5 Ingenieurbuiro und Prufinstitut fur
S StraBenbau- und Umwelttechnik

Durch Erlass des Ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Verkehr des Landes NRW vom 21.01.2025 — 58.73.08.02-001002/2022-0100734 - in
Nordrhein-Westfalen und durch die Bundesanstalt fur StraRenwesen fiir die Fachgebiete/Priifungsarten A1, A3, A4, DO, D3, D4, G3, G4, H1, H3,

H4, 11,12, 13 und 14 gem. RAP Stra 15 bundesweit anerkannt

Von der IHK im mittleren Ruhrgebiet zu Bochum &.b.u.v. Sachverstandiger fur

bT Mitglied des Bundesverbandes unabhangiger Institute
E StraBenbaustoffe

fir bautechnische Priifungen

KM GmbH fiir StraBenbau- und Umwelttechnik - Priifinstitut
Handwerksweg 8A

D-44805 Bochum

E-Mail: info@kmgmbh.com

Homepage: www.kmgmbh.com

KM GmbH fiir StraBenbau- und Umwelttechnik - Ingenieurbiiro
Weg am Kotterberg 51

D-44807 Bochum

Telefon (0234) 96 29 487-10

Telefax (0234) 96 29 487-20

Probennahme- und Analysenkampagne an
Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial
im Rahmen eines
,Monitoringprogramms zur Umsetzung der Mantelverordnung und zu den
Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle und
Nebenprodukte in Nordrhein-Westfalen®

PAK;5 [ug/l]

0,0 e e R oA N e DM RO
1357 911131517 1921232527 29 31 3335 37 39 4143 45 47 4
Lfd.-Nr.
== Schittel 10:1 =-o=--Schittel 2.1 —— Saulenkurztest 2:1

Auftraggeber: Ministerium fur Umwelt, Naturschutz und Verkehr des Landes, Nordrhein-
Westfalen Referat VIII A 2, Emilie-Preyer-Platz 1, D-40479 Disseldorf, Az: VII

A4 61.05.09.05

Bochum, im Juli 2025

Geschaftsflihrer: Amtsgericht Bochum Ust.-Id.-Nr.: DE 15 61 25 787 Sparkasse Bochum IBAN: DE 18 4305 0001 0030 4003 45
Dr.-Ing. Klaus Mesters/ HRB 4639 Steuernummer 306 5857 0507 SWIFT-BIC.: WELADED 1 BOC

Anna-Melina Mesters B.Sc/
Gerion Heese



KME fur StraRenbau- und Umwelttechnik
()

— Ingenieurbiro und Prfinstitut Dr.-Ing. Klaus Mesters —

Seite 2 von 343 21.07.2025

Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis 5
Tabellenverzeichnis 12
1. Hintergrund und Veranlassung 15
2, Anforderungen an die Schadlosigkeit von RC-Baustoffen und

Bodenmaterialien gemaR ErsatzbaustoffV im Vergleich GemRdErl.

NRW/LAGA M 20/TR Boden 18
3. Wesentliche Randbedingungen der verschiedenen Auslaugungsverfahren 25
3.1 Verfahren gemaf DIN EN 12457-4/TP Gestein-StB Teil 7.1.1 25
3.2 Verfahren gemafd DIN 19528 25
3.3 Verfahren gemaf DIN 19529 27
4, Untersuchungsumfang/Methodik 27
4.1 Recycling-Baustoffe 29
4.2 Bodenmaterial 33
5. Untersuchungen/Untersuchungsergebnisse 36
5.1 Recycling-Baustoffe 37
5.1.1  Ausgewahlte materialtechnologische Kennwerte 38
5.1.1.1 KorngroRenverteilung 38
5.1.1.2 Stoffliche Kennzeichnung 39
5.1.2  Mobilitdt von Inhaltsstoffen in Abhangigkeit vom Auslaugungsverfahren 40
5.1.3  Gehalte im Feststoff — Uberwachungswerte zzgl. PAKig 58
5.1.4  Ausflhrlicher Saulenversuch - Auslaugungsverfahren DIN 1952801 2000 65
5.1.5 Vergleich der Auslaugungsverfahren DIN 1952801 .2000/DIN 195287 2023

und DIN 19529122015/DIN 1952907 2023 69
5.2 Bodenmaterial 77
5.2.1  Ausgewahlte materialtechnologische Kennwerte 79
5.2.1.1 KorngréRenverteilung 79
5.2.1.2 Stoffliche Kennzeichnung 79
5.2.2  Mobilitédt von Inhaltsstoffen in Abhdngigkeit vom Auslaugungsverfahren 82
5.2.3  Gehalte im Feststoff 91
5.2.4  Untersuchungen unter Wiederholbedingungen 94
5.2.4.1 Auslaugungsverfahren 94
5.2.4.2 Feststoffanalyse 95
6. Zusammenfassende Beurteilung 95
6.1 Recycling-Material 98
6.2 Bodenmaterial 108
7. Stoffstromverschiebungen 109
7.1.1 Recycling-Baustoffe 109
7.2 Bodenmaterial 115

Probennahme- und Analysenkampagne an Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial im Rahmen eines ,Monitoringprogramms zur Umsetzung der
Mantelverordnung und zu den Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle undNebenprodukte in Nordrhein-Westfalen



KME fur StraRenbau- und Umwelttechnik
()

— Ingenieurbiro und Prfinstitut Dr.-Ing. Klaus Mesters —

Seite 3 von 343 21.07.2025

8. Literaturverzeichnis 123

9. Anhang 125
Anlage A 1: Ergebnisse Korngrolenverteilung/Stoffgruppenverteilung

- RC-Baustoffe 126
Anlage A 2: Ergebnisse in Abhangigkeit vom Auslaugungsverfahren/
Ergebnisse Uberwachungswerte (Gehalte im Feststoff)

- RC-Baustoffe 177

Anlage A 2.1:  Ergebnisse der Auslaugungen mit dem einstufigen
Schuttelverfahren mit einem Flussigkeits-
[Feststoffverhaltnis von 10 I/kg gemal®R DIN EN
12457-45003.01 mit Prazisierung gemal® TP Gestein-StB
T7A1 .12020 — RC-Baustoffe 178

Anlage A 2.2: Ergebnisse der Auslaugungen mit dem
Perkolationsverfahren ~ (Saulenkurztest) mit einem
Flissigkeits-/Feststoffverhaltnis von I’kg geman
DIN 195282009-01 — RC-Baustoffe 182

Anlage A 2.3:  Ergebnisse der Auslaugungen mit dem Schuttelverfahren
mit einem Flussigkeits-/Feststoffverhaltnis von 2 I/kg

gemal DIN 19529215.12— RC-Baustoffe 186
Anlage A 2.4:  Gehalte im Feststoff RC-Baustoff — Uberwachungswerte

+ PAK1s 190
Anlage A 2.4.1: Tabellarische Zusammenstellung der Ergebnisse 191
Anlage A 2.4.2: Mobilitdtsganglinien und statische Auswertung mit Hilfe

von linearer Regressionsanalyse 195
Anlage A 2.4.3: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Gehalte

im Feststoff 212
Anlage A 2.5: Ergebnisse der Auslaugungen mit dem

Perkolationsverfahren (ausfihrlicher Saulenversuch) mit
einem Flussigkeits-/Feststoffverhaltnis von 0,3; 1; 2 und
4 1/kg gemafd DIN 1952800901 — RC-Baustoffe 226

Anlage A 2.5.1: Vergleich der Ergebnisse zwischen dem aus dem
ausfuhrlichen Saulenversuch berechneten Werten mit den
Messwerten aus dem Saulenkurztest und dem

Schuttelverfahren, Parameter = Materialwerte gemaf
ErsatzbaustoffV /1/, RC-Baustoff-Proben L-6, L-7, L-8,
L-21 und L-39) 230

Anlage A 2.5.2: Vergleich der Auslaugungsverfahren DIN 19528012000/
DIN 19528072023 und DIN 19529122015/DIN 19529072023,

