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Erfahrungen mit einer Oberflachenabdichtung aus einer
Mischung von Klarschlamm, Wasserglas, Schlacke und
Boden — Einsatzmoglichkeiten unter Bertlicksichtigung der
Deponieverwertungsverordnung

Dipl.-Ing. Andreas Krieter

Abfallentsorgung Kreis Kassel

Zusammenfassung

Mit dem aus einem Klarschlamm-Wasserglas-Schlacke-Bodengemisch bestehenden
Dichtungsmaterial Bickhardt-DOM® kann ein preisgunstiges, alternatives Dichtungs-
system eingesetzt werden, dass nach dem derzeitigem Stand alle Anforderungen an die
Dichtigkeit und Verformungsbestandigkeit einer Oberflachenabdichtung entsprechend
der Deponieverordnung erfullt und somit gleichwertig zu einer rein mineralischen
Dichtung ist.

Die im Entwurf vorliegende Deponieverwertungsverordnung (Stand 17.11.2004) sieht
eine Beschrankung fir den Einsatz von Deponieersatzbaustoffen hinsichtlich ihrer
Zuordnungskriterien auf die Grenzwerte nach LAGA Z1.1 im unvermischten Abfall vor.

Insbesondere der Einsatz der hier vorgestellten Deponieersatzbaustoffe HMV-Schlacke
und Klarschlamm lassen diese niedrigen Grenzwerte nicht sinnvoll erscheinen, da
sowohl im Strassenbau als auch in der Landwirtschaft hohere Grenzwerte zulassig sind.
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1 Einfuhrung

Auf der Deponie "Kirschenplantage", eine Deponie der Deponieklasse 2 (DepV), wurde
in der Zeit von 2002 bis 2004 ein ca. 6 ha grolles, temporares Oberflachen-
dichtungssystem nach dem System Bickhardt-DOM® hergestellt.

Die Deponie verfugt Uber einen ca. 9 ha grolden Altbereich (mit mineralischer Ober-
flachenabdichtung) und seit 1989 Uber einen ca. 18 ha grof3en Erweiterungsbereich, der
in einzelne, ca. 2 ha grol’e Ablagerungssektoren aufgeteilt ist. Die Ablagerungssektoren
1 und 2 sind mit insgesamt 750.000 m* Hausmuill und hausmdillahnlichen
Gewerbeabfallen verfullt.
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Oberflachenabdichtung

Abb. 1: Lageplan Deponie "Kirschenplantage" mit temporarer Oberflachenabdichtung

Nach Beendung der Ablagerungsphase eines Deponieabschnittes ist dieser mit einem
Oberflachenabdichtungssystem gemaly den Anforderungen des Anhanges 1 Nr. 2 der
Deponieverordnung (DepV) vom 24. Juli 2002 abzudichten. Abweichend hiervon sehen
die §§ 12(5), 14(7) DepV vor, dass bei Deponien bzw. Deponieabschnitten, bei denen
grolle Setzungen zu erwarten sind (z.B. durch Ablagerung von Haumdill und
hausmullahnlichen Gewerbeabfallen), zunachst eine temporare Abdeckung vor-
genommen werden kann. Spezielle Anforderungen an die temporare Abdeckung
werden hier nicht definiert, es sind jedoch die Sickerwasserbildung zu minimieren und
die Deponiegasmigration zu verhindern.
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2 Aufbau der temporaren Oberflachenabdichtung

Auf einer Flache von 61.000 m? wurde daher auf der Deponie "Kirschenplantage" ein
temporares Oberflachenabdeckungssystem aufgebaut, das folgende Aufbaukonstruk-
tion aufweist:

oben |Methanoxidations- und Schutzschicht
Bodengemisch aus bindigem Boden mit Organikanteil 30 Vol-%
(Verwendung von Fertigkompost oder kommunalem Klarschlamm);

Schichtstarke d > 50 cm.
Rasenansaat.

