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VORWORT DER HERAUSGEBER

Dredged materials research has been developing rapidly during the past decade. Although sediments that are taken on
shore are generally considered a waste according to European legislation, the materials prove to have a good potential to
be recovered in a variety of applications. Anthropogenic materials, such as by-products of coal combustion (CCPs),
generally fall under the waste law, too. Therefore, comparable hurdles have to be taken when it comes to the recovery of
the materials. The European Waste Framework Directive demands a recovery rate for these secondary materials of 70 %
by 2020. This implicates research and development in all fields of sediment management and material recovery. With a
growing environmental awareness all around the Baltic Sea, many debates discuss strategies on how to reduce the amount
of dredged sediments dumped at sea. In addition, many ideas are being developed how to increase the possibilities for
CCP recovery beyond the standard road construction and concrete production applications. Here, it is of vital importance to
address the particular characteristics of the different types of materials in an environmental context.

Both types of materials face a number of barriers regarding legislation and administration as well as public acceptance.
To overcome these obstacles, the stakeholders involved in civil and coastal engineering projects, including the affected
public, need reliable information about the benefits and limitations regarding the recovery of dredged materials and coal
combustion products.

Within the Baltic Sea Region, a large number of flood protection structures, including dikes, protect the people and
properties from river flooding and coastal storm surges. In the South Baltic, this concerns Mecklenburg-Vorpommern,
Germany (mainly sea dikes, river dikes at Elbe and Oder), northern Poland (river dikes), Zealand, Denmark (all kinds of
dikes) and Lithuania (river dikes). In the context of climate change scenarios that predict rising sea levels and increasing
extreme storms that lead to higher and more frequent inland flood events, considerable efforts in dike construction and
reconstruction will be necessary during the next decades, associated with the need for enormous amounts of earth
construction material. The project DredgDikes therefore aimed at combining both problems in providing alternative
construction materials for future dike constructions and at the same time reducing the amount of waste for deposit.

The Chair of Geotechnics and Coastal Engineering at the Universitat Rostock has been investigating the issue of
dredged materials as replacement materials for dike construction since 2007. The topics of dikes, particularly with the focus
on geosynthetics used in dikes and the determination of hydraulic design values, have been subject to research for a much
longer time. The Department of Geotechnics, Geology and Maritime Engineering at the Gdansk University of Technology
has a long-term experience with the use of fly ash in geotechnical applications and the Steinbeis Innovation Centre for
Applied Landscape Planning in Rostock comes with many years of experience in dredged material research. This
consortium was extended by two more partners and 16 associated organisations from the South Baltic.

In the four years of interesting investigations three large-scale research dikes were built, a large number of laboratory and
field experiments were performed on material stability and environmental aspects, legal aspects were clarified, a
considerable number of technical and research articles were published and two international conferences were organised.
The substantial experience gained during the project is now presented in this guideline which contains recommendations
on the planning and construction of dikes with dredged materials and CCPs. The guideline shall initiate the increased use
of the investigated materials in dike construction. The editors would appreciate to be informed about such projects.
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Forderung
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1. EINLEITUNG

1.1. Inhalt des Handbuchs

Dieses Handbuch enthélt die fiir Deutschland bzw. Mecklenburg-Vorpommern relevanten Empfehlungen zur Planung und
Ausfuhrung von Deichen aus gereiftem Nassbaggergut (BG), Aschen und Geokunststoffen aus dem DredgDikes Guideline.
Fir die notwendigen Genehmigungen fiir die Verwertung von BG und Aschen als Ersatzbaustoffe fir Standard-
Deichbaumaterial wie z.B. Ton, Klei oder Mergel werden die rechtlichen Rahmenbedingungen diskutiert und Empfehlungen
fur die Anwendung der Rechtsdokumente werden dort gegeben, wo die Rechtslage beziiglich der Verwertung der
betrachteten Materialien bislang unklar ist. Rechtliche Aspekte beeinflussen sowohl den Planungsprozess als auch die
Bauausfiihrung. Zukiinftig sollten auf der Grundlage von Daten, die bei der Wartung und Uberwachung von Deichen
gewonnen werden, die rechtlichen Rahmenbedingungen angepasst und Liicken geschlossen werden. In Kapitel 4 werden
die erforderlichen Schritte fiir Planung und Entwurf von Deichen aus BG, Aschen und Geokunststoffen beschrieben und
Anforderungen an Materialqualitdten und Methoden flr die Charakterisierung definiert. In Kapitel 5 werden Empfehlungen
zur Bauausfuhrung und zur Qualitatssicherung beim Einbau gegeben. Allgemeine Informationen zu Planung, Entwurf und
Bauausfiihrung von Deichen werden zu Ubersichtszwecken kurz angerissen, das Hauptaugenmerk liegt jedoch auf den
zusatzlichen Empfehlungen beziiglich der alternativen Materialien. Kapitel 6 enthalt Empfehlungen zur Deichunterhaltung.
Zwei elektronische Anhange in englischer Sprache enthalten zusétzliche Informationen zu den Handbuch-Kapiteln (Annex 1)
und zum wissenschaftlichen Hintergrund inklusive der Experimente, die die Basis fiir die Empfehlungen im Handbuch bilden
(Annex Il). Abbildung 1.1 zeigt die Struktur des Handbuchs und die Verkniipfungen zwischen den Kapiteln.

2. GRUNDLAGEN
Matenialien, Deiche & Fallbeispiele

l

4. PLANUNG & ENTWURF
— vonDeichenausBG, Aschenund  <+——
Geokunststofien

l

5. BAUAUSFUHRUNG
—  von Deichen aus BG, Aschen und
Geokunststofien

l

6. UNTERHALTUNG UND
MONITORING

3. RECHTLICHE ASPEKTE
Dis and CCPs

Elektronischer Annex (PDF)
Annex |: addiional information (EN)

Annex Il scientific background (EN)
vww.dredgdikes eu

Abb. 1.1. Flussdiagramm mit Handbuch-Struktur und Verknipfungen zwischen den Kapiteln
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1.2. Hintergrund

1.2.1. Warum dieses Handbuch?

Die Motivation fiir dieses Handbuch begriindet sich in den
bislang fehlenden Informationen beziiglich der rechtlichen
und ausfuhrungsrelevanten Fragestellungen zu gereiftem
Nassbaggergut (BG) und Aschen in existierenden
Richtlinien zum Thema Deichbau. Dieses Informations-
defizit war auch einer der Griinde, weshalb zustandige
Genehmigungsbehdrden und ausfiihrende Unternehmen
wiederholt den Einsatz von BG in verschiedenen Deich-
bauprojekten in Mecklenburg-Vorpommern ablehnten.
Obwohl es in Bremen umfangreiche Erfahrungen mit der
Verwertung von BG in Deichdeckschichten gibt, ist der
Ansatz flir die Ostseekuste neu. Feinkdrniges BG wurde
bereits erfolgreich in der Landwirtschaft, im Landschaftsbau
und bei der Deponie-rekultivierung eingesetzt, mit guten
Erfahrungen bezlglich Bodenfruchtbarkeit, geotechnischer
Standsicherheit und Erosionsstabilitdt. Obwohl BG eine
gute Ressource flir Bodenverbesserung und verschiedene
Bauaufgaben ist, fallt es unter das Abfallrecht, sobald es an
Land gebracht wird. Der Europdische Abfallkatalog (EWC)
[1] definiert zwei Kategorien von Baggergut. Deshalb bedarf
es jeweils einer Einzelfallentscheidung, wenn eine
Genehmigung zum Einsatz von BG bendtigt wird. Das ist
jedoch nicht das eigentliche Problem, vielmehr sind die
Ablaufe nicht klar beschrieben, wie eine Genehmigung zu
erhalten ist; dies erschwert eine Bewertung. Dieses
Handbuch enthalt zum ersten Mal eine umfangreiche
Anleitung zu diesem Thema.

Auf der anderen Seite besteht ein erheblicher Uber-
schuss an Aschen aus Kraftwerken in Polen, die haufig in
geotechnischen Ingenieurprojekten wie z.B. im Stralkenbau
eingesetzt werden, haufig gemischt mit anderem Boden-
material. Zudem beschéftigen sich viele internationale
Projekte mit der Verbesserung und Stabilisierung von BG
fur geotechnische Anwendungen unter Verwendung von
Flugasche (und anderen Aschen) oder der Aufwertung von
Aschen durch Beimischung von Bodenmaterial oder
Bindemitteln.

Genauso wie BG werden Aschen durch den EWC [1] als
Abfall definiert und alle Regelungen fir Abfélle zur
Verwertung treffen auch hier zu. Deshalb ahneln sich die
Themen BG und Aschen in Bezug auf die Rechtlage und
den Verwertungsgedanken. Auf EU-Ebene kdnnen Aschen

auch als Baustoffe im Sinne von Sekundarmaterialien
erklart werden, indem sie nach der europaischen Chemie-
verordnung REACH [2] zertifiziert werden. Dennoch ist die
Verwertung von Aschen im Deichbau ein neues Konzept.

Geokunststoffe kénnen in vielen geotechnischen
Anwendungen verwendet werden, um verschiedene
Aufgaben zu (ibernehmen, wie Filtern, Trennen, Bewehren
und Dranen, wobei sie Ublicherweise zur Einsparung von
natirlichen und monetéren Ressourcen sowie zur
Reduktion des Transportaufwands flir Erdstoffe beitragen.
Sie konnen auch beim Deichbau eine Reihe an Funktionen
ubernehmen. Deshalb werden in diesem Handbuch auch
Optionen zur Kombination von BG und Geokunststoffen
angesprochen um Kosten und Umweltauswirkungen zu
reduzieren.

1.2.2. Das Projekt DredgDikes

Baggergutforschung hat sich wahrend der vergangenen
Jahrzehnte schnell entwickelt. GroRe Mengen an
Sedimenten werden jedes Jahr aus Gewassemn
entnommen, im Rahmen von Unterhaltungsmalnahmen
und bei Baggerungen aus Naturschutzgrinden. In der
oOstlichen Ostsee erfordern groBe Hafenbauprojekte
erhebliche Nassbaggerarbeiten [3]. Der grofite Anteil dieses
Baggerguts wird in den Gewassern umgelagert [4], [5].
Sedimente mit hohem Feinkornanteil wirden jedoch
Triibungen an der Verklappungsstelle verursachen und
kontaminierte  Sedimente  die  Ablagerungsflachen
verunreinigen, weshalb solche Materialien an Land
verbracht werden mlissen. Obwohl die an Land gebrachten
Sedimente grundsatzlich Abfallim Sinne des europaischen
Abfallkatalogs sind, besitzen sie ein hohes Potential zur
Verwertung in einer Vielzahl von Anwendungen,
insbesondere wenn sie nicht oder nur gering kontaminiert
sind [6]. Die europaische Abfallrahmenrichtlinie fordert
Verwertungsraten fir Abfalle, z.B. fir BG, das an Land
verwertet wird, eine Verwertungsrate von 70 % bis 2020.
Das erfordert Forschung und Entwicklung in allen
Bereichen des Sedimentmanagements. Mit einem
wachsenden Umweltbewusstsein im gesamten Ostseeraum
werden verschiedene Strategien diskutiert, wie die Menge
an verklapptem Baggergut reduziert werden kann.

Diese Recycling-Philosophie ist auch die Motivation fir
die Forschung zur Ascheverwertung. Langezeit wurden
Aschen ausschlieBlich deponiert, wodurch sie wesentlich
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zur VergroRerung industrieller Abfallablagerungsflachen
beitrugen. Erste Ideen, die Materialien als sekundare
Aggregate zu nutzen, stammen aus der Forschung zur
Bodenstabilisierung im StraBenbau mit Flugasche und
gehen auf die 1970er Jahre zurlck [8]. Auf EU-Ebene
werden Aschen als Baustoffe akzeptiert und deren
Verwendung im Bauwesen gefordert. Die EU-Vorschrift
305/2011 [9] definiert harmonisierte Bestimmungen fiir den
Vertrieb von Baustoffen und empfiehlt insbesondere, in
erster Linie sekundare Materialien zu verwenden (§ 55 [9]).

Der Lehrstuhl fir Geotechnik und Kuistenwasserbau an
der Universitat Rostock erforscht den Einsatz von BG als
Ersatzmaterial im Deichbau seit 2007. Themen zum
Deichbau, besonders mit Fokus auf Geokunststoffe in
Deichen und die Ermittlung hydraulischer Bemessungs-
grofen, sind bereits seit langem Forschungsgegenstand
am Lehrstuhl.

Das Department fiir Geotechnik, Geologie und Maritimes
Ingenieurwesen an der TU Danzig besitzt langjahrige
Erfahrungen mit dem Einsatz von Asche in der Geotechnik.

Das Steinbeis Transferzentrum Angewandte Landschafts-
planung in Rostock, das aus einer universitaren Einrichtung
hervor ging, ist u.a. spezialisiert auf Baggergutforschung.
Die Wissenschaftler waren maRgeblich an der Neuge-
staltung der Industriellen Absetz- und Aufbereitungsanlage
Rostock (IAA) beteiligt und entwickelten ein Sediment-
managementsystem, das auf die Baggergutverwertung in
der Landwirtschaft, im Landschaftsbau und bei der
Deponierekultivierung ausgerichtet ist.

Diese Wissensbasis kombinierter Fachgebiete im Bereich
von Geotechnik und Kisteningenieurwesen, BG, Aschen,
Bodenkunde, Pflanzenbauwissenschaften und Deich-
forschung flihrte schlieflich zum Projekt DredgDikes, das
zusammen mit zwei weiteren Partner erfolgreich
eingeworben wurde: Mit der Hansestadt Rostock und dem
Wasser- und Bodenverband “Untere Warnow — Kiste” in
Rostock, die flr den Bau von zwei Forschungsinvestitionen
in Deutschland verantwortlich sind. Zudem untersttitzten 16
assoziierte Organisationen aus Danemark, Litauen, Polen
und Deutschland das Projekt mit einer Laufzeit von 53
Monaten, das im September 2010 offiziell startete. Das
Projekt wurde vom Programm Sidliche Ostsee 2007-2013
unter dem Europaischen Fonds flir Regionale Entwicklung
(EFRE) gefordert.
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Abb. 1.3. DredgDikes Forschungsdeich in der Nahe von Danzig

Abb. 1.4. DredgDikes Pilotdeich am Kérkwitzer Bach

Das Projekt hatte drei Hauptziele: Die Verwertung von
feinkdrnigem BG als Ersatzbaustoff flir Deichdeckschichten
und homogene Deiche, den Einsatz von Gemischen aus
Aschen und Sand (BG) fir den Deichkern und fir
Deckschichten sowie die Verwendung von Geokunststoffen
zur Verbesserung der Funktion dieser Deiche und um
Kosten und Umweltauswirkungen zu reduzieren.

Der Ersatz herkdmmlicher Deichbaumaterialien ist von
besonderem Interesse, da die Materialien zur Herstellung
von Deichdeckschichten, wie z.B. Ton, Klei (Nordsee) und
Mergel (Ostsee) knapp sind und unter hohem Aufwand und
haufig in empfindlichen Okosystemen gewonnen werden, in
denen nichtimmer eine Genehmigung erteilt werden kann.
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Im Rahmen des Projektes wurden drei groBmalstabliche
Deiche errichtet, um den Einbau und die Leistungsfahigkeit
der Ersatzbaustoffe unter realen Bedingungen zu testen:
Der Forschungsdeich in Rostock (Abb. 1.2) wurde aus
verschiedenen Chargen BG gebaut und zur Untersuchung
des Einbaus, der Standsicherheit, der Verformungen, der
Vegetation, der Erosionssicherheit, der Schrumpfriss-
bildung, der Wasserinfiltration und des Sickerwassers
instrumentiert. Am Forschungsdeich in der Nahe von
Danzig (Abb. 1.3), der aus einem Gemisch aus Aschen und
nassgebaggertem Sand errichtet wurde, wurde ein
vergleichbares Untersuchungsprogramm  durchgefihrt.
Schlieflich wurde am Koérkwitzer Bach ca. 30 km
norddstlich von Rostock ein Pilotdeich von etwa 500 m
Lange gebaut (Abb. 1.4). Ein Abschnitt eines landwirtschaft-
lichen Deiches wurde dazu rekonstruiert, unter Verwendung
von gereiftem Baggergut aus Rostock, um die Zuverlassig-
keit der Materialien Uber einen l&ngeren Zeitraum zu
untersuchen. Diese Investitionen werden fiir ein
langfristiges  Monitoring und zu Informationszwecken
genutzt. Mehr Informationen finden sich auf der
Projektwebseite www.dredgdikes.eu.

1.3. Zielgruppe und Verfugbarkeit

Dieses Handbuch ist eine Anleitung fiir Planer, Behdrden
und ausfihrende Firmen zum Umgang mit Baggergut,
Aschen und Geokunststoffen bei der Planung, Genehmi-
gung und Herstellung von Deichen. Die Schwerpunkt- und
Verbreitungsregion des Handbuches ist die sUdliche
Ostseeregion (Abb. 1.5). Deshalb ist das Hauptdokument in
englischer Sprache verfasst. Das vorliegende Dokument
enthalt die fur Deutschland bzw. Mecklenburg-Vorpommern
relevanten Inhalte in deutscher Sprache. Darliber hinaus
existiert eine Ubersetzung ins Polnische. Zwei elektronische
Anlagen (Annex | / Il) enthalten zusatzliche Informationen
zu ausgewahlten Kapiteln und den wissenschaftlichen
Hintergrund zu den Erkenntnissen und Empfehlungen,
allerdings nur auf Englisch.

Alle Dokumente sind elektronisch als PDF verfligbar und
kénnen auf der DredgDikes-Website www.dredgdikes.eu
oder von der Website des Lehrstuhls fir Geotechnik und

1

Kiistenwasserbau der Universitat Rostock www.auf-gk.uni-
rostock.de heruntergeladen werden.
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Abb. 1.5. Das Fordergebiet des Programms Stidliche Ostsee [10]
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2. GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel sind grundlegende Informationen zu
Nassbaggergut (BG), Aschen, Geokunststoffen und
Deichen zusammengefasst. Zudem werden Fallbeispiele
beschrieben, in denen bereits Baggergut in Deichen
verwertet wurde.

2.1. Baggergut

(Nass)Baggergut (BG)ist Bodenmaterial, das im Rahmen
von Unterhaltungs-, Neu- und AusbaumaBnahmen aus
Gewassern entnommen wird. Im Einzelnen kann BG aus
Sedimenten und subhydrischen Béden der Gewassersohle,
Bbden und deren Ausgangssubstraten im unmittelbaren
Umfeld der Gewassersohle sowie Oberbdden im Ufer- bzw.
Uberschwemmungsbereich des Gewéassers bestehen [1].
Schwebstoffe und Sedimente sind ein integraler Bestandteil
des Okosystems. Die natiirliche Sedimentation von
Schwebstoffen und Geschiebe fihren zu Ablagerungen und
in der Folge zu Einschrankungen der notwendigen
Wassertiefen, z.B. in den Wasserstraien oder Hafen. Diese
Ablagerungen missen regelméRig durch Nassbaggerung
entfernt werden (Abb. 2.1). Das so entstehende BG setzt
sich aus mineralischen und organischen Bestandteilen
zusammen. Die mineralischen Anteile bestehen aus
verwittertem Gestein (Sand/Schluff) und Bestandteilen, die
durch Erosion aus Niederschlégen oder Uberflutungen von
umliegenden Flachen eingetragen werden. Die organische
Substanz  (OS) setzt sich aus Mikroorganismen,
Rickstanden von Makrophyten und anderen gréReren
Organismen sowie aus Detritus zusammen.