RC-Baustoff-Proben L-16, L-28 und L-45 234
Anlage A 3: Ergebnisse KorngrélRenverteilung/Stoffgruppenverteilung

- Bodenmaterial 243
Anlage A 4: Ergebnisse in Abhangigkeit vom Auslaugungsverfahren/

Ergebnisse Feststoffgehalte - Bodenmaterial 294

Probennahme- und Analysenkampagne an Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial im Rahmen eines ,Monitoringprogramms zur Umsetzung der
Mantelverordnung und zu den Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle undNebenprodukte in Nordrhein-Westfalen



KME fur StraRenbau- und Umwelttechnik
()

— Ingenieurbiro und Prfinstitut Dr.-Ing. Klaus Mesters —

Seite 4 von 343 21.07.2025

Anlage A 4.1: Ergebnisse der Auslaugungen mit dem einstufigen
Schuittelverfahren mit einem  Flussigkeits-/Feststoff-
verhaltnis von 10 I/kg gemal DIN EN 12457-45003.01 mit
Prazisierung gemall TP Gestein-StB T  7.1.12020
- Bodenmaterial 295

Anlage A 4.2: Ergebnisse der Auslaugungen mit dem Perkolations-
verfahren (Saulenkurztest) mit einem Flussigkeits-/
Feststoffverhaltnis von 2 I’kg gemal® DIN 195282009-01
- Bodenmaterial 299

Anlage A4.3:  Ergebnisse der Auslaugungen mit dem Schuttelverfahren
mit einem Flussigkeits-/Feststoffverhaltnis von 2 I/kg

gemaf DIN 19529215.12- Bodenmaterial 303
Anlage A 4.4: Ergebnisse der Feststoffanalysen - Bodenmaterial 307
Anlage A4.4.1: Verteilungen der Ergebnisse der Feststoffanalysen

- Bodenmaterial 310
Anlage 4.5: Untersuchungsergebnisse hinsichtlich Wiederholbarkeit an

funf ausgewahlten Bodenmaterial-Proben in Abhangigkeit
der Auslaugungsverfahren/Feststoffanalyse - L-57, L 61,

L-76, L-86 und L-92 322
Anlage 4.5.1: Mobilitaten 323
Anlage 4.5.2: Gehalte im Feststoff 330
Anlage 5: Einstufung der Ergebnisse in Abhangigkeit von dem

jeweiligen Auslaugungsverfahren und den zugehdrigen

Anforderungen zwischen der ,alter” und ,neuen“ Methodik 333
Anlage 5.1: RC-Baustoffe 334

Probennahme- und Analysenkampagne an Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial im Rahmen eines ,Monitoringprogramms zur Umsetzung der
Mantelverordnung und zu den Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle undNebenprodukte in Nordrhein-Westfalen



T
2
KME
L)

fur StraBenbau- und Umwelttechnik
— Ingenieurbiro und Prfinstitut Dr.-Ing. Klaus Mesters —

Seite 5 von 343

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Probennahme- und Analysenkampagne an Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial im Rahmen eines ,Monitoringprogramms zur Umsetzung der

Massenverteilung der bundesweit angefallenen mineralischen
Bauabfélle im Jahr 2022

Schematische Darstellung des Stofffreisetzungsmodells aus
mineralischen Ersatzbaustoffen gemaf ErsatzbaustoffV /10/

Flussdiagramm der Stoffkreislaufe im Anwendungsbereich der
ErsatzbaustoffV /1/

Regelungen zur Verwertung von Bodenmaterial gemall TR Boden
11/

Aktuelle Struktur des Rechtsregimes fur die Verwertung von
Bodenmaterial, Handreichung fir die Geschaftsbereiche der
Niedersachsischen Landesbehorde fir Stralenbau und Verkehr
(NLStBV) /15/

Lage der Probenentnahmestellen fiir Recycling-Baustoffe
Lage der Probenentnahmestellen fir Bodenmaterial

Vorgehensweise von der Probenentnahme uber
Vorabuntersuchungen zur Einstufung des Recycling-Baustoffes in
Bezug auf die granulometrischen Eigenschaften und Uberpriifung
der stofflichen Zusammensetzung

Verteilung der gezogenen RC-Baustoffproben in Abh&ngigkeit von
der Qualitatssicherung mit Angabe des jeweils anzuwendenden
Auslaugungsverfahrens, der Kérnung und des Analysenumfangs

Zusammensetzung der RC-Baustoff-Probe 0/8 und 0/45 mit
Angabe der Probenmasse in Abhangigkeit vom
Auslaugungsverfahren

Flussdiagramm zur Anzahl der Bodenmaterialproben mit Angabe
des anzuwendenden Auslaugungsverfahren und des
Analysenumfangs

Zusammensetzung der Bodenmaterialproben mit Angabe der
Probenmasse in Abhangigkeit vom anzuwendenden
Auslaugungsverfahren fur Bodenmaterialien < 10 mm im Vergleich
zu Bodenmaterial > 10 mm

Ubersicht der verschiedenen RC-Baustoffsorten in Abhangigkeit
vom Hersteller (L-1 bis L-50) und der entsprechenden
Qualitatssicherung (mit/ohne Gutesicherung (GS)) bzw. mobile
Anlagen

Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit in Abhangigkeit der
unterschiedlichen Auslaugungsverfahren — RC-Baustoff-Proben L-
1 bis L-50

Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit in Abhangigkeit der
beiden Schuttelverfahren (W/F = 10 I/kg und W/F = 2 I/kg) — RC-
Baustoff-Proben L-1 bis L-50

21.07.2025

17

19

20

22

22
28
29

31

32

33

34

36

38

44

45

Mantelverordnung und zu den Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle undNebenprodukte in Nordrhein-Westfalen



T
2
KME
L)

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Probennahme- und Analysenkampagne an Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial im Rahmen eines ,Monitoringprogramms zur Umsetzung der

fur StraBenbau- und Umwelttechnik
— Ingenieurbiro und Prfinstitut Dr.-Ing. Klaus Mesters —

Seite 6 von 343

Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit in Abhangigkeit vom
Schuttelverfahren (W/F = 2 I/kg) und Saulenkurztest (W/F = 2:1)
— RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit, Vergleich
Schiittelverfahren W/F = 10:1 — Schiittelverfahren = 2:1, RC-
Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit, Vergleich
Schiittelverfahren W/IF = 2:1 - Saulenkurztest W/F = 2:1, RC-
Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit, Vergleich
Schuttelverfahren W/F = 10:1 - Saulenkurztest W/F = 2:1, RC-
Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse der Sulfat-Ganglinie in  Abhangigkeit der
unterschiedlichen Auslaugungs-verfahren — RC-Baustoff-Proben L-
1 bis L-50

Ergebnisse der Sulfat-Ganglinie in  Abhangigkeit der
unterschiedlichen Auslaugungs-verfahren — RC-Baustoff-Proben L-
1 bis L-50
— logarithmischer Mafistab

Ergebnisse fur Sulfat, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 10:1
— Schiittelverfahren = 2:1, RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse fir Sulfat, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 2:1
- Saulenkurztest W/F = 2:1, RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse fur Sulfat, Vergleich Schittelverfahren W/F = 10:1 -
Saulenkurztest W/F = 2:1, RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse PAKis in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Auslaugungsverfahren — RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse PAKis — Vergleich Schiittelverfahren 2 I/kg und
10 I’/kg — RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50 — logarithmischer
Mal3stab

Ergebnisse PAKis — Vergleich Schiittelverfahren mit
Sdulenkurztest 2 I/lkg — RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50 —
logarithmischer Malstab

Vergleich verschiedener FNU-Werte in wassriger Lo&sung,
Grundlagen Tribungsmessung, bamo.de. abgerufen am 22. Mai
2025, https://www.bamo.de/cbx/
_ftp/grundlagen_trbungsmessung.pdf

Ergebnisse fur PAK1s, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 10:1
— Schiittelverfahren = 2:1, RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse fir PAK4s, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 2:1 -
Saulenkurztest W/F = 2:1, RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse der PAK1s, Vergleich Schittelverfahren W/F = 10:1 -
Saulenkurztest W/F = 2:1, RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

21.07.2025

45

46

47

47

48

48

49

49

49

50

51

51

52

53

53

54

Mantelverordnung und zu den Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle undNebenprodukte in Nordrhein-Westfalen



T
2
KME
L)

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Probennahme- und Analysenkampagne an Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial im Rahmen eines ,Monitoringprogramms zur Umsetzung der

fur StraBenbau- und Umwelttechnik
— Ingenieurbiro und Prfinstitut Dr.-Ing. Klaus Mesters —

Seite 7 von 343

Ergebnisse Chromges. in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Auslaugungsverfahren — RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Vergleich Chromges-Ergebnisse zwischen dem Schittelverfahren
mit einem W/F-Verhaltnis von 10 I’kg und 2 I/kg — RC-Baustoff-
Proben L-1 bis L-50

Vergleich Chromges-Ergebnisse zwischen dem Schittelverfahren
und Saulenkurztest mit einem W/F-Verhaltnis von 10 I’/kg und
2 I/kg — RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse fir Chromges., Vergleich Schiittelverfahren W/F
= 10:1 - Schiittel-verfahren = 2:1, RC-Baustoff-Proben L-1 bis
L-50

Ergebnisse fur Chromges., Vergleich Schuttelverfahren W/F = 2:1
— Saulenkurztest W/F = 2:1, RC-Baustoff-Proben L-1 bis L-50

Ergebnisse der fur Chromges, Vergleich Schiittelverfahren W/F
= 10:1 - Saulenkurztest W/F = 2:1, RC-Baustoff-Proben L-1 bis
L-50

Verteilung der festgestellten Blei-Gehalte der RC-Baustoff-Proben
mit Gutesicherung L-1 bis L-20

Verteilung der festgestellten Blei-Gehalte der RC-Baustoff-Proben
aus mobilen Anlagen L-36 bis L-50

Ergebnisse der PAKjs im Feststoff, RC-Baustoff-Proben L-1 bis
L-20 mit Gltesicherung

Ergebnisse der PAK1s im Feststoff, RC-Baustoff-Proben L-21 bis L-
35 ohne Gltesicherung

Ergebnisse der PAK16 im Feststoff, RC-Baustoff-Proben L-36 bis L-
50 aus mobilen Anlagen

Vergleich der Ergebnisse zwischen dem aus dem ausfihrlichen
Saulenversuch berechnete Werten mit den Messwerten aus dem
Saulenkurztest und dem Schittelverfanren am Parameter PAK;s,
RC-Baustoff-Proben L-6, L-7, L-8, L-21 und L-39)

Probenaufbereitung gemaR DIN 19528012000 /8/ und DIN
19529122015 /9/ am Beispiel eines RC-Baustoffes 0/45 — RC-
Baustoff-Probe L-4

Probenaufbereitung gemal DIN 1952872023 /22/ und DIN
19529072023 /22/ am Beispiel eines RC-Baustoffes 0/45 — RC-
Baustoff-Probe L-4

Ergebnisse der Auslaugungen mit dem Perkolationsverfahren
(Saulenkurztest, DIN 19528) am Beispiel der RC-Baustoff-Proben
L-16; L-28 und L-45 — Elektrische Leitfahigkeiten

Ergebnisse der Auslaugungen mit dem Perkolationsverfahren
(Saulenkurztest, DIN 19528) am Beispiel der RC-Baustoff-Proben
L-16; L-28 und L-45 — PAKjs

21.07.2025

54

55

55

56

56

56

61

62

64

64

64

69

71

71

72

73

Mantelverordnung und zu den Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle undNebenprodukte in Nordrhein-Westfalen



KME fur StraRenbau- und Umwelttechnik
()

— Ingenieurbiro und Prfinstitut Dr.-Ing. Klaus Mesters —

Seite 8 von 343 21.07.2025

Abbildung 48:  Ergebnisse der Auslaugungen mit dem Perkolationsverfahren
(Saulenkurztest, DIN 19528) am Beispiel der RC-Baustoff-Proben
L-16; L-28 und L-45 — Chromges. 73

Abbildung 49:  Ergebnisse der Auslaugungen mit dem Schittelverfahren geman
DIN 19529 am Beispiel der RC-Baustoff-Proben L-16; L-28 und
L-45 — elektrische Leitfahigkeit 75

Abbildung 50:  Ergebnisse der Auslaugungen mit dem Schuttelverfahren geman
DIN 19529 am Beispiel der RC-Baustoff-Proben L-16; L-28 und
L-45 — PAKss 75

Abbildung 51:  Ergebnisse der Auslaugungen mit dem Schuttelverfahren gemaf
DIN 19529 am Beispiel der RC-Baustoff-Proben L-16; L-28 und
L'45 - Chromges, 76

Abbildung 52:  Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit in Abhangigkeit der
unterschiedlichen Auslaugungsverfahren — Bodenmaterial-Proben
L-51 bis L-100 82

Abbildung 53:  Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit, Vergleich
Schiittelverfahren W/F = 2:1 - Saulenkurztest W/F = 2:1,
Bodenmaterial-Proben L-51 bis L-100 83

Abbildung 54:  Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit, Vergleich
Schiittelverfahren W/F = 10:1 - Schiittelverfahren = 2:1,
Bodenmaterial-Proben L-51 bis L-100 83

Abbildung 55:  Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit, Vergleich
Schiittelverfahren W/F = 10:1 - Saulenkurztest W/F = 2:1,
Bodenmaterial-Proben L-51 bis L-100 84

Abbildung 56:  Ergebnisse  der  Sulfat-Mobilitit in  Abhangigkeit der
unterschiedlichen Auslaugungsverfahren — Bodenmaterial-Proben
L-51 bis L-100 84

Abbildung 57:  Sulfat-Ergebnisse, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 2:1
- Saulenkurztest W/F = 2:1, Bodenmaterial-Proben L-51 bis

L-100 85
Abbildung 58: DOC-Ergebnisse in  Abhangigkeit der unterschiedlichen
Auslaugungsverfahren — Bodenmaterial-Proben L-51 bis L-100 85

Abbildung 59:  DOC-Ergebnisse, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 2:1
- Saulenkurztest W/F = 2:1, Bodenmaterial-Proben L-51 bis
L-100 86

Abbildung 60:  DOC-Ergebnisse, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 10:1
— Schiittelverfahren = 2:1, Bodenmaterial-Proben L-51 bis

L-100 86
Abbildung 61:  Ergebnisse PAK;is in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Auslaugungsverfahren — Bodenmaterial-Proben L-51 bis L-100 87

Abbildung 62:  Ergebnisse PAKjis, Vergleich Schittelverfahren W/F = 2:1
- Saulenkurztest W/F = 2:1, Bodenmaterial-Proben L-51 bis
L-100 87

Probennahme- und Analysenkampagne an Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial im Rahmen eines ,Monitoringprogramms zur Umsetzung der
Mantelverordnung und zu den Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle undNebenprodukte in Nordrhein-Westfalen



T
2
KME
L)

Abbildung 63:

Abbildung 64:

Abbildung 65:

Abbildung 66:

Abbildung 67:

Abbildung 68:

Abbildung 69:

Abbildung 70:

Abbildung 71:

Abbildung 72:

Abbildung 73:

Abbildung 74:

Abbildung 75:

Abbildung 76:

Abbildung 77:

Abbildung 78:

Probennahme- und Analysenkampagne an Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial im Rahmen eines ,Monitoringprogramms zur Umsetzung der

fur StraBenbau- und Umwelttechnik
— Ingenieurbiro und Prfinstitut Dr.-Ing. Klaus Mesters —

Seite 9 von 343

Ergebnisse der PAK1s, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 10:1
— Schiittelverfahren = 2:1, Bodenmaterial-Proben L-51 bis L-100

Arsen-Ganglinie in  Abhangigkeit der  unterschiedlichen
Auslaugungsverfahren — Bodenmaterial-Proben L-51 bis L-100

Ergebnisse Arsen, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 2:1
- Saulenkurztest W/F = 2:1, Bodenmaterial-Proben L-51 bis
L-100

Ergebnisse Arsen, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 10:1
— Schiittelverfahren = 2:1, Bodenmaterial-Proben L-51 bis
L-100

Kupfer-Ganglinie in  Abhangigkeit der unterschiedlichen
Auslaugungsverfahren — Bodenmaterial-Proben L-51 bis L-100

Ergebnisse Kupfer, Vergleich Schiittelverfahren W/F = 2:1
- Saulenkurztest W/F = 2:1, Bodenmaterial-Proben L-51 bis
L-100

Verteilung der festgestellten Blei-Gehalte der Bodenmaterial-
Proben L-51 bis L-100

Verteilung der festgestellten Kupfer-Gehalte der Bodenmaterial-
Proben L-51 bis L-100

Verteilung der festgestellten Zink-Gehalte der Bodenmaterial-
Proben L-51 bis L-100

Verteilung der festgestellten PAK4s im Feststoff der Bodenmaterial-
Proben L-51 bis L-100

Verteilung der festgestellten TOC-Gehalte der Bodenmaterial-
Proben L-51 bis L-100

Verteilung der festgestellten PAK4s/IPAKis in Abhangigkeit vom
Schiittelverfahren mit einem WI/F-Verhialtnis von 10 l/kg,
RC-Baustoff-Proben L -1 bis L-50

Verteilung der festgestellten PAK4s/IPAKis in Abhangigkeit vom
Schiittelverfahren mit einem WI/F-Verhidltnis von 2 l/kg,
RC-Baustoff-Proben L -1 bis L-50

Verteilung der festgestellten PAK4s/IPAKs¢ in Abhangigkeit vom
Sdulenkurztest mit einem W)/F-Verhdltnis von 2 I/kg,
RC-Baustoff-Proben L -1 bis L-50

Verteilung der festgestellten Asphaltanteile im Anteil an
gewaschenem Korn > 4 mm, RC-Baustoff-Proben L -1 bis L-50

Verteilung der Einstufung der RC-Baustoffqualitdten gemaf
Gem.Rd.Erl. NRW /2/ - Schiittelverfahren mit W/F-Verhiltnis von
10 I/kg - in Abhangigkeit von den RC-Baustoff-Proben mit
Gutesicherung (GS), ohne Gitesicherung (GS) und aus mobilen
Anlagen, L -1 bis L-50

21.07.2025

88

88

89

89

90

90

92

92

93

93

93

101

101

101

105

110

Mantelverordnung und zu den Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle undNebenprodukte in Nordrhein-Westfalen



T
2
KME
L)

Abbildung 79:

Abbildung 80:

Abbildung 81:

Abbildung 82:

Abbildung 83:

Abbildung 84:

Abbildung 85:
Abbildung 86:

Abbildung 87:

Abbildung 88:

Abbildung 89:

Abbildung 90:

Abbildung 91:

Probennahme- und Analysenkampagne an Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial im Rahmen eines ,Monitoringprogramms zur Umsetzung der

fur StraBenbau- und Umwelttechnik
— Ingenieurbiro und Prfinstitut Dr.-Ing. Klaus Mesters —

Seite 10 von 343

Verteilung der Einstufung der RC-Baustoffqualitdten gemaf
ErsatzbaustoffV /1/ - Saulenkurztest mit W/F-Verhaltnis von 2
Ilkg - in Abhangigkeit von den RC-Baustoff-Proben mit
Gutesicherung (GS), ohne Gitesicherung (GS) und aus mobilen
Anlagen, L -1 bis L-50

Verteilung der Einstufung der RC-Baustoffqualititen gemaf
ErsatzbaustoffV /1/ - Saulenkurztest mit W/F-Verhaltnis von 2
I/kg - in Abhangigkeit von den RC-Baustoff-Proben, L -1 bis L-50

Verteilung der Einstufung der RC-Baustoffqualitaten gemaf
ErsatzbaustoffV /1/ - Schiittelverfahren mit W/F-Verhaltnis von
2 l/kg - in Abhangigkeit von den RC-Baustoff-Proben mit
Gutesicherung  (GS), ohne  Gitesicherung (GS) und
aus mobilen Anlagen, L -1 bis L-50

Verteilung der Einstufung der RC-Baustoffqualitaten gemaf
ErsatzbaustoffV /1/ - Saulenkurztest mit W/F-Verhaltnis von 2
I/kg - in Abhangigkeit von den RC-Baustoff-Proben, L -1 bis L-50

Umweltrelevante Merkmale gemal Gem.Rd.Erl. NRW fir
Recycling-Baustoffe  bis  31.07.2023 im  Vergleich  zur
ErsatzbaustoffV /1/ am Beispiel PAK im Feststoff

Verteilung der Einstufung der RC-Baustoffqualitadten RCL | und RCL
[l im Zeitraum vom 31.01.2017 bis 31.07.2023, N = 3.500, KM-
interne Auswertung

Einsatzgebiete fur RCL | gemal Gem.Rd.Erl. NRW /3/ - NRW ,alt*

Zulassige Einsatzgebiete (+) fur RCL | gemall Gem.Rd.Erl. NRW
13/ mit Gegenlberstellung der zulassigen Einsatzgebiete (+) gemaf
ErsatzbaustoffV /1/

Verteilung der Einstufung der Bodenmaterial-Qualitdten gemaf
LAGA TR Boden /11/ - Schittelverfahren mit W/F-Verhaltnis von
10 I/kg, , Bodenmaterial-Proben, L -51 bis L-100

Prozentuale Verteilung der Einstufung der Bodenmaterial-
Qualitdten gemal LAGA TR Boden /11/ - Schiittelverfahren mit
WI/F-Verhaltnis von 10 I/kg, Bodenmaterial-Proben, L-51 bis L-100

Verteilung der Einstufung der Bodenmaterial-Qualitdten gemaf
ErsatzbaustoffV /1/ - Schiittelverfahren mit W/F-Verhaltnis von 2
I/kg, , Bodenmaterial-Proben, L-51 bis L-100

Prozentuale Verteilung der Einstufung der Bodenmaterial-
Qualitaten gemal ErsatzbaustoffV /1/ - Schiittelverfahren mit
W/F-Verhiltnis von 2 I/kg, , Bodenmaterial-Proben, L-51 bis L-100

Verteilung der Einstufung der Bodenmaterial-Qualitdten gemaf
ErsatzbaustoffV /1/ - Saulenkurztest mit W/F-Verhaltnis von 2
I/kg, , Bodenmaterial-Proben, L-51 bis L-100

21.07.2025

110

111

111

112

112

113
114

114

116

116

117

117

117

Mantelverordnung und zu den Auswirkungen auf die Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle undNebenprodukte in Nordrhein-Westfalen



KME fur StraRenbau- und Umwelttechnik
()

— Ingenieurbiro und Prfinstitut Dr.-Ing. Klaus Mesters —

Seite 11 von 343 21.07.2025

Abbildung 92:  Prozentuale Verteilung der Einstufung der Bodenmaterial-
Qualitdten gemaly ErsatzbaustoffV /1/ - Saulenkurztest mit W/F-
Verhaltnis von 2 I/kg, Bodenmaterial-Proben, L-51 bis L-100 118
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Qualitaten
gemal ErsatzbaustoffV /1/ - Saulenkurztest mit W/F-Verhaltnis
von 2 I/kg, auf der Grundlage nur von Eluatwerten, Bodenmaterial-
Proben, L-51 bis L-100 118

Abbildung 94:  Prozentuale Verteilung der Einstufung der Bodenmaterial-
Qualitdten gemal ErsatzbaustoffV /1/ - Schittelverfahren mit
WI/F-Verhaltnis von 2 I/kg, auf der Grundlage nur von Eluatwerten,
Bodenmaterial-Proben, L-51 bis L-100 119
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1. Hintergrund und Veranlassung

Die Mantelverordnung (Verordnung zur Einfuhrung einer Ersatzbaustoffverordnung, zur
Neufassung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung und zur Anderung der
Deponieverordnung und der Gewerbeabfallverordnung) /1/ wurde am 16. Juli 2021 im
Bundesgesetzblatt veroffentlicht und trat am 01. August 2023 in Kraft.

Der in Nordrhein-Westfalen geltende Gem. RdErl. des Ministeriums fur Wirtschaft und Mittelstand,
Energie und Verkehr -VI A 3-32-40/45- und des Ministeriums fur Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz -IV-3-953-26308-1V-8-1573-30052- vom 09.10.01
,GUteuberwachung von mineralischen Stoffen im Stralen- und Erdbau“ /2/, der Gem. RdErl. des
Ministeriums fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz -IV-3-953-26308-
[V-8-1573-30052- und des Ministeriums fur Wirtschaft und Mittelstand, Energie und Verkehr -VI A
3-32-40/45- vom 09.10.2001 ,Anforderungen an den Einsatz von mineralischen Stoffen aus
Bautatigkeiten (Recycling-Baustoffe) im StralRen- und Erdbau® /3/ und der Erlass vom 17.09.2014
zum ,Auf- und Einbringen von Bodenmaterial unterhalb und auf3erhalb einer durchwurzelbaren
Bodenschicht® /4/ haben mit der Einfihrung der Mantelverordnung /1/ ihre Giiltigkeit verloren.

In der Mantelverordnung sind Anforderungen festgelegt worden, die nicht auf dem bisherigen
Standardauslaugungsverfahren (DIN EN 12457-4 ,Charakterisierung von Abfallen: Auslaugung
- Ubereinstimmungsuntersuchung fiir die Auslaugung von kérnigen Abfallen und Schlammen Teil
4: Einstufiges Schiuttelverfahren mit einem Flussigkeits-/Feststoffverhaltnis von 10 I/kg flr
Materialien mit einer Korngrofie unter 10 mm (ohne oder mit Korngréfenreduzierung)“ /5/ und dem
modifiziertes DEV S4-Verfahren gemal TP Gestein-StB Teil 7.1.1 /6/ (Prazisierung der DIN EN
12457-4 /2/), Anwendung Stra’en- und Erdbau) basieren. Die fir die Herstellung des Eluates
einzusetzende Probenmenge ist abhangig vom GroBtkorn. Diese Vorgehensweise entsprach auch
der Eluatherstellung flir gliteiilberwachte mineralische Ersatzbaustoffe gemall LAGA M 20 /7/.
Anstatt der bisher vorgegebenen Auslaugungsverfahren mit einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis von
10 I/kg fur die Eluatherstellung sind in der Mantelverordnung /1/ nunmehr zwei andere
Auslaugungsverfahren verankert: das Perkolationsverfahren gemaR DIN 19528 ,Elution von
Feststoffen - Perkolationsverfahren zur gemeinsamen Untersuchung des Elutionsverhaltens von
anorganischen und organischen Stoffen® /8/ und das Schittelverfahren gemaf DIN 19529 ,Elution
von Feststoffen — Schuttelverfahren zur Untersuchung des Elutionsverhaltens von anorganischen
und organischen Stoffen mit einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 2 I/kg“ /9/. Da in Deutschland
hinsichtlich der Umweltanforderungen grundsatzlich stoffspezifische Anforderungen festlegt sind,
die wiederum auch vom Verfahren abhangig sind, ist eine direkte Vergleichbarkeit der
Anforderungen an die umweltrelevanten Merkmale vor Inkraftsetzung der Mantelverordnung /1/mit
denen mit in Kraftsetzung nicht gegeben. Daraus folgt, dass die in /1/ festgelegten Anforderungen
aufgrund anderer Untersuchungsmethoden zur Bestimmung mobilisierbarer Inhaltsstoffe aus den
Ersatzbaustoffen nicht mehr mit denen der bisher in Nordrhein-Westfalen geltenden
Erlassregelungen vergleichbar sind.
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Nach Artikel 1 der Mantelverordnung /1/ (ErsatzbaustoffV) werden die gelisteten mineralischen
Ersatzbaustoffe nach Materialwerten in unterschiedliche Materialklassen eingestuft, die auf der
Grundlage der neuen Elutionsverfahren mit einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 2 Ikg (2:1),
anstatt vormals mit 10 I/kg (10:1), ermittelt wurden. Die Grundlage fir die Ersatzbaustoffverordnung
bildet erstmalig ein wissenschaftliches Fachkonzept hinsichtlich der Materialanforderungen
(materialspezifische Anforderungen/Materialwerte) an mineralische Ersatzbaustoffe
(Weiterentwicklung von Kriterien zur Beurteilung des schadlosen und ordnungsgemafen Einsatzes
mineralischer Ersatzbaustoffe und Prifung alternativer Wertevorschlage /10/) zum Schutz des
Bodens und des Grundwassers. Eine solche Klassifizierung mineralischer Ersatzbaustoffe in
Materialqualitaten ermoglicht nunmehr - bundesweit einheitlich (in NRW war dieses System bereits
seit 1991 in der Anwendung, mit nur anderen Anforderungen (Wasser/Feststoff-Verhaltnis = 10 I/kg)
an die umweltrelevanten Merkmale) - den gezielten Einsatz je nach Bauweise und Eigenschaften
des Untergrundes (Abstand zum hdchsten zu erwartenden Grundwasserstand, Bodenart der
Grundwasserdeckschicht, Wasserschutzbereiche). Die Einstufung in die jeweilige Materialklasse
entscheidet Uber die Verwertungsmaoglichkeiten in den entsprechenden technischen Bauwerken.
Fir RC-Baustoffe sind drei Materialklassen in der ErsatzbaustoffV /1/ festgelegt, fir die neben den
Eluatparametern erganzend noch sogenannte Uberwachungswerte im Feststoff zu priifen sind,
welche jedoch nicht nach Materialklassen differenziert werden.

Auch bei den Bodenmaterialien sind Materialklassen festgelegt worden, die wesentlich
differenzierter, als die des bisherigen Regelungssystems der Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft
Abfall (LAGA), den Technische Regeln fiir die Verwertung von Bodenmaterial (TR Bodenzoos) /11/,
sind. Neben den frei verwendbaren bzw. weitgehend frei verwendbaren Bodenmaterialklassen BM-
0/ BG-0 sowie BM-0*/BG-0* werden erstmals auch Bodenmaterialklassen BM-F0* bis BM-F3 mit
hoheren Anteilen an mineralischen Fremdbestandteile (bis zu 50 Volumenprozent) definiert.

Die mineralischen Abfélle sind der mengenmalig groflite Abfallstrom in Deutschland. So sind
gemaly Monitoringbericht der Initiative Kreislaufwirtschaft Bau /12/ zum Aufkommen und zum
Verbleib mineralischer Bauabfalle flr das Bilanzierungsjahr 2022 knapp 208 Mio. t mineralische
Bauabfalle angefallen (Abb. 1). Davon entfielen auf Boden und Steine (Bodenmaterial) 122 Mio. t
und rund 55 Mio. t auf Bauschutt sowie rd. 17 Mio. t auf Stralenaufbruch; somit kdnnen der
Bauschutt und Bodenmaterialien als die Hauptabfallstrome betrachtet werden. Auch in Nordrhein-
Westfalen sind dies die Hauptabfallmassen. Die Masse an Bodenmaterial wird in NRW gemaf
LANUV-Fachbericht 148 /13/ auf mindestens 25 bis 26 Mio. t pro Jahr abgeschatzt, die des
Bauschuttes auf 9 bis 10 Mio. t pro Jahr.

Da ein direkter Vergleich der Anforderungen an die Mobilitat von Inhaltsstoffen zwischen den neuen
Regelungen gemal ErsatzbaustoffV /1/ und den Regelungen gemal Gem.Rd.Erl. NRW /2/ nicht
mdglich ist, hat das Ministeriums fiir Umwelt, Landwirtschaft, Naturschutz und Verkehr des Landes
Nordrhein-Westfalen (MUNV NRW) ein Projekt europaweit ausgeschrieben, in dem belastbare
Daten zu den qualitativen und quantitativen Auswirkungen der neuen Anforderungen der
ErsatzbaustoffV /1/ auf die Stoffstrdome von Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial fiir Nordrhein-
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Seite 17 von 343 21.07.2025

NRW vertieft werden, wie sich die Grenzwertsetzung und neuen Untersuchungsmethoden der
ErsatzbaustoffV /1/ auf die Klassifizierung von Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial im Vergleich
zu den bisherigen umweltrelevanten Merkmalen nach der geltenden Erlasslage auf die
Verwertbarkeit dieser Stoffstrome auswirken. Zu den Auswirkungen der neuen Regelungen
bestehen noch deutliche Datendefizite. Durch Umstellung der Untersuchungsverfahren fur die
Mobilitat von Inhaltsstoffen (Eluatwerte) auf ein Wasser/Feststoff-Verhaltnis (WF) von 2:1 bestehen
zusatzliche Unsicherheiten bezlglich der Einstufung von Bodenmaterialien, die einer Verwertung
zugefuhrt werden kdnnen.

Massenverteilung mineralischer Bauabfille 2022
- Insgesamt 207,9 Mio. t -

125

1 0,
OMio. t I/{:I

100
75
50
25
0
Strallen- Bauabfalle Baustellen- Bauschutt Boden und
auforuch auf abfalle Steine
Gipsbasis
Mio. t 17 1 0,6 129 552 1221
% 7.4 0,3 6,7 273 58,3

Abbildung 1: Massenverteilung der

Jahr 2022 /12/

bundesweit angefallenen mineralischen Bauabfille im

Die im Rahmen dieses Projektes durchzufiihrenden Untersuchungen sind Bestandteil des
»Monitoringprogramms zur Umsetzung der Mantelverordnung und zu den Auswirkungen auf die
Stoffkreislaufe mineralischer Abfalle und Nebenprodukte in Nordrhein-Westfalen®, das die
Landesregierung NRW zur Unterstlitzung der bundesweiten Evaluierungsphase der
Mantelverordnung durchfihrt.

Die Zielsetzung dieses Projekts war, jeweils flir Recyclingbaustoffe und Bodenmaterial
Datenkollektive zu erzeugen, die systematisch nach den Materialwerten des alten und neuen
Regelwerkes ausgewertet werden. Auf Basis dieser Datenkollektive sollte auch eine vergleichende
ErsatzbaustoffV 1/

und Schittelverfahren) mit einem Wasser/Feststoff-

Auswertung zwischen dem Auslaugungsverfahren der
(Perkolationsverfahren/Saulenkurztest
Verhaltnis von 2:1 erfolgen und etwaige Auswirkungen der neuen Anforderungen der
ErsatzbaustoffV /1/, auf die Klassifizierung und die Einbaumadglichkeiten und die damit verbundenen
Stoffstrome von Recyclingbaustoffen und Bodenmaterial in Nordrhein-Westfalen aufgezeigt

werden.
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2. Anforderungen an die Schadlosigkeit von RC-Baustoffen und Bodenmaterialien
gemal ErsatzbaustoffV im Vergleich GemRdErl. NRW/LAGA M 20/TR Boden

Gemal dem Fachkonzept ,Weiterentwicklung von Kriterien zur Beurteilung des schadlosen und
ordnungsgemalien Einsatzes mineralischer Ersatzbaustoffe und Prifung alternativer
Wertevorschlage /10/ wurde auf einer antizipierenden Sickerwasserprognose eine
Ableitungssystematik von Materialwerten entwickelt, die Eingang in die ErsatzbaustoffV /1/
gefunden hat. Fur die Quelltermprognose (Emissionsteil) wurden das Stoffabklingverhalten von
leicht-16slichen Salzen, Schwermetallen sowie Organika und die Durchstrémung (Infiltration) der
technischen Bauwerke berucksichtigt. Hieraus wurden maximal zulassige
Quelltermkonzentrationen in Abhangigkeit von dem jeweiligen technischen Bauwerk, sogenannte
medienschutzbasierte Einbauwerte, abgeleitet. Durch Abgleich der medienschutzbasierten
Einbauwerte mit den stoffspezifischen Materialwerten wurden die zulassigen Einbauweisen fur die
jeweiligen Ersatzbaustoffe bzw. Materialklassen festgelegt.

Bei dieser generalisierten Ableitung von Grenzwerten fur Salze, Metalle und Organika wird
hinsichtlich der Verwertung von mineralischen Ersatzbaustoffen - entsprechend der Konzeption der
Sickerwasserprognose - in zwei voneinander getrennten Schritten vorgegangen. Hier wird zwischen
einem Quellterm und einem Transportterm differenziert. Zunachst ist der Quellterm zu bestimmen,
der die Hohe und den zeitlichen Verlauf der Stofffreisetzung mit dem Sickerwasser aus dem
mineralischen Ersatzbaustoff widerspiegelt. Anschlielend wird in einem zweiten Schritt fir
retardierbare und/oder abbaubare Stoffe eine Transportprognose durchgefiihrt, in dem die
Ruckhaltung und der Abbau der Schadstoffe im Sickerwasser und die Stoffanreicherung im
Unterboden bei der Durchsickerung der ungesattigten Zone (ber einen bestimmten Zeitraum
betrachtet wird. Dieses System ist schematisch in Abb. 2 dargestellt.

Wird die Konzentration im Sickerwasser naher betrachtet (rechte Abbildung, ,Konzentration im
Wasser*) so zeigt sich, dass die Konzentrationen im Sickerwasser mit zunehmender Sickerstrecke
im Quellterm bis zur Gleichgewichtskonzentration ansteigen. In Abhangigkeit von der Sickerstrecke
und der mittleren Verweilzeit des Sickerwassers konnen sich nach /10/ maximale
Schadstofffreisetzungsraten (Fmax) innerhalb kurzer Strecken (Nichtgleichgewichtsbedingungen
infolge geringer Kontakizeiten) und bei hinreichender Kontaktzeit maximale Konzentrationen im
Sickerwasser unter Gleichgewichtsbedingungen (Cu, max) einstellen, die unter Feldbedingungen
i.d.R. erreicht werden. Unterhalb des Quellterms, also im Bereich des Transportterms kann ein
Abbau zu einem nachhaltigen Rickgang der Sickerwasserkonzentrationen filhren, wahrend
Sorption nur zu einer ggf. starken Verzégerung des Durchbruchs der Konzentrationen am Ort der
Beurteilung und einer ggf. voriibergehenden Anreicherung im Boden fihrt. Praferentielles FlieRen
und/oder Partikel-gebundener Transport kann zu einem verfrilhten Durchbruch eines bestimmten
Anteils der durch den Quellterm freigesetzten Stoffe flhren.
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analytische / numerische Methoden

Konzentration im Wasser
£ Quellterm >
3 Laborelutionsversuche F mox :
- Extraktions-, Schiittel-, Sdulen- maximale Fracht
2 d Lysimet hi
- 5 undLysimeterversuche (Nichtgleichgewichtszustand)
£ 3 p— -
g a z
i 7
E //7///// ///7/ 7 ,f maximale Kenzentration
a /f////‘//'////// //};/ /| (Gleichgewichtszustand )
= Transportterm =
i

Strecke

Retardation
(Riickhaltun

—TL 0.d.B.
v ﬂl]::> Grundwasser

Abbau +
bevorzugteFlieE—h
wege und/oder
Patikel-gebundener Transport

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Stomreisetzungsmodells aus mineralischen
Ersatzbaustoffen gemaR ErsatzbaustoffV /10/

Als Referenzverfahren fir die Bestimmung der bewertungsrelevanten Mobilitaten (Konzentrationen
in Eluaten) von mineralischen Ersatzbaustoffen wurde ein S&ulenversuch als ausfuhrliches
Verfahren zur Bestimmung des Freisetzungsverhaltens (Auslaugungsdynamik) und als Kurztest zur
Bestimmung der kumulativen Wasser/Feststoff- Konzentration bei einem Wasser/Feststoff-
Verhaltnis von 2:1 entwickelt (DIN 19528 /8/) angewandt. Erganzend wurden fur Recycling-
Baustoffe noch zuséatzlich Feststoffwerte in Form von Uberwachungswerten festgelegt. Die
Ergebnisse aus den Voruntersuchungen und des Fachkonzeptes zeigten auch, dass einige
Parameter in Abhangigkeit von dem jeweiligen mineralischen Ersatzbaustoff fur die Bewertung der
Schadlosigkeit irrelevant waren und somit aus der Bewertung herausgenommen wurden. Andere
Parameter zeigten hingegen deutliche Relevanz und wurden in die Anforderungen mit
aufgenommen. Aufgrund dieser Tatsache sind nunmehr einige Parameter, die in den vorherigen
Anforderungen enthalten waren, in der ErsatzbaustoffV /1/ nicht mehr als Materialwerte aufgefuhrt
und einige sind hinzugekommen, was der Vergleich gemal Tab. 1 zwischen den ehemaligen
Anforderungen (LAGA M 20 /7/, TL Gestein-StB 04 /14/, Gem.Rd.Erl. NRW /2/) und den jetzigen
Vorgaben gemal} ErsatzbaustoffV /1/ verdeutlicht. Daruber hinaus sind in der ErsatzbaustoffV /1/
auch nunmehr klar die Stoffkreisldufe benannt und mit entsprechenden Randbedingungen
bundeseinheitlich geregelt. In Abb. 3 sind die Stoffkreislaufe im Anwendungsbereich der
ErsatzbaustoffV /1/ unter Berlcksichtigung von nicht aufbereiteten Bodenmaterial sowie dem
erstmaligen Anfall eines mineralischen Abfalls oder eines Nebenproduktes aus industrieller
Produktion als Flussdiagramm mit Zuordnung zu den einzelnen Paragraphen dargestellt. Hier wird
deutlich, dass der Stoffkreislauf vom Anfall bis zum Einbau und Riickbau technischer Bauwerke der
Stoffkreislauf mit den bundeseinheitlichen Vorgaben zur Foérderung der Kreislaufwirtschaft

geschlossen ist.
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‘ Bau- und Abbruchmafénahmen, Stahlwerke, Kraftwerke etc. ‘

Anfall mineralischer
Abfille, Nebenprodukte
aus industriellen

Prozessen
Annahmekontrolle § 3
Aufbereitungsanlage lﬂ

Zufihrung zu einer Herstellen eines

Durchfithrung der Giiteliberwachung §§ 3 - 13

A“I“’e“’i“"i“gs' mineralischen
?l:;ifi::: Ersatzbaustoffes Erstellen des Lieferscheins § 25 Abs. 1
Einbau eines gﬁtegesicherten Anforderungen an den Einbau §§ 19 - 23
Verwertung mineralischen Ersatzbaustoffes in
ohne erneute . Dokumentation des Einbaus
Aufbereitung technische Bauwerke

§24 Abs. 2
Verbleib des mineralischen
.. . Ersatzbaustoffes
h Riickbau technischer Bauwerke im technischen Bauwerk

wihrend der Nutzungsdauer

Anfall mineralischer Abfall
Getrenntsammlungspflicht § 24 Absatz 1 Satz 1,
Vorbereitung zur Wiederverwendung
oder erneutes Recycling

Nicht aufbereitetes Bodenmaterial
oder Baggergut

Untersuchung und Klassifizierung §§ 14 -18

Abbildung 3: Flussdiagramm der Stoffkreislaufe im Anwendungsbereich der ErsatzbaustoffV /1/

Tabelle 1: Vergleich der Materialwerte flir RC-Baustoffe gemaR ErsatzbaustoffV /1/ mit den vorherigen
Anforderungen gemall LAGA M 20 /7/, TL Gestein-StB 04 /14/ und RdErl. NRW /2/

ErsatzbaustoffV LAGA M 20199712003 TL Gestein-StB 04 RdErl.NRW
MES RC-1 | RC-2 | RC-3 Z1.1 | Z1.2 | Z2 RC-1 | RC-2 | RC-3 RCL | | RCLII
Parameter Einheit
pH-Wert! - 6-13 7-125 7-125 7-125
Elektrische Leitfahigkeit? uS/cm 2.500 | 3.200 | 10.000 1.500 2.500 3.000 | 1.500 | 2.500 | 3.000 | 2.000 | 3.000
Chlorid mg/l 20 40 150 20 40 150 40 150
Sulfat mg/l 600 | 1.000 | 3.500 150 300 600 150 300 600 150 600
PAK 4 ugll 4,0 8,0 25 & -
Phenolindex pg/l 10 50 100 10 50 100 50 100
Arsen ug/l 10 40 50 10 40 50
Blei ug/l 40 100 100 40 100 100 40 100
Cadmium Mg/l 2 5 5 2 5 5 5 5
Chrom, ges. ugll 150 440 900 30 75 100 30 75 100 30 50
Kupfer ugll 110 250 500 50 150 200 50 150 200 100 200
Nickel ugll 50 100 100 50 100 100 30 100
Quecksilber ug/l 0,2 1 2
Vanadium Mg/l 120 | 700 | 1.350
Zink pg/l 100 300 400 100 300 400 200 400
EOX mg/kg 3 5 10 3 5 10 &) 5
Kw! mg/kg 300(600) 300 300 1.000 300 300 | 1.000
PCB’ mg/kg 0,15 0,1 0,5 1,0 0,1 0,5 1,0
PAK,, mg/kg 10 | 15 | 20 5(20) | 15(50) | 75(100) 5 15 75 15 75

1) Uberwachungswerte gemaR ErsatzbaustoffV /1/
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Recycling-Baustoffen noch zuséatzlich festzustellen, ob die Uberwachungswerte (Gehalte im
Feststoff) nach Anlage 4, Tabelle 2.2, eingehalten werden. In Tab. 2 sind die Uberwachungswerte
fur RC-Baustoffe gelistet.

In der ErsatzbaustoffV /1/ ist Bodenmaterial als Bodenmaterial im Sinne von § 2 Nummer 6 der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (Bodenmaterial: Material aus dem Oberboden, dem
Unterboden oder dem Untergrund, das ausgehoben, abgeschoben, abgetragen oder in einer
Aufbereitungsanlage behandelt wird oder wurde) definiert, das nach dem Aushub nicht mit anderen
Ersatzbaustoffen als Bodenmaterial vermischt wurde. In der ErsatzbaustoffV /1/ wird zwischen
Bodenmaterialien mit bis zu 10 Volumenprozent mineralischen Fremdbestandteilen (BM der
Klassen 0 und 0*) und Bodenmaterial mit Fremdbestandteilen bis zu 50 Volumenprozent (BM der
Klassen F *, F1, F2 und F3) differenziert.

Bereits bei der Klassifizierung der Bodenmaterialien gemal® LAGA TR Boden /11/ wurde die
Differenzierung nach Fremdbestandteilen im Bodenmaterial vorgenommen (Bodenmaterial mit bis
zu 10 Volumenprozent mineralische Fremdbestandteile und Bodenmaterial > 10 Vol.-%
mineralische Fremdbestandteile).

Tabelle 2: Uberwachungswerte RC-Baustoffe (Feststoffwerte) geméaR ErsatzbaustoffV /1/

Uberwachungswerte (Feststoffwerte)

Parameter Einheit bei RC-Baustoffen
gemaR ErsatzbaustoffV /1/

Arsen [mg/kg] 40
Blei [mg/kg] 140
Chrom [ma/kg] 120
Cadmium Imglkg] 2
Kupfer [mg/kg] 80
Quecksilber [mg/kg] 0,6
Nickel [ma/kg] 100
Thallium [malkg] 2
Zink [mg/kg] 300
Kohlenwasserstoff" [malkg] 300" (600)
PCBy7esv) [ma/kg] 0,15

1) Derangegebene Wert gilt fiir Kohlenwasserstoffverbindung mit einer Kettenlange von C o bis Czz.

Der Gesamtgehalt (C1:—Cao) bestimmt nach der DIN EN 14039, Ausgabe Januar 2005, darf insgesamt den in Klammern genannten
Wert nicht Oberschreiten. Uberschreitungen die auf Asphaltanteile zurlickzufiihren sind, stellen kein Ausschlusskriterium dar.

Abb. 4 gibt einen Uberblick Uber die Regelungssystematik zur Verwertung von Bodenmaterial vor
Inkraftsetzung der ErsatzbaustoffV /1/. Nach diesem inzwischen fachlich Uberholten
Regelungssystem war in Abhangigkeit von den festgestellten Schadstoffgehalten das zu
verwertende Bodenmaterial bestimmten Einbauklassen zugeordnet. Die Zuordnungswerte Z 0 bis
Z 2 stellten jeweils die Obergrenze (bei naturbedingten oder grof3flachig siedlungsbedingten
erhdohten Gehalten kénnen im Ausnahmefall flir einzelne Parameter hohere Werte zugelassen
werden) der jeweiligen Einbauklasse bei der Verwertung von Bodenmaterial dar.
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‘ Regelungen zur Verwertung von Bodenmaterial ‘

Auf- und Einbringen in oder auf
) ’ Verwertung auBerhalb der
eine durchwurzelbare Bodenschicht 9
" durchwurzelbaren
oder Herstellen einer N
Bodenschicht

durchwurzelbaren Bodenschicht

Zur Herstellung Zur Herstellung
einer natirlichen einer technischen
Bodenfunktion: Funktion:
Z0,Z0* Z11,Z21.2,Z2
\ Y Y
Vollzugshilfe zu § 12 BBodenSchV LAGA-Mitteilung 20
Abbildung 4: Regelungen zur Verwertung von Bodenmaterial gemafl TR Boden /11/

Hiernach war ein uneingeschrankter Einbau von Bodenmaterial in bodenahnlichen Anwendungen
nur dann moglich, wenn aufgrund von Vorermittlungen eine Schadstoffbelastung ausgeschlossen
werden konnte oder sich aus analytischen Untersuchungen die Einstufung in die Einbauklasse 0
ergab.

Fir die Bewertung von Bodenmaterial mit bis zu 10 Volumenprozent mineralischer
Fremdbestandteile sowie keinen sonstigen Hinweisen auf Schadstoffbelastungen, das einer der
Bodenarten Ton, Lehm/Schluff oder Sand zugeordnet werden kann, galten die
bodenartspezifischen Zuordnungswerte Z 0. Wurden diese Zuordnungswerte eingehalten, war eine
Eluatuntersuchung nicht erforderlich.

Als Vergleich zur Abb. 4 ist mit Inkraftsetzung der ErsatzbaustoffV /1/ und der Neufassung der
BBodSchV (Artikel 2 der sogenannten Mantelverordnung) das Auf- und Einbringen von Materialien
auf oder in den Boden in den §§ 6 bis 8 neu geregelt. Die jetzt glltige Regelungssystematik ist in
Abb. 5 dargestellt.

Verwertung von Bodenmaterial in Auf- oder Einbringen von
technischen Bauwerken Bodenmaterial auf oder in den Boden

|
:
hd

§ 6 Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung
(BBodSchV)

v v

it oder i el unterhalb oder
Ersatzbaustoffverordnung (EBV) ik auRerhalb einer
durchwurzelbare

Bodenschicht

durchwurzelbaren
Bodenschicht

" v
§ 7 BBodSchv § 8 BBodSchv
Abbildung 5: Aktuelle Struktur des Rechtsregimes fir die Verwertung von Bodenmaterial,

Handreichung fir die Geschéaftsbereiche der Niedersachsischen Landesbehdrde fir
Strallenbau und Verkehr (NLStBV) /15/
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Wie Abb. 5 zu entnehmen ist enthalt der § 6 BBodSchV allgemeine Anforderungen an das Auf- und
Einbringen sowohl von Materialien auf oder in den Boden. § 7 BBodSchV regelt zusatzliche
Anforderungen an das Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in eine durchwurzelbare
Bodenschicht und § 8 BBodSchV zuséatzliche Anforderungen fur das Auf- und Einbringen von
Materialien unterhalb und auBerhalb der durchwurzelbaren Bodenschicht normiert.

In Tab. 3 ist der Vergleich der Materialwerte Bodenmaterial BM der ErsatzbaustoffV /1/ mit den
Zuordnungswerten Z 0/Z 0* gemal® TR Boden /11/ dargestellt.
Tabelle 3: Vergleich der Materialwerte Bodenmaterial BM der ErsatzbaustoffV /1/ mit den

Zuordnungswerten Z 0/Z 0* gemal TR Boden /11/ - auf Fulnoten wurde der
Ubersichtlichkeit halber verzichtet

ErsatzbaustoffV LAGA TR Boden
s 3 x| & £5
L ° 3 =k o 3 3
Parameter Einheit § § E % g E E % ;? S 5 N § § S § S
o o o
Miner. Fremdbestandteile Vol.-% bis 10
pH-Wert - 6,5-9,5
Elektrische Leitfahigkeit uS/om | 350 | 250 | 250| 250 250
Chlorid mgl 30 30 30 30
Sulfat mg/l 250 | 250 | 250 | 250 20| 20| 20 20
Cyanid ug/l 5 5 5 5
Arsen mglkg 10] 20| 20 20 10 15| 20| 15(20)
Arsen ug/l 8 (13) 14 14 14 14
Blei ma/kg 40 70] 100 140 40 70| 100 140
Blei ug/l 23(43) 40 40 40 40
Cadmium malkg 04 ] 1] 15 1(1,5) 04 1 15| 11,5
Cadmium ug/l 2 (4) 1,5 1,5 15 1,5
Chrom, gesamt mglkg 30| 60| 100 120/ 30| 60| 100 120
Chrom, gesamt pg/l 10(19) 12,5 12,5 12,5 12,5
Kupfer mg/kg 20| 40| 60 80 20 40 60 80
Kupfer ug/l 20(41) 20 20 20 20
Nickel mglkg 15] 50| 70 100 15] 50| 70 100
Nickel ug/l 20(31) 15 15 15 15
Quecksilber mg/kg 02| 03] 03 06 0,1 0,5 1 1
Quecksilber pg/l 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5
Thallium mg/kg 05| 10| 10 1,0 0,4 07 11 070
Thallium ug/l 0,2(0,3)
Zink mgrkg 60| 150 | 200 300 60| 150] =200 300
Zink ug/l 100210)| 150 | 150 | 150 150
Phenolindex ug/l 20 20 20 20
TOC M% 1] 1] 1 11 0501)| 05(1)] 05(1)] 05(1)
Kohlenwasserstoffe mg/kg 300(600) 10 100 100( 200(400)
BTX markg 1 1 1 1
LHKW mglkg 1 1 1 1
Benzo(a)pyren mglkg 03] 03] 03 03] 03] 03 0.6
PAK,; pg/l 0.2
PAK, mglkg 3] 3] 3 6 3] 3] 3] 3
Naphthalin und
Methylnaphthaline, ges. Ho/ g
PCBg mglkg 005] 005] 005] 01
PCBg und PCB-118 mg/kg 0.05| 0,05] 005 0,1
PCBg und PCB-118 ug/l 0,01
EOX mglkg 1] 1] 1 1 1] 1] 1] 1
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