A

Temporare Oberflachenabdichtung (TOAD)
Bodenmischung aus bindigem Boden, HMV-Schlacke, Klarschlamm

und Recyclingwasserglas;
k <1*10° m/s, Schichtstéarke d > 50 cm, 2-lagig

Gasentspannungsschicht
Einsatz von (alternativ):
— Basaltschotter 5/45 mm
— Gleisschotter 22,3/64 mm (Basalt),
— Bleischlackengranulat 0/8 mm,
— Eisensilikatsand 0/8mm
Carbonatgehalt < 15 %, k >5 * 10 m/s, Schichtstarke d > 50 cm

Ausgleichsschicht
Boden, Schichtstarke d > 10 cm

unten | Abfall

Abb. 2: Aufbau der temporaren Oberflachenabdichtung

Bei der in der temporaren Oberflachenabdichtung eingesetzten Bodenmischung handelt
es sich um ein von der Firma Bickhardt Bau AG zum Patent angemeldetes
Deponiedichtungssystem. Dieses organisch-mineralische Dichtungssystem besteht aus
den Komponenten

— 1/3 bindiger, steinfreier Boden (Lehm),

— 1/3 definierter, kommunaler Klarschlamm,

— 1/3 aufbereitete HMV-Schlacke (ohne Metall, GroRtkorn 32 mm) aus der
Mdullverbrennungsanlage sowie

— ca. 2 -5 % Recycling-Wasserglas

Klarschlamm verbessert die bodenmechanischen Eigenschaften des eingesetzten
Bodens. Die organischen, in der Regel faserigen Bestandteile des Klarschlammes
erzeugen einen Feuchtigkeitspuffer, der einer Rissbildung des Dichtungsmaterials
infolge Wassergehaltsschwankungen entgegenwirkt. Zusatzlich bewirkt die filzartig
verzahnte Organik, dass das Verformungsvermogen der Dichtung erhoht wird.
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Da Klarschlamme aus verschiedenen kommunalen Klaranlagen eingesetzt werden, sind
folgende Grenzwerte bzw. Eigenschaften nachzuweisen:

- Unterschreitung der Grenzwerte nach Klarschlammverordnung (AbfKlarV) vom
15. April 1992

- Trockensubstanz > 28 %
- Orkanikanteil <40 %
- Material ist ausgefault und stabilisiert

- Art der Konditionierung: Polymerkonditionierung, Kammerfilterpresse;
getrockneter Klarschlamm.

HMV-Schlacke aus der Miullverbrennungsanlage Kassel dient als Stltzgertst und
erhoht die Scherfestigkeit des Dichtungsmaterials. Gemall LAGA-Merkblatt M19
(Entsorgung von Abféallen aus Verbrennungsanlagen fur Siedlungsabfalle) wird nur
aufbereitete und abgelagerte Schlacke eingesetzt.

Wasserglas wird in Pulverform beigemischt. Es dient der Verstarkung der abdichten-
den Wirkung sowie der Stabilisierung der organischen Substanzen (Klarschlamm).
Durch die Vermischung mit den Wasseranteilen der Ubrigen Komponenten des
Dichtungssystems entsteht ein Silikatgel, dass die Durchlassigkeit der Bodenmischung
herabsetzt. Darlber hinaus werden die biologischen Aktivitdten im Dichtungsmaterial
gestoppt, so dass keine organische Zersetzung des Klarschlammes mit einhergehender
Verschlechterung der Dichtwirkung des Gesamtsystems erfolgen kann.

Insgesamt bewirkt der Einsatz der Abfallreststoffe Klarschlamm, Rostschlacke und RC-
Wasserglas, dass ein ausgesprochen wirtschaftliches Dichtungssystem hergestellt
werden kann.

Aufgrund der relativ hohen Qualitdtsanforderungen an die zu verwendenden Baustoffe
ist jedoch ein intensives Stoffstrom-Management erforderlich, um bei Baubeginn Uber
die erforderlichen Mengen verfligen zu kdnnen.
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3 Qualitatssicherung

Die Oberflachenabdeckung wurde in 2 Lagen je Lage > 25 cm eingebaut und verdichtet.
Folgende Kontrollprifungen und Raster wurden durchgefuhrt.

Parameter Kontrollraster Grenzwert Grenzwert
/Lage Genehmigungs- DepV
bescheid Anhang 1, Nr. 2,
DK Il
Kornverteilung 5.000 m? oder -- --
DIN 18123 Materialwechsel
Proctorversuch 5.000 m? oder -- --
DIN 18127 Materialwechsel
Wassergehalt 1.000 m? -- --
DIN 18121
Dichte 1.000 m? > 93 % Proctor -
DIN 18125
Wasserdurchlassigkeit 1.000 m? <1,00E-8 m/s < 5,00E-9 m/s
DIN 18130
Eluatwerte --
Zink, Kupfer, Sulfat 500 m3 Z2
Gesamtanalyse 1.500 m? Z2
Scherversuch 3 Stck o' =26,2° -
DIN 18 137 c'= 0 kN/m?
cu > 16 kN/m?

Tabelle 1: Qualitatssicherung beim Bau der temporaren Oberflachenabdichtung

Die Anforderungen wurden an mittels Stechzylinder entnommenen ungestorten Boden-
proben Uberpruft. Dabei wurden alle Grenzwerte des Genehmigungsbescheides deut-
lich eingehalten.

In einem Scherversuch im GroRRscherkasten 30 x 30 cm wurde ein Scherwinkel von ¢' =
30° bei einer Kohasion von ¢' = 24,8 kN/m? festgestellt. Die Anforderung an die Statik
der Deponie "Kirschenplantage" sind somit deutlich eingehalten.

Im Zeitraum 2002 bis 2004 wurden insgesamt 4 Bauabschnitte mit BaufeldgroRen von
je ca. 1,5 ha hergestellt.
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Die Ergebnisse der nachfolgend aufgefuhrten, dichtungsrelevanten Einbaugrofien
zeigen, dass (bis auf einen Messwert) die Grenzwerte der Deponieverordnung Anhang

1 Nr. 2 fur die Deponieklasse 2 eingehalten werden:

Parameter 1. BA 2. BA 3. BA 4. BA
Wassergehalt [%] 21,3 18,9 22,9 224
Verdichtungsgrad [%] 98,0 97,8 98,5 97,2
k-Wert [m/s] - Mittelwert 1,55E-9 8,78E-10 1,32E-10 9,50E-11
k-Wert [m/s] — Min-Wert 7,00E-11 3,20E-11 3,80E-11 4,90E-11
k-Wert [m/s] — Max-Wert 8,80E-9 3,90E-9 5,40E-10 1,70E-10

Tabelle 2: Messwerte (Mittelwerte) in den Bauabschnitten (BA) 1 bis 4

Um nahere Kenntnisse uber das Langzeitverhalten der Dichtungsmischung mit Klar-
schlamm zu erhalten, werden zusatzliche Untersuchungen durchgeflhrt.

Zum einen werden halbjahrige Untersuchungen in jedem Bauabschnitt des eingebauten
Dichtungsmaterials durchgeflihrt. Die Probeentnahme mittels Stechzylinder wird jeweils
im Fruhjahr und Herbst durchgefuhrt, um die Einwirkung der Witterungseinflisse zu
erkennen. Diese Proben werden im Labor auf Durchlassigkeit Uber max. 30 Tage,
Verdichtungsgrad und Wassergehalt untersucht. Die Ergebnisse der Durchlassigkeits-
versuche liegen zwischen

k=3,9*10"m/s und k=1,1*10"" m/s.

Es konnte keine Verschlechterung gegenuber den Werten, die direkt nach dem Einbau
gemessen wurden, festgestellt werden. Die Anforderung an den Durchlassigkeitswert
gemaR Deponieverordnung von k < 5,0 * 10”° m/s wird nach wie vor eingehalten.

Weiterhin wurden wahrend der Bauphasen jeweils ungestorte Bodenproben entnom-
men und in eine Triaxzelle eingebaut, um die Durchlassigkeit Uber einen langeren
Zeitraum zu bestimmen. Derzeit befinden sich Proben mit einem Alter von 490, 880 und
960 Tagen (s. Abb. 3) in der Untersuchung. Die Durchlassigkeitswerte liegen derzeit
zwischen

k=6,4*10""m/s und k=8,6+10"" m/s.

Nach bisherigem Kenntnisstand zeigt sich die Dichtungsmischung hinsichtlich der
Durchlassigkeit als gleichwertig zu einer rein mineralischen Dichtung.

Die Langzeituntersuchungen an dem eingebautem Dichtungsmaterial werden weiter-
gefuhrt. Hiermit soll nachgewiesen werden, dass die Gleichwertigkeit der verwendeten
Dichtungsmischung zu einer rein mineralischen Dichtung Uber den gesamten Zeitraum
der Nutzungsdauer der temporaren Oberflachenabdichtung erhalten bleibt, um sie
spater als mineralisches Dichtungselement in die endgultige Oberflachenabdichtung
Uberfuhren zu kénnen.
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4 Praxiserfahrung bei Herstellung und Einbau

Die Herstellung des Dichtungsmaterials erfolgt aulerhalb des Baufeldes. Die 4
Komponenten der Dichtungsmischung werden in der Nahe der Hauptmiete des Bodens
(Lehm) gelagert. Diese Bodenmiete ist als Tafelmiete aufgebaut. Die weiteren Bestand-
teile an Klarschlamm und HMV-Schlacke werden in der erforderlichen Schichtstarke mit
der Planierraupe auf der Tafelmiete lagenweise aufgebracht und nachdem das RC-
Wasserglas aufgetragen wurde, mit einer Hochleistungs-Anhangefrase in mehreren
Arbeitsgangen vermischt:

Abb. 4: Herstellen der Dichtungsmischung mit der Anhangefrase

Die fertige Dichtungsmischung kann dann auf Vier-Achser oder Dumper verladen und
ins Baufeld verfahren werden. Der Einbau des Materials erfolgt 2-lagig in einer Gesamt-
starke von 50 cm ausschliel3lich mit der Planierraupe. Eine separate Verdichtung mit
dem Walzenzug oder einer Anhangewalze ist nicht erforderlich.

Ein Vorzug der Bauweise mit diesem Dichtungsmaterials gegenluber der Verwendung
von Tonen ist die wesentlich geringere Empfindlichkeit bei Niederschlagen. Leichter
Nieselregen oder ein kurzer Schauer behindern den Bauablauf nicht.

Mit dem aus einem Klarschlamm-Wasserglas-Bodengemisch bestehenden Dichtungs-
material Bickhardt-DOM® konnte ein preisgiinstiges, alternatives Dichtungssystem
eingesetzt werden, dass nach derzeitigem Stand alle Anforderungen an die Dichtigkeit
und Verformungsbestandigkeit einer Oberflachenabdichtung erfullt.
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5 Auswirkungen der Deponieverwertungsverordnung

Der Entwurf der Deponieverwertungsverordnung (EDepVerwV) vom 17.11.2004 sieht
vor, die Verwendung von Abfallreststoffen als Deponieersatzbaustoff in der Ober-
flachenabdichtung einer DK Il - Deponie auf Stoffe zu begrenzen, die die Zuordnungs-
werte nach LAGA Z 1.1 erfullen:

Deponie oder MD ist insgesamt in der Stilllegungsphase \

Profilierung ist erforderlich und nicht durch Anderung der
Oberfliachenverhiiltnisse. Umschieben, Weiterbetrieb oder durch spiitere
Verfullung zu erreichen

Variante 1: Zuordnungswerte der AbfAbl, DepV

Variante 2: Zuordnungswerte, um eine Klasse emiedrigt
Variante 3: DK 0 — Werte Ausnahme fiir DK II: bis DK |
Ausnahme fiir DK III: bis DK II

Anh.5 DepV (auch KS+Bioabfall)

LAGA M20 Profilierung

Z.0/7 1.1 —Werte: Ausnahme: Risikobewertung

Zuordnungswerte :
der AbfAbl. DepV

2.0/ 7 1.1-Werte be1 Kombidicl

1tung Ausnahme: Risikobewertung

s Erundwasser

/\ Geologie/Deponieauflager

I Z. 0-Werte Ausnahme: bis Hintergrundbelastung I

Abb. 5: Zuordnungswerte flir den Einsatz von Abfallreststoffen im Deponiebau
gemald EDepVerw vom 17.11.2004

Hierbei ist zu beachten, dass nach § 3 (4) EDepVerw die Zuordnungskriterien im
unvermischten Abfall einzuhalten sind. Wendet man diesen Grundsatz auf das oben
beschriebene Dichtungssystem an, mussen in der Folge die stofflichen Eigenschaften
der HMV-Schlacke und des kommunalen Klarschlammes untersucht und bewertet
werden.

FUr HMV-Schlacke ergeben sich die in Tabelle 3 aufgefluhrten Werte. Es ist erkennbar,
dass bei den Parametern Chlorid, Sulfat und Kupfer eine Uberschreitung der Grenz-
werte der EDepVerwV (Tabelle 2, Spalte 5) auftreten wurde.
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Parameter Grenzwerte Grenzwerte Messwerte
EDepVerwV | fiir den Einsatz von | verwendeter
(Tab. 2, HMV-Schlacke im | HMV-Schlacke
Spalted) Strassenbau
gem. LAGA M 19
pH-Wert 6,5-9 7-13 11,1
Leitfahigkeit [uS/cm] <500 6000 1700
Arsen [mg/l] <0,01 < 0,005
Blei [mg/l] < 0,04 0,05 < 0,002
Cadmium [mg/l] <0,002 0,005 < 0,0005
Kupfer [mg/1] <0,05 0,3 0,09
Nickel [mg/l] <0,04 0,04 < 0,005
Quecksilber [mg/l] <0,0002 0,001 < 0,0002
Zink [mg/1] <0,1 0,3 < 0,025
Chrom, gesamt [mg/I] <0,03 0,2
Thallium [mg/1] < 0,001
Chlorid [mg/I] <10 250 168
Sulfat [mg/1] <50 600 399
Cyanid, gesamt [mg/l] <0,01
Phenol Index [mg/l] <0,01

Tabelle 3: Eluatkriterien flr den Einsatz von HMV-Schlacken

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass der Einsatz von HMV-Schlacke im
Strassenbau, z.B. in wassergebundenen Decken, gemall dem LAGA Merkblatt Nr. 19
wesentlich hdheren Grenzwerten unterliegt (s. Tab. 3).

Ein ahnliches Bild erhalt man bei der Bewertung der eingesetzten Klarschlamme. Da
diese in der Regel auf ihren Feststoffgehalt untersucht werden, sollen hier hilfsweise die
Feststoffkriterien nach LAGA Z1.1 herangezogen werden, obwohl in der zugehorigen
Spalte 5 der Tabelle 2 der EDepVerwV nur die Eluatgrenzwerte ausgewiesen sind.

Bei der Darstellung der Werte in Tabelle 4 ist bei den verwendeten Klarschlammen ein
Schwankungsbereich angegeben worden, der den Einsatz von Schlamm aus 5
verschiedenen kommunalen Klaranlagen wiedergibt.

Auch hier wiirde es zu einer Uberschreitung der Zuordnungswerte fiir Kupfer und Zink
kommen.
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Parameter Grenzwerte Grenzwerte Messwerte
EDepVerwV AbfKlarV verwendeter
bzw. klarschlamme
LAGA 211
in mg/kg in mg/kg TS in mg/kg TS
Blei [mg/kg] 200 900 12,4 — 98,6
Cadmium [mg/kg] 1 10 0,73-1,36
Kupfer [mg/kg] 100 800 223 -734
Nickel [mg/kg] 100 200 19 — 41
Quecksilber [mg/kg] 1 8 0,89 -1
Zink [mg/kg] 300 2500 809 —1241,3
Chrom, gesamt [mg/kg] 100 900 23-97,5

Tabelle 4: Feststoffkriterien fur den Einsatz von Klarschlamm

Bei einer Gegenuberstellung der Grenzwerte nach LAGA Z1.1, die den Grenzwerten
der EDepVerwV entsprechen, mit der Klarschlammverordnung ist festzustellen, dass
insbesondere die hier relevanten Parameter Kupfer und Zink in der Landwirtschaft um
ein vielfaches hoher liegen durfen.

Insoweit scheint daher die Offnungsklausel in der FuRnote 2 zur Tabelle 1 der
EDepVerwV den Einsatz des oben vorgestellten Dichtungssystems zu ermoglichen.
Hiernach kann eine mineralische Abdichtung als gleichwertige Systemkomponente
eingesetzt werden, wenn der Nachweis erbracht wird, dass die hierfir verwendeten
Deponieersatzbaustoffe trotz Uberschreitung einzelner Zuordnungswerte keine
Gefahrdung fur Boden oder Grundwasser darstellen.
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