Die Eigenschaften von Sedimenten und BG werden
definiert von hydrodynamischen, morphologischen und
hydrologischen Prozessen im Gewéasser. Daruber hinaus
sind die Salzkonzentration und die Zusammensetzung der
verfligbaren Sedimente wichtig. Die Sedimenttrans-
portparameter sind ursachlich fir die Akkumulation von
Sedimenten mit unterschiedlichen Korngréfen.

Bei Baggerarbeiten in Wasserstralen werden von den
deutschen Bundesbehorden im Bereich der Nord- und
Ostsee jahrlich etwa 41 Mio. M* BG gebaggert, wahrend im
Inland lediglich etwa 5 Mio. m® anfallen. Mehr Information
findet sich in [2] und [3].
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Abb. 2.1. Nassbaggerarbeiten am Warnowtunnel in Rostock, Baggerung
von feinkérnigem organischem Baggergut

Sand, Mergel

Umlagerung

Abb. 2.2. Umlagern, verwerten und entsorgen von Baggergut

BG besitzt Eigenschaften, die gute Mdglichkeiten fir die
Verwertung als Ersatz zu natirlichen Ressourcen eréffnen,
um die aus der Ressourcengewinnung resultierenden
Beeintrachtigungen zu reduzieren. Zudem ist eine
Verwertung gering belasteten BGs auch okonomisch
sinnvoll.

Aufgrund 6kologischer und ékonomischer Griinde ist das
lUbergeordnete Ziel die Minimierung von Nassbagger-
arbeiten, d.h. die Sedimente werden im Gewasser belassen
(Vermeidung, Vorsorge). Allerdings kénnen Komponenten
wie z.B. Schadstoffe die Entfernung der Sedimente aus
dem Gewasser erforderlich machen. Aus dem Abfallrecht
heraus ergibt sich die Erfordernis, dass die Verwertung von
BG Prioritat (ber die Ablagerung bzw. Entsorgung hat,
wenn sie gefahrlos und zumutbar ist [4], [5].

Abb. 2.2 zeigt Optionen, wie mit BG umgegangen werden
kann. Materialien ohne Schadstoffbelastung und organische
Substanz kénnen im Gewasser umgelagert werden.
Kontaminiertes BG wird i.d.R. entsorgt (deponiert).
Unbelastetes, organikreiches BG sollte verwertet werden,
wobei die Verwertungsoptionen von der Art des BG
abhangen.
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Die Ratifizierung internationaler Konventionen zum
Schutz der marinen Umwelt, insbesondere der Ostsee,
resultierte in einer wegweisenden Vereinbarung aller
Institutionen, die am Schutz der marinen Umwelt beteiligt
sind: Bereits 1983 wurde die Ablagerung von kontami-
niertem BG sowie von BG mit Anteilen an Feinkorn oder
organischer Substanz in  Mecklenburg-Vorpommern
verboten [6]. Diese Materialien kénnen Sauerstoff zehrende
organische Substanzen enthalten, die eine Verschlechte-
rung der Wasserqualitat der Ostsee ausldsen kdnnen.
Zudem bedecken Materialien, die unter Wasser abgelagert
werden, den Meeresboden inklusive der naturlichen Flora
und Fauna. In diesem Zusammenhang verletzen organik-
haltigen Materialien das Prinzip “Gleiches zu Gleichem” [7].

2.1.1. Definition und Klassifikation

Baggergut kann bezuglich der KorngrofRenverteilung und
bezliglich der Herkunft in verschiedene Klassen
eingeordnet werden. Eine kurze Definition der wichtigsten
Begriffe, die in diesem Handbuch im BG-Kontext benutzt

werden, wird hier gegeben; eine umfangreichere
Terminologie findet sich im Glossar.

Baggergut ist ein Bodenahnliches Material mit
verschiedenen  mineralischen  und  organischen

Komponenten, das in Gewassern akkumuliert und im
Rahmen von UnterhaltungsmalRnahmen an Wasserstralten
und in anderen Wasserbauprojekten entnommen wird [4]. In
diesem Handbuch wird BG unterschieden in sandiges BG,
Mischboden und feinkérniges BG (Abb. 2.2). Sandiges BG
besteht hauptsachlich aus Sand (> 0.063 mm) und geringen
Anteilen an Feinkorn (<10% of d<0.063 mm).
Mischboden in der Definition dieses Handbuchs ist BG mit
einem grolBen Sandanteil und einem ebenfalls groen
Anteil an Feinkorn, d.h. mit einer flachen Kornver-
teilungskurve (Tabelle 2.1). Feink6rniges BG bezeichnet
BG mit mindestens 15 % Tonpartikeln (< 0.002 mm). Das
BG im Kontext dieses Handbuchs ist reich an organischer
Substanz und Kalk wenn die jeweiligen Anteile an OS und
Kalk 5 % gew. Uberschreiten.

Die Begriffe Reifung und Reifungsprozess bezeichnen die
Entwasserung des BG in Verbindung mit Mineralisierungs-
und Bodenbildungsprozessen. Die Reifung wird von
physikalischen, chemischen und biologischen Effekten
beeinflusst.
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Im Fall von marinem und Brackwasser-BG ist der
Salzgehalt zu beriicksichtigen. Die im Projekt DredgDikes
untersuchten BG-Chargen stammen aus brackigen
Gewassern und sind somit Brackwasser-BG. Tabelle 2.1
zeigt exemplarisch allgemeine Parameter von behandeltem
Brackwasser-BG aus der Rostocker Aufbereitungsanlage.
Limnisches BG enthalt Gblicherweise geringe Anteile an
Natrium und Chlorid.

2.1.2. Baggergutbehandlung und -aufbereitung

Vor der Verwertung muss Nassbaggergut (blicherweise
behandelt und aufbereitet werden. Dies kann direkt auf der
Baustelle oder in einer Aufbereitungsanlage realisiert
werden, z.B. einem Spillfeldkomplex mit Reifeflachen. Der
erste Aufbereitungsschritt ist die Entwasserung. Abb. 2.3
zeigt exemplarisch eine Aufbereitungsanlage, die natlirliche
Sedimentationsprozesse und Eigengewichtsentwasserung
fir Klassifikation und Aufbereitung nutzt [12].

Weitere Behandlungsoptionen sind in Tabelle 2.2
zusammengefasst und umfangreiche Ubersichten sind in [4]
und [11] veréffentlicht.

Tabelle 2.1. Parameter von behandeltem Brackwasser-BG (IAA Rostock)

mm
74 64 46 10 16
74 16 8 3 6
%0 26 15 6 10

Tabelle 2.2. Behandlungsoptionen fiir Baggergut

Behandlungsoptionen fiir Baggergut

KorngréRen-Klassifikation und Sortierung
Klassifikation beziiglich Gewicht und GroRe, Sortierung beziiglich
der Partikeleigenschaften, wie Dichte / Form

Trennen
Basiert auf der KorngroRe. Kann durch Siebe oder Hydrozyklone
realisiert werden. Trennung wird hauptséchlich fir die
Kornfraktion 20 — 63 um verwendet.

Entwasserung
Trennung von Wasser und Feststoff. Die zur Entwasserung
bendtigte Zeit hangt vom Feinkornanteil und den organischen
Bestandteilen ab.

Biologische Prozesse/ Biodegradation
Zersetzung von organischer Substanz durch Mikroorganismen

Thermische Prozesse
Desorption, Oxidation, Immobilisierung beziglich
Verunreinigungen und organischer Substanz

Chemische Bindung
Immobilisierung von Schadstoffen durch Beimischung von
Substanzen, die die Elution vermindem.
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INELE Behandlungsanlage ouTPUT
Baggergut Klassierpolder
Analysen Lagerungals
ﬂ Baumaterial
Sand
verwertbar N Aufsetzenzu
:,v) Mieten =2
o St | [ e |18
i 86 = e g Landschaftsbau
2
Berdumung x Emidies
Rekultivierung

Abb. 2.3. Beispiel einer Behandlungsanlage auf der Basis der natiirlichen
Sedimentation [12]

2.1.3. Schadstoffbelastungen

Ein wesentlicher Anteil der Schadstoffbelastungen in den
Gewassern absorbiert an den Oberflachen von Tonpartikeln
und organischer Substanz in den Sedimenten. Die
Belastungen kénnen unterschiedlich stark sein und sich
Uber die Zeit verandern. Sie stammen aus punktuellen und
diffusen Quellen.

Allgemeine Informationen zum Grad der Schadstoff-
belastung im BG und zur Entsorgung finden sich auf den
Webseiten der International Maritime Organization (IMO)
[13] und der Helsinki Commission (HELCOM) [14].
Informationen (iber kontaminierte Sedimente in europa-
ischen Flusseinzugsgebieten finden sich bei SedNet [15].
Brackwasser-BG enthalt erhebliche Anteile an Chlorid- und
Sulfatsalzen, die bei der Verwertung berticksichtigt werden
missen.

Die Gehalte an Schwermetallen und organischen
Schadstoffen in Kiistensedimenten variieren stark,
abhangig vom Einzugsgebiet des Ablagerungsortes und

Tabelle 2.3. Typische Schwermetallgehalte von feinkérigem BG aus
Kiistengewéssern; verschiedene Splilfelderin MV und Rostocker Absetz-
und Aufbereitungsanlage (IAA) [17]

-
Parameter

06-638 5-25

[ Bei | 159-387 10-35
03-1,0 0-0,76

16,7 - 44,0 12-635
158415 14-37

15,8 -27,7 11-18
0,05-0,35 0-09
55-178,7 36177
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dem Gehalt an Feinkorn und organischer Substanz. Die
Lésbarkeit von Schwermetallen steht im Zusammenhang
mit den Redox-Verhéltnissen und dem Kalkgehalt im BG.
Erhdhte Gehalte an Zink und Kohlenwasserstoffen kdnnen
auch biogenen Ursprungs sein. In MV wurden erhohte
Konzentrationen von Organo-Zinnverbindungen (TBT)
gefunden, allerdings lokal in Hafen und Werften. Fir die
landseitige Verwertung bestehen keine Richtwerte fiir TBT,
da durch die Oxidationsprozesse wahrend der Aufbereitung
diese Verbindungen stark abgebaut werden. In Tabelle 2.3
sind exemplarisch die Schwermetallgehalte von fein-
kérnigem BG in MV zusammengestellt. In verschiedenen
Hotspots in Hafen und Wasserstraen wurden erhéhte
Schadstoffgehalte, u.a. Schwermetalle, gefunden [16].

2.1.4. Verwertungsoptionen fur Baggergut

Wenn BG an Land verbracht wird, fallt es unter das
Abfallrecht; die Abfallhierarchie aus der Abfallrahmenricht-
linie (Abb. 2.4) trifft somit auch auf das BG-Management zu.
BG kann auf viele Arten verwertet werden. Umfangreiche
Zusammenstellungen finden sich in [4], [8], [19]. Tabelle 2.4
zeigt eine Auswahl an Verwertungsoptionen, unterschieden
nach verschiedenen BG-Arten. Rechtliche Aspekte
bezlglich der Verwertung in der Geotechnik sowie
Informationen Gber die Eignung finden sich in den
folgenden Kapiteln des Handbuchs.

2.1.5. Umweltaspekte

Bei der Verwertung von Abféllen missen die mdglichen
Umweltbeeintrachtigungen analysiert werden. Dabei sind
die verschiedenen Transportpfade fiir die verschiedenen
Inhaltsstoffe sowie deren potentielle Einfllisse zu
bestimmen und zu Uberwachen.

PRODUCT (NON-WA!
- —

RECYCLING

RECOVERY

DISPOSAL

Abb. 2.4. Abfallwirtschaftliche Hierarchie - BG-Management [18]
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Tabelle 2.4. Verwertungsoptionen fiir Baggergut fiir verschiedene Arten von BG (veréndert nach [19])

Verwertungsoptionen for Baggergut

StraRenbau
Austauschboden / Auffiillung X
Deichbau, Deichrekonstruktion X

Aufschittungen, Larm- und Windschutzwélle
Landgewinnung

Stabilisierung

Dichtung von Spiilfeldern

Abdeckung von Spiilfeldern, Deponien und
kontaminierten Sedimenten

Rekultivierung
Standortverbesserung (Landwirtschaft, Biotope)

2.1.5.1. Auswaschungen

Im Projekt DredgDikes wie auch in mehreren anderen
Projekten (s. [20] [21]) wurde gezeigt, dass die
Schwermetalle im Sickerwasser kein grundsétzliches Risiko
bzgl. der Schutzgliter (Boden, Pflanze, Tiere) darstellen.
Die Gehalte im Sickerwasser und im Feststoff liegen
ublicherweise unter den Richtwerten der relevanten
Empfehlungen und Richtlinien. Schwermetalle und
organische Schadstoffe sind chemisch stabil und schwer
verflgbar.  Verdndernde Redox-Bedingungen, die
Schwermetalle verfugbar machen koénnen (z.B. wahrend
der ersten Wochen der Entwasserung von frisch
gebaggertem BG) bergen ein gewisses Risiko. Dies ist
jedoch i.d.R. ein kurzfristiger Effekt und nach und nach
nimmt die Losbarkeit erheblich ab, liblicherweise deutlich
unter die relevanten Richtwerte [22].

Im Projekt DredgDikes wurde kein Austrag von
Schwermetallen oder der Nahrstoffe N und P im Sicker-
wasser festgestellt. Im Unterschied zu den Schwermetallen
besteht ein Uberangebot an verschiedenen Nahrstoffen und
Salzen im Brackwasser-BG. Beziglich landwirtschaftlicher
Aspekte sind die Nahrstoffe Magnesium, Kalium und
Kalzium auf einem hohem Versorgungsniveau fiir Pflanzen
[23]; daraus resultiert, dass sie ausgewaschen werden
konnen, wenn die Vegetation sie nicht absorbiert.

Die Salzionen verhalten sich ebenso. Chlorid ist leicht
[6slich und wird daher kurzfristig ausgewaschen. Im
untersuchten Sickerwasser wurden hohe Gehalte an
Chlorid, Sulfaten und Natrium nachgewiesen. Zusatzlich
konnten hohe Konzentrationen an Magnesium, Kalium und
Kalzium nachgewiesen werden.

Baggergut
| Feis | Kes | sand | TonsSchiuff | Mischboden
X X X X

X
X X X X
X X X X
X X X
X X X X
X X X
X
X X X X
X X X
X X

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
ublichen anorganischen Schadstoffe, die haufig in BG
vorhanden sind, unterhalb der geforderten Richtwerte
liegen, und dass eher der Salzgehalt im Brackwasser-BG
problematisch fiir die Umwelt sein kann [20], [24].

Diese wissenschaftlichen Ergebnisse flhren dazu, dass
die Auswaschung von Salzen Uberwacht werden muss,
wenn Brackwasser-BG verwertet wird. Bei der Verwertung
in Seedeichen spielen die Salze jedoch wegen der geogen
erhohten Salzgehalte im Umfeld eine untergeordnete Rolle.

2.1.5.2. Partikel-Transport und Schadstoffe

Neben der Salz- und Nahrstoffverlagerung im Sickerwasser
besteht ein potentielles Risiko beziiglich der Verfrachtung
von Bodenpartikeln durch Oberflachenerosion. Ublicher-
weise verhindert dies ein wirksamer Erosionsschutz
(Vegetation oder Konstruktion). In der Anfangsphase direkt
nach Fertigstellung der Deckschicht und bevor die Ansaat
keimt, besteht zwar ein erhohtes Erosionsrisiko, das
aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen an neu
gebaute Deiche jedoch gering ist.

2.1.5.3. Biologische Abbaubarkeit

Gereiftes BG enthélt oft groRere Anteile an organischer
Substanz. In Rostock enthélt das feinkdrnige BG zwischen
4 und 10 % TOC (6 bis 17 % Humus). Die organische
Substanz und der Kalk bilden mit dem hohen Feinkornanteil
aulerst stabile Aggregate aus organo-mineralischen
Komplexen, die besonders fiir die Erosionsstabilitat des BG
verantwortlich sind, mit giinstiger Sorptionskapazitat, hoher
Wasserspeicherkapazitat und guter Bodenfruchtbarkeit.
Zweifel bezlglich der Stabilitdtt gegen Abbau der
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organischen Substanz konnten in mehreren Unter-
suchungen unter Nutzung des AT, Atmungstests [25]
zerstreut werden. Wiederholte Untersuchungen zeigen,
dass die organische Substanz im BG sehr stabil ist. Die
Abbauraten im AT4Test beim gereiften BG (<0.5-
0.6 mg O2/ g Trockenmasse) sind deutlich unter dem
Richtwert der relevanten Verordnung (5mg O/ g
Trockenmasse, DepV) [25].

2.1.6. Weiterfihrende Informationen

Weitere Informationen Uber Baggergut und zu Baggergut-
verwertung und —entsorgung in der stidlichen Ostseeregion
finden sich in [3], [4], [6], [8], [11], [19], [25], [26].

2.2. Aschen

Da die Verwertung von Aschen in Deichen in Mecklenburg-
Vorpommern zurzeit eine untergeordnete Rolle einnimmt,
wird flir Hintergrundinformationen auf das Hauptdokument
in englischer Sprache verwiesen.

2.3. Geokunststoffe

Geokunststoffe werden seit den 1970er Jahren eingesetzt
und erflillen eine Vielzahl an Funktionen in geotechnischen
Projekten. Sie wirken z.B. als Filter, Bewehrung, Dichtung
und Trennlagen.

Geokunststoff’ (GSY) ist der Oberbegriff fir ein Produkt,
bei dem mindestens ein Bestandteil aus synthetischem
oder natirlichem Polymerwerkstoff hergestellt wurde, in
Form eines Flachengebildes, eines Streifens oder einer
dreidimensionalen Struktur, das bei geotechnischen und

Geokunststoffe

Durchlassig undurchlassig
Geotextilien GTX | | Geotextilverwandte geosynthetic barriers GBR

Produkte GTP

Geogitier GGR Kunststofidichtungsbahnen GBR-P

Gewebe GTX-W Geonetze GNT Geosynthetische
Viiesstofie GTX-N Geozellen GCE Tondichtungsbahnen GBR-C
Gestricke GTX-K Geostrips GST Geosynthetische
Geomatten GMA Bitumendichtungsbahnen GBR-B
Geospacers GSP

.-GE v - | !

Abb. 2.5. Klassifikation von Geokunststoffen [28]
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anderen Anwendungen im Bauwesen im Kontakt mit Boden
und/oder anderen Baustoffen verwendet wird [27]. GSY
kénnen in wasserdurchlassige und wasserdichte Flachen-
gebilde unterteilt werden [28] (Abb. 2.5). Im Folgenden wird
die Terminologie aus EN ISO 10318 [27] auf Basis von [28]
kurz erléutert. Abb. 2.6 zeigt Beispiele verschiedener
Geokunststoffe.

2.3.1.  Geokunststoff-Terminologie

Geotextil (GTX) ist ein flachenhaftes, durchléssiges,
polymeres (synthetisches oder nattirliches) Textil, entweder
Vliesstoff (GTX-N, aus gerichteten oder regellosen Fasern
[...] mechanisch und/oder thermisch und/oder chemisch
verfestigt), Maschenware oder Gewebe (GTX-W), das bei
geotechnischen Anwendungen [...] verwendet wird [27].

Geotextilverwandtes Produkt (GTP) ist ein flachenhaftes,
durchlassiges polymers [...] Material, das nicht der
Definition eines Geotextils entspricht, z.B. Geogitter (GGR)
und geogitterverwandtes Produkt wie Geoband (GST),
Geonetz (GNT), Geomatte (GMA), Geozelle (GCE) und
Geospacer (GSP).

Wasserdichte Geokunststoffe werden unterteilt in geo-
synthetische Tondichtungsbahnen (GBR-C), geosynthe-
tische  Kunststoffdichtungsbahnen ~ (GBR-P)  und
geosynthetische Bitumendichtungsbahnen (GBR-B).

SchlieRlich gibt es Kombinationen verschiedener
Geokunststoffe, die Verbundstoffe (GCO), um verschiedene
Funktionen zu kombinieren, z.B. eine geosynthetische
Dranmatte, die aus einem Dranelement besteht, das
zwischen zwei Geotextilien mit Filterfunktion liegt.

2.3.2. Funktionen von Geokunststoffen

Geokunststoffe kdnnen verschiedene Funktionen erfillen,
die in Abb. 2.7 zusammengestellt sind, bzw. ihre
Kombination, in Anlehnung an EN ISO 10318 [27].
Detaillierte  Informationen (ber die verschiedenen
Funktionen finden sich auch in [28].

2.3.3.  Weiterfiihrende Informationen

Weiterflihrende  Informationen  (iber  Geokunststoffe,
Auswahlempfehlungen,  Einbauleitfaden,  Rohstoffe,
Materialverhalten, Prifung und Qualitatssicherung findet
sich in [28] und den européischen und deutschen
Geokunststoffnormen, sowie in den folgenden Dokumenten:
[29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36].
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Abb. 2.6. Beispiele verschiedener Arten von Geokunststoffen [28]

Filtern: Zurtickhalten von Boden oder

geotextilverwandtes Produkt dringen
kénnen

Dranen: Sammeln und Ableiten von
Niederschlagen, Grundwasser und/oder

Ebene eines Geotextils oder eines
geotextileeverwandten Produkts

Trennen: Vermeiden des Mischens
aneinandergrenzender verschiedener
Boden und/oder Filllstoffe durch die
Verwendung eines Geotextils oder eines
geotextilverwandten Produkts

Bewehren: Nutzung des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens eines Geotextils

_ oder eines geotextilverwandten Produkts
“ zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften eines Bodens oder eines
anderen Baustoffs

Abb. 2.7. Funktionen von Geokunststoffen [27]

Vliesstoff (mechanisch verfestigt)

Geoverbundstoff Gewebe & Vliesstoff

Geosynthetische Tondichtungsbahnen

anderen Teilchen, die hydrodynamischen
Kraften ausgesetzt sind, wahrend Fliissig-
keiten in oder durch ein Geotextil oder ein

anderen Flissigkeiten, bzw. Gasen in der

TN

Vliesstoff ('ﬂiénﬁiséh verfestigt)

Kunststoffdichtungsbahnen

Schiitzen: Vermeiden oder Verringern
lokaler Schaden eines bestimmten
Bauteils oder —-materials durch die
Verwendung eines Geotextils oder eines
geotextilverwandten Produkts

Schiitzen gegen Oberflachenerosion:

Verwendung eines Geotextils oder

geotextilverwandten Produkts, um das

Bewegen von Boden [...] auf der

=, Oberflache, z.B. einer Béschung, zu
verhindern oder zu verringern

Dichten: Verwendung eines Geokunst-
stoffes, um die Migration eines Gases
oder einer Flissigkeit zu verhindern oder
zu verringern

Einpacken / umschlieBen: In
geotechnischen Anwendungen kénnen
v.a. Bodenmaterialien in flexible
Schlauche, Sacke oder Container
eingepackt werden
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2.4. Deiche

Ein Deich ist ein temporar durch Hochwasser belasteter
Damm zum Schutz vor Uberschwemmungen und
Sturmfluten. Deiche werden i.d.R. aus Bodenmaterialien
hergestellt, unter Verwendung weiterer Baustoffe, wie z.B.
Geokunststoffen. Sie werden unterschieden in Fluss- und
Seedeiche, in scharliegende und zurlickgesetzte Deiche
sowie in Haupt-(Winter-) und Sommerdeiche (Abb. 2.8).
Flussdeiche miissen den angreifenden Lasten haufig fur
mehrere Wochen standhalten, wahrend Seedeiche fiir
kirzere Einwirkungsdauern bemessen sind, dafir jedoch
die Wellenbelastungen aufnehmen missen [36], [37].

Deiche sollen das Hinterland durch einen ausreichend
bemessenen Querschnitt gegen Uberflutung schiitzen. Die
Bemessung des Deichquerschnitts (inkl. Béschungsnei-
gungen) wird beeinflusst von den lokalen Bedingungen des
Wellenangriffs und der Standzeit der Hochwasserwelle.
Auch die verflighare Grundflache kann ein limitierender
Faktor sein. Die Hohe der Deichkrone hangt von den
jeweiligen Bemessungshochwasserstanden ab, inklusive
der Zuschlage flr Wellenauflauf und Sicherheit.

Die Bemessung von Deichen muss immer die Vorland-
verhaltnisse mit einbeziehen, da diese entscheidende
Einflisse zur Minderung von Wellenenergie und hydro-
dynamischen Belastungen haben. Diinen und Kiistenwalder
auf der Wasserseite eines zuriickgesetzten Deiches
reduzieren Wasserspiegelhéhe und Wellenbelastung. Bei
Schardeichen mit direkter Hochwasserbelastung werden
die Boschungen i.d.R. mit einem Deckwerk verstarkt.

Deiche sind i.d.R. nicht vollstandig wasserdicht; abhangig
von der Situation und der Bauweise kdnnen erhebliche
Mengen Sickerwasser durch den Deich flieBen. Aus
Griinden der Standsicherheit sollte die Sickerlinie immer am
landseitigen Deichful® oder in einem definierten Filter- oder
Drénbereich austreten (z.B. Dranprisma). Alle Aspekte der
Deichbemessung und des Deichbaus sind umfanglich in
[38] zusammengefasst.

Aufgrund der temporéren Hochwasserbelastung von
Seedeichen (ein bis wenige Tage), dominieren instationére
Verhaltnisse die Durchstromung des Deichkorpers. Die
Durchstromung eines Deichquerschnitts kann von der
Auswahl der Baustoffe und deren Anordnung beeinflusst
werden. Die Deichdeckschicht muss gegen Oberflachen-
erosion geschitzt werden, die durch Regen, Strémung,
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Wellenangriff oder Wellenlberschlag ausgeldst wird, sowie
gegen innere Erosion wie Piping und Kontakterosion (Abb.
2.12). Die natlrliche mineralische Deichdeckschicht ist
deshalb mit hoher Qualitdt und Verdichtung einzubauen
[36], [37] und wo nétig durch ein Deckwerk zu verstarkten.

Die Eigenschaften eines Flussdeiches weichen von
denen eines Seedeiches ab, da er einem Hochwasser
ublicherweise (iber einen langeren Zeitraum ausgesetzt ist
(ein bis mehrere Wochen). Im Deichkorper kdnnen dadurch
stationare Strémungsverhaltnisse erreicht werden [39],
insbesondere in alten Bestandsdeichen mit einer
vergleichsweise schwachen Dichtung.

Im folgenden Abschnitt werden in diesem Handbuch
verwendete Begriffe zu Deichen definiert, und es werden
wichtige Aspekte zu See- und Flussdeichen angesprochen.
SchlieRlich wird als Grundlage fiir das Kapitel 4 ein kurzer
Uberblick iiber Versagensfalle von Deichen gegeben.

2.4.1. Deichterminologie

Ein Deichquerschnitt ist charakterisiert durch seine
Boschungsneigung, die Kronenbreite und -hdhe sowie die
Anordnung von Bermen (Abb. 2.9).

Bei der Bemessung der Hohe und Breite der Krone und
der Anordnung eines mdglichen Deckwerks sind alle
relevanten Belastungen zu berticksichtigen. Die Deichkrone
ist i.d.R. mindestens 3 m breit und hat eine Neigung zur
Wasserseite (i.d.R. >2 %) [40]. Ist eine StraBe auf der
Krone geplant, sollte sie =4 m breit sein.

Die Wahl der Deichbdschungen ist eine Frage der

Standsicherheit, der Zuganglichkeit flir Wartung und Pflege
und der Einbettung in die umgebende Landschaft. Die
zuldssige Bdschungsneigung hangt vom verwendeten
Baustoff ab und ist in einer Standsicherheitsanalyse
nachzuweisen. Typische Bdschungsneigungen variieren,
besonders zwischen See- und Flussdeichen und aufgrund
historischer Entwicklungen [36], [39].
Der Deichful? ist der untere Teil der Bdschung, inklusive
einer eventuellen Einbindung in den Untergrund. Wegen
seiner Lage wird der wasserseitige Deichfufd hdufiger durch
Hochwasser, Wellen und Feuchtigkeit belastet als der Rest
des Deiches. Dabei ist die Haufigkeit der Hochwasser-
ereignisse wichtiger als der Bemessungswasserstand. Der
beste Schutz des wasserseitigen Deichfufles ist ein
Vorland. Bei Schardeichen sollte der Deichfull in den
Untergrund eingebunden werden [36], [39].
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Abb. 2.8. Deiche, Begriffe (verdndert nach [40])

Zusammenfassung wichtiger Aspekte fiir den Deichentwurf

Autenbdschung Binnenbdschung
Bemessungshochwasser l , Krone
v Freibord
= Wasserseitige 1 Landseitige paichhéhe
Mittelwas- Berme . N Berme
serspiegel Sickerlinie l

Ful

Verfligbare Flache Eigenschaften des Vorlandes Griindungsverhéltnisse Setzungen im Untergrund
Bemessungshochwasser BHW Wellenauflaufhéhe Freibord FB Kronenbemessungshohe BHW+FB
Standsicherheit / Scherfestigkeit Durstrémung, Erosion Hohe bzgl. Wohnbebauung, Gewerbe und Industrie

Verfiighares Deichbaumaterial Verfiighare Baugerate Hochwasserzonengrenzen Materialverformung

Abb. 2.9. Begriffe und Aspekte zum Deichentwurf ([39], [40], [41])

Bermen erleichtern Reparaturen und PflegemalRnahmen zum Deich auf einer landseitigen Berme oder auf der Krone
auf Deichen und erhdhen die Standsicherheit der Quer- angeordnet werden und sollten einen Anschluss an
schnitte. Die Breite der Bermen und ihre Anordnung auf der offentliche StraBen haben (min. alle 4 km) [40].

Boschung werden in Abhéngigkeit dieser Anforderungen
entworfen. 24.2. Seedeiche

Der Freibord st der vertikale Abstand vom Die Deiche an der deutschen Nord- und Ostseekiiste und
Bemessungswasserstand zur Deichkrone und wirkt als entlang der Tidestrdme wurden historisch gesehen aus
Sicherheitsfaktor. Er wird hauptsachlich beziiglich Wind und regionaltypischen Materialien hergestellt, die deren
Wellenauflauf ermittelt, wenn notig unter Verwendung Hauptunterschiede darstellen. Im Hochwasserfall werden
weiterer Parameter [39)]. Deiche iiblicherweise durch Wellen belastet und manchmal

Zufahrtsstralien sind abhangig vom Zweck und der Art wird auch die landseitige Bdschung durch Welleniiberlauf
der zu transportierenden Lasten, wahrend der Deich- oder (iberschlag belastet. Seedeiche werden unterteilt in
herstellung und der Unterhaltung. Strallen sollten parallel Schardeiche und zuriickgesetzte Deiche [37], [36].

19



DredgDikes Handbuch

Baggergut, Aschen und Geokunststoffe im Deichbau

Grundsétzlich kdnnen zwei Arten von Deichen an den
deutschen Kisten angetroffen werden: Deiche mit einem
Stlitzkbrper aus Sand mit einer kohasiven Deckschicht aus
Ton, Klei oder Mergel (Abb. 2.10) und homogene Deiche
[36]. EAK 2002 [36] enthalt umfangliche Informationen zur
Bemessung, zum Bau und zum Monitoring von Seedeichen
an der deutschen Ostseekiste.

Der Vorlanddeich an der Ostseekuste von MV ist nur ein
Teil eines komplexen Kistenschutzsystems, das aus dem
Strand, der Diine und dem Kiistenwald besteht und dessen
letzte Verteidigungslinie der Deich ist. Es gibt aber auch
scharliegende Deiche, z.B. entlang der Bodden und auf den
Inseln Riigen und Hiddensee.

Tabelle 2.5. Allgemeine Eigenschaften deutscher Ostseedeiche

Relevante Richtlinien EAK 2002 [36]
Bemessungshochwasser Mit Vorland Ohne Vorland
Neigung am Deichfuf} 1:15 1:3-1:4
Kronenbreite 2,5mbis 3m

Neigung AulRenbdschung 1:3 bis 1:6

Neigung Binnenbdschung 1:3

0,5 m bis 1,2 m AuRenbéschung

Dicke der Deckschicht 0,5 m bis 0,7 m Binnenbdschung

Deckschicht

Abb. 2.10. Beispielquerschnitt: Seedeich mit Sandkern und Deckschicht

Tabelle 2.6. Allgemeine Eigenschaften deutscher Flussdeiche

DIN 19712 [39] / DWA-M 507 [40] /
ZTV-W 205 [42] / ZTV-W 210 [43]

3,0 m (min. 2,0 m)

Boschungsneigungen 1:3

Relevante Richtlinien

Kronenbreite

2 GréRenordnungen niedriger
als der Stiitzkdrper [39]

Empfohlene hydraulische

S, e 2TV 2013
9 gs < 2,510 m¥/s/m?
=

Dranuang

Abb. 2.11. Beispielquerschnitt: Flussdeich mit drei Zonen (Dichtung,
Stiitzkérper, Drénung)

Die Seedeiche in MV bestehen tiblicherweise aus einem
Sandkern (Stltzkdrper), einer erosionsstabilen, geringer
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durchldssigen Deckschicht aus Mergel und einer
Oberbodenschicht fir die Etablierung der Vegetation.

Bei scharliegenden Deichen ist die wasserseitige
Bbschung Ublicherweise durch ein Deckwerk verstarkt.
Aligemeine Eigenschaften deutscher Ostseedeiche sind in
Tabelle 2.5 zusammengestellt.

Die Verantwortlichkeiten fur deutsche Deiche sind in den
Landeswassergesetzen der Lander geregelt. In MV sind
Deichverbande verantwortlich fir Planung, Bau und
Unterhaltung von Seedeichen. Wo Deichverbande fehlen,
{ibernehmen die Staatlichen Amter fiir Landwirtschaft und
Umwelt (StALU) diese Verantwortlichkeit.

2.4.3. Flussdeiche

Deutsche Flussdeiche werden nach 19712 [39] und DWA-M
507 [40] bemessen, Ublicherweise als Mehrzonendeich
(Dreizonendeich), und nach ZTV-W-205 [42] und ZTV-W-
210 [43] hergestellt. Der Bemessungsquerschnitt besteht
aus einem Stiitzkorper, einer Dichtung gegen Sicker-
stromung —entweder auf der wasserseitigen Béschung (z.B.
Tondichtung oder Bentonitmatte) oder im Deichkern- sowie
einem Dransystem am landseitigen Deichful’. Bestehende
Flussdeiche sind jedoch nichtimmer nach diesem Standard
gebaut. Es gibt eine grolke Anzahl an homogenen Deichen
aus lokal verfligbarem Material. Viele dieser Deiche werden
oder wurden in den vergangenen Jahren Instandgesetzt,
z.B. durch zusétzliche Dichtungselemente. Eine Auswahl an
Konstruktionsaspekten findet sich in Tabelle 2.6. Mehr
Informationen finden sich in [39] und [40].

2.4.4. Versagensfalle von Deichen

Bei der Deichbemessung ist die Standsicherheitsanalyse
von zentraler Bedeutung. Ublicherweise werden
aufwandige geotechnische und geohydraulische Modelle
verwendet, um diese Analysen durchzufiihren. Die
wichtigsten Aspekte, flir welche die Standsicherheit
nachzuweisen ist, sind: Innere Erosion, Bdschungs- und
Gelandebruch, Hydraulischer Grundbruch und Oberflachen-
erosion bezuglich Wellenauflauf und Welleniberlauf. Abb.
2.12 zeigt eine Zusammenstellung der Deichversagensfalle
nach [44]. Weiterfiihrende Informationen finden sichin [38].
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Uberstrémung Rutschung (auBen)
— ™
@
Welleniiberschlag Schalenbriiche

!
!

Rutschung (innen)

Eisdrift

- qm - -
Gleiten

Erosion (auBen)

Kollision

Welleniiberschlag fiihrt zu Erosion der Binnenbéschung

Abb. 2.12. Versagensfélle von Deichen [44]

2.4.5. Innere Erosion

Phanomene der inneren Erosion sind ein Hauptausléser fiir
Deichversagen. Deshalb wird dieses Thema weltweit
intensiv untersucht. Dieses Handbuch diskutiert auch die
Standsicherheit von BG bez(iglich innerer Erosion, wozu ein
grundsatzliches Verstandnis der Prozesse und eine
Klassifizierung hilfreich sind. [45] gibt einen umfangreichen
Uberblick iiber den Stand der Forschung. Darin werden vier
verschiedene Arten von innerer Erosion definiert:
Concentrated leak erosion, rlickschreitende Erosion (inkl.
Piping), Kontakterosion und Suffosion.

Concentrated leak erosion kann in Rissen auftreten, die
z.B. durch Austrocknung oder Setzungsunterschiede
entstehen. Die Riickschreitende Erosion hat zwei

Wellenbewegungen kénnen zur Erosion des Vorlandes fiihren.
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Hoher Wasserspiegel und Welleniiberlauf fiihren zur Uberschwemmung der Fléchen hinter dem Deich ohne den Deich zu zerstéren

Hoher Wasserspiegel und Welleniiberlauf fiihren zu Infiltration und Uberstrémung auf der Binnenbdschung, woes zu Rutschungen
kommen kann. Auch erhéhter Wasserdruck gegen den Deich sowie erhdhte Porenwasserdriicke kénnen Rutschungen auslosen.

Gleiten des Deichkérpers aufgrund erhdhter Belastung durch Hochwasser und erhdhte Porenwasserdriicke im Untergrund.
Schnelles Absinken des Wasserspiegels kann zu Rutschungen der AuBenbéschung fiihren.

Kleine Rutschungen, ggf. schon bei niedrigeren Wasserspiegeln als in C (micro instability).

Piping kann durch konzentrierten Sickerwasserdurchfluss im Untergrund oder durch den gesamten Deichkorper entstehen. Die
Erosion beginnt i.d.R. landseitig und kann dort durch punktuelle Sickerwasseraustritte mit Sedimentanhaufung erkannt werden.

Wellenbewegungen kénnen zur Erosion der Aufenbdschung und des Deichfules fiihren.

Setzungen mindern die Hohe des Bauwerks und so auch das Schutzniveau.
Mechanische Einwirkungen wie Eisgang kdnnen das Bauwerk beschadigen.

Mechanische Einwirkungen aus der Schifffahrt kdnnen das Bauwerk beschadigen.

Auspragungen: Piping beginnt an dem Punkt, an dem das
Filtratwasser aus dem Untergrund oder der landseitigen
Boschung austritt. Dabei erodiert kohasionsloses
Bodenmaterial so, dass sich eine fortschreitende Rohre
unter dem Deichkdrper entwickelt. In Zusammenhang mit
einer kohasiven Deichdeckschicht kann Piping auch in
Kombination mit hydraulischem Grundbruch des bindigen
Materials auftreten. Globale riickschreitende Erosion,
dagegen flhrt zu einer fast vertikalen Réhre im Deichkern
[45]. Kontakterosion tritt an der Grenze zwischen grobem
und feinem Boden auf, wobei das Feinkorn aufgrund von
schichtparallelem FlieBen im groben Material erodiert.
Suffosion  wird ausgeldst, wenn Wasser durch
kohasionslosen Boden mit hoher Ungleichférmigkeit
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(weitgestuft) oder Ausfallkérnung fliet. Dieses Thema wird
auch in [38], [46], [47] diskutiert.

2.5. Fallbeispiele fur Deiche aus BG

2.5.1. Norddeich CT 4 Bremerhaven

Als Teil der Erweiterung des Containerterminals im Hafen
von Bremerhaven wurde ein 900 m langer Deich gebaut
(Abb. 2.13). Der Deichkern wurde aus sandigem BG aus
dem Bremerhavener Hafen errichtet und mit einer 1 m
machtigen Kleideckschicht versehen. Nach den Ergeb-
nissen der chemischen Analyse wurde das entwasserte BG
bezliglich der Richtwerte fir Feststoffe und Eluate nach
LAGA-M20 [9] als Z1.2 Material klassifiziert, wobei die
Mehrzahl der Eluatwerte unter dem Richtwert fiir Z1.1 lag.
Die wesentlichen Uberschreitungen waren die Parameter
el. Leitfahigkeit, Chlorid und Sulfat, Ublich fur das
Brackwasser der Entnahmestelle. Eine umfangreiche
Prasentation des Projektes findet sich in [4] und [48].

2.5.2. Weserdeich in Bremen

In Bremen verwertete der Deichverband am linken
Weserufer BG im tidebeeinflussten Weserdeich (Abb. 2.14).
Das BG wurde in der Aufbereitungsanlage von bremenports
entwassert. Von 2009 bis 2014 wurden insgesamt
156.000 m® entwassertes, aufbereitetes TBT belastetes BG
mit LAGA-Klassifizierung Z2 [9] (einzelne Werte
uUberschritten die Z1-Richtwerte [51]) genutzt, um den
Weserdeich zu erhéhen. Das BG wurde in die
Kleideckschicht eingeschlossen, indem zunachst ein Teil
der alten Deckschicht abgeschoben und abschlieRend auf
das Baggergut aufgebracht wurde (Abb. 2.15).

In Bremen existieren spezielle Rahmenbedingungen fir
die BG-Verwertung im Deichbau. In einer offiziellen
Bekanntmachung des Senators fiir Umwelt, Bau, Verkehr
und Europa wird gefordert, bei jeder DeichbaumalRnahme
die Verfligbarkeit von BG in der geforderten Qualitat zu
priifen. Dann muss dieses Material verwertet werden, bevor
andere Ressourcen in Betracht gezogen werden [49].

2.5.3. Schelde-Fluss, Niederlande und Belgien

In den Niederlanden und in Belgien wird Baggergut
traditionell zum Hochwasserschutz an Kanalen und bei der
Herstellung von Polderdeichen genutzt [19]. Sauberes und
gering belastetes BG kann im Rahmen strikter Regeln auf
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die Gewasserbdschungen aufgebracht werden. Dabei ist
auch die Entfernung der Ablagerungsflache zum
Gewinnungsort (Gewésser) zu berticksichtigen (20 minden
NL, 5 min Flandern). Zudem wird die Reifung als wichtige
Bedingung angesehen. Im Beispiel am Schelde-Fluss
wurden Deiche fiir eine kontrollierte Uberflutungsflache aus
Sand errichtet, die wahrend einer Hafenbaumafnahme
gebaggert wurde. Die Deiche erhielten eine Deckschicht
aus sog. Polder Clay. Dieser scheint jedoch eher ahnlich
einem Nordsee-Klei als einem feinkdrnigen BG.

Abb. 2.14. Deichrekonstruktion in Bremen mit leicht belastetem
Baggergut (Z2 + TBT), Baggerguteinbau im Sommer 2014.

outer slope top soil (d=20cm) +8,10 mNN
gzs DFL clay (d=30cm)

remove ; 7
I - |top soil (d=20cm)
+2,70 mNN ; clay (d =50cm
~" place: existing clay (d>=30cm)

dredged material (d=120cm)

Abb. 2.15. Deichrekonstruktion in Bremen mit leicht belastetem
Baggergut (Z2 + TBT), Regelquerschnitt [50]
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Abb. 2.17. Deichbau in Hoek van Holland [19]

2.5.4. Hoek van Holland, Niederlande

PIANC [19] berichtet, dass BG in den USA und den
Niederlanden verwendet wurde, um Deiche an Binnen-
wasserstraen und an den Kisten zu bauen, sowohl als
Langsbauwerke parallel zu den Gewassern als auch als
Ringdeiche. Als Beispiel wird der Deich in Hoek van
Holland beschrieben, in dem BG in der Deckschicht zum
Einsatz kam.
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3. RECHTLICHE ASPEKTE

Die europaische Richtlinie zur Bewertung und zum
Management von Hochwasserrisiken [1] wurde 2007
verabschiedet, um eine einheitliche Politik bezlglich der
Hochwasserrisikoanalyse und —préavention in der EU zu
ermdglichen. Die EU-Mitgliedsstaaten kénnen auf dieser
Grundlage Hochwasserrisiken abschatzen und kartieren,
z.B. um Hochwasser-Risikomanagementplane zu erstellen.
Diese zeigen in vielen Hochwasserrisikogebieten den
Bedarf zur Verbesserung und Rekonstruktion von See- und
Flussdeichen. In diesem Kontext nimmt der Bedarf fir
Deichbaumaterialien standig zu. Die bendtigten Erdstoffe
mussen haufig Uber weite Strecken zur Baustelle transpor-
tiert werden, was erhebliche Umweltauswirkungen in sich
birgt, die z.T. durch die Verwertung von Ersatzbaustoffen
verringert werden konnen. Dabei sind die Gesetze zu
Hochwasser-, Boden- und Gewasserschutz zu beachten. In
diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf die rechtlichen
Rahmenbedingungen bei der Planung von Deichen aus
Baggergut und Verbrennungsaschen.

3.1. Rechtliche Aspekte fur BG

3.1.1.  Rechtlicher Hintergrund

Die Konventionen zum Schutz der marinen Umwelt, z.B.
London (1972), HELCOM (1992) und OSPAR (1992)
(121, [3], [4]) regeln auch den Umgang mit Nassbaggergut.
Verschiedene Empfehlungen und Richtlinien untersetzen
diese Konventionen, jedoch hauptsachlich im Hinblick auf
WasserstraBen und die Umlagerung im Gewasser (Abb.
3.1). Zudem sind verschiedene europdische Rahmen-
richtlinien von Nassbaggerei und Baggergutmanagement
betroffen (Abb. 3.2).

In Deutschland héngt die Anwendung der vorhandenen
Regelungen davon ab, ob das BG im Gewasser umgelagert
oder an Land verwertet bzw. entsorgt wird. Dabei sind
verschiedene Gesetzte zu beachten, abhéngig von der Art
der Entsorgung bzw. Verwertung und den Verantwortlich-
keiten [5].

Die Komplexitat der rechtlichen Situation (Abb. 3.3) und
die speziellen Anforderungen kénnen erhebliche Kosten in
einem Projekt verursachen. Zudem ist der Einsatz von BG
im Deichbau bislang nur im Einzelfall mdglich [6]. Es ist
jedoch wichtig zu definieren, wie man im Rahmen der
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geltenden Gesetzgebung zu einer fir alle Beteiligten
annehmbaren Einzelfallentscheidung kommt. Hier wird eine
klare Anleitung gegeben, wie eine Genehmigung von den
verschiedenen Beteiligten herbeigefiihrt werden kann.

Objektive Entscheidungen erfordern ein Verstandnis flr
die Eigenschaften der Sedimente und dem System, dem sie
entstammen, besonders, da die Einzelfallentscheidungen
derzeit nur auf Grundlage umfangreicher Umweltanalysen
getroffen werden kénnen.

International
DON Konvention, PIANC etc..

OSPAR, HELCOM,

EU-Rahmenrichtlinien
A\

[ ~ Regional/EU

A\

National

Gesetze und Verordnungen

auf Bundesebene

Landerrgcht, Empfehlungen, Gute fachliche
Praxis und Eunzelfallentscheidungen

Abb. 3.1. Hierarchie der Bestimmungen und Empfehlungen zu Baggerqut
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Rahmenrich
tlinie
2000/60/EG

Abfall-
Rahmenrich
tlinie
2008/98/EG
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tline
2008/56/EG

Entwurf
Boden-
Rahmenrich
tlinie

Habitat
Richtlinie
92/43/EWG

Abfallarten-
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Deponierichtli

nie
1999/31/EG

Abb. 3.2. EU-Rahmenrichtlinien zum Umgang mit Baggergut und unter-
geordnete Richtlinien

Internationale Konventionen
zum Schutz des Meeres
Naturschutzrecht . HeLcOM; OSPAR; London
Hohe See
Verbringungsrecht
Wasserrecht
~

— e

Baurecht

BAGGERGUT

WasserstraRenrecht

~Suvmy g Immissionschutz-

recht
Bodenschutzrecht

S Abfallrecht Bergrecht

Abb. 3.3. Verschiedene rechtliche Aspekte zu BG (nach [5])
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Im Europaischen Abfallkatalog [7] ist BG in Gruppe 17
(Bau- und Abbruchabfalle [...]) mit dem Ubergeordneten
Code ist 1705 (Boden [...], Steine und Baggergut)
eingruppiert. BG ist in zwei Gruppen unterteilt;

= 17 05 05* Baggergut, das gefahrliche Stoffe enthalt,
= 170506 Baggergut, mit Ausnahme desjenigen, das
unter 17 05 05 fallt.

Eine umfangreiche Zusammenstellung internationaler und
insbesondere europdischer Gesetze und Richtlinien zu
Nassbaggerei und BG-Verwertung beziiglich Nachhaltigkeit
und Okologie findet sich in [8].

3.1.2. Relevante Rechtsgrundlagen fir die
Verwertung von BG im Deichbau

In Deutschland werden Deiche als Wasserbauwerke im
Wasserhaushaltsgesetz § 67 WHG [9] behandelt. Deshalb
richtet sich die Verwertung von BG im Deichbau auch nach
den Anforderungen des WHG. Eine permanente Anderung
des Zustands der beeinflussten Gewasser muss vermieden
werden. Die Planfeststellung ist in § 68 WHG [9] geregelt.
Das WHG enthélt jedoch keine Richtwerte fiir die

Eigenschaften der Baumaterialien. ,Eine ausdriickliche, auf
eine  Verwendung von Baggergut im Deichbau
zugeschnittene bodenschutzrechtliche oder abfallrechtliche
Regelung besteht zzt. nicht. Entsprechend gibt es auch
keine diesbezliglichen Richt- oder Grenzwerte fir den
Einbau von Baggergut [6] (Seite 441).

Die Art der erforderlichen Genehmigung fiir eine
Verwertungsmalnahme héangt auch von der Art der
Verwertung ab (z.B. Genehmigung nach Baurecht). Zum
Beispiel ist fur die Verwertung von BG keine spezielle
abfallrechtliche Genehmigung erforderlich.

Sandiges BG das weitgehend frei von organischer
Substanz ist, kann unterhalb der durchwurzelbaren
Oberbodenschicht in  Ingenieurbauwerken eingebaut
werden, wenn es die erforderlichen abfallrechtlichen
Eigenschaften erfiillt (unbedenkliche Verwertung). Die
Oberste  Abfallbehdrde in  Mecklenburg-Vorpommern
empfiehlt die Anwendung der LAGA M20 Empfehlungen
[10] als Durchfihrungshilfe. Solange der Beweis erbracht
wird, dass das Gemeingut nicht gefahrdet ist, kann im
Einzelfall sogar die Uberschreitung der in [10] empfohlenen
Richtwerte erlaubt werden.

Tabelle 3.1. Rechtlicher Rahmen fiir die Verwertung von BG im Deichbau in Deutschland (MV)

Nassbaggerung
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) [9]

MV: NatSchAG MV [17], LWaG MV [18]
EU FFH Richtlinie (92/43/EEC) [19]

Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) [16]

Aufgabe L Gesee | Zusténdige Behbrde

WasserstraBengesetz (WaStrG § 4, 7, 14, 48) [14]
Gesetz zur Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG §1, 2, 3b, 5, 6, 36) [15]

In Verantwortung des Auftraggebers
Bund (WSD) fiir Bundeswasserstrallen
Gemeinden (auBerhalb der
Bundeswasserstralen)

Behandlung und
Aufbereitung

Qualitat und Eignung

Genehmigungsplanung

Bauausfiihrung

Umweltvertraglichkeit,
deichspezifische
Umweltaspekte

EU Vogelschutz-Richtlinie (79/409/EEC) [20]
EU Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EC) [21]
EU Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie [22]

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) [23]
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) [24]
Zulassung von Aufbereitungsanlagen nach 4. BiImSchV [25]

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) [23]

Bisher: Materialbewertung nach LAGA M20 [10] und EAK 2002 [6]
(als Einzelfallentscheidung fiir eine technische Anwendung)

Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) [26]

Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) [12]
(BG in der durchwurzelbaren Oberbodenschicht)

Fiir BG nach [7] keine abfallrechtliche Genehmigung erforderlich.

Wasserhaushaltsgesetz (WHG § 67, 68) [9]
Landeswassergesetz MV (LWaG MV) [18]

Baurecht (inkl. BauGB [27], LBauO MV [28])
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) [16]

Landeswassergesetz (§83 LWaG) [18] (Landesschutzdeiche, Deiche 1. Ord.)

Landeswassergesetz (§83 LWaG) [18]
(Landwirtschaftliche Deiche, Deiche 2. Ordnung)

Gesetze zur Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG[15], LUVPG MV [29])
Naturschutzgesetze (BNatSchG [16], NatSchAG MV [17])
Bundesnaturschutzgesetz (BBodSchG) [26]
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Untere Abfallbehdrde (StALU)
Untere Wasserbehorde (z.B. Einleitung
von Uberschusswasser)

Obere und untere Abfall- und
Bodenschutzbehdrde (StALU)
Ggf. zusammen mit der
Wasserbehdrde

Abteilung Kiiste des StALU-MM

Obere Wasserbehdrde (§107, LUNG)
Untere Wasserbehdrde (StALU)

Untere Wasserbehorde (StALU)

Untere Wasserbehérden (Gemeinden),
Wasser- und Bodenverbande (WBV)

Untere Naturschutzbehorde
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Feinkdrniges BG ist grundsatzlich nicht in den LAGA-
Empfehlungen enthalten, noch existiert eine andere
Empfehlung flir diese Materialien in Deutschland. Aufgrund
der mangelnden Anleitung wird in diesem Handbuch
empfohlen, auch fiir feinkdrniges, organikreiches BG die
LAGA M20 als Durchfihrungshilfe anzuwenden um eine
fundierte Entscheidung und Genehmigung zu erméglichen.
Alternativ kann die zustandige Genehmigungsbehérde auch
andere Mdglichkeiten zum Nachweis der Umweltunbedenk-
lichkeit der verwendeten BG zulassen.

Bei der Verwertung von BG zur Erflillung einer
technischen Funktion (wie in einem Deich), sollten die
LAGA-Richtwerte der Klasse Z1 als Referenzwerte flir eine
Entscheidung dienen [11]. Fir den Einsatz von feinkor-
nigem, organikreichem BG sollte die Einzelfallentscheidung
der Genehmigungsbehorde auf diesem Verfahren beruhen
und gleichzeitig die Uberschreitung einzelner Richtwerte
(z.B. TOC, Salze) zulassen, solange das Gemeingut nicht
gefahrdet ist.

In der durchwurzelbaren Oberbodenzone ist die
Verwertung von BG maglich, wenn die Vorsorgewerte der
BBodSchV [12] eingehalten werden. In den Empfehlungen
zur Anwendung von §12 BBodSchV [13] wird diese Schicht
insbesondere bei erhdhtem Organikgehalt auf eine
Méchtigkeit von 15-30 cm beschrankt.

Einige Eigenschaften von BG sind véllig verschieden von
denen anderer Bodenmaterialien; dies muss beim Vergleich
der Richt- und Vorsorgewerte beriicksichtigt werden und
wird in Kapitel 4 ausflhrlich diskutiert.

3.2. Rechtliche Aspekte fur Aschen

3.2.1.  Rechtlicher Hintergrund

In Europa kénnen Aschen entweder als Abfall oder als
Nebenprodukt der Kohleverbrennung behandelt werden.
Der rechtliche Status der jeweiligen Asche héngt dann von
der Eingruppierung in eine der beiden Klassen ab.

Grundsétzlich werden Aschen abfallrechtlich behandelt.
Deshalb greift in erster Linie die européische Abfall-
rahmenrichtlinie 2008/98/EC [30]. Nach dem européischen
Abfallkatalog werden Verbrennungsaschen in die Gruppe
10 (Abfélle aus thermischen Prozessen) eingeordnet. Der
ubergeordnete Code ist 10 01 (Abfalle aus Kraftwerken und
anderen Verbrennungsanlagen aufer 19). Dabei sind im
Rahmen dieses Handbuchs die folgenden Klassen von
Bedeutung:
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= 10 01 01 — Rost- und Kesselasche, Schlacken und
Kesselstaub [...],

= 100102 - Filterstaube (Flugasche) aus Kohlefeuerung,

= 10 01 80 - Asche-Schlackegemische aus der
Nassentsorgung verbrannter Abfalle (PL)

In einigen européischen Staaten (z.B. Polen) besteht die
Maglichkeit, Aschen unter bestimmten Voraussetzungen
unter Anwendung der europdischen Vorschriften flr
Chemikalien REACH [31] (Regulation on Registration,
Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) als
Baustoffe zu zertifizieren. Dieser Status als Nebenprodukt
kann die Anwendung wesentlich vereinfachen.

Der Stand der europaischen Normung im Hinblick auf die
Verwertung / Verwendung von Aschen erlaubt ein weites
Anwendungsspektrum als StraBenbaumaterial oder in
Kombination mit anderen mineralischen Baustoffen z.B. in
der Zement- und Betonindustrie. Einige Anwendungen im
Stralenbau erlauben auch die Nutzung von Aschen als
hydraulische Bindemittel zur Bodenverbesserung bzw.
-stabilisierung.

3.2.2. Relevante Rechtsgrundlagen fiir die
Verwertung von Aschen im Deichbau

Auf die Méglichkeit, Verbrennungsaschen und Schlacken
basierend auf REACH [31] als Baustoff zu zertifizieren,
wurde oben bereits eingegangen. Ausfiihrlichere
Informationen hierzu im Kontext der Verwertung von
Aschen im Deichbau finden sich im englischen
Hauptdokument. Im Folgenden werden relevante
Grundlagen fir Deutschland zusammengefasst.

Die Verwertung von Aschen ist grundsatzlich im Kreis-
laufwirtschaftsgesetz (Kr'WG) [23] geregelt. Die Aschen
mussen unschadlich und nitzlich sein. Empfehlungen zur
Verwertung, inklusive der Richtwerte fiir den Feststoff und
die Eluate, sind in LAGA M20, Teil 4 [37] enthalten.

Die Verwertung von Aschen wird nach [37] in Gebieten
mit ginstigen hydrologischen Bedingungen bis zur Klasse
Z1.2 empfohlen. In der Regel sind die entsprechenden
Eigenschaften durch ein Zertifikat nachzuweisen. Die
Materialien konnen z.B. im Strallenbau, in begleitenden
Erdarbeiten, industriellen und anderen Lagerstétten oder
zur Rekultivierung verwendet werden. Dabei ist der Abfall
mit einem Oberboden (Begriinungssubstrat) zu bedecken.
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Table 3.2. Rechtlicher Rahmen fiir die Verwertung von Verbrennungsaschen und —schlacken im Deichbau

Aufgabe

Aufbereitung
Qualitat und Verwertbarkeit

Genehmigung

Genehmigung von Anlagen nach 4. BImSchV [25]
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) [23]
Genehmigung von Aufbereitungsanlagen nach 4. BImSchV [25]

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) [23]
LAGA M20 Teil IV TR Asche und Schlacken [37]

Wasserhaushaltsgesetz (WHG § 67, 68) [9]
Landeswassergesetz MV (LWaG MV) [18]

Baurecht (inkl. BauGB [27], LBauO MV [28])
Naturschutzrecht (inkl. BNatSchG [16])

Untere Abfallbehdrde

Obere Wasserbehorde (§107) (LUNG)
Untere Wasserbehorde (StALU)
Kiistenschutzbehdrden

Untere Wasserbehorde (StALU)

Landeswassergesetz MV(§83 LWaG)

Landeswassergesetz MV(§83 LWaG)

Umweltvertraglichkeit, deich-
spezifische Umweltaspekte

Material mit Schadstoffen, die die Richtwerte fir LAGA
Z2 einhalten, kdnnen in Gebieten bzw. Bauwerken mit
gunstigen hydrologischen Eigenschaften (z.B. in Larm-
schutzwéllen mit entsprechend groflem Grundwasserflur-
abstand) verwertet werden, wenn der Abfall mit einer
Dichtung mit einer Dicke von mindestens d > 0,5 m und
einer gesattigten hydr. Leitfahigkeit von ks < 1-10-¢ m/s
sowie mit einer Oberbodenschicht bedeckt wird. Die
Verwertung im Deichbau wird nicht explizit genannt.
Gebiete mit regelméRiger Uberflutungsgefahr jedoch (z.B.
Hochwasserrlckhaltebecken, Deichvorland) sind von der
Verwertung ausgeschlossen.

Es scheint nicht endguiltig geklart, ob eine Verwertung
von Aschen im Deichbau in Deutschland (iberhaupt
mdglich ist, wenn die LAGA-Empfehlungen angewandt
werden. Da diese Empfehlungen jedoch nichtin jedem Fall
rechtlich bindend sind (aufler ein Bundesland hat dies
explizit verfiigt), sollte es weiterhin méglich sein, analog zur
BG-Verwertung die Umweltunbedenklichkeit fiir ein
spezielles Projekt individuell nachzuweisen.

Fir den Fall, dass die Eigenschaften der Aschen unter
den Richtwerten der Klasse Z0 liegen, bestehen in
Deutschland keine Restriktionen bezlglich der Verwertung.
Dennoch sollte eine Einzelfallentscheidung analog zur BG-
Verwertung mit der zustandigen Genehmigungsbehérde
getroffen werden.

(Landesschutzdeiche, Deiche 1. Ordnung)

(Landwirtschaftliche Deiche, Deiche 2. Ordnung)

Gesetze zur Umweltvertréglichkeitsprifung (UVPG[15], LUVPG MV [29])
Naturschutzrecht (BNatSchG [16], NatSchAG MV [17])
Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) [26]
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Untere Wasserbehdrde (Gemeinden)
Wasser- und Bodenverbande (WBV)

Untere Naturschutzbehorde
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4. PLANUNG UND ENTWURF

Dieses Kapitel gibt Empfehlungen fir die Planung von
Deichen mit Baggergut (BG), Aschen und Geokunststoffen.
Die wichtigsten im Planungsprozess einzubeziehenden
Stakeholder werden definiert, und es werden Informationen
zu Baugrund und anderen Randbedingungen der Baustelle
sowie Empfehlungen zur Charakterisierung der zur Auswahl
stehenden Materialien gegeben.

Es gelten die allgemeinen Bemessungskriterien flir See-
und Flussdeiche [1], [2], [3], die hier nur kurz zusammen-
gefasst werden. Zusétzlich sind fur die Verwertung von BG
und Aschen, basierend auf den Erfahrungen im Projekt
DredgDikes, weitere Kriterien zu berticksichtigen.

4.1. Planungsprozess

Der Planungsprozess bei der Verwertung von Aschen und
BG im Deichbau weicht nur unwesentlich von dem anderer
Deichbauprojekte ab. Die Hauptplanungsschritte sind die
Grundlagenermittiung, die Vorplanung (mit Kostenschat-
zung), die Entwurfsplanung (mit Kostenberechnung), die
Genehmigungsplanung und die Ausfiihrungsplanung. Fir
BG und Aschen sind zusatzliche Aspekte zu berlcksichti-
gen (Tabelle 4.1), wie die friihzeitige Einbeziehung der

Tabelle 4.1. Planungsprozess

verantwortlichen Genehmigungsbehdrden und anderer
Stakeholder sowie u.a. Analysen und Aufbereitungsschritte,
die in den einzelnen Planungsebenen vorzusehen sind. Die
meisten Fragen bzgl. der Verwertung von BG und Aschen
sind bereits wahrend der Grundlagenemmittlung und
Vorplanung zu klaren. Dies umfasst auch die Abstimmung
mit den zustandigen Behdrden Uber das Vorgehen fir die
Einzelfallgenehmigung zur Verwertung. Abb. 4.1 zeigt einen
moglichen Verfahrensweg zur Genehmigung von BG im
Deichbau.

4.2. Stakeholder

Verschiedene Stakeholder sollten zu Beginn jedes
Deichbauprojektes informiert und in den Entscheidungs-
prozess einbezogen werden, umso mehr, wenn alternative
Baumaterialien wie BG oder Aschen zum Einsatz kommen.
In den Tabellen 4.2 und 4.3 sind die wichtigsten
Stakeholder zusammengefasst. Es kdnnen lokale Lésungen
fir Materialgewinnung, -lagerung und —transport bendtigt
werden, die von den Behérden iberwacht werden. Andere
Projekt-Stakeholder sind verantwortlich fiir die Material-
gewinnung, den Entwurf, den Bau und die Unterhaltung der
Bauwerke. Die Offentlichkeit istimmer eine der wichtigsten
betroffenen Gruppen, besonders wenn es um Hochwasser-
schutz und die Verwertung von Abféllen im Bauwesen geht

Planungsschritte Aufgaben bei der Verwertung von BG und Aschen

Genehmigungsbehdrden, Landbesitzer und andere wichtige Stakeholder einbeziehen (siehe Tabellen)
Magliche Aufbereitungsanlagen (0.4.) auswahlen, in denen geeignetes Material liegen kdnnte

Informationen zu Schutzgebieten (Natura 200, etc.) im Bauabschnitt zusammenstellen
Informationen zum Grundbesitz zusammenstellen (falls nétig)

Variantenvergleich, inklusive des Vergleichs verschiedener Materialien

Anfrage bei der Genehmigungsbehdrde, Definition des Priifumfangs und der Qualitatsanforderungen
Falls nétig (z.B. bei nicht zertifiziertem BG): Materialien untersuchen

Probleme definieren, ggf. nétige Aufbereitung frihzeitig beginnen (insbes. Entwésserung)
Deichtrasse und Grundbesitzverhéltnisse klaren, Grundbesitzer iber Verwertungspléne informieren
Materialtransport beriicksichtigen (e.g. Transport von BG oder Aschen durch Schutzgebiete)

Wichtige Aspekte der Ausfiihrungsphase klaren, wie Einflisse der Bauausfiihrung oder

Materiallieferung (z.B. Verzogerung) und technologische Einfliisse (z.B. Befahrbarkeit des BG)
= Kostenschatzung inkl. aller materialrelevanten Aspekte (Aufbereitung, Transport, Lagerung, Einbau)
= Zusétzliche baubegleitende Planungsschritte definieren, z.B. landschaftspflegerische Begleitplanung

Schwerpunkt ist die Vorzugsvariante, weshalb alle materialrelevanten Aspekte vorher geklart sein miissen.

Antrag bei der zustandigen Behorde (Tabelle 4.3) einreichen, basierend auf der Entwurfsplanung.

Grundlagenermittlung Informationen Uber die Materialien zusammenstellen
= Weitere Informationen iiber die Materialien sammeln
Vorplanung / Vorentwurf =
= Mégliche Zwischenlager klaren
und Umweltvertraglichkeitspriifung
Entwurfsplanung
Genehmigungsplanung
Ausfiihrungsplanung

Hier werden die detaillierten Anforderungen fiir die Bautechnologie und den die gewéhlte Trasse /
Baugebiet prazisiert und Ausschreibung und Vergabe werden vorbereitet.
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Uberpriifung von Baggergut und
Anfrage an die zusténdige N Standort .
Behdrde (Notwendige Unterlagen: Ursprung

und Zertifkate BG, Standorteigen-
schaften und vorherige Nutzung)

Uberpriifung der Einhaltung van

Einzelfallentscheidung der Richtwerten z B. LAGAM20 Z1

Behdrde
(bei Zustimmung: Anordnung
weitgrer Anhrdemngenmr B_au u_nd Alternative: Nachweis der Umweltun-
Bewirtschaftung, z B. Bauzett, keine bedenklichkeit, z B durch Sicker-
Anwendung wetterer Abfalle) wasserprognose nach BBodSchV

Abb. 4.1. Flussdiagramm mit Empfehlungen fiir die Schritte zur Genehmigung von BG im Deichbau in Mecklenburg-Vorpommern

Tabelle 4.2. Stakeholder (Schwerpunkt Mecklenburg-Vorpommern)

Institution / Stakeholder Relevanz / Funktion im Planungsprozess

Betroffene Bevdlkerung / Offentlichkeit Betroffene Einwohner.
Bauindustrie, Nassbaggerfirmen, értliches Gewerbe Nassbaggerarbeiten, Deichbau, Erfahrung, PPP, Know-How.
Forschungseinrichtungen Wissenschaftliche Experten.
! |

BAW (Bundeanstalt fiir Wasserbau) Forschung und Beratung fiir WasserstraRenprojekte.

3 " "

S StALU (Staatliche Amter fiir Landwirtschaft und Umwelt) Genehmigung der Landesschutzdeiche (1. Ordnung).

=

§ Wasser- und Bodenverbande Verantwortlich fiir Deiche 2. Ordnung (z.B. landwirtsch. Deiche).
Untere Wasserbehdrden Genehmigung fiir Gewasser und Bauwerke 2. Ordnung.

StALU (Staatliche Amter fir Landwirtschaft und Umwelt) fgfg‘ﬁ';:“%‘g’:jgesr;_”u”nd TR a2 Y

Genehmigung fiir Gewasser und Bauwerke 2. Ordnung

RS Uberwachung der Wasser- und Bodenverbande

Baggergut

Zustandig fir die Unterhaltung der BundeswasserstraRen

WS EEEC (eSS Ee) Betreiber eigener Anlagen zur Baggergutaufbereitung

Hansestadt Rostock Betreiber einer Baggergutaufbereitungsanlage (IAA Rostock)

StALU (Staatliche Amter fiir Landwirtschaft und Umwelt) Esfgizr:l%ﬂ:j%sr;-uunnd d%g;g:gg;t?ﬂg g

Untere Wasserbehdrden Genehmigung fiir Gewasser und Bauwerke 2. Ordnung
Kohlekraftwerke Ascheproduzenten
4.3. Baugrund und Baustelle = Bodenschichtungen, inkl. besonders grobkérnige,

weiche oder organische Schichten,

4.3.1. Baugrund = Bodenhysikalische Parameter wie Dichte, Wasser-

Der Baugrund wird i.d.R. als Einheit mit dem Deichbauwerk gehalt, Mineralogie, etc.,

betrachtet, weshalb ihm eine besondere Rolle (als = Mechanische Bodenparameter (Feldmessungen unter-
dichtender oder durchstromter Kdrper, zusatzlich zur reinen stutzt durch Laborversuche) wie z.B. Scherfestigkeit,
Tragfahigkeit) zukommt. Deshalb sollte der Baugrund unter Verformbarkeit und Wasserdurchlassigkeit und

einer Deichtrasse umfangreich untersucht werden um = Weitere Anforderungen bzgl. der Umweltaspekte (s.u.).

folgende Informationen zu erhalten:

3
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Der Umfang der Baugrunduntersuchung wird in DIN 4020
[4], DIN 1054 [5] und DIN ISO/TS 22476 [6] definiert und
vom begleitenden geotechnischen Experten festgelegt.

Die Baugrunduntersuchung sollte mindestens die Flache
des geplanten Deichs umfassen. Zudem sollten umfang-
reiche Informationen zum Deichvorland, zur Deichgriindung
und zum Hinterland zusammengestellt werden. Dazu sind
zusatzliche Untersuchungen nétig. Ein Beispiel fiir den
Untersuchungsaufwand in den verschiedenen Planungs-
phasen findet sich in Annex I.

Da die Baugrunduntersuchung und die Anforderung an
den Untergrund grundsatzlich unabhéngig vom speziellen
Deichbaumaterial zu sehen sind, wird an dieser Stelle nicht
naher auf diesen Punkt eingegangen.

4.3.2. Erforderlicher Platz auf der Baustelle

Auf der Baustelle ist zusétzlich zum Platz fir die
tatsachliche Bauausfiihrung (Deichtrasse) auch die Bau-
stelleneinrichtung einzuplanen, die erhebliche Flachen fiir
die Lagerung, Behandlung oder Verbesserung von BG bzw.
Aschen umfassen kann. Der Platzbedarf hangt u.a. von der
Technologie zur Homogenisierung und Trocknung ab.

4.3.3. Umweltaspekte

Die Anforderungen an die Baustelle werden besonders
durch die Qualitat des Baumaterials beeinflusst. BG enthélt
Ublicherweise unkritische Gehalte an Schwermetallen und
organischen Schadstoffen (Abschnitt 2.1.3). Durch
wechselnde Redox-Verhaltnisse, z.B. wahrend des Einbaus
(reduziert wahrend der Gewinnung, oxidiert auf den Mieten)
oder wahrend Hochwasserereignissen, kdnnen ungewollt
Schwermetalle mobilisiert werden, auch wenn die
Schwermetallgehalte die Anforderungen zur Material-
verwertung einhalten. Deshalb sind die tatsachlichen
hydrologischen Bedingungen auf der Baustelle interessant.

In marinem und Brackwasser-BG kdénnen Salzionen
(Chlorid und Sulphat) mobilisiert werden. Solches BG sollte
deshalb eher in Kiistennahe eingesetzt werden, wo die
ausgewaschenen Salze den Untergrund und das
Grundwasser nicht negativ beeinflussen.

Im Projekt DredgDikes wurden wéhrend der zweijahrigen Untersuch-
ungsreihe im Sickerwasser keine erhdhten Gehalte an Schwermetallen
und der limitierenden Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor gefunden, trotz

der regelmafigen Nass-Trocken-Wechsel wahrend der Feldversuche.
Die Tonpartikel und die organische Substanz besitzen hohe Sorptions-
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kapazitaten, die i.d.R. die Schwermetalle binden und stabilisieren.
Dennoch ist in wechselnden Redox-Verhéltnissen ein Monitoring nétig.

Gemischte Substrate auf Aschebasis sollten auf Schwer-
metallauswaschungen untersucht werden. Hierbei ist nicht
priméar der Schwermetallgehaltin der Asche selbst, sondern
vielmehr der eluierbare und damit auswaschbare Anteil zu
berlcksichtigen (vergleichbar mit feinkdrnigem BG).
Besonders unter alkalischen Bedingungen besitzen Aschen
i.d.R. sehr gute Bindungseigenschaften fiir Schwermetalle
[7]. Im Einzelfall kann durch Zugabe von Kalk (1-3 %) der
pH-Wert in einem alkalischen Bereich gehalten werden. Die
Eluatuntersuchung ist nach DIN 38414-4 [8] vorzunehmen.

Zum Schutz von Boden und Grundwasser vor méglichen
Auswaschungen (Depot und Bauwerk) sind folgende
Kriterien fiir Baustelle und der Baugrund zu beachten:

= Vertikaler Abstand vom Lagerplatz zum Grundwasser,

= Entfernung zu Schutzgebieten / Schutzgltern,

= Wasserdurchlassigkeit des Untergrunds (je niedriger,
desto besser),

= Sickerwasserprognose (z.B. nach [9]),

= Entfernung zur Kistenlinie / zum Vorfluter.

Abhangig von der Hohe der Schadstoffbelastung des
Baumaterials gelten die 0.g. Anforderungen fiir die Griin-
dung, flr temporare Materialdepots sowie flr eingebaute
Materialien (z.B. fir leicht belastete Substrate zwischen
Schichten sauberer Substrate oder Bodenmaterialien). Die
Sickerwasserprognose sollte immer sowohl fiir die
temporéaren Lagerstatten als auch fir das eingebaute
Material durchgeftihrt werden.

4.4. Allgemeine Auswahlkriterien fur
Deichbaumaterialien

In einem Deichbauprojekt werden i.d.R. erhebliche
Erdmassen eingesetzt. Deshalb gehdren die Auswahl, die
Charakterisierung und die Verfiligbarkeit der Boden-
materialien zu den wichtigsten Faktoren fiir den Deichbau.
In diesem Handbuch liegt der Schwerpunkt auf der
Verflugbarkeit von BG und Aschen und den Methoden zur
Auswahl geeigneter Materialien. Allgemeine Auswahl-
kriterien, wie Verfiigbarkeit, 6konomische Uberlegungen
und grundsatzliche umweltrelevante Kriterien werden in
diesem Abschnitt beschrieben. Die umweltrelevante und
geotechnische Charakterisierung fir die abschlieBende
Auswahl wird in den folgenden Abschnitten diskutiert.
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4.4.1. Auswahl von Baggergut

4.4.1.1. Verfiigharkeit

(1) Das Sediment am Gewassergrund wird wahrend
Nassbaggerarbeiten direkt verfligbar. Dieses BG ist
zwangslaufig nass. Nur Sand und Kies kdnnen direkt nach
dem Baggern verwertet werden. Die Aufspiilung von
Stiitzk6rpern aus Sand / Kies ist ein Standardverfahren im
Seedeichbau [1]. Seit einigen Jahren wird auch daran
geforscht, wie feinkdrnigeres BG, ggf. reich an organischer
Substanz, durch Zumischen von Additiven im Splrohr oder
in einem mobilen Mischwerk auf der Baustelle so
aufbereitet werden kann, dass es direkt zur Herstellung von
Dammen und Deichen geeignet ist.

(2) Haufig wird BG Uber lange Zeitrdume ohne weitere
Aufbereitung (z.B. Trocknung oder Homogenisierung) auf
Spiilfeldern gelagert. Dieses BG kann als nasses
Rohmaterial bezeichnet werden. Abhangig von der Bagger-
und Transporttechnologie wird im Nassbaggerprozess mehr
oder weniger Wasser hinzugefligt und die Wassergehalte in
den Spiilfeldern variieren folglich erheblich. Dennoch ist
i.d.R. eine intensive Aufbereitung vor der Verwertung notig.

(3) In Aufbereitungsanlagen wie der IAA in Rostock [10]
und ahnlichen Anlagen in Bremen und Hamburg wird BG
getrocknet und aufbereitet und es werden verschiedene
Materialqualitten zur Verfligung gestellt. Der Wassergehalt
des feinkdrnigen organikreichen BG kann zwar immer noch
vergleichsweise hoch sein (und i.d.R. auf dem nassen Ast
der Proctor-Kurve), liegt jedoch deutlich unter dem des
Rohmaterials.

BG entstehtim Rahmen von Unterhaltungsbaggerungen,
wie sie durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
durchgefuhrt werden, und im Rahmen anderer Wasserbau-
arbeiten (direkt erhaltlich vom Auftraggeber, Auftragnehmer
oder von der Aufbereitungsanlage, zu der die Materialien
gebracht werden).

4.4.1.2. Wirtschaftliche Aspekte

Wenn BG verwertet wird, spielt die Okonomische
Rentabilitat eine wichtige Rolle. Die praktische Erfahrung in
Rostock hat gezeigt, dass die Aufbereitung von BG fiir die
Verwertung in landwirtschaftlichen oder geotechnischen
Anwendungen mit vergleichsweise geringen Kosten
durchgefiihrt werden kann, so lange die Materialien nur
gering schadstoffbelastet sind. Tabelle 4.3 zeigt beispielhaft
die Kosten fiir das BG-Management in Rostock.
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Tabelle 4.3. Beispiel fiir Behandlungskosten pro m*gereiftem BG in einer
Aufbereitungsanlage fiir unkontaminiertes BG (2014) [11]

Poston | gescroiung | |

Aufbereitung (Polder entleeren, Herstellung

___. von Erdstoffmieten) 20
Gebihr fur Transport und Lieferung (bis 40 km zum
BG das in ; :
; Endverbraucher inkl. Einnahmen aus dem 4,30
die IAA .
. , Materialverkauf)
eingespult
wird Management der Aufbereitungsanlage
(Personal, Zertifizierung, Reparaturen, 2,00
Unterhaltung, F&E, Marketing)
Netto-Summe (exkl. MwSt. etc.) 8,70

Kosten der Baggergutaufbereitung in Deutschland

Umlagerung im Gewasser |3 €/m®

Verwertung im Landschaftsbau und in
der Landwirtschaft inkl. Aufbereitung in MV

Aufbereitung in der METHA-Anlage Hamburg 18

9

Entsorgung (Deponierung) in Hamburg 15
Aufbereitung und Entsorgung in Bremen 25
Pelletherstellung nach Aufbereitung 15

Ziegelherstellung nach Aufbereitung 30

Abb. 4.2. Kosten fiir Baggergutaufbereitung in €m?* (2006) [12]

Die Einsplilgebiihr der IAA Rostock deckt die Kosten der Aufbereitung
und einen Teil der Transportkosten. Die gereiften Materialien werden fiir
derzeit (2015) 2,50 €/m?® verkauft, wobei der Transport bis zu 40 km
Entfernung zur IAA bereits inbegriffen ist. Dies ermdglicht die Verwertung
des Aufbereiteten BG; allerdings bezieht sich diese Kalkulation nur auf
vergleichsweise sauberes Material, fiir das die Transportkosten ein
wesentlicher Faktor sind.

Die Entfernung der Baustelle zum verfligbaren BG ist ein
limitierender Faktor und hat bereits zum Ausschluss von BG
von der Verwertung in Deichbauprojekten gefiihrt [12]. Die
Transportentfernung ist jedoch nicht nur ein monetérer
sondern auch ein umweltrelevanter Faktor. Wenn die
Deichbaustelle jedoch in der Nahe der BG-Aufbereitung
liegt, kdnnen die Materialkosten sehr niedrig gehalten
werden. Dies impliziert zudem, dass in allen existierenden
Spulfeldern mdglichst immer eine Aufbereitung des
Materials angestrebt werden sollte um die Verwertung in
nahegelegenen Bauwerken zu ermadglichen.

Die Kosten fiir verschiedene Verwertungswege fiir das
vorhandene Baggergut sollten immer mit denen zum
Einsatz im Deichbau verglichen werden, damit der Einsatz
der Materialien weiterhin wirtschaftlich bleibt. Eine Auswahl
an Kosten fir die BG-Aufbereitung ist in Abb. 4.2
zusammengestellt.
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4.4.1.3. Umweltaspekte

Das Baggergut aus Rostock ist weitgehend unbelastet und
erfiillt i.d.R. die Vorsorgewerte nach §12 BBodSchV [9]
bzw. Richtwerte flir LAGA Z0 und Z1 [13] mit Ausnahme
des TOC-Wertes, der el. Leitfahigkeit und der Salzionen.
Aufgrund der hohen Stabilitt der organischen Substanz
(Abschnitt 4.5.2) ist die Eutrophierung durch Eluate
praktisch ausgeschlossen. Deshalb ist die erhohte
Salzkonzentration der einzige eventuell kritische Parameter.

Da das Rostocker BG i.d.R. brackwasserbeeinflusst ist.
sind hohe Salzgehalte die Regel. Diese Salze sind leicht
|6slich und die geotechnische Verwertung isti.d.R. nur dort
maoglich, wo sie keine Gefahrdung darstellen, z.B. an der
Kiste, wo das Grundwasser meerwasserbeeinflusst ist.

In vielen Nassbaggerprojekten wird feinkdrniges BG mit
leicht erhdhten Schadstoffgehalten gebaggert, wobei oft nur
einzelne Werte die giltigen Richtwerte fiir die Verwertung
der Materialien Uberschreiten (vgl. Abschnitt 4.5.1).

44.2. Auswahl von Aschen

Die Auswahl von Aschen fiir ein Projekt sollte auf Basis der
lokalen Verfiigharkeit und einer detaillierten geotechnischen
Analyse getroffen werden. Ublicherweise werden Aschen in
Wasserbauwerken aus verschiedenen Griinden nur in
Substratmischungen zusammen mit (nassgebaggertem)
Sand verwendet. Deshalb missen nicht nur die Aschen
selbst sondern v.A. auch die Komposite analysiert werden.

4.4.2.1. Verfiigbarkeit

Die Hauptquelle der Aschen sind Kohlekraftwerke und
Aschedepots. Dieser Punkt wurde im Projekt DredgDikes
aufgrund der dort héheren Relevanz des Themas nur fiir
Polen recherchiert (s. englisches Hauptdokument).

4.4.2.2. Wirtschaftliche Aspekte

Die verschiedenen Asche-Quellen kénnen wie folgt

okonomisch bewertet werden (Bsp. Polen):

= Aschen aus einem Aschedepot sind oft am kosten-
gunstigsten. Allerdings erfordert deren Verwertungi.d.R.
einen aufwéndigen Genehmigungsprozess und eine
umfangreiche und zeitaufwandige Untersuchung.

= Werden Aschen direkt von einem Kraftwerk bezogen
konnen die direkten Kosten hoher sein, dafiir wird die
chemische Analyse i.d.R. im Werk vorgenommen und
die Zertifikate sind verfligbar. Haufig ist keine weitere
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Aufbereitung noétig. Der Genehmigungsprozess ist
weniger zeitaufwandig.

= Werden Aschen als fertiges Baumaterial von einem
zertifizierten Anbieter bezogen, sind sie i.d.R. am
teuersten, allerdings sind es dann haufig bereits
zertifizierte Baustoffe. Besonders, wenn geringere
Mengen (z.B. als Zuschlagstoff in einem Komposit)
eingesetzt werden, kann diese Variante vorteilhaft sein.

4.4.2.3. Umweltaspekte

Die Umweltaspekte von Aschen beziehen sich weitgehend
auf deren chemische Zusammensetzung und die Schwer-
metallgehalte (vgl. Abschnitt 2.2 und 3.2).

4.5. Auswahl und Charakterisierung
von Baggergut

Baggergut wird dblicherweise vor den Nassbaggerarbeiten
untersucht, indem Proben vom Gewassergrund genommen
und im Labor analysiert werden. Diese Tests sollten immer
vorgenommen werden, unabhangig was anschliefend mit
dem BG geplant ist [14]. Diese Analysen enthalten auch
einige Werte, die bodenmechanisch relevant sind, wie z.B.
die Kornverteilung und die Gehalte an organischer
Substanz und Kalk, allerdings gentigen diese Werte nicht
zur Eignungsbewertung eines BG zur Verwertung im
Deichbau. Auf diese Voruntersuchung wird deshalb an
dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Die speziellen
Anforderungen an verschiedene Laboranalysen gelten fiir
die Voruntersuchung jedoch gleichermalien.

Die Charakterisierung von BG zur Verwertung im Deich-
bau kann unterschieden werden in eine umweltrelevante
geochemische Analyse beziiglich der Umweltgesetzgebung
und eine geotechnische Analyse zur Bewertung der
Standsicherheit und der Einbaubarkeit der Materialien.
Einige Parameter mlssen allerdings in beiden Bereichen
berticksichtigt werden, da sie entweder eng mit anderen
Parametern zusammenhéngen oder die Untersuchungs-
bzw. Bewertungsmethoden von Parametern aus dem
jeweils anderen Bereich abhangen.

4.5.1. Umweltrelevante Charakterisierung

Fur die geochemische Charakterisierung von BG sind vor
allem die potentiellen Schadstoffbelastungen von Interesse.
Die einzuhaltenden Vorsorgewerte des Bodenschutzes fir
BG zur Verwertung werden im Folgenden diskutiert.
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Fur BG-Aufbereitungsanlagen ist es vorteilhaft, die
Umweltanalyse in das Qualitdtsmanagementsystem einzu-
beziehen. Dies sichert eine gleichbleibende Qualitat der
Analysen und erméglicht eine Zertifizierung des Materials
nach einem gleichbleibenden Analyseprogramm.

In Deutschland folgt die Charakterisierung von Substraten
und Bodenmaterialien zur Verwertung zwei Richtlinien,
abhéangig vom Einsatzzweck. Bei der Verwertung in der
oberen Bodenschicht (durchwurzelbarer Horizont bis ca.
30cm Tiefe) greift die Bundesbodenschutz- und
Altlastenverordnung (§12 BBodSchV) [9], wahrend flir den
Einbau in technischen Bauwerken allgemein die Anforde-
rungen der LAGA M20 [13] herangezogen werden kdnnen
(die im Fall des durchwurzelbaren Oberbodens wiederum
auf [9] verweist). Fir von LAGA [13] definierten
Bodenmaterialien und Substrate hat das Dokument in
vielen Bundeslandern bindenden Charakter. Feinkdrniges,
organisches Baggergut wird allerdings aufgrund der
Einschrankung auf Materialien mit TOC < 5 % und weniger
als 10 % Tongehalt von [13] nicht direkt berlhrt. Da es
jedoch bislang kein anderes bindendes Dokument fiir diese
Materialien gibt, wird die Anwendung von [13] trotzdem
empfohlen. Alternativ kann die Umweltunbedenklichkeit
(z.B. aufgrund der hoheren schadstoffbindenden Eigen-
schaften des Feinkorns und der Organik im entsprechenden
BG gegenliber den in [13] definierten Materialien) in einem
separaten Fachgutachten nachgewiesen werden, z.B.
durch eine Sickerwasserprognose nach BBodSchV.

Chemische Charakterisierung — Anwendung

Fur die durchwurzelbare Oberbodenzone gelten immer
die Vorsorgewerte des §12 BBodSchV sowie der Anlage 2
zur BBodSchV [9] (s.0.). Flr den offenen Einbau in einem
technischen Bauwerk gelten die Richtwerte der LAGA M20.
BG der Klassen Z0 und Z1 wird direkt zum Einsatz in
Deichen empfohlen. Die Richtwerte von Z0 entsprechen
i.W. den Vorsorgewerten fir lehmige Bboden in der
BBodSchV.

In MV gibt es eine grundsétzliche Abstimmung zwischen dem
Ministerium fiir Wirtschaft, Bau und Tourismus (Abt. Abfallwirtschaft) und
dem Staatlichen Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt (StALU MM, Abt.

Wasser & Boden und Abt. Kiiste) zur Anwendung der LAGA M20 [13] fiir
feinkdrniges, organikreiches BG zur Verwertung im Deichbau (Kapitel 3).

Der empfohlene Ablauf fir eine Umweltanalyse von BG
zur Verwertung im Deichbau istin Abb. 4.3 angegeben. Die
Probenahme sowie die Lagerung und Aufbereitung der
Proben soll nach den Empfehlungen fiir Laborversuche aus
[9] und [13] vorgenommen werden. Im Verdachtsfall (z.B.
Herkunft des BG) konnen zusatzliche Laboruntersuchungen
erforderlich werden. Hierfiristi.d.R. eine Absprache mit der
Genehmigungsbehodrde erforderlich, in der auch die
einzuhaltenden Grenzwerte definiert werden sollten.

In Tabelle 4.4 sind die einzuhaltenden Vorsorge- und
Richtwerte angegeben (Mindestuntersuchungsprogramm).
Eluate mussen i.d.R. nicht untersucht werden, wenn das
BG die Werte fiir LAGA Z0 bzw. BBodSchV einhalt.

Der TOC-Gehalt in feinkdrnigem BG tiberschreitet haufig
die zuldssigen Werte der LAGA (wahrend es keine

im Deichbau

Untersuchungs- und Bewertungsrahmen flr BG
: >
< Richt-/ Vorsorgewert
Z0/ BBodSchV
. Eluatuntersuchung, wenn ,
Mindestuntersuchungs- T T < Richtwerte
programm fiir Feststoff Richtwerte nach Tab. 4.4
(Tab. 4.4) dberschreien (Tab. 4.6) + Richiwerte

> Richtwert Z2

Zusétzliche Untersuchung bzgl.
Verdacht auf Kontamination (BG-

< individuelle
Grenzwerte

Keine Verwer-

Herkuntt) mit der zustandigen
Behdrde abgestimmt

> individuelle Grenzwerle

>

tungsoption im
Deichbau

Abb. 4.3. Empfohlenes Vorgehen zur Planung von Laboruntersuchungen zur (umweltrelevanten) Charakterisierung bei der Baggergutverwertung
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Einschrankungen bzgl. BBodSchV gibt), die zuldssige
mineralische Feinfraktion wird haufig Uberschritten und in
marinen oder Brackwasser-BG sind die Salzgehalte i.d.R.
erhoht. Deshalb ist immer eine Einzelfallentscheidung der
zustandigen Genehmigungsbehdrde(n) erforderlich (Kapitel
3) und die Parameter sind in Tabelle 4.4 nicht enthalten.
Trotzdem sollte der TOC-Wert nach ISO 10694 [15] immer
bestimmt werden, da er ein Indikator fiir verschiedene
Prozesse im Boden sein kann. Der Anteil an organischer
Substanz (Humusgehalt) kann durch eine einfache Formel
aus dem TOC abgeschatzt werden: OS = 1.724 TOC. Fir
die geochemische Analyse nach BBodSchV ist eine
grundlegende Bodenklassifizierung (mindestens Korn-
gréRenverteilung) erforderlich, da die Vorsorgewerte von
der Bodenart abhangen. Deshalb wird ein verlasslicher
Wert der Tonfraktion benétigt. Fir organik- und kalkreiches
BG ist dazu eine Methode zu wahlen, in der die Tonfraktion
(<0.002 mm) realistischer abgebildet wird als durch eine
Sieb-Schlammanalyse nach DIN 18123 [16]. Geeignet ist
die Methode nach DIN ISO 11277 [17]. Ausfihrlichere
Informationen finden sich in  Abschnitt 4.5.3 zur
geotechnischen Untersuchung.

In Tabelle 4.5 sind die empfohlenen Richtwerte nach
LAGA M20 fir den maglichen offenen (Z1) und
eingeschlossenen (Z2) Einbau von Bodenmaterialien in
technischen Bauwerken angegeben. Die LAGA-Richtwerte
aus Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5 fir die Feststofffraktion des
BG werden mit Ausnahme von TOC und Salzionen in
diesem Handbuch empfohlen.

Werden einzelne Werte fiir die Feststoffe iberschritten,
konnen die Eluatwerte eine Aussage uber die tatsachliche
Verflgbarkeit und Mobilitét der Inhaltsstoffe ermdglichen. In
Verdachtsfallen konnen die zustdndigen Behdrden
zusatzliche Untersuchungen anordnen. Verdachtsfalle
kénnen sich aus der Herkunft der Materialien ergeben oder
wenn in-situ-Untersuchungen Schadstoffe zeigen, die nicht
in LAGA enthalten sind (z.B. TBT).

Fur den Deichbau ist die Eluatqualitat von entscheidender
Bedeutung, da Sickerwésser im Deichkdrper Schadstoffe
mobilisieren konnen. Materialien, die die Richtwerte nach
LAGA Z0 und Z1.1 einhalten, sind fiir die Verwertung im
Deichbau unkritisch. Werden diese Werte (iberschritten,
kann ein individueller Nachweis der Umweltunbedenklich-
keit geflihrt werden (z.B. durch eine Sickerwasserprognose
nach BBodSchV). Feinkérniges BG kann so ggf. trotzdem
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offen eingebaut werden, da es i.d.R. hohe Sorptions-
kapazitaten besitzt. Die Eluat-Richtwerte der LAGA M20
sind in Tabelle 4.6 angegeben.

Tabelle 4.4. Mindestuntersuchungsprogramm und Vorsorgewerte fiir
lehmiges BG in bodenéhnlichen Anwendungen [9], [13]

Ennan | GBosson | LAGA D |
70 70

Parameter

| Parameter |

El

D

TS 150 150

;
PCB 0,05 0,05
EOX 1

Tabelle 4.5. Vorsorgewerte fiir Béden zum Einbau in technischen
Anwendungen nach LAGA M20 - Feststoff [13]

Paanetsr | G | Lach 2 | aGaza
E 210 700

180 600

120 400

150 500
mglkg 450 1,500
300(600)2 1000 (2.000)2
BTX 1 1

1 1

0.5 05
39)9 %
Benzo(a)pyrene 0,9 3

1

) Wenn erhéht sind die Griinde zu klaren

) Richtwerte fiir Kohlenwasserstoffe mit Kettenlangen C1o - Cz2.
Richtwerte in Klammern: Summe (C10-C40) nach E DIN EN 14039

) Bodenmaterial mit Richtwert > 3 mg/kg und < 9 mg/kg sollte nur in
hydraulisch vorteilhaften Verhaltnissen angewendet werden

N

w
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Tabelle 4.6. Richtwerte fiir Béden zum Einbau in technischen
Anwendungen nach LAGA M20 - Eluate [13]

paramaer__| v | 211 | z12 | 22 |
pH :

e 6595 612 5512
14 20 60
ENE 40 80 200
125 25 60
Mg/l
20 60 100
15 20 70
150 200 600
20 40 100

4.5.2. Empfehlungen zu Humusstabilitat und
Eignung flir Vegetation

Bei einem hohen Anteil an organischer Substanz in den
Substraten wird manchmal befiirchtet, dass sich die
organische Substanz mit der Zeit abbaut. Zum Nachweis
der Stabilitat der OS und damit der Sicherheit gegenlber
einem potentiellen Eutrophierungsrisiko, wird ein Atmungs-
test (AT,-Test) empfohlen. Dieser Test ist auch fiir Abfalle
zur Deponierung vorgeschrieben [18] und wurde bereits
vielfach angewandt, wenn BG in Rekultivierungsschichten
bei der Deponierekultivierung eingesetzt wurde. Der
empfohlene Richtwert ist 5 mg/g TM, den BG i.d.R. weit
unterschreitet.

Weiterhin sind die hohen Nahrstoff- und Salzgehalte in
einigen BG-Chargen zu bericksichtigen. Die Gehalte an
Chlorid, Sulfat, Natrium, Kalium und Magnesium lassen auf
potentielle Austragsmengen schlieRen und kénnen die
Entscheidung Uber eine BG-Verwertung in der Nahe von
Schutzgltern beeinflussen. Der Austrag der Nahrstoffe
Phosphor und Stickstoff ist vernachlassigbar, wie
verschiedene Untersuchungen zeigen [19]. Die BBodSchV
[9] enthalt Empfehlungen fiir zulassige Nahrstoffgehalte im
Sickerwasser (z.B. Na, CI, N, P).

Trotz der bislang ausschlieRlich guten Erfahrungen mit
der Vegetationsentwicklung auf dem untersuchten BG wird
zusétzlich zu diesen chemischen Analysen ein Keimungs-
test empfohlen, mit dem die Keimfahigkeit auf den unter-
suchten bzw. ausgewahlten Materialien bewertet werden
kann. Da es dafir keinen genormten Versuch gibt, kann die
Keimungsqualitat z.B. auf den BG-Mieten bestimmt werden,
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bevor das Material eingebaut wird. Dabei sollte beriick-
sichtigt werden, dass die Mieten nicht so stark verdichtet
sind wie die fertige Deichbdschung und die Versuchsflache
sollte zunachst leicht verdichtet werden, bevor der Versuch
durchgefiihrt wird (dann ist je nach Verfahren ggf. die
Oberflache wieder zu bearbeiten). Alternativ kann auch ein
Labor- / Gewachshausversuch an mindestens drei Proben
durchgefiihrt werden. Empfehlungen zu Ansaat und
Vegetationsentwicklung finden sich in Kapitel 5.

4.5.3. Geotechnische Charakterisierung von BG

In der Planungsphase sind die Eigenschaften der
Baumaterialien im Zusammenhang mit dem geplanten
Deichquerschnitt zu bestimmen bzw. festzulegen. Soll lokal
vorhandenes Material (wie Klei oder Mergel) oder BG
eingesetzt werden, ist der Deichquerschnitt ggf. an die
Materialeigenschaften anzupassen. Ublicherweise ist das
BG bereits vor der eigentlichen Planungsphase nach dem
in diesem Handbuch vorgeschlagenen Mindestunter-
suchungsprogramm geotechnisch zu klassifizieren.

Zwei Hauptstrategien konnen die Untersuchungen beein-
flussen, abhéngig von der Materialverfligbarkeit und der
Absicht, ein spezielles BG als Deichbaustoff zu verwenden:

(1) Wird BG neben anderen Materialien als Alternative
vorgeschlagen, sind die fir den Deichquerschnitt notwen-
digen geotechnischen Parameter zu bestimmen und in den
entsprechenden Planungs- und Ausschreibungsunterlagen
zu dokumentieren. Dann wahlt der Auftragnehmer (AN) die
entsprechend geeigneten Erdstoffe. Entscheidet er sich fiir
ein BG, hat der AN die Eignung durch eine umfangliche
geotechnische Analyse nachzuweisen.

(2) Wird von vornherein die Entscheidung zum Einsatz
von BG in einem Deichbauprojekt getroffen (z.B. durch die
Gemeinde oder eine zustandige Behorde), muss die
vollstandige geotechnische Charakterisierung bereits zu
Beginn des Planungsprozesses verfligbar sein, so dass die
Querschnitte mit den vorhandenen Bodenkennwerten
entworfen werden kénnen. Dann hat der Auftraggeber (AG)
die entsprechenden Nachweise zu bringen oder vom
Anbieter / Besitzer des BG einzufordern, um geeignete
Chargen fiir den Deichbau auszuwéhlen.

Alle Erdstoffe in einem Deichbauprojekt haben bestimmte
Minimalanforderungen zu erfillen. Fir tibliches Deichbau-
material, inklusive nassgebaggertem Sand, sind die
Anforderungen in den entsprechenden Normen und
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Empfehlungen fiir See- und Flussdeiche gegeben (Kapitel
2). Fur feinkdrniges, organik- und ggf. kalkreiches BG
werden die Richtwerte, der Umfang der Analysen sowie
Besonderheiten bei deren Durchfiihrung im Folgenden
beschrieben. Die wichtigsten Parameter werden zudem als
Qualitatskontrollparameter verwendet (Kapitel 5).

BG kann entweder von einer Aufbereitungsanlage
bezogen werden oder es bedarf einer Aufbereitung vor dem
Einbau in ein Deichbauwerk. Die folgenden Empfehlungen
gelten fir aufbereitetes BG (in Rostock hauptséchlich
Kornklassifizierung und Reifung). Rohmaterialien (z.B. aus
Spilpoldern) miissen nach der Aufbereitung dieselben
Anforderungen erfillen. Deshalb ist zwischen dem AG und
dem BG-Anbieter ein geeigneter Weg festzulegen, wie die
Qualitat nach Aufbereitung nachgewiesen werden kann.

Im Folgenden wird der Umfang an Laboranalysen
vorgestellt und es werden Empfehlungen zur Versuchs-
durchfilhrung gegeben. Zudem werden Informationen zu
solchen Versuchen gegeben, die keine verlasslichen
Ergebnisse mit BG erwarten lassen.

4,5.3.1. Standard-Laborprogramm fiir die geotechnische
Charakterisierung von BG

Das Standard-Laborprogramm fiir die geotechnische
Charakterisierung von BG sollte mindestens die in Tabelle
4.7 angegebenen Parameter umfassen.

4.5.3.2. Vorversuche und Zertifizierung

Ein Vorversuch wahrend der Grundlagenermittiungsphase
sowie das Qualitatszertifikat in einer Aufbereitungsanlage
sollten mindestens die KorngréRenanalyse, den TOC- und
Kalkgehalt, den Wassergehalt und die Konsistenzgrenzen
umfassen. Damit kénnen vielversprechende Material-
chargen fir die weitere Untersuchung ausgewahlt werden.

4.5.3.3. Unbehandeltes Material

Bei unbehandeltem BG sind die Proben zu entwassern,
bevor die geotechnischen Versuche durchgefiihrt werden
(der Begriff Trocknung wird hier bewusst vermieden, da
feinkdrniges, organikreiches BG bei vollstdndiger Trock-
nung seine Eigenschaften verdndern kann). Dazu sollte
zunéchst der erreichbare Wassergehalt im Reifeprozess
(z.B. bodenhydrologisches Gleichgewicht) und die erforder-
liche Zeit abgeschétzt werden. Die Reifung kann auch
Bodenbildungsprozesse einschlielen, die hier jedoch
vernachlassigt werden mussen.
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Tabelle 4.7. Geotechnische Parameter fiir BG im Deichbau -
Mindestuntersuchungsprogramm

KorngroRenverteilung ") ISO 11277 & DIN 18123
TOC DIN 18128
Kalkgehalt DIN 18129

FlieRgrenze w. DIN 18122-1 0. ISO/TS 17892-12

Ausrollgrenze wp DIN 18122-1 0. ISO/TS 17892-12

Schrumpfgrenze ws DIN 18122-2
Plastizitatsindex Ip DIN 18122-1
Konsistenzzahl Ic DIN 18122-1
VElArEE e Abschnitt 4.5.2.4

Schrumpfmal Vs

Undranierte Scherfestigkeit

Cur (Waa) 9 DIN 4094-4 2 & DIN 18137
u,r nat

Wasserdurchlassigkeit ks DIN 18130-1

Zusatzliche Parameter, wenn benétigt

Winkel der inneren Reibung ¢ DIN 18137
Elastizitatsmoduln E DIN 18135

") Sowohl mit als auch ohne Zerstorung der organischen Substanz.
Alternative Methoden zur Zerstérung der OS sind méglich.

2 Voruntersuchung: Labor-Fliigelversuch (angelehnt an DIN 4094-4);
in-situ-Untersuchungen: Feldfliigelversuch.

3) ¢y, bestimmt an Proben mit natlirichem Wassergehalt Wiat.
Probenvorbereitung im Proctor-Gerat mit einfacher Proctorenergie.
Auch zur Ermittlung des Wassergehalts fiir einen geforderten c,-Wert.
4.5.3.4. Empfohlene geotechnische Richtwerte fiir BG -

Eignungsbewertung als Baustoff in Seedeichen

Baggergut, das als Deckschichtim Seedeichbau eingesetzt
wird, sollte die Richtwerte in Tabelle 4.8 erfiillen, die auf
den DredgDikes-Untersuchungen basieren. Erdstoffe mit
mittlerer bis hoher Plastizitat werden als geeignet einge-
schatzt, wenn weitere Aspekte bzgl. Schrumpfmal® und
TOC-Wert ber(icksichtigt werden. Die Bestimmung der
Plastizitatseigenschaften (Atterberg) wird bei feinkdrigem,
organikreichem BG als verl@sslicher eingeschétzt als die
Korngrdfenanalyse und sie beschreibt die Eigenschaften
eines Erdstoffes als Ganzes, inklusive seiner Stabilitat
gegen Erosion (plastische Substrate sind i.d.R. erosions-
stabiler als nicht plastische; dies ist z.B. auf groRere Anteile
an Feinkorn und organischer Substanz zuriickzufihren).
Die verlassliche Bestimmung der KorngroRenverteilung von
kalk- und organikreichem BG ist hdufig schwierig (s.u.),
weshalb keine Richtwerte fir Ton- und Sandgehalte
empfohlen werden (kdnnen zum Ausschluss geeigneten
Materials fiihren). Die Kornverteilung ist trotzdem zu
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bestimmen und der geotechnische Experte wird diese
Information nutzen um die Materialqualitat einzuschatzen.

Die korngréRenabhangige Eignungsbewertung fir BG (Hafenschlick)
in EAK [1] kann aus verschiedenen Griinden nicht empfohlen werden:

Ein Sandanteil von > 40 % (oberer Richtwert in [1]) verbessert die
Standsicherheit und vermindert die Schrumpfrissneigung. Ein
Richtwert konnte im Projekt DredgDikes nicht bestimmt werden.
Die KorngroRenanalyse ist problematisch: Ohne Zerstdrung von Kalk
und OS kann die erforderliche Tonfraktion nicht bestimmt werden,
selbst wenn sie vorhanden ist (Agglomeratbildung). Die Entfernung
von OS und Kalk veréndert dagegen die Eigenschaften des BG
erheblich und durch die chemische Probenvorbereitung kénnen
sogar die mineralischen Anteile beeintrachtigt werden.

Im Fall hoher Anteile an OS und Kalk verandert die Analyse nach
Zerstorung dieser Anteile die auf die Gesamtprobe bezogenen
Massenanteile der mineralischen Kornfraktionen. Beispiel: Enthalt
eine Probe 20 % OS und 10 % Kalk, sind 30 % der Probe nicht
mineralisch und ein Anteil von 15 % Ton in der mineralischen
Fraktion bedeutet dann einen Anteil von lediglich ca. 10 % in der
Gesamtprobe. So kann es also von der Bestimmungsmethode
abhangen, ob die Kriterien nach EAK eingehalten werden oder nicht.

Die organische Substanzin BGisti.d.R. sehr stabil (s.0.) und deshalb
sollten sich die mechanischen Eigenschaften des BG beziiglich dieses
Parameters nicht verandern. Deshalb werden Scherfestigkeit und
Plastizitat (inkl. Information Uber die Erosionsresistenz) in diesem
Zusammenhang als verlasslicher angesehen.

Der TOC-Wert sollte weniger als 9 % betragen, um
irreversible Schrumpfeffekte zu reduzieren. Informationen
zur Bestimmung der charakteristischen Parameter finden
sich in Abschnitt 4.5.3.9.

Beim Einbau sollte eine undrénierte Scherfestigkeit von
cw = 50 kPa (Fllgelscherversuch) erreicht werden. Dieser
Wert dient der Qualitatsiiberwachung; deshalb sollte er

Tabelle 4.8. Geotechnische Eignungskriterien fiir BG als Deckschicht-
material im Seedeichbau (Ostseedeiche)

Parameter Richtwert

TOC % <9
Plastizitatsindex Ip % 2152
Konsistenzzahl Ic - 2073
Undranierte Scherfestigkeit cu, kPa 2504
: Klasse 1-2
0,
Volumetrisches Schrumpfmaly Vs % Tabelle 4.9

") Uber die Zulassung hdherer Werte ist im Einzelfall zu entscheiden.
Dann sollte der AT4-Test (s.0.) durchgefiihrt werden und es gilt

Vs < 40 %. Der Einbauwassergehalt sollte nahe wopt liegen, um eine
gute Verdichtung zu gewahrleisten.

2 Mindestens mittelplastisch. Information zu Bodentypen im
Plastizitatsdiagramm: TM, TA, TL, OM, UM, UA, OT, UA.

% Einbauwassergehalt leicht oberhalb we, halbfester Zustand (empf.).
4) Fliigelscherversuch an einer Probe mit Ic = 0.7 oder zur
Bestimmung des Mindesteinbauwassergehalts.
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Tabelle 4.9. Klassifizierung der Schrumpfneigung — volumetrisches
Schrumpfmal Vs fiir BG im Deichbau (Ostsee-Deiche)

1 (niedrig) <20 Niedrige Rissgefahrdung
Mittlere Rissgefahrdung
2 (mittel) 21-40  (unproblematisch fiir Seedeich-
Deckschichten an der Ostsee)
Hohe Rissgeféhrdung
(problematisch besonders bei
> 40 hohem nattirlichem Wasser-

gehalt, erfordert Monitoring und /
oder zusétzliche Mainahmen)

auch in den charakterisierenden Laborversuchen an Proben
mit im Feld zu erwartender Verdichtung erreicht werden.
Das Volumetrische Schrumpfmal ist ein geeigneter Wert
zur Einschatzung der Neigung eines Erdstoffs zur Bildung
von Trocknungs-Schrumpfrissen. Zur besseren Einordnung
der verschiedenen Materialien wird eine Klassifizierung
bezlglich des Schrumpfmales empfohlen (Tabelle 4.9).
Das volumetrische Schrumpfmald Vs ist wie folgt definiert:

Vi-Ve
Vs =—-=x100 (1)

Mit Vs = Schrumpfmal [%], Vi = Anfangs-, Ve = Endvolumen

In den Untersuchungen zur Sicherwasserstromung im Deich in den
(hauptsachlich stationaren) Uberstrdmungsversuchen gab es keine
Standsicherheitsprobleme, obwohl die Bdschungsoberflachen im ersten
Sommer stark ausgetrocknet und deshalb von groRen Rissen lberzogen
waren. Es gab keine auf Risse zuriickzufihrende Erosion und die
Rissflanken zeigten sich stabil, da austretendes Sickerwasser keine
Sedimentfracht erkennen lieR. Auch in Abschnitten, in denen die
Deckschicht aufgrund der vielen Risse sehr schnell aufsattigte, konnte
keine Verminderung der Standsicherheit festgestellt werden. Die Gras-
narbe entwickelte sich sehr gut und die dichten Wurzeln bewehren
mindestens die oberen 20 cm intensiv. Feldfliigelscherversuche direkt
nach dem Absenken des Wassers in den Versuchspoldern ergaben hohe
Festigkeitswerte von cw = 60 kPa in einer Tiefe von 20 cm und mit der
Tiefe ansteigend. Zudem zeigten die Materialien keinen wesentlichen
Ruckgang der Festigkeit wahrend der Aufsattigung in situ. Deshalb wird
die Rissbildung beim Einsatz von feinkdrnigem, organikreichem BG beim
Bau von Ostseedeichen als weniger entscheidend eingeschatzt als
urspriinglich befiirchtet. Diese Bewertung entbehrt jedoch Erfahrungen
bezliglich instationarer Abfliisse und Druckschlageffekte aus brechenden
Wellen. Deshalb wurde eine Druckschlagbemessung nach Fiihrbéter [20]
durchgefiihrt, in der eine erforderliche undranierte Scherfestigkeit cu
ermittelt wird. Fur eine signifikante Wellenhéhe von Hs = 1.50 m (ein
tblicher Bemessungswert in MV) und einer Béschungsneigung von 1:3
ist ein cu = 60 kPa erforderlich. Dieser Richtwert kann mit BG erreicht
werden und wurde mit den Materialien aus dem Projekt DredgDikes
i.d.R. Uberschritten, sogar im geséttigten Zustand. Fiir flachere
Bdschungen (typische Béschungsneigungen fiir Ostseedeiche liegen
zwischen 1:3 und 1:6) ist der erforderliche c.—Wert sogar niedriger
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Tabelle 4.10. Geotechnische Eignungskriterien fiir BG als Stiitzkdrper
oder als homogener Deich (Ostsee- und Flussdeiche)

et | R

TOC % <6

Parameter

v smw

* Einbauwassergehalt nur wenig Uber we, halbfester Zustand

Tabelle 4.11. Geotechnische Eignungskriterien fir BG als mineralisches
Dichtungsmaterial fiir Flussdeiche

paamaer | Gnan | Romen |

* Mindestens mittelplastisch. Information zu Bodentypen im
Plastizitatsdiagramm: TM, TA, TL, OM, UM, UA, OT, UA.

** Einbauwassergehalt w < we, halbfester Zustand

*** Wasserdurchlassigkeit einer Dichtung hangt von nationalen und
regionalen Richtlinien, von lokalen Gegebenheiten und Einzelfall-
entscheidungen ab. Feinkérniges BG erfiillt diese Kriterien haufig.

Die hydraulische Leitfahigkeit ist immer zu bestimmen,
obwohl sie eher eine Frage der Bemessung als ein
Auswahlkriterium darstellt. Sie wird u.a. bendtigt um die
Sickerwassermenge zu prognostizieren, die am land-
seitigen Deichful abzuleiten ist.

Ein weiterer entscheidender Punkt ist die innere Erosion
Kapitel 2). In den verschiedenen Experimenten des
Projektes DredgDikes konnte kein Sedimenttransport
festgestellt werden, wenn Sickerwasser aus Rissen oder
Wiihltiergangen austrat (dies wirde z.B. durch kleine
Sedimentanh&ufungen vor den Austrittstellen sichtbar). Im
Standard-Pinhole-Test konnte aufgrund des kleinen Loch-
durchmessers in der Probe und der groRen Agglomerate
aus mineralischem Feinkorn, Kalk und organischer
Substanz keine Erosion gemessen werden (Abschnitt
4.5.3.10). Deshalb wird empfohlen, weitere wissenschaft-
liche Untersuchungen beziiglich der internen Erosion
vorzunehmen. Gleichzeitig fihren die Beobachtungen
zusammen mit den hohen l-Werten (z.T. auf die stabile
organische Substanz zuriickzufihren) zu dem Schluss,

—_
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dass organikreiches BG, welches die 0.g. Richtwerte
einhalt, nicht besonders Anfallig fiir innere Erosion ist.

4.5.3.5. Empfehlungen fiir BG als Vegetationssubstrat

Wird BG nur eingesetzt, um den fruchtbaren Oberboden zu
ersetzen, sollte es dennoch gut verarbeitbar sein. Ein
sandig-lehmiges BG mit organischer Substanz ist vorteilhaft
bezlglich der Nahrstoff- und Sauerstoffversorgung der
Vegetation. Die Umweltanforderungen fiir einen Oberboden
und weitere Anforderungen bezlglich Keimtests nach
Abschnitt 4.5.2 sind zu berticksichtigen.

4.5.3.6. Empfohlene geotechnische Richtwerte fiir die
Eignung von BG fiir homogene Deiche oder als
Stitzkdrper in See- oder Flussdeichen

Sandig-lehmiges BG kann als Stiitzkdrper von See- und
Flussdeichen eingesetzt werden, wenn es eine geringe
Schrumpfneigung und eine hohe Festigkeit besitzt. Dafiir
wird im Vergleich zu Deckschichtmaterial ein niedrigerer
TOC-Wert, ein niedrigerer Plastizitatsindex Ip, ein geringe-
res Schrumpfmall Vs und eine hohe Scherfestigkeit ¢,
empfohlen. Wird die erforderliche Wasserdurchlassigkeit fir
einen homogenen (Fluss-)Deich nicht erfillt, kénnen
zusatzliche Dichtelemente vorgesehen werden (Kapitel 2).

4.5.3.7. Empfehlungen fiir BG als mineralisches
Dichtungsmaterial in Flussdeichen

Im Flussdeichbau ist die Schrumpfrissbildung ein
wichtigerer Aspekt als auf Ostseedeichen. Die Qualitat
eines Dichtungsmaterials (wasserdichte Deckschicht oder
Kerndichtung) unterliegt i.d.R. strengen Anforderungen
nach [2], [3], [21]. Das Dichtungsmaterial sollte einen ks-
Wert von mindestens zwei GréRenordnungen unter dem
des Stitzkorpers [3] und einen maximalen spezifischen
Durchfluss von gs < 2.5:108 m3/s/m? [21] besitzen. Die
geringe Wasserdurchldssigkeit muss zudem Uber einen
langen Zeitraum erhalten bleiben. BG kann als Dichtungs-
material im Flussdeichbau eingesetzt werden, wenn es eine
besonders niedrige Schrumpfneigung besitzt und mit einem
Wassergehalt nahe wep: eingebaut wird (Abschnitt 4.7.4.1).

4.5.3.8. MalBnahmen fiir BG, wenn es den Anforde-
rungen als Seedeichdeckschicht nicht entspricht

Tiefe Risse in einer Deichdeckschicht kdnnen praferentielle

FlieRpfade darstellen und die hydraulische Leitfahigkeit
stark erhdhen. Wenn es zu offenen FlieBwegen bis zum
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Sandkern (Stltzkorper) kommt, kann dies zu innerer
Erosion und Materialverlagerung fiihren, was schlieflich
zum Versagen fihrt. Neigt das BG stark zu Schrumpfrissen,
(Klasse 3, Tabelle 4.9) und ist der Wassergehalt gleichzeitig
hoch, kénnen die folgenden MalRnahmen ergriffen werden,
um ggf. die Verwendung des Materials zu erméglichen.

Die Dicke der Deckschicht kann vergrofert werden, so
dass die Risse nicht mehr bis zum Stiitzkérper reichen. In
einigen Fallen kann jedoch die kapillare Saugspannung von
besonders feinkdrnigem BG dazu flhren, dass durch
kapillaren Aufstieg Risse auch in gréRerer Tiefe entstehen,
die durch die Austrocknung der Flanken noch vergroRert
werden konnen.

Ein Vliesstoff (Geotextil) zwischen Deichkern und
Deckschicht kann in diesem Fall die Standsicherheit des
Systems zu gewahrleisten. Dann sind einzelne tiefe (ggf.
tief liegende) Risse unkritisch bzgl. des Materialtransports
aus dem Sandkern. Zudem konnen sich groRere Risse mit
der Zeit wieder mit Sediment fillen und sich dadurch
schlieBen (wenn auch nicht véllig heilen).

Die Aufbereitungstechnologie kann angepasst werden,
um das Material weiter zu homogenisieren und gleichzeitig
den Wassergehalt zu senken (z.B. durch Mietenaufsetzer).

4.5.3.9. Empfehlungen fiir Laborversuche

Proctorversuch: Der Proctorversuch sollte nach DIN 18127
[22] durchgefiihrt werden. Normkonform wird die Boden-
probe bis zu einem Wassergehalt zwischen der Schrumpf-
und der Ausroligrenze getrocknet und anschlieffend zur
Durchftihrung der eigentlichen Proctorversuche schrittweise
wiederbefeuchtet. Enthalt das BG organische Substanz,
darf die Trocknungstemperatur nicht tiber 60°C liegen (je
niedriger die Temperatur, desto besser). Die verlasslichsten
Ergebnisse sind mit Lufttrocknung zu erreichen (Verhalt-
nisse wie im Feld), was jedoch i.d.R. zu zeitaufwéndig ist.
Deshalb wird hier eine Ofentrocknung zwischen 40°C und
50°C empfohlen.

BG-Proben sollten nicht vollstandig getrocknet werden,
da das die Sorptionseigenschaften der mineralischen
Feinkornfraktion und der organischen Substanz verandert.
Bei feinkdrnigem, organikreichem BG wird eine untere
Grenze von w = 25 % empfohlen.

Die Methode des Proctorversuchs ist im geotechnischen
Bericht genau zu dokumentieren (inkl. Trocknungstempe-
ratur, Art der Trocknung, min. Wassergehalt, etc.). Da diese
Aspekte die Ergebnisse von Proctordichte und optimalem
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Wassergehalt wopt beeinflussen kénnen, ist der Versuch
wahrend der Charakterisierung und ggf. wahrend der
Qualitatskontrolle bzw. im Einbautestfeld auf die gleiche
Weise durchzufiihren.

In manchen Fallen ist die Standard-Methode der DIN nicht méglich,
z.B. wenn das BG einen wqpt nahe bzw. unterhalb der Schrumpfgrenze
ws nach DIN 18122 [23] besitzt. Dann ist die Ergebnisauswertung
aufgrund des fehlenden oberen Extremwertes der Proctorkurve nicht
maglich. In diesem Fall sollte das BG vor der Wiederbefeuchtung bis
w = 25 % luftgetrocknet werden, um einen Farbumschlag im Substrat zu
vermeiden (es sei denn, der Farbumschlag wird bereits beiw > 25 % und
wopt >> 25 % beobachtet).

Korngréenanalyse: Fiir die KorngroRenanalyse an feinkér-
nigem, organik- und/oder kalkreichem BG ist vor der Sieb-
und Schldmmanalyse mindestens die organische Substanz
zu entfernen. Kalk und organische Substanz bilden mit den
feinen mineralischen Partikeln stabile Aggregate, weshalb
die Tonfraktion (d < 0,002 mm) bei Anwendung der DIN
18123 [16] i.d.R. deutlich unterschatzt wird.

Im Projekt DredgDikes wurde die KorngréRenanalyse
nach der bodenkundlichen DIN ISO 11277 [17] durch-
gefiihrt, um ein realistischeres Bild der mineralischen
Kornfraktionen zu erhalten. Dabei wird eine Sieb-
Schlammanalyse wird nach Zerstérung von OS und Kalk
mit H20, und HCI durchgefihrt. Die Probenvorbereitung
kann dabei mehrere Wochen in Anspruch nehmen
(abhangig von Menge und Art der organischen Substanzen
und des Kalks), was bei der Planung des Laborversuchs-
programms zu bericksichtigen ist. Dennoch wird diese
Methode fir BG mit einem OS und / oder Kalkgehalt von
jeweils > 3 % dringend empfohlen.

Im Projekt DredgDikes wurde auch eine mégliche Uberschétzung der
Tonfraktion durch die Methode nach DIN ISO 11277 diskutiert. Die sehr
zeitaufwandige Probenvorbehandlung mit verschiedenen Chemikalien
konnte die mineralischen Kormer angreifen und ggf. in ihren Eigen-
schaften verandern. Dies wurde jedoch nicht weiter untersucht und nicht
nachgewiesen. In marinem und Brackwasser-BG besteht der Kalkanteil
haufig z.T. aus Muschelschalen und ihren Fragmenten. Sie haben keinen
Einfluss auf die Aggregatbildung, sind allerdings als Kornfraktion
geotechnisch interessant. Deshalb kann es sinnvoll sein, vor der Sieb-
Schldmmanalyse nur die org. Substanz zu entfernen (z.B. im Muffelofen

verglihen) und die getrockneten Proben vorsichtig zu mérsern, um die
beim Trocknen entstandenen Agglomerate aufzubrechen.

Hydraulische Leitféhigkeit. Bei Seedeichprojekten wird die
hydraulische Leitfahigkeit (Wasserdurchl@ssigkeit) haufig
durch den geotechnischen Experten anhand der Art des
Erdstoffs geschatzt oder aus der Kornverteilungskurve
berechnet. Diese groben Schatzungen kénnen fiir eine
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Standsicherheitsanalyse mit hohen Sicherheitsfaktoren und
(haufig) unter Nutzung der stationaren Sickerstrémung
ausreichend sein. Aufgrund der geringen Erfahrung mit den
(gdf. abgeleiteten) hydraulischen Leitfahigkeiten von BG
sollte der Parameter immer im Labor bestimmt werden.

Fur BG mitks < 107 m/s, werden h&ufig triaxiale Durchlas-
sigkeitszellen verwendet, da der ndtige Sattigungsdruck
sehr hoch sein kann. Dann sind die Sattigungsschritte klein
zu halten und es sollte moglichst eine Druckkontrolle analog
zu einer Triaxialscherzelle verwendet werden (B-Test), um
ein Zusammendrlcken der Probe zu vermeiden.

Organische Substanz (0OS): Der Anteil der OS sollte
grundsatzlich mit dem TOC-Wert beschrieben werden
(Elementaranalyse). Der Anteil an OS (Humusgehalt) kann
mit dem Faktor 1.724 geschatzt werden.

Der Gliihverlust (GV) wird haufig zur Bestimmung des Anteils an
organischer Substanz verwendet. Bei kalkreichem BG kann der GV den

Anteil an organischer Substanz deutlich Uiberschreiten, da Kalk teilweise
mit vergliiht. Deshalb sollte immer der TOC bestimmt werden.

Stabilitét der organischen Substanz (OS): Die Stabilitat der
OS ist nicht nur umweltrelevant (z.B. bzgl. Eutrophierung),
sondern beeinflusst auch das geotechnische Verhalten der
Materialien, insbesondere die Plastizitat. Eine hohe Plastizi-
tat weist auf eine flir ein Deichbaumaterial wichtige hohe
Erosionsstabilitat hin, eine Eigenschaft, die nicht Gber die
Zeit verloren gehen sollte, z.B. durch Abbau der OS. Das
Brackwasser-BG aus MV besitzt eine hohe OS-Stabilitat,
was sowohl in Langzeitversuchen [19] als auch im AT,
Atmungstest [18] nachgewiesen wurde. Wird die Stabilitat
der OS in Frage gestellt, sollte der AT,-Test durchgefiihrt
werden (Abschnitt 4.5.2).

4.5.3.10.Versuche zur Erosionsstabilitat

Zerfallsversuche: In [24] und [25] werden zur Bestimmung
der Erodierbarkeit von Deichdeckschichtmaterialien
Zerfallstests empfohlen. Mit diesen Versuchen wurde eine
umfangreiche Studie durchgefiihrt; allerdings konnten keine
verlasslichen Ergebnisse generiert werden, insbesondere,
weil die Auswertungsmethode bei keiner der BG-Chargen
anwendbar war. Dies istin Annex Il ausfiihrlicher diskutiert.
Zerfallsversuche nach [24] und [25] konnen derzeit nicht fiir
die Bewertung von Baggergut empfohlen werden.

Pin-hole-Tests: Die Anfalligkeit fur innere Erosion kann im
Pin-Hole-Test, z.B. nach [26], geprift werden. Fr
organikreiches BG ist dieser genormte Test jedoch i.d.R.
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nicht geeignet, da das Loch in der Probe, durch welches
Wasser strémen soll, so klein ist, dass die vergleichsweise
groRen Aggregate im BG (Agglomerate aus OS, Kalk und
mineralischem Feinkorn) es sofort verstopfen.

4.6. Auswahl und Charakterisierung
von Aschen

Fr die Auswahl einer geeigneten Asche ist zu entscheiden,
ob die Asche direkt oder in einem Mischsubstrat verwendet
werden soll. Zudem sind Aschen in unterschiedlicher Form
verflgbar, z.B. auf Aschedepots oder als zertifizierte
Baustoffe (Abschnitt 4.4.2). Ascheprodukte werden heute
ublicherweise direkt im Werk (z.B. Kraftwerk) zertifiziert.
Der Kaufer erhalt die flr verschiedene Anwendungen
notigen chemischen Analysen direkt im Werk.

Aschen konnen zudem (z.B. in Polen) nach dem EU
REACH-Verfahren zertifiziert und anschlieend als Baustoff
zugelassen werden. Dafir sind ausschlieBlich chemische
Parameter nachzuweisen.

Wahrend die geochemische Charakterisierung grund-
satzlich dem Ascheproduzenten obliegt, ist die geotechni-
sche Eignung Fallspezifisch zu prifen, insbesondere wenn
ein Material aus einem Aschedepot verwendet werden soll.

4.6.1. Umweltrelevante Charakterisierung

Die chemische Zusammensetzung von Aschen hangt i.W.
von den Brennstoffen ab, die im Kohlekraftwerk verbrannt
werden, sowie vom technologischen Prozessschritt, in dem
die Aschen entstehen (Kapitel 2). Als zertifizierter Baustoff
kann die Asche von einem Handler gekauft werden und die
chemischen Analysen werden mitgeliefert. Dann ist keine
weitere (Vor-) Untersuchung nétig und die Werte sind nur
noch im Rahmen der Qualitatssicherung auf der Baustelle
zu prifen. Wenn Aschen aus einem Aschedepot verwertet
werden soll, ist ein ahnlicher Weg zur Zulassung zu gehen
wie im Fall von BG. In Deutschland regelt LAGA M20 [13]
(Teil IV: TR Aschen) die Verwertung von Aschen.

4.6.2. Geotechnische Charakterisierung von
Aschen und deren Gemischen

Die geotechnische Charakterisierung von Aschen folgt
grundsatzlich den Anforderungen aus [27]. Das Mindest-
untersuchungsprogramm sollte die wichtigsten geotechni-
schen Parameter umfassen (Wassergehalte, Dichten,
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Kornverteilung, Wasserdurchlassigkeit, Kompressibilitat,
Scherfestigkeit und Verdichtungsfahigkeit. Die Tests sollten
fur die Asche allein, die Bodenmaterialien bzw. Substrate
sowie die Gemische durchgeflihrt werden.

Aschen kénnen im Deichbau als Stiitzkérper und als
Dichtungselement (auf der Boschung/ als vertikale Barriere
im Deichkdrper bzw. am Deichful?) eingesetzt werden.

Ein Stiitzkérper unter Verwendung von Asche (z.B.
Rostasche) sollte aufgrund der niedrigen Dichte der Asche
immer aus einem Mischsubstrat hergestellt werden, um
eine Wichte von y>12kN/m® zu gewahrleisten. Das
Mischverhaltnis ist in Laborversuchen unter Nutzung der
0.g. Parameter zu bestimmen.

Eine Flachendichtung auf der Bdschung kann aus einem
Gemisch aus Bodenmaterial und aschebasierten hydrauli-
schen Bindemitteln hergestellt werden. Diese Gemische
haben die grundsatzlichen Anforderungen an Dichtungs-
materialien zu erflllen. Dazu sollten zusatzlich zu den
Laborversuchen auch Feldversuche durchgefiihrt werden.

Fur ein vertikales Barrieresystem (Abschnitt 4.7.4.3) wird
das Gemisch Ublicherweise in einem Mischwerk hergestellt.
Als hydraulisches Bindemittel konnen verschiedene Aschen
eingesetzt werden. Auch hier sind die Anforderungen an
Dichtungen in Deichen und Dammbauwerken (z.B. [28])
einzuhalten und zusatzlich sind die Anforderungen an
Schlitzwande zu berCcksichtigen [29].

Wichtige Aspekte fir Dichtungen sind die Verdichtung,
die Scherfestigkeit und die Wasserdurchlassigkeit. Diese
Parameter sollten zu Beginn der Planung im Labor,
wahrend der Bauphase im Feld und nach Abschluss der
Bauphase sowohl im Labor und im Feld untersucht werden.

Bei der Probenvorbereitung fiir Laborversuche ist das
Grobkorn (d > 6 mm) zu entfernen und es sind homogene
Proben der verschiedenen Gemische herzustellen. Ist der
Ungleichformigkeitsgrad sowohl der Asche als auch des
gemischten Sands klein (U < 3), wird empfohlen, Flugasche
beizumischen, um die Verdichtbarkeit zu erhohen.

Die Festigkeitsparameter des Gemischs sollten in einer
Reihe von Triaxial- oder direkten Scherversuchen ermittelt
werden. Fir die Standsicherheitsberechnung sollte die
dranierte Scherfestigkeit als Restfestigkeit verwendet
werden. Eine mit der Zeit auftretende Zementierung kann
die Scherfestigkeit deutlich erhdhen und die Wasser-
durchlassigkeit vermindern. Deshalb wird auch die
Untersuchung der Alterungseffekte empfohlen [30].
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4.7. Deichentwurf

Dieser Abschnitt gibt Empfehlungen zum Entwurf von
Deichen unter Verwendung von BG, Aschen und Geokunst-
stoffen. Es werden sowohl Seedeiche als auch Flussdeiche
berlcksichtigt. Eine umfangreiche Zusammenstellung der
verschiedensten Aspekte beim Deichbau findet sich im
International Levee Handbook [31].

Die wichtigsten Schritte beim Deichentwurf sind die
Definition des Bemessungswasserstands, die Wahl des
Querschnitts(typs) inklusive der Materialien, die Wahl der
Drénung, zusatzliche Elemente (z.B. Zufahrtsstralen,
Deichverteidigung) sowie die Standsicherheitsanalyse unter
Ber(cksichtigung des Untergrunds.

Allgemeine Informationen {ber Deiche (z.B. Begriffe,
Informationen zum Baugrund, typische Deichquerschnitte
und Versagensmechanismen) finden sich in Kapitel 2. Flir
weiterfiihrende Informationen zu Fragen des Entwurfs wird
auf die Literatur verwiesen. Die Empfehlungen dieses
Handbuchs beschranken sich i.W. auf die speziellen Fragen
der Verwertung von BG und Aschen sowie auf den Einsatz
ausgewahlter Geokunststoffe.

4.7.1. Allgemeine Bemessungsaspekte

4.7.1.1. Bemessungshochwasser

Der erste Schritt beim Deichentwurfist die Bestimmung des
Hochwasserszenarios, vor dem der Deich das Hinterland
schutzen soll. Dies beinhaltet die Wahl des Bemessungs-
hochwassers fir die Dimensionierung des Deiches. Die
Entscheidung schlieRt dkonomische, technische, umwelt-
relevante und ggf. stadtplanerische Aspekte ein. Tabelle
412 zeigt die anzuwendenden Regelwerke.

4.7.1.2. Deichquerschnitte

Der entworfene Deichquerschnitt hat in erster Linie die
Belastungen aufzunehmen, denen er ausgesetzt ist, unter
Berticksichtigung von Standort, Funktion, Hohe, Materialien
und Untergrund. Ein Querschnitt ist gekennzeichnet durch
seine Boschungen, die Hohe und Breite der Deichkrone

Tabelle 4.12. Bestimmung des Bemessungshochwassers

| Seedeiche | Flussdeiche |
Deutschland (MV)

DWA M507 [2]
DIN 19712 [3]

EAK 2002 (2007) [1]
(Regelwerk Kustenschutz MV
2-5/20012 [32])
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und ggf. Bermen und Deichverteidigungsanlagen. Zudem
ist die Materialkombination (homogener, Mehrzonendeich,
Deich mit Deckschicht) entscheidend.

Um den Stromungsdruck im Deichkorper zu reduzieren
und die globale und lokale Standsicherheit des Deiches zu
erh6hen, werden i.d.R. Dichtungselemente eingesetzt. Die
Dichtfunktion ist bei Flussdeichen und Kanald@mmen
Ublicherweise wichtiger als bei Seedeichen. Im Entwurf
eines Deichquerschnitts ist die hdchste zuldssige hydrau-
lische Leitfahigkeit anzugeben.

Die Dichtung und die Deckschichtmaterialien mlssen
einen hohen Widerstand gegen Erosion, Suffosion, Alterung
und Verwitterung besitzen. Weitere relevante Anforde-
rungen kdnnen sich bezliglich der Widerstande gegen
mechanische, chemische und biologische Einflisse und
bezliglich Plastizitat und Scherfestigkeit ergeben.

Besonders bei Flussdeich-Neubauten aber ebenso im
Seedeichbau werden Dranelemente eingesetzt, um das
Sickerwasser schadlos aus dem Deichkorper (iber den
landseitigen Deichfult abzuleiten. Standardelemente sind
Sickerprismen (Auflastfilter) und Dranrohre im Sandkern.
Weiterfiihrende Informationen finden sich in [1], [2], [3].

4.7.2. Standsicherheitsanalyse

Im Hochwasserfall wird der Deich mit dem Untergrund als
Einheit angesehen. Deshalb ist der Untergrund in der
Standsicherheitsanalyse immer mit einzubeziehen. Abb. 4.4
zeigt exemplarisch den Aufbau einer Standsicherheits-
analyse von Deichen [2], die grundsatzlich nach EC7 [27]
bzw. DIN 1054 [5] durchgefihrt wird.

Da die Standsicherheitsanalyse von Deichen mit den
Materialien aus diesem Handbuch sich nicht wesentlich von
der von Deichen mit ,Standard“-Materialien unterscheidet,
gibt dieser Abschnitt nur einen kurzen Uberblick. Weitere
Informationen sind in den entsprechenden Regelwerken zu
finden (z.B. 1], [3], [31], [33]), Informationen zur Deichiiber-
strdmung finden sich in [34] und das Thema innere Erosion
ist umfangreich in [33] und [35] zusammengestellt. Abb. 4.4
zeigt die wichtigsten Aspekte der Standsicherheitsanalyse,
allerdings fehlen spezielle Anforderungen fiir Seedeiche,
wie z.B. die Druckschlagbemessung. Da dies ein viel
diskutiertes Thema ist, insbesondere im Zusammenhang
mit Rissbildung, