEN — Gremien, EU-Datenbank www.
leachXS.org, van der Sloot 2008a und weiterfilhrende Literatur in Grathwohl & Susset, 2011
zur Basischarakterisierung von mineralischen Stoffstrémen). Bei erfolgreicher Schematisie-
rung kénnen mittelfristig Prifparameterkataloge in der Gitetiberwachung noch weiter redu-
ziert werden.

Tab. 8.1:Art und Turnus der Untersuchungen im Rahmen der Gutetberwachung nach AE 2 EBV Man-

telV (BMU, 2011 Tabelle 1 aus Anhang 3 ,Eignungsnachweis und Gitetuberwachung")

. . Untersuchungsverfahren Turnus
Teilschritt (DIN 19528)
Eignungsnachweisl'2 ausfuhrllct;lejgsaulenver- einmalig (ersetzt eine Fremdiberwachung)

alle 8 Produktionswo-

alle 4 Produktionswo- chen,
. mindestens alle ange-
werkseigene chen, fanaenen 10.000
Produktionskgntrolle Saulenkurztest mindestens alle ange- Tor?nen fir- '
(WPK) La;nngenen 5.000 Ton- CUM, GKOS. GRS,

HOS, HS, SFA, BFA,
SWS, SKG, SKA

alle 26 Produktions-

alle 13 Produktions- W(_)chen,
wochen mindestens alle ange-
Fremduberwachung N . ' fangenen 30.000
- Saulenkurztest mindestens alle ange- -
(FU) fangenen 15.000 Tonnen fur:
Tonnen ' CUM, GKOS, GRS,
HOS, HS, SFA, BFA,
SWS, SKG, SKA
erweiterte
Fremdu(t;'e:ruvxgachung ausfuhrllcr;i:::aulenver- alle 2 Jahre (ersetzt eine Fremdiiberwachung)

1) entfallt bei einer Aufbereitung von insgesamt nicht mehr als 500 Tonnen Ersatzbaustoff je Standort
2) bei mobilen Anlagen einmalig je Aufstellung (ersetzt eine Fremduberwachung)

3) fur Mitglieder einer Giiteliberwachungsgemeinschaft gilt der reduzierte Turnus von WPK und FU
nach Spalte 4
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8.2 Fragestellung und Vorgehensweise

Aufgrund der Beflrchtung, dass WF 2-Saulenkurztests nach DIN 19528 (2009) wesentlich
zeit- und kostenaufwendiger und damit weniger praktikabler sind als WF 2-Schutteleluate
nach DIN 19529 (2009) sollte im Rahmen dieses Ergdnzungsvorhabens die Gleichwertigkeit
beider Verfahren Uberprift werden. Fachvortrage und Veroffentlichungen und ein Anwender-
seminar der Bundesanstalt fir Materialprifung und der GIU Teningen GmbH zeigen, dass
ein Saulenkurztest nur unwesentlich oder nicht aufwendiger ist als ein WF2-Schutteleluat
nach DIN 19529 (2009, siehe auch Kalbe et al., 2009). In der Diskussion wird oftmals nicht
bericksichtigt, dass beim Schitteltest nach DIN 19529 (2009) fur grobkérniges Material rela-
tiv groRe Probenmengen im Uberkopfschiittler untersucht werden miissen, so dass die Pro-
benansétze i.d.R. auf mehrere Elutionsgefalle verteilt werden missen und sich dadurch der
.Labordurchsatz" deutlich reduziert. Weiterhin macht es angesichts der in Kapitel 8.1 erlau-
terten Systematik wenig Sinn im Rahmen des Eignungsnachweises, der Fremdiberwachung
oder der erweiterten Fremdiberwachung ein WF 2-Schiitteleluat nach DIN 19529 durchzu-
fuhren, da fur Eignungsnachweis und erweitere Fremdiberwachung nach AE 2 EBV ohnehin
ein ausfuhrlicher Saulenversuch nach DIN 19528 notwendig wird und dieser die Fremduber-
wachungen ersetzt.

Unabhéangig von der Diskussion um die Praktikabilitéat dieser beiden Verfahren soll im weite-
ren Verordnungsverfahren entschieden werden, ob bei den werkseigenen Produktionskon-
trollen und den regelmaRigen Fremdiberwachungen (nicht bei den Eignungsuntersuchungen
oder bei den erweiterten Fremdiberwachungen) auch der WF 2-Schiitteltest nach DIN
19529 (2009) gleichwertig verwendet werden kann. Dies ist nur dann méglich, wenn die Ma-
terialwertetabelle nach Anhang 1 im AE 2 EBV (BMU, 2011) einheitlich fir beide Methoden
gelten kann. Die Einfihrung unterschiedlicher Materialwertetabellen wird durch die Fach-
gremien und das BMU als nicht praktikabel gesehen.

Wie in Kapitel 5.4.2 beschrieben wurde hierzu in 2 Schritten vorgegangen:

1. Prozessbasierte Analyse der Vergleichbarkeit von Schittel- und Perkolationsverfah-
ren
2. Analyse von Paralleldatensatzen auf Vergleichbarkeit der Ergebnisse

8.3 Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Saulen- und Schittelverfahren: Theorie

Zur Untersuchung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Elutionsmethoden hat
der Projektnehmer eine Literaturrecherche, analytische Berechnungen und Vergleiche mit
Messwerten in Saulenversuchen, Feldlysimetern und Batchversuchen (Schitteltest bei ver-
schiedenen WF) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind international verotffentlich worden
(Grathwohl! & Susset, 2009). Im Folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse dieser theo-
retischen Untersuchungen dargestellt werden.

Grundsatzlich sind Ergebnisse aus verschiedenen Tests (z.B. Saulen-, Schiitteltests) mitei-
nander vergleichbar. Dies setzt jedoch voraus, dass die Verteilungskoeffizienten (Kq) be-
kannt sind (d.h. es missen die Konzentrationen im Wasser und im Feststoff unter Gleichge-
wichtsbedingungen bekannt sein) und dass die Ki-Werte nicht durch andere Wasserinhalt-
stoffe beeinflusst werden, deren Konzentration stark vom WF-Verhaltnis abhangt (z.B. DOC,
Redoxverhaltnisse, pH). Zudem ist zu berlicksichtigen, dass bei Sauerstoffzutritt je nach Test
Bioabbau unterschiedlich rasch und in unterschiedlicher Intensitat einsetzten kann. Abbil-
dung 8.1 zeigt, wie sich aktuelle und kumulative Konzentrationen zwischen Saulenversuchen
und Schiitteltest unterscheiden. In Abhéngigkeit des Ky werden demnach die kumulierten
Konzentrationen im Sauleneluat (z.B. Saulenkurzeluat bis WF 2, Referenzkonzentration fir
AE 2 EBV) durch ein Batcheluat bei gleichem WF (z.B. Schutteltest bei WF 2) aus prozess-
basierten Grinden tendenziell unterschatzt (maximale Unterschéatzung um ca. 70 % bei
WF/Ky = 1). Dieser theoretische Zusammenhang kann jedoch durch Artefakte und methodi-
sche Probleme stark Uberpragt sein. Starkere Abweichungen sind z. B. zu erwarten wenn
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leicht mobilisierbarer DOC auftritt. DOC wiurde sich rasch aus der Saule auswaschen, wah-
rend der DOC sich im Schutteltest zwar verdinnt aber weiterhin l6sungsvermittelnd wirkt.

2
kumulatiies
Konzentrations-
-t--. verhaltnig
15 . Saule / Sghittel
Konzentrations- Tl
h..l . 1 ——*—"’/‘ or-
verhaltnis aktuyelles
Séiule/Schiittel Konzentrations-
verhaltnis
[] Sadle / Schiittel
0.5
0
—0.5
0.01 0.1 1 10 100

Verhdiltnis WF/K; [ ]

Abb. 8.1: Relative Abweichung (Verhaltnis) zwischen Saulenversuch und Schiitteltest; aktuelle Kon-
zentrationsverhaltnisse: durchgezogene Linie; kumulative Konzentrationsverhaltnis: ge-
punktete Linie (Kg=2; n/p=0.2; a=0.2 X).

Ubertragen auf die Fragestellung der Vergleichbarkeit von Ergebnissen im WF 2-Schiitteltest
nach DIN 19529 und im WF 2-S&ulenkurzeluat nach DIN 19528 im Rahmen der Guteuber-
wachung von MEB nach AE 2 EBV bedeutet dies, dass bei Ks-Werten im Bereich von 0,4
L/kg bis 4 L/kg (also WF/K4 — Bereich von 0,5 bis 5) die grof3ten Abweichungen (Unterschat-
zung der Konzentrationen im Schdtteltest) zu erwarten sind.

Da die K4&-Werte von Salzen, Schwermetallen und Organika in MEB je nach Bindungsform,
Art des organisch gebundenen Kohlenstoffes, etc. sehr unterschiedlich sind, kann kein sys-
tematischer, reproduzierbarer Umrechnungsfaktor oder eine Gleichwertigkeit der Ergebnisse
von Schiittel- und Sauleneluaten bei gleichem WF (hier WF = 2 nach DIN 19528 und DIN
19529) erwartet werden.

Diese theoretischen Zusammenhange in der Praxis der Laborelution direkt zu belegen ist
schwierig, da die Unsicherheiten bei der Probenahme, Probenaufbereitung und Versuchsan-
satz insgesamt hoher sein kénnen als die zu erwartenden Abweichungen. Fur die weitere
Untersuchung der Fragestellung wurden deshalb alle verfiigbaren Datensétze in Saulen- und
Schiitteltest der MEB verglichen und statistisch untersucht (vgl. nachfolgendes Kapitel).

8.4 Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Saulen- und Schiuttelverfahren: Praxis

Im Rahmen dieses Ergénzungsvorhabens wurden alle verfigbaren Wertepaare aus Parallel-
untersuchungen von MEB-Proben in einem WF 2-Saulenkurzeluat nach DIN 19528 und ei-
nem WF 2-Schutteleluat nach DIN 19529 ausgewertet. Abbildung 8.2 zeigt den Gesamtda-
tensatz aller mit Saulenversuchen untersuchter MEB der flr die Bewertungen im AE 2 EBV
zur Verfigung steht, und zum Vergleich die Probenzahlen von MEB fiir die Wertepaare
Schuttel/S&ule vorliegen (vgl. Abbildung 8.1).
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Im Einzelnen wurde untersucht, ob das Schitteleluat im Rahmen der geplanten Gitetber-
wachung fur die werkseigene Produktionskontrolle und die regelméaRige Fremdiberwachung,
innerhalb der zulassigen Uberschreitungen nach AE 2 EBV zur gleichen Zuordnung eines
MEB zu einer Materialklasse fiihren wiirde, wie die Referenzmethode nach AE 2 EBV (Sau-
lenkurzeluat bis WF 2 nach DIN 19528). Hierbei geht es nicht um eine Gleichwertigkeitspri-
fung (Grathwohl & Susset, 2009 zeigen, dass die beiden Methoden bei gleichem WF nicht zu
gleichen Konzentrationswerten fiihren kénnen, siehe oben). Fur den Bundesverordnungsge-
ber ist lediglich relevant, ob der Schutteltest gegeniiber dem Referenzverfahren der EBV
(Saule) zu einer Unterschatzung des Umweltgefahrenpotentials fuhrt, also zu einer zu gins-
tigen Klassifizierung eines MEB (gunstigere Materialklasse). Dagegen sind Abweichungen
innerhalb der Klassengrenzen und Uberschatzungen durch Schiitteltests im Sinne eines
~Worst-case - Ansatzes" fir den Verordnungsgeber akzeptabel.

In den folgenden Kapiteln werden fur jeden MEB die Konzentrationen in S&ulenkurzeluaten
und Schutteleluaten fir die jeweils regelungsrelevanten Stoffe sowie die pH-Werte und Leit-
fahigkeiten graphisch gegenibergestellt (beschrankt auf Stoffe und Parameter fur die Mate-
rialwerte in AE 2 EBV festgelegt wurden — es liegen z. T. noch weitere Stoffanalysen vor)
und die Abweichungen ausgewertet. Kapitel 9 stellt Verwertungsquoten von MEB in be-
stimmten Materialklassen unter Berticksichtigung der beiden Verfahren gegeniber.

..812
..518

Summe der untersuchten MLCE
Kupferhuttenschlacken {Aurubis)

Gleisschotter (DB)

W Saulenversushe
B 'Nerepaare 5aulzn-/Schutiellest

Eraunkohleflugaschen [\ GB, Vattenfall)
Schimelzkammergranulale (BDEW, VGB)
Steinkohelflugaschen (BDEW, WGB)
Kesselaschen (BDEW, V3B
GieRereikupolofenschlacken (BDG)
Gielereirestsande (BDG

Hittensande (FFhS-Instihit)
Hochofenstickschlacken (FEhsdnstitut)
Edelstahlschlacken (FEhSdnstitut)
Stahlwerksschlacken (FEhSnstitut)

Hausmullverbrennungsaschen (IGAM....

Bestandshaustoffe (BVZ)

sortenreine Ziegel (BVZ)
Recydingbaustoffe (BRB, ISTE, ORB, ...

Bodenmaterial
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Abb. 8.2: Gegenlberstellung der Anzahl von MEB-Proben, die im WF 2-Saulenkurzeluat nach DIN
19528 (2009) untersucht wurden (Grundlage fur die Bewertungen im AE 2 EBV, BMU,
2011) sowie der Anzahl der Proben fir die Wertepaare (Paralleluntersuchungen) im WF 2-
Saulenkurz- und WF 2-Schiitteleluat nach DIN 19529 (2009) vorliegen.
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8.4.1 Gleisschotter (GS)
In Arbeit
8.4.2 RC-Baustoffe (RC)

Abbildung 8.3 zeigt eine Gegeniberstellung der pH-Werte und der Leitfahigkeiten in Schiit-
teleluaten versus Sauleneluaten. Fur verschiedene Probenarten und -herkunft zeigen sich
tendenziell um bis zu eine GroéRenordnung erhéhte pH-Werte in Schutteleluaten gegeniber
Sauleneluaten. Bei der Leitfahigkeit ergibt sich kein eindeutiger Trend. Da die Orientie-
rungswerte von pH und Leitfahigkeit fir RC nach EBV zum Beispiel fir RC 1 mit 10-13 bzw.
maximal 2500 puS/cm weit gefasst sind, spielen diese Abweichungen zwischen den beiden
Methoden fur die Materialklassifizierung (RC-1 bis 3) bezlglich pH und Leitfahigkeit keine
bedeutende Rolle. Aufgrund der alkalischeren Schiitteleluate (dies wird i.d.R. auf mechani-
sche Abriebeffekte zuriickgefihrt) kdnnen allerdings Auswirkungen auf die Freisetzungsdy-
namik von Schadstoffen erwartet werden.
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Abb. 8.3: Gegenuberstellung der pH-Werte (oben) und der el. Leitfahigkeit (Lf, unten) in WF 2-
Schutteleluaten nach DIN 19529 und WF 2-S&uleneluaten nach DIN 19528 von RC-
Parallelproben (Symbole: verschiedene anonymisierte Herkinfte). Schwarz gestrichelt: 1:1
Ubereinstimmung.
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Fur Sulfat werden z. T. bewertungsrelevante Abweichungen der beiden Verfahren gefunden.
Es zeichnet sich aber kein eindeutiger Trend einer Unter- oder Uberschétzung der Konzent-
rationen von Sulfat durch eines der beiden Verfahren ab (Abb. 8.4). Teileweise flihren die
Abweichungen zu einer Verschiebung zwischen RC-1 und RC-2 (da die Klassengrenzen
Uberschritten werden).
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Abb. 8.4: Gegenulberstellung der Konzentrationen von Sulfat in WF 2-Schitteleluaten nach DIN
19529 und WF 2-Séauleneluaten nach DIN 19528 von RC-Parallelproben (oben: fir den ge-
samten relevanten Konzentrationsbereich, unten: eingeengt auf RC1 und RC 2, Symbole:
verschiedene anonymisierte Herkiinfte). Schwarz gestrichelt: 1:1 Ubereinstimmung; farbige
Strichlinien und Felder: Verschiedene Materialklassen, feine Strichlinien: zulassige gering-
fiigige Uberschreitungen nach AE 2 EBV.
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Auch fir Vanadium ergibt sich kein eindeutiger Trend einer Uber- oder Unterschéatzung. Die
Abweichungen liegen i.d.R. innerhalb der Konzentrationsgrenzen von RC 1 und RC1, Ful3-
note 1). FUr wenige Proben der Datensatze aus NRW fihrt eine Unterschatzung durch das
Schiitteleluat gegeniber der Referenzmethode S&aule zu einer Verschiebung von RC-1 nach
RC-1, FulRnote 1. Die Konzentrationen von Chrom, ges. und Kupfer in Séaulen- bzw. Schiit-

teleluaten liegen abgesehen von sehr wenigen Ausreilern innerhalb der ,Klassengrenze

von RC-1, Ful3note 1. Die geringen Abweichungen sind fur diese beiden Stoffe demnach
nicht bewertungs- und regelungsrelevant.
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Abb. 8.5: Gegenuberstellung der Konzentrationen von Vanadium in WF 2-Schiutteleluaten nach DIN
19529 und WF 2-Sauleneluaten nach DIN 19528 von RC-Parallelproben (oben: fir den re-
levanten Konzentrationsbereich bis RC 2, unten: eingeengt auf RC1 (zuléssig in Bauweisen
unter Pflaster auf Sand) und RC 1, FuRBnote 1) (zuldssig in allen offenen Bauweisen auf
Sand), Symbole: verschiedene anonymisierte Herkiinfte). Schwarz gestrichelt: 1:1 Uberein-
stimmung; farbige Strichlinien und Felder: verschiedene Materialklassen, feine Strichlinien:
zulassige geringfiigige Uberschreitungen nach AE 2 EBV.
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Fur die Z15EPAPAK werden die erwarteten und an verschiedenen Stellen in der internatio-
nalen Literatur bestatigten Abweichungen (vgl. weiterfihrenden Literatur in Grathwohl &
Susset, 2009 und Messergebnisse in Susset & Leuchs, 2008b) zwischen Schiittelverfahren
und Saulenverfahren gefunden. Nachfolgendem Datensatz des QRB Baden-Wirttemberg
kommt hier besondere Bedeutung zu, da hier durch die GIU GmbH bereits der Entwurf der
derzeit im DIN NAW UA 5 entwickelten Norm zur Untersuchung von Materialien im Schdttel-
verfahren auf organische Stoffe (DIN 19527, E 2010) eingesetzt wurde. In der DIN 19527
wird ein Flussig-Trennungsschritt normiert. Mit diesem sollen sowohl Uberschatzungen als
auch Unterschatzungen vermieden werden. Letztere treten zum Beispiel dann auf, wenn der
gangige Schutteltest (z.B. DEV DS 4, DIN 19529) entgegen dem Bestimmungszweck der
Norm fir die PAK — Bestimmung verwendet wird, weil mit dem Filter und dem entstehenden
Filterkuchen die sorptiven Organika schlicht aus dem Eluat herausgefiltert werden.

Wie Abbildung 8.6 verdeutlicht waren mit dem Referenzverfahren der EBV (Saule nach DIN
19528) bei alleiniger Betrachtung der PAK-Konzentrationen von den 28 Proben des QRB 26
Proben der Materialklasse RC-1 und davon 24 der Materialklasse RC-1, Fuf3note 1 mit Zu-
lassigkeiten in allen offenen Bauweisen Uber Sand zuzuordnen. Mit dem Schutteltest nach
DIN E 19527 (2010) waren aufgrund der Uberschétzungen 13 % der Proben RC-2 zuzuord-
nen. Weitere 10 % wéren RC-1 statt RC-1 FufR3note 1) zuzuordnen.

Insgesamt zeichnet sich aufgrund der Uberschatzung im Schiitteleluat eine Verschiebung in
ungunstigere Materialklassen ab, da die Klassengrenzen Uberschritten werden. Leider liegen
dem Projektnehmer bisher keine weiteren Datensatze mit der neuen Schittelmethode DIN E
19527 vor um diesen Trend statistisch besser abzusichern. Die Uberschatzung wére aus
Sicht des Verordnungsgebers akzeptabel, da der Schitteltest hier den ,Worst-case” darstellt,
also bezogen auf den Medienschutz auf der ,sicheren Seite" liegt. Aus Sicht der betroffenen
Branche ware dieses Ergebnisse jedoch unbefriedigend, weil zahlreiche Proben, die nach
Saulenversuch als RC-1 bzw. RC-1 Ful3note 1) nach RC-2 Qualitéat eingestuft wirden muss-
ten, also durch das Schiitteltestat zu ungiinstig eingestuft wirden. Diese Verschiebungen
kénnen sich auch negativ auf die Verwertungsquoten auswirken (vgl. Kapitel 9). In den Ab-
bildungen sind zusétzlich die zulassigen geringfiigigen Uberschreitungen in der Giitetiber-
wachung nach AE2 EBV (BMU, 2011) eingezeichnet. Da davon auszugehen ist, dass die
Uberschreitungen systematisch sind, also immer wieder beim Parameter PAK auftreten,
greift die Uberschreitungsregel in der Praxis der Giiteiiberwachung voraussichtlich nicht (zu-
lassig sind zwar geringfiigige Uberschreitungen, sie diirfen aber nicht systematisch sein, vgl.
AE 2 EBV).
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Abb. 8.6: Gegenuberstellung der Konzentrationen der 215EPAPAK in WF 2-Schiitteleluaten nach DIN
E 19527 (2010) und WF 2-Sauleneluaten nach DIN 19528 von RC-Parallelproben. RC1:
zulassig in Bauweisen unter Pflaster auf Sand, RC 1, Ful3note 1): zuldssig in allen offenen
Bauweisen auf Sand (Symbole: verschiedene anonymisierte Herkiinfte). Schwarz gestri-
chelt: 1:1 Ubereinstimmung; farbige Strichlinien und Felder: verschiedene Materialklassen,
feine Strichlinien: zulassige geringfiigige Uberschreitungen nach AE 2 EBV.

8.4.3 Hausmiullverbrennungsaschen (HMVA)
In Arbeit

8.4.4 Braunkohleflugaschen (BFA)

In Arbeit

8.4.5 Giel3ereirestsande (GRS)

In Arbeit

8.4.6 GielRereikupolofenschlacken (GKOS)
In Arbeit
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8.4.7 Stahlwerksschlacken (SWS)

Abbildung 8.7 zeigt eine Gegenuberstellung der pH-Werte und der Leitfahigkeiten in Schuit-
teleluaten versus Sauleneluaten. Fur verschiedene Probenarten und -herkunft zeigen sich
i.d.R. um eine GréfRenordnung erhdhte pH-Werte in Schitteleluaten gegentiber Saulenelua-
ten. Die Leitfahigkeiten werden mit Schutteleluaten i.d.R. um den Faktor 2 Uberschéatzt. Da
die Orientierungswerte von pH und Leitfahigkeit fir SWS nach EBV mit 10-13 bzw. maximal
10000 uS/cm sehr weit gefasst sind, spielen diese Abweichungen zwischen den beiden Me-
thoden fur die Materialklassifizierung (SWS-1 bis 3) bezuglich pH und Leitfahigkeit keine
Rolle. Allerdings ist davon auszugehen, dass die stark unterschiedlichen hydrogeochemi-
schen Randbedingungen (lonenstarke) in Schutteleluaten versus Sauleneluaten die Freiset-
zungsdynamik von Schadstoffen beeinflussen.
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Abb. 8.7: Gegenuberstellung der pH-Werte (links) und der el. Leitfahigkeit (Lf, rechts) in WF 2-
Schutteleluaten nach DIN 19529 und WF 2-Sauleneluaten nach DIN 19528 von EOS-
Parallelproben (Symbole: verschiedene anonymisierte Herkunfte). Schwarz gestrichelt: 1:1
Ubereinstimmung; rot gestrichelt: pH-Grenzen (Orientierungswerte) fur SWS nach AE 2
EBV (BMU, 2007).

Die insgesamt relativ niedrigen Konzentrationen von Chrom, ges. (Abb. 8.8) in den Eluaten

der beiden Verfahren weichen zwar voneinander ab, zeigen aber keinen signifikanten Trend

einer Uber- oder Unterschatzung. Die Abweichungen sind fiir die Klasseneinteilung der SWS
nicht bewertungsrelevant, da alle Konzentrationen unterhalb des Materialwertes fur Chrom,
ges. der gunstigsten Materialklasse SWS-1 von 115 ug/L liegen.
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Abb. 8.8: Gegenuberstellung der Konzentrationen von Chrom, ges. in WF 2-Schiitteleluaten nach DIN
19529 und WF 2-Sauleneluaten nach DIN 19528 von EOS-Parallelproben (Symbole: ver-
schiedene anonymisierte Herkiinfte). Schwarz gestrichelt: 1:1 Ubereinstimmung.

Fur Molybdan werden bewertungsrelevante Abweichungen der beiden Verfahren gefunden.
Die Molybdankonzentrationen werden durch Schitteleluate tGber den gesamten Konzentrati-
onsbereich z. T. stark Uiberschatzt (Abb. 8.9). Je nach Probenherkunft fiihrt diese Uberschét-
zung zu einer Verschiebung von SWS-1 nach SWS-2 (da die Klassengrenzen Uberschritten
werden). Dies ware aus Sicht des Verordnungsgebers akzeptabel, da der Schutteltest hier
den ,Worst-case" darstellt, also bezogen auf den Medienschutz auf der ,sicheren Seite" liegt.
Aus Sicht der betroffenen Branche ware dieses Ergebnisse jedoch unbefriedigend, weil zahl-
reiche Proben, die nach Séulenversuch als SWS-1 oder SWS-2 Qualitat eingestuft wirden,
durch das Schitteltestat zu ungunstig eingestuft wirden (Verschiebung von SWS-1 zu SWS-
2 bzw. SWS — 2 zu SWS-3; alle Datenpunkte in den Abbildungen, die auf3erhalb der farbig
hinterlegten Felder liegen). Diese Verschiebungen wirken sich auch negativ auf die Verwer-
tungsquoten aus (vgl. Kapitel 9). In den Abbildungen sind zusatzlich die zulassigen geringfi-
gigen Uberschreitungen in der Gutetiberwachung nach AE2 EBV (BMU, 2011) eingezeich-
net. Da davon auszugehen ist, dass die Uberschreitungen systematisch sind, also immer
wieder beim Parameter Molybdan auftreten, greift die Uberschreitungsregel in der Praxis der
Guteliberwachung voraussichtlich nicht (zulassig sind zwar geringfuigige Uberschreitungen,
sie dirfen aber nicht systematisch sein, vgl. AE 2 EBV). Zudem sind die Uberschatzungen
durch den Schutteltest bei einigen Proben so hoch, dass die gefunden Konzentrationen
oberhalb der geringfiigigen Uberschreitungen liegen. Fiir den Probensatz des FEhS-Instituts
kann eine EOS identifiziert werden, die aufgrund einer Uberschatzung im Schiitteleluat nicht
mehr der Klasse SWS-3 zuzuordnen ware, sondern deponiert werden miisste.
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Abb. 8.9: Gegeniiberstellung der Konzentrationen von Molybdan in WF 2-Schitteleluaten nach DIN
19529 und WF 2-Sauleneluaten nach DIN 19528 von EOS-Parallelproben (Symbole: ver-
schiedene anonymisierte Herkiinfte). Schwarz gestrichelt: 1:1 Ubereinstimmung; farbige
Strichlinien und Felder: Verschiedene Materialklassen, feine Strichlinien: zulassige gering-
fligige Uberschreitungen nach AE 2 EBV.

Die Konzentrationen von Vanadium werden mit dem Schiitteltest vor allem im héheren Kon-
zentrationsbereich Uberschatzt, im unteren Konzentrationsbereich eher unterschéatzt. Eine
systematische Unterschatzung durch den Schiitteltest ware aus Sicht des Verordnungsge-
bers nicht akzeptabel, da der Schiitteltest hier gegentiber dem Referenzverfahren der EBV
(Séaulen versuch nach DIN 19528) zu einer Fehleinschatzung des Umweltgefahrenpotentials
fuhrt.
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Abb. 8.10: Gegenulberstellung der Konzentrationen von Vanadium in WF 2-Schitteleluaten nach DIN
19529 und WF 2-Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 von EOS-Parallelproben (Symbole:
verschiedene anonymisierte Herkiinfte). Schwarz gestrichelt: 1:1 Ubereinstimmung; farbige
Strichlinien und Felder: Verschiedene Materialklassen, feine Strichlinien: zuléssige gering-
fiigige Uberschreitungen nach AE 2 EBV.

Fazit:

e Fur den Datensatz Stahlwerksschlacken wurden bewertungsrelevante Abweichungen
des Schiittelverfahrens nach DIN 19528 (2009) von der Referenzmethode nach AE 2
EBV - Saulenversuch nach DIN 19528 bei Molybdan und Vanadium festgestelit.
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* Molybdéankonzentrationen wurden durch den Schiitteltest Uber den gesamten be-
trachteten Konzentrationsbereich gegeniber der Referenzmethode teilweise stark
Uberschatzt. Die Abweichung ist bewertungsrelevant, da durch die Uberschatzung ei-
ne Verschiebung in ungiinstigere Materialklassen verursacht wird.

» Beziglich Vanadium wurden Uberschatzungen durch den Schiitteltest im oberen
Konzentrationsbereich und Unterschatzungen im unteren Konzentrationsbereich
festgestellt. Die Abweichungen sind fur die hier betrachteten Proben mit der Aus-
nahme von 2 aus 71 Proben nicht bewertungsrelevant, da die Konzentrationen inner-
halb der Materialgrenzwerte einer Materialklasse liegen. Fir die 2 Ausnahmen wirde
bezogen auf Vanadium eine zu gunstige Klassifizierung nach SWS-1 statt SWS-2 re-
sultieren.

* Fur eine abschlielende Beurteilung der Regelrelevanz der Abweichungen miissen al-
le Guteliberwachungsparameter- und Stoffe in der Kombination betrachtet werden.
Nur wenn die Abweichungen fir alle Stoffe in der Kombination zu einer abweichen-
den Zuordnung zu Materialklassen gegenlber dem Referenzverfahren fuhren, resul-
tiert eine Regelungsrelevanz fur den AE 2 EBV.

8.4.8 Huttensande (HS)
In Arbeit
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9 Verwertungsquoten unter alleiniger Beriicksichtigung umweltrelevanter
Merkmale (Materialwerte nach AE 2 EBV, BMU, 2011)

Die in der Gltetberwachungspraxis fur einen bestimmten Probensatz im Hinblick auf die
Einhaltung von Materialwerten theoretisch erreichbare Verwertungsquote in den verschiede-
nen Materialklassen wird durch die Stoffkombinationen limitiert, da jeder MEB alle Material-
werte einer Materialklasse einhalten muss, um dieser zugeordnet werden zu kénnen. Fir die
vorliegenden Datensatze wurde entsprechend einer Giltelberwachung eine Zuordnung der
Proben zu den Materialklassen und ggf. zu speziellen Bauweisen (Fuf3notenregelungen)
unter Berlicksichtigung aller relevanten Stoffe bzw. Materialwerte aufgrund der Ergebnisse
von Saulenkurzeluaten nach DIN 19528 durchgefihrt. Zu Vergleichszwecken sind — sofern
Messdaten vorliegen - die Verwertungsquoten aufgrund der Ergebnisse von Schitteleluaten
nach DIN 19529 mit aufgefuihrt. Fir Bodenmaterial, Gleisschotter und Hochofenstiickschla-
cken liegen uns keine geeigneten Datensatze fur die Ableitung von Verwertungsquoten vor.

Bei den Berechnungen der erreichbaren Verwertungsquoten wurden keine Uberschreitungs-
regelungen entsprechend dem Giutetberwachungsverfahren nach AE 2 EBV bericksichtigt,
da nicht abgeschatzt werden kann, ob diese systematisch sind (vgl. Uberschreitungsrege-
lungen ,geringfligig/systematisch” in AE 2 EBV, BMU, 2011). In der Praxis kdnnen deshalb
auch hohere Verwertungsquoten im Hinblick auf die Umweltmerkmale erreicht werden.

An dieser Stelle wird betont, dass bei der Abschatzung der Verwertungsquoten die verfigba-
re Datengrundlage als reprasentativ fur den jeweiligen Stoffstrom betrachtet werden muss.
Nahere Informationen zur Reprasentativitat der zur Verflgung gestellten Datengrundlagen
liegen uns aber nicht vor. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Zahlen fiir einzelne Datensat-
ze ist die Reprasentativitdt wahrscheinlich unterschiedlich zu bewerten (vgl. Beschreibung
der verfugbaren Datensatze in Kapitel 6).

Weiter ist zu betonen, dass mit dieser Analyse die Folgen der Festsetzung von Umweltan-
forderungen (Materialwerte) in der EBV abgeschétzt werden kann. Die Abschatzung der
Auswirkungen der technischen Machbarkeit und von Marktpotentialen fur die Verwertung
bestimmter mineralischer Ersatzbaustoffe in bestimmten Einbauweisen ist nicht Gegenstand
dieses Erganzungsvorhabens (es wird fir jede technische Bauweisen die Einhaltung der
Materialwerte geprift, nicht aber die Frage, ob zum Beispiel eine HMVA flr eine bitumenge-
bundene Decke oder eine Tragschicht technisch geeignet ist). Letztere Aspekte kdnnen die
in der Praxis zu erwartenden Verwertungsquoten beeinflussen.

9.1.1 RC-Baustoffe (RC)

Fur RC-Baustoffe wurde (unabhangig von diesem Erganzungsvorhaben) in der Mantelver-
ordnung ein Materialwert fur die Z15EPA PAK im Feststoff und fur den Phenolindex im WF 2-
Saulenkurzeluat nach DIN 19528 eingefiihrt. Diese beiden Festlegungen dienen nicht zur
Begrenzung von Boden- und Grundwassergefahren durch die Auswaschung und Verlage-
rung von Schadstoffen mit dem Sickerwasser, sondern alleine zur Vermeidung von Teeran-
teilen in RC-Baustoffen im Regelungsbereich der EBV. Wie in Kapitel 4.1.3 (Teil | dieser Be-
richt) erlautert, stellen Feststoffgrenzwerte zur Begrenzung von Grundwasser- und Bodenge-
fahren bezogen auf den Wasserpfad nicht das geeignete Mittel dar (vgl. Stand der Technik,
Teil I). Die genannten Umweltgefahrenpotentiale wurden deshalb im Rahmen dieses Ergan-
zungsvorhabens durch die berechneten medienschutzbasierten Einbauwerte und die daran
orientierten Materialwerte von PAK in Saulenkurzeluaten bis WF 2 begrenzt. Teerhaltiges
Material kann sehr hohe Feststoffkonzentrationen von PAK aufweisen, aber zugleich auf-
grund der hohen Kohlenstoffgehalte und thermischer Uberpragung etc. (vgl. z.B. Grathwohl,
2004) sehr geringe Eluatwerte einstellen. Deshalb besteht das Risiko, dass teerhaltige RC-
Baustoffe ,unerkannt* in den Regelungsbereich der EBV gelangen, wenn kein geeigneter
Feststoffgrenzwert in der EBV festgelegt wird.

Das BMU orientiert sich mit der Neueinfihrung der PAK-Feststoffgrenzwerte und dem
Grenzwert fir den Phenolindex an der Vorgehensweise nach TL-AG-StB (2009), wonach zur
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Abgrenzung teer-/und pechtypischer Bestandteile eine Grenze fir die ZEPA PAK von 25
mg/kg fur den Gesamtgehalt und von 100 pg/L im WF 10-Eluat nach DEV S4 von 100 pg/L
festgelegt wurde.

Vor dem Hintergrund der zuldssigen Mischungsanteile bis 30 M.-% in RC-Baustoffen hat der
Verordnungsgeber flur die MantelV den Grenzwert von 25 mg/kg durch 3 geteilt und auf ei-
nen Wert von 10 mg/kg aufgerundet. Zur Abgrenzung in der EBV wurde darauf basierend ein
~1eerriegel” festgelegt, indem fiir alle RC-Materialklassen der gleiche Feststoffgrenzwert von
10 mg/kg eingefuhrt wurde. RC-Baustoffe, die diesen Grenzwert Uberschreiten fallen per
Regelung in 8§ 1, Absatz 9 in AE 2 EBV in der MantelV (BMU, 2011) in den Geltungsbereich
der ,Richtlinien fur die umweltvertragliche Verwertung von Ausbaustoffen mit teer-
/pechtypischen Bestandteilen sowie fur die Verwertung von Ausbauasphalt im Stral3enbau -
RUVA-StB 01 —, Ausgabe 2001, Fassung 2005" und die ,Technischen Lieferbedingungen fir
Asphaltgranulat - TL AG-StB 09“.

Die Festlegung eines konstanten Feststoffgrenzwertes fir alle RC-Klassen ist vor diesem
Hintergrund fachlich korrekt, da man hier - wie oben erldutert — nicht auf die Begrenzung von
Grundwasser- und Bodengefahren durch die Auswaschung und Verlagerung von Schadstof-
fen mit dem Sickerwasser abzielt. Allerdings muss fir Folgeabschatzung der EBV genau
analysiert werden, inwieweit durch einen Grenzwert von 10 mg/kg fir die ZEPA PAK auch
RC-Baustoffe erfasst werden, die nach EBV und Fachkonzept aufgrund der Eluatwerte keine
Umweltgefahrdungspotentiale fir das Grundwasser und den Boden aufweisen und im Fest-
stoff aber erh6hte Konzentrationen zeigen. Letztere kdnnen auch auf andere PAK-Quellen
zurtckgefuhrt werden. Abbildung 4.3 in Kapitel 4.1.3.1 (Teil | dieser Bericht) zeigt die Vertei-
lung von Feststoffkonzentrationen versus Konzentrationen in WF 2-Sauelnkurzeluaten fir
316 RC-Baustoffproben. Die Auswertung verdeutlicht, dass ein relevanter Anteil der RC-
Baustoffproben oberhalb der 10 mg/kg-Grenze liegen aber nur sehr wenige oberhalb der 25
mg/kg-Grenze. Zugleich liegen die Eluatwerte i.d.R. im Bereich von RC-1 und hangen nicht
von den Feststoffgehalten ab.

Zur Beurteilung der Auswirkungen des PAK-Feststoffgrenzwertes von 10 mg/kg auf die Ver-
wertungsquoten von RC-Baustoffen werden in den nachfolgenden Tabellen 9.2 und 9.3 fur
Datensatze mit Wertepaaren PAK im Eluat/PAK im Feststoff, Verwertungsquoten unter Be-
ricksichtigung eins Wertes von 10 mg/kg (Tab. 9.2) bzw. eines Wertes von 25 mg/kg (Tab.
9.3) analysiert.

An dieser Stelle wird betont, dass dem Projektnehmer keine Erfahrungswerte zu den Kon-
zentrationen des Phenolindex in WF 2-Sauelnkurzeluaten oder WF 2-Schiitteleluaten von
RC-Baustoffen vorliegen. Die Datenséatze zum Phenolindex aus der bisherigen Gitetberwa-
chung von RC-Baustoffen in WF 10-Schiitteleluaten nach DEV S4 liegen uns bisher nicht vor
und kénnen auch nur bedingt fir eine Abschatzung des Phenolindex in WF 2-Eluaten heran-
gezogen werden, da das Freisetzungsverhalten von Phenolen bisher nicht bekannt ist. Ein
Abklingen der Phenole wirde zu bedeutend héheren Werten in WF 2 —Eluaten gegenuber
WF 10-Eluaten fihren, was bei der Grenzwertfestlegung in der EBV unbedingt bericksichtigt
werden muisste. Anderenfalls wirde eine auch aus Sicht des Medienschutzes nicht erforder-
liche zusatzliche Einschrankung der Verwertungsquoten von RC-Baustoffen resultieren.
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Tab. 9.1: Verwertungsquoten von RC-Baustoffen nach AE2 EBV (BMU, 2011) ohne Berticksichtigung
der neuen Materialwerte fur PAK im Feststoff mit 10 mg/kg und fur den Phenolindex mit 100
Mo/l im WF 2- Saulenkurzeluat: Prozentuale Zuordnung von RC-Baustoff-Proben zu Materi-
alqualitaten von RC aufgrund der im Saulenkurzeluat bis WF 2 ermittelten Konzentrationen
fur verschiedene Herkiinfte der Proben. Werte in Klammern: resultierende Quoten bei Zu-
grundelegung des niedrigeren Materialwertes von Sulfat ab 2020 nach AE 2 EBV). RC-1: al-
le Bauweisen auf Sand auf3er unter Plattenbeldgen/ungeb. Deckschichten zulassig; RC-1,
FuRnote 3): auch Bauweisen unter Plattenbeldgen/ungebundener Deckschicht im glinstigen
Fall Sand zuldssig. RC-1, Ful3note 2): alle Bauweisen auch im ungiinstigen Fall zulassig.

Datensatze Bemerkungen Anzahl RC1, RC1, RC1 RC2 RC3
(vgl. Kap. 6.3.1, n 2) 3)
Tab. 6.11, Anh. 6) [1] [%] (%] [%] [%] [%]
Okoinstitut 2007 F&E-Sdulentest
(Vorlaufer fiir DIN 50 0 58 (46) 64 (52) 82 (64) 100
E 19528)
LUBW 2008 DIN E 19528, alle

Qualititen  auch 97 3 68(62) 74(68) 83(71) 100
auBerhalb QRB

RC Bayern 2008 DIN E 19528 20 0 60 (60) 65 (65) 75 (65) 100

BRB |1 2008 DIN E 19528,
i.d.R. Z 1.1. Mate-
rialien nach LAGA 30 7 70(43) 77 (47) 90 (70) 100
M 20, PAK nicht

gemessen
LUBW 2009 DIN 19528, un-
ginstigste Quall 34 15 50(47) 59(53) 68(59) 100
aten aus
2007/2008
BGRB 2009 DIN 19528 100 100
5 0 80(80) o0 100 100
BRB 11 2009 DIN 19528
i.d.R. Z 1.1. Mate- 44 7 61(57) 71(61) 93(73) 100
rialien

FU Nordeutschland DIN 19528

+ nur Vanadium

Hessen 2009 und z. T PAK ge- 11 40 80(80) 90(90) 90 (90) 100
messen

QRB 2010 DIN 19528
alle  Qualitaten 28 18 64(61) 72(68) 86(82) 100
auch>Z71.1

Summe auswertba-
rer Proben

319 9 64(56) 71(62) 84(71) 100
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Tab. 9.2: Verwertungsquoten von RC-Baustoffen nach AE 2 EBV (BMU, 2011) unter Berticksichtigung
der neuen Materialwerte fir PAK im Feststoff von 10 mg/kg (sofern Wertepaare vorliegen)
aber ohne Bertcksichtigung des Phenolindex mit 100 pg/L im WF 2- Saulenkurzeluat (es
liegen keine Messdaten/Erfahrungen zur H6he des Phenolindex in WF 2 —Eluaten von RC-
Baustoffen vor): Prozentuale Zuordnung von RC-Baustoff-Proben zu Materialqualitdten von
RC nach AE 2 EBV (BMU, 2011) aufgrund der im S&ulenkurzeluat bis WF 2 ermittelten Kon-
zentrationen flir verschiedene Herkiinfte der Proben. Werte in Klammern: resultierende Quo-
ten bei Zugrundelegung des niedrigeren Materialwerts von Sulfat ab 2020 nach AE 2 EBV).
RC-1: alle Bauweisen auf Sand aul3er unter Plattenbeldgen/ungeb. Deckschichten zuléssig;
RC-1, Fulinote 3): auch Bauweisen unter Plattenbelagen/ungebundenen Deckschicht im
gunstigen Fall Sand zulassig. RC-1, Ful3note 2): alle Bauweisen auch im unginstigen Fall

zulassig.

Datensatze Bemerkungen Anzahl RC RC1, RC1 RC 2 RC3

(vgl. Kap. 6.3.1, n 1,2) 3)

Tab. 6.11, Anh. 6) [1] [%] [%] [%] [%] [%]

Okoinstitut 2007 F&E-Saulentest
(Vorlaufer  far 50 0 28(22) 38(30) 50(30) 52
DIN E 19528)

LUBW 2008 DIN E 19528, alle
Qualititen auch 97 2 56(50) 60(55) 67(58) 93
aullerhalb QRB

RC Bayern 2008 keine Wertepaare

BRB 1 2008 keine Wertepaare

LUBW 2009 DIN 19528, un-
gunstigste Quall 34 12 47(44) 50(50) 65(56) 91
aten aus
2007/2008

BGRB 2009 keine Wertepaare

BRB Il 2009 DIN 19528
i.d.R. Z 1.1. Ma- 44 5 55(50) 66(55) 73(61) 77
terialien

FU

Nordeutschland+ keine Wertepaare

Hessen 2009

QRB 2010 DIN 19528
alle Qualitdten 28 7 50(46) 57(54) 72(68) 79
auch>71.1

Summe auswert-

barer Proben 253 4 48(43) 55(49) 65(54) 80
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Tab. 9.3: Verwertungsquoten von RC-Baustoffen mit Beriicksichtigung eines Materialwertes fiir PAK

im Feststoff von 25 mg/kg (sofern Wertepaare vorliegen), aber ohne Beriicksichtigung des
Phenolindex mit 100 pg/L im WF 2- Saulenkurzeluat (es liegen keine Messda-
ten/Erfahrungen zur Héhe des Phenolindex in WF 2 —Eluaten von RC-Baustoffen vor): Pro-
zentuale Zuordnung von RC-Baustoff-Proben zu Materialqualitaten von RC nach AE 2 EBV
(BMU, 2011) aufgrund der im S&ulenkurzeluat bis WF 2 ermittelten Konzentrationen fur
verschiedene Herkiinfte der Proben. Werte in Klammern: resultierende Quoten bei Zugrun-
delegung des niedrigeren Materialwerts von Sulfat ab 2020 nach AE 2 EBV. RC-1: alle
Bauweisen auf Sand auf3er unter Plattenbeldgen/ungeb. Deckschichten zuldssig; RC-1,
FuRnote 3): auch Bauweisen unter Plattenbeldagen/ungebundenen Deckschichten im gins-
tigen Fall Sand zuldssig. RC-1, Ful3note 2): alle Bauweisen auch im ungtinstigen Fall zu-
lassig.

Datensatze Bemerkungen Anzahl RC RC1, RC1 RC 2 RC3
(vgl. Kap. 6.3.1, n 1,2) 3)
Tab. 6.11, Anh. 6) [1] [%] [%] [%] [%] [%]
Okoinstitut 2007 F&E-Saulentest
(Vorlaufer  far 50 0 44(36) 52(38) 66 (46) 80
DIN E 19528)
LUBW 2008 DIN E 19528, alle
Qualitidten auch 97 4 62(56) 66(61) 74(63) 100
aullerhalb QRB
RC Bayern 2008 keine Wertepaare
BRB 1 2008 keine Wertepaare
LUBW 2009 DIN 19528, un-

gunstigste Quali- 5, 12 47(44) 56(50) 65(56) 94

taten aus
2007/2008

BGRB 2009 keine Wertepaare

BRB Il 2009 DIN 19528
i.d.R. Z 1.1. Ma- 44 7 64(57) 71(59) 93(73) 98
terialien

FU

Nordeutschland+ keine Wertepaare

Hessen 2009

QRB 2010 DIN 19528
alle Qualitdten 28 18 61(61) 71(64) 86(82) 97
auch>71.1

Summe auswert-

barer Proben

253 6 57(51) 63(55) 76(63) 96

Wie der Vergleich der Verwertungsquoten verdeutlicht, fihrt eine PAK-Grenze von 10 mg/kg
im Feststoff zu einer deutlichen Reduktion der Verwertungsquoten (z.B. fir RC-1, bei Be-
ricksichtigung aller Datensatze von 71 % auf 55 %), obwohl diese Proben aus Sicht des
Boden- und Grundwasserschutzes nach Fachkonzept in giinstigen Materialklassen verwen-
det werden koénnten. Die PAK-Grenze von 25 mg/kg fuhrt flr den vorliegenden Datensatz
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dagegen i.d.R. zu einer vergleichsweise geringen Reduktion der Verwertungsquoten (z. B.
RC-1, alle Daten: 63 % versus 71% und RC-2, alle Daten: 76% versus 84%), wobei auch
hier zu bedenken ist, dass Proben aus dem Regelungsbereich der EBV ,herausfallen”, ob-
wohl diese aus der Sicht des Medienschutzes nach Fachkonzept in giinstigen Materialklas-
sen verwendet werden kdnnten.

Die nachfolgende Tabelle 9.4 zeigt die resultierenden Verwertungsquoten unter Berlcksich-
tigung von Parallelproben im WF 2-Schutteleluat nach DIN 19529. Die Verwertungsquoten
konnen mit den Quoten in Tabelle 9.1 fur den Saulenversuch verglichen werden. Insgesamt
ergeben sich bei den meisten Datensatzen nur geringe Bewertungsunterschiede, bzw. in der
Gesamthilanz keine Unterschiede. Die hoéheren Verwertungsquoten mit dem Schutteleluat
fur den Datensatz BRB Il von 82 % gegeniber 71 % ergeben sich insbesondere dadurch,
dass die Konzentrationen von Vanadium durch das Schitteleluat in diesem Datensatz ge-
genuber dem Sauleneluat (Referenzmethode EBV) zum Teil deutlich unterschatzt werden.
Da Vanadium aufgrund der erhéhten Werte fir diesen Datensatz besonders relevant bzw.
verwertungslimitierend ist, wirkt sich die Unterschatzung im Schutteleluat hier besonders
markant aus. Deutlich niedrigere Verwertungsquoten im Datensatz des QRB bei Zugrunde-
legung des Schitteltestats sind darauf zurtickzuftihren, dass in diesem Datensatz nicht Va-
nadium sondern Sulfat und PAK (im Eluat) besonders verwertungslimitierend wirken. Beide
Stoffe werden in den Schiitteleluaten gegeniber der Referenzmethode des AE 2 EBV (Sau-
lenversuch nach DIN 19528) z. T. deutlich Gberschatzt.

Tabelle 9.5 zeigt eine Auswertung der prozentualen Anteile der Limitierungen der Verwer-
tungsquote in der RC-Klasse RC-1, Ful3note 3), also eine RC-Qualitat, die im ginstigen Fall
Sand in allen umweltoffenen Bauweisen zuldssig ist. Mit dieser Analyse wird verdeutlicht,
dass insbesondere in den Datensétzen aus Suddeutschland Sulfat der hauptséchlich verwer-
tungslimitierende Stoff ist, wahrend Vanadium nur eine untergeordnete Rolle (eher PAK im
Eluat) spielt. Bei einer Gesamtverwertungsquote von 60 — 70 % in dieser Klasse mit hohen
Umweltanforderungen limitiert alleine Sulfat in 50 % der Falle. Insbesondere bei den Daten-
satzen aus NRW (BRB | und II) wirkt neben Sulfat auch Vanadium besonders verwertungs-
limitierend.

An dieser Stelle muss betont werden, dass fur diese Analyse die hoheren Sulfatwerte gemar
Ubergangsregelung bis 2020 zugrundegelegt wurden. Die Herabsetzung des Sulfatwertes ab
2020 wirde hier zusatzlich limitieren. Vor diesem Hintergrund sind die in Tabelle 6.19 in Ka-
pitel 6 (Anhang 6 dieser Bericht) gelisteten Perzentilverteilungen in WF 2-Eluaten von Be-
standsbaustoffen. Diese zeigen hohe Sulfatpotentiale an. Basierend auf dieser fachlichen
Grundlage kann abgeschatzt werden, dass die Zielwerte ab 2020 fur Sulfat nach AE 2 EBV
in der Mantelv (BMU, 2011) die Verwertung von RC-Baustoffen auch zuklnftig limitieren
kénnen, wenn eine technische Trennung sulfathaltiger Stoffanteile aus dem Materialstrom
nicht verwirklicht werden kann.
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Tab. 9.4: Verwertungsquoten von RC-Baustoffen nach AE2 EBV (BMU, 2011) in Paralleldatensatzen
mit dem Schitteleluat nach DIN 19529 (2009) ohne Berticksichtigung der neuen Material-
werte fur PAK im Feststoff mit 10 mg/kg und Phenolindex im WF 2- Saulenkurzeluat mit
100 pg/L: Prozentuale Zuordnung von RC-Baustoff-Proben zu Materialqualitaten von RC
aufgrund der im Schutteleluat bei WF 2 ermittelten Konzentrationen fir verschiedene Her-
kiunfte der Proben. Werte in Klammern: resultierende Quoten bei Zugrundelegung des nied-
rigeren Materialwerts von Sulfat ab 2020 nach AE 2 EBV. RC-1: alle Bauweisen auf Sand
aul3er unter Plattenbelagen/ungeb. Deckschichten zulassig; RC-1, FulBnote 3): auch Bau-
weisen unter Plattenbeldgen/ungebundenen Deckschichten im ginstigen Fall Sand zulas-
sig. RC-1, Ful3note 2): alle Bauweisen auch im ungunstigen Fall zulassig.

Datensatze Bemerkungen Anzahl RC-1, RC-1,3) RC-1 RC-2 RC-3
(vgl. Kap. 6.3.1, n 2)
Tab. 6.11, Anh. [1 [%] [%] [%] [%] [%]
6)
Okoinstitut 2007  F&E-Saulentest 100
(Vorlaufer  fir 44 0 77(64) 77 (66) 100
DIN E 19528) (60)
LUBW 2008 DIN E 19528, alle
Qualitdten auch 67 2 66 (66) 66 (66) 78(67) 100
auBerhalb QRB
RC Bayern 2008 DIN E 19528 20 0 65 (65) 65(65) 70 (65) 100
BRB |1 2008 DIN E 19528,
i.d.R. Z 1.1. Ma-
terialien  nach 30 13 77 (63) 77(70) 97(63) 100

LAGA M 20, PAK
nicht gemessen

LUBW 2009 DIN 19528, un-
glnstigste Qual 34 20  56(53) 59(53) 65(59) 100
aten aus
2007/2008

BGRB 2009 keine Wertepaare

BRB Il 2009 DIN 19528
i.d.R. Z 1.1. Ma- 44 9 82(64) 82(64) 96(73) 100
terialien

FU keine Wertepaare

Nordeutschland

+Hessen 2009

QRB 2010 DIN 19528
alle  Qualitsten 28 0 57 (54) 61(57) 82(82) 100
auch>71.1

Summe aus-

wertbarer Pro- 319 7 71(63) 71(e5) 87(70) 100

ben
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Tab. 9.5: Limitierende Stoffe und Stoffkombinationen in WF 2-Saulenkurzeluaten von RC-Baustoffen
fur die Verwertung in der Materialklasse RC-1, Fuf3note 3) nach AE2 EBV (BMU, 2011) (al-
le umweltoffen Bauweisen auf Sand zulassig): Prozentuale Anteile der Limitierungen fir
verschiedene Datensatze

Datensatze An- Anzahl Sulfat  Sulfat + Van- PAK Sulfat  Kupfer
(vgl. Kapitel 6, zahl Limitier- Van- adium + PAK
Tab. 6.11) n ungen adium

[] [] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Okoinstitut
2007 50 24 46 13 21 21 0 0
LUBW 2008 97 31 81 0 0 19 0 0
RC Bayern 2008 20 8 15 5 5 5 10 0
BRB 12008 30 12 33 25 42 0 0 0
LUBW 2009 34 19 32 42 26 0 0 0
BRB 11 2009 44 19 53 5 37 0 0 5
QRB 2010 28 10 50 0 0 40 0 10
e e 319 124 52 13 19 13 2 2
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9.1.2 Hausmillverbrennungsaschen (HMVA)

Tab. 9.6: Verwertungsquoten von Hausmdullverbrennungsaschen nach AE2 EBV (BMU, 2011): Pro-
zentuale Zuordnung von HMVA-Proben zu Materialqualitaten von HMVA aufgrund der im
Sauleneluat bis WF 2 bzw. im Schitteleluat bei WF 2 an Parallelproben ermittelten Kon-
zentrationen. HMVA-1: zuladssig in geschlossenen Bauweisen und in teildurchstromten
Bauweisen (11b-13) im ginstigen Fall Sand. HMVA-1, FuBnote 1): zulassig in teildurch-
strdbmten Bauweisen 11b-13 auch im unginstigen Fall; Ful3note 2) zuldssig in Hinterflllun-
gen und Dammen im Bodschungsbereich von Bauwerken (25K, 26K) bei Ausbildung einer
Kapillarsperre im glnstigen Fall Sand; Fu3note 3): 25K, 26K zulassig auch im ungiinstigen
Fall; HMVA-2: zulassig in geschlossenen Bauweisen und in STS (11a)

HMVA-1 HMVA-1, 1) HMVA-1, 2) HMVA-1, 3) HMVA-2

Saduleneluat nach DIN 19528 (2009), n = 46 (vgl. Tab. 6.21, in Kap. 6.4.1.1, Anh. 6)

57% 22% 22% 7% 98%

Schiitteleluat nach DIN 19529 (2009), n =40 (vgl. Tab. 6.21, in Kap. 6.4.1.1, Anh. 6)

50% 22% 20% 5% 98%

9.1.3 Schmelzkammergranulat (SKG)

Schmelzkammergranulate konnen zu 100 % in allen Bauweisen verwendet werden (vgl. Tab.
6.25, in Kapitel 6.4.2.1, Anhang 6)

9.1.4 Steinkohlenkesselasche (SKA)

Tab. 9.7: Verwertungsquoten von Steinkohlenkesselaschen nach AE2 EBV (BMU, 2011): Prozentua-
le Zuordnung von SKA-Proben zu Materialqualitaten von SKA nach AE 2 EBV (BMU, 2011)
aufgrund der im Sauleneluat bis WF 2 ermittelten Konzentrationen. SKA: zuldssig in ge-
schlossenen und in teildurchstromten Bauweisen (11b-13) auch im unginstigen Fall; SKA,
FuBnote 1): zuldssig in Hinterfullungen und Dammen im Bdschungsbereich von Bauwerken

(25K, 26K) bei Ausbildung einer Kapillarsperre im ginstigen Fall Sand; FuBnote 2): 25K,
26K zulassig auch im unglnstigen Fall

SKA SKA, 1) SKA, 2)

Sauleneluat nach DIN 19528 (2009), n = 9 (vgl. Tab. 6.28, in Kap. 6.4.3.1, Anh. 6)

100% 89% 56%
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9.1.5 Steinkohleflugasche (SFA)

Steinkohleflugaschen sind zu 100 % in den geschlossenen Bauweisen verwertbar (vgl. Tab.
6.32, in Kap. 6.4.4.1, Anhang 6). Die Ful3notenregelung 1) zur Regelung der Zulassigkeit von
SFA in den teildurchstromten Bauweisen 12 und 13 fUr den gunstigen Fall Sand mit einem
Materialwert fir Molybd&an von 400 pg/L ist nach aktueller Datenlage (vgl. Kapitel 6.4.4 Teil
II) nicht erreichbar. Dennoch wurde der Bedarf gesehen (vgl. Branchengesprach vom
23.01.2009, Kapitel 1.1.2.4 Teil Il dieser Bericht) diese Fu3note beizubehalten.

9.1.6 Braunkohlenflugaschen (BFA)

Tab. 9.8: Verwertungsquoten von Braunkohlenflugaschen nach AE 2 EBV (BMU, 2011): Prozentuale
Zuordnung von BFA-Proben zu Materialqualitdten von BFA aufgrund der im Sauleneluat bis
WF 2 bzw. im Schiitteleluat bei WF 2 an Parallelproben ermittelten Konzentrationen. BFA:
zulassig in geschlossenen Bauweisen und in teildurchstromten Bauweisen (11b-13) im
glnstigen Fall Sand. BFA Ful3note 1): zuldssig in teildurchstrémten Bauweisen 11b-13 auch
im unginstigen Fall.

BFA BFA, 1)

Sauleneluat nach DIN 19528 (2009), n = 11 (vgl. Tab. 6.36, in Kap. 6.4.5, Anh. 6)

91% (1 AusreiBBer bei Vanadium) 91% (1 AusreiBBer bei Vanadium)

Schiitteleluat nach DIN 19529 (2009), n =7 (vgl. Tab. 6.36, in Kap. 6.4.5, Anh. 6)

86% 86%
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9.1.7 GielRereirestsande (GRS)

Nach den pH/DOC-Kriterien mussen 6 von 48 Proben aus der Verwertung ausgeschlossen
und deponiert werden (vgl. Kapitel 6.5.1.3.2 in Anhang 6). 2 weitere Proben der pH/DOC-
Kategorie Il wirden aufgrund extrem hoher Schwermetallaustrédge aus der Verwertung aus-
geschlossen - insgesamt 17 % der Proben missten demnach deponiert werden. Fir die ver-
bleibenden 83 % der Proben im Regelungsbereich der EBV werden in Tabelle 9.6 Verwer-
tungsquoten angeben. Die Limitierungen in den FuRnotenregelungen von GRS-1 sind zu 40
% alleine auf Uberschreitungen des dort limitierenden Materialwertes von Fluorid zuriickzu-
fuhren.

Tab. 9.9: Verwertungsquoten von Giel3ereirestsanden nach AE2 EBV (BMU, 2011): Prozentuale Zu-
ordnung von GRS-Proben zu Materialqualitaten von GRS aufgrund der im Sauleneluat bis
WF 2 bzw. im Schiitteleluat bei WF 2 an Parallelproben ermittelten Konzentrationen. GRS-
1: zulassig in geschlossenen Bauweisen und in teildurchstromten Bauweisen (11b-13) auch
im ungunstigen Fall sowie in Hinterfullungen, Dammen und Schutzwallen bei Ausbildung
einer Kapillarsperre (25-27); GRS-1 Fufnoten 3) und 4): zuldssig in zuletzt genannten
Bauweisen auch ohne Kapillarsperre; GRS-1, Ful3note 1): zuldssig auch im offene Einbau
im gunstigen Fall Sand unter Plattenbeldgen oder unter ungebundenen Deckschichten;
GRS-1 Ful3note 2) zuldssig auch unter Plattenbeldgen im ginstigen Fall Sand.

GRS-

GRS-1 | GRS-1,1) | GRS-1,2) | GRS-1,3)u.4) GRS-2 | GRS-2,1) |, 2)

Sauleneluat nach DIN 19528 (2009), n = 46 (vgl. Tab. 6.21, in Kap. 6.4.1.1, Anh. 6)

46% 8% 8% 8% 83% 83% 77

Schiitteleluat nach DIN 19529 (2009), n =40 (vgl. Tab. 6.21, in Kap. 6.4.1.1, Anh. 6)

25% 7% 7% 7% 71% 67% 42%

9.1.8 GielRereikupolofenschlacken (GKOS)

Tab. 9.10: Verwertungsquoten von Giel3ereikupolofenschlacken nach AE2 EBV (BMU, 2011): Prozen-
tuale Zuordnung von GKOS-Proben zu Materialqualitdten von GKOS aufgrund der im Sau-
leneluat bis WF 2 bzw. im Schutteleluat bei WF 2 an Parallelproben ermittelten Konzentra-
tionen. GKOS: zulassig in allen offenen Bauweisen auf Sand. FuBnote 1): zuldssig in allen
Einbauweisen auch im unginstigen Fall.

GKOS GKOS, 1)

Sauleneluat nach DIN 19528 (2009), n = 7 (vgl. Tab. 6.47, in Kap. 6.5.2, Anh. 6)

86% 71%

Schiitteleluat nach DIN 19529 (2009), n =7 (vgl. Tab. 6.47, in Kap. 6.5.2, Anh. 6)

100% 29%
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9.2 Kupferhittenmaterialien (CUM)

Wie schon in Kapitel 8 dargestellt Uberschatzt das Schittelverfahren bei WF 2 nach DIN
19529 gegeniber der Referenzmethode nach EBV (WF 2-Saulenkurzeluat nach DIN 19528)
sehr stark die Konzentrationen von Antimon, Arsen, Kupfer und Molybdan im Eluat von
CUM. Diese Abweichungen wirken sich stark auf die Verwertungsquoten aus. Wahrend 39 %
- 54% der untersuchten Proben nach Saulentestat den glinstigen Klassen zugeordnet wer-
den konnen, erreicht nach dem Schutteltestat nur ein Schlackengranulat die glinstigen Klas-
sen. 50 % der im Schiitteleluat bei WF 2 untersuchten Proben missten deponiert werden.

Tab. 9.11: Verwertungsquoten von Kupferhittenschlacken nach AE2 EBV (BMU, 2011): Prozentuale
Zuordnung von CUM-Proben zu Materialqualititen von CUM aufgrund der im S&uleneluat
bis WF 2 bzw. im Schiitteleluat bei WF 2 an Parallelproben ermittelten Konzentrationen.
CUM-1: zulassig in allen offenen Bauweisen auf Sand und in Bauweisen 25 — 27 bei Aus-
bildung einer Kapillarsperre; CUM-2 zulssig in teildurchstromten Bauweisen 11b-13 auch
fur den unginstigen Fall und in Bauweisen 25-27 bei Ausbildung einer Kapillarsperre im
glnstigen Fall Sand, Ful3note 1): zulassig in Bauweisen 25-27 bei Ausbildung einer Kapil-
larsperre auch im ungtnstigen Fall. CUM-3: zuldssig in geschlossenen und teildurchstrom-
ten Bauweisen 11-13 auch im unguinstigen Fall.

CUM-1 CUM-2 CUM-2, 1) CUM-3

Sauleneluat nach DIN 19528 (2009), n = 13 (vgl. Tab. 6.51, in Kap. 6.6.1, Anh. 6)

39% 54% 54% 100%

Schiitteleluat nach DIN 19529 (2009), n =4 (vgl. Tab. 6.51, in Kap. 6.6.1, Anh. 6)

25% 25% 25% 50%

Seite 232 von 242



Zwischenbericht ,,Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemaRen Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe”

9.3 Stahlwerksschlacken (SWS)

Das FEhS-Institut hat separiert nach einzelnen Anlagenbetreibern (anonymisiert) und ver-
schiedenen Schlackenarten eine Mengenzuordnung (jahrliches Aufkommen in 1000 Tonnen)
zur Verfigung gestellt. Fur lickenlose Datenreihen wurde hierdurch eine Berechnung ge-
wichtet gemittelter Verwertungsquoten ermdoglicht. Es ist allerdings zu beachten, dass die
Reprasentativitat der herkunftsbezogenen Einzeldatensatze aufgrund der unterschiedlichen
Probenzahlen (teilweise nur 1 bis 2 Proben bis zu maximal 44 Proben pro Herkunft) sehr
unterschiedlich sind. Nach Auskunft des FEhS-Instituts (Branchengesprach vom
15.05.2009), ist es in der betrieblichen Praxis bisher logistisch kaum mdglich eine Trennung
von Schlacken in unterschiedliche Qualitatsklassen durchzuflihren. Laut FEhS-Institut be-
stimmt in der Guteluberwachungspraxis die Schlacke mit den héchsten Stoffkonzentrationen
die zu erwartende Qualitatsklasse. Bei Konzentrationsschwankungen im Bereich unter-
schiedlicher Guteklassen wird demnach in der Regel der ungtinstigeren Gulteklasse zuge-
ordnet. In der Konsequenz wirden sich die in Tabelle 9.10 theoretisch abgeleiteten Verwer-
tungsquoten hin zu den unginstigeren Qualitatsklassen verschieben.

Fur bestimmte Herklnfte wéare dann in der Gitelberwachungspraxis eine Trennung von
Chargen nicht méglich und die Schlacke des Produzenten wiirde zu 100 % der ungtinstige-
ren Klasse zugeordnet werden. Diese branchenspezifischen Informationen liegen dem Ve-
rordnungsgeber und dem Projektnehmer nicht vor.

Tabelle 9.11 zeigt zum Vergleich eine Berechnung von Verwertungsquoten nach folgender
Vorgehensweise: wenn eine oder mehrere der Proben eines bestimmten Datensatzes einer
ungunstigeren Klasse zugeordnet werden muss, wurden alle Proben der entsprechenden
Herkunft in die unglnstigere Klasse umverteilt. Hierdurch verringern sich die Verwertungs-
quoten insbesondere bei EOS und weniger bei LDS. Da LDS mit hohen Jahrestonnagen in
der Mittelung sehr stark ins Gewicht fallen, ndert sich die Gesamtstatistik nur moderat. Fir
einzelne Herkinfte und insbesondere EOS ware nach dieser Vorgehensweise die glnstige
Klasse SWS- 1 allerdings nicht mehr erreichbar.
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Tab. 9.12:

Verwertungsquoten von Stahlwerksschlacken nach Mengenaufkommen (bezogen auf die
Jahrestonnagen einzelner Herkiinfte) gewichtet gemittelt und unterschieden nach Schla-
ckenarten, hier: Annahme, dass eine Trennung von Schlackenchargen innerhalb ei-

nes Werks in unterschiedliche Materialklassen maglich ist : Prozentuale Zuordnung
von Schlacken-Proben zu SWS-Qualitaten aufgrund der im S&aulenkurzeluat bis WF 2 bzw.
Schutteleluat bei WF 2 ermittelten Konzentrationen. Die Verwertungsquoten sind separiert
nach Schlackenart (EOS und LDS) und fir den Gesamtdatensatz (SWS) angegeben.
SWS-1: zulassig in offen Bauweisen unter Pflaster, Hinterflillungen, Dammen und Schutz-
wallen (15, 18, 20, 22, 24-27, auch ohne Ausbildung eines Kapillarsperreneffekts); SWS-1
FuRRnoten 4): zulassig auch unter Plattenbeldgen oder unter ungebundenen Deckschichten
(15, 17, 19, 21, 23); SWS-1 Fulinote 1), 2), 3): zuldssig in allen offenen Bauweisen auch
fur den ungtinstigen Fall (ohne Ausbildung eines Kapillarsperreneffekts); SWS-2: zuléassig
in teildurchstrémten Bauweisen im gunstigen Fall Sand (11-13) und in Hinterfallungen,
Dammen, Wallen mit Ausbildung einer Kapillarsperre; SWS-2 Ful3note 1): zulassig in teil-
durchstrémten Bauweisen auch im unginstigen Fall (11-13). SWS-2 Ful3noten 2)-4): zu-
lassig in den ginstigen Fallen unter Pflaster und in Hinterflllungen, Dammen, Wallen i.d.R.
ohne Ausbildung einer Kapillarsperre.

SWs-1

SWS-1

FuBBnoten
1-3

SWS-1 Fu3no-
ted

SWS-2

SWS-2,
FuBBnote
1

SWS-2,
FuBBnote
2u.4

SWS-2,
FuBBno-
te3

Sauleneluate nach DIN

19528 n=77 (vgl. Tab. 6.55, i

n Kap. 6.7.1

.1, Anh. 6)

EOS
(ohne D
hoher-
legiert)

LDS
SWS

21%

99 %
74 %

0%

86 %
63 %

0%

99 %
73 %

90 %

100 %
92 %

72 %

99%
87 %

21%

99 %
74 %

51%

100 %
86 %

Schiitteleluate nach DIN 19529 n= 72 (vgl. Tab. 6.55,

in Kap. 6.7.1.1, Anh. 6

EOS
(ohne D
héher-
legiert)

LDS
SWS

4% 0% 0% 69% 33% 4% 22%
96 % 95 % 96 % 99 % 99 % 99 % 99 %
71% 71% 71% 89 % 81 % 73 % 78 %
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Tab. 9.13: Verwertungsquoten von Stahlwerksschlacken nach Mengenaufkommen (bezogen auf die
Jahrestonnagen einzelner Herkiinfte) gewichtet gemittelt und unterschieden nach Schla-
ckenarten hier: keine Trennung von Schlackenchargen innerhalb eines Werks mdg-
lich, Zuordnung von gunstigeren Teilchargen zur jeweils ungunstigeren Material-
klasse : Prozentuale Zuordnung von Schlacken-Proben zu SWS-Qualitdten aufgrund der
im Saulenkurzeluat bis WF 2 bzw. Schiitteleluat bei WF 2 ermittelten Konzentrationen. Die
Verwertungsquoten sind separiert nach Schlackenart (EOS und LDS) und fiir den Ge-
samtdatensatz (SWS) angegeben. SWS-1: zuldssig in offen Bauweisen unter Pflaster,
Hinterfullungen, Dammen und Schutzwallen (15, 18, 20, 22, 24-27, auch ohne Ausbildung
eines Kapillarsperreneffekts); SWS-1 Fuf3noten 4): zulassig auch unter Plattenbelagen
oder unter ungebundenen Deckschichten (15, 17, 19, 21, 23); SWS-1 Ful3note 1), 2), 3):
zulassig in allen offenen Bauweisen auch fir den unginstigen Fall (ohne Ausbildung eines
Kapillarsperreneffekts); SWS-2: zuldssig in teildurchstromten Bauweisen im gunstigen Fall
Sand (11-13) und in Hinterfullungen, Dammen, Wallen mit Ausbildung einer Kapillarsperre;
SWS-2 FulRnote 1): zulassig in teildurchstromten Bauweisen auch im unginstigen Fall (11-
13). SWS-2 Ful3noten 2)-4): zuldssig in den ginstigen Fallen unter Pflaster und in Hinter-
fullungen, Dammen, Wallen i.d.R. ohne Ausbildung einer Kapillarsperre.

SWS-1 SWS-2 SWS-2, | SWS-2
SWS-1 FuBno- ’ ’ !
SWS-1 | FuBnoten te d SWS-2 FuBnote |FuBRnote | FuBno-
1-3 1 2u.4 te3
Sduleneluate nach DIN 19528 (vgl. Tab. 6.55, in Kap. 6.7.1.1, Anh. 6)
EOS
ohne D

(.. 0% 0% 0% 83 % 54 % 0% 28 %

héher-

legiert)

LDS 99 % 78 % 97 % 100 % 97% 78 % 100 %

SWS 73 % 56 % 72 % 100 % 81 % 72 % 80 %

Schiitteleluate nach DIN 19529 (vgl. Tab. 6.55, in Kap. 6.7.1.1, Anh. 6)

EOS

ohne D

(.. 0% 0% 0% 69% 23 % 0% 18 %

hoher-

legiert)

LDS 96 % 84 % 84 % 99 % 97 % 78 % 97 %

SWS 71% 62 % 62 % 97 % 77 % 72 % 77 %
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9.4 Hittensande

Huttensande sind sowohl nach Saulen- als auch nach Schutteltestaten zu 100 % in der Ma-
terialklasse HS-1 in allen umweltoffenen Bauweisen im gunstigen Fall Sand zuléassig. Sowohl
nach Saulentestat als auch nach Schiitteltestat erreicht eine Probe von 21 Proben aufgrund
zu hoher Vanadiumwerte nicht die Materialwerte der Ful3noten 1) bis 4) fir den umweltoffe-
nen Einbau im ungtnstigen Fall. Fir 3 Proben ergeben sich nach Saulentestat Limitierungen
in den Bauweisen mit hohen Schichtméachtigen (FuZnoten3) und 5) zur Regelung von Bau-
gruben und Schutzwéllen, Bauweisen 24 bis 27 ohne Kapillarsperre) aufgrund zu hoher
Sulfatwerte. Diese Uberschreitungen werden aufgrund einer tendenziellen Unterschiatzung
von Sulfat fur 2 Proben mit dem Schutteltestat nicht erkannt.

9.5 Edelstahlschlacken

Edelstahlschlacken werden in der Materialklasse EDS-1 zu 100 % durch den Materialwert
von Fluorid limitiert (vgl. Kapitel 4.2.1.4 Teil 1l dieser Bericht zur medienschutzbasierten Be-
wertung von Fluorid) und nachgeordnet durch Molybdan (66%). In den Klassen ab EDS-2
limitiert in erster Linie Molybdan.

Tab. 9.14: Verwertungsquoten von Edelstahlschlacken nach AE2 EBV (BMU, 2011): Prozentuale
Zuordnung von EDS-Proben zu Materialqualitdten von EDS aufgrund der im Sauleneluat
bis WF 2 ermittelten Konzentrationen. EDS-1: zulassig in allen offenen Bauweisen auf
Sand; EDS-1 FuBnotel) zulassig im umweltoffenen Einbau auch im unginstigen Fall;
EDS-2: zulassig in teildurchstromten Bauweisen 11b-13 auch fir den unginstigen Fall
und in Bauweisen 25-27 bei Ausbildung einer Kapillarsperre im gunstigen Fall Sand, EDS-
2 Fulinote 1): zuldssig in Bauweisen 25-27 bei Ausbildung einer Kapillarsperre auch im
ungunstigen Fall; EDS-3: zuldssig in geschlossenen; EDS-3 Ful3note 1): zuléssig in teil-
durchstrémten Bauweisen 11-13 im glnstigen Fall; EDS-3 Ful3note 2): zulassig in teil-
durchstrémten Bauweisen 11-13 auch im unglinstigen Fall.

EDS-1 EDS-1, 1) EDS-2 EDS-2, 1) EDS-3 EDS-3,1) | EDS-3, 2)

Sduleneluat nach DIN 19528 (2009), n = 12 (vgl. Tab. 6.60, in Kap.6.7.2.1, Anh. 6)

0% 0% 50% 50% 100 67 58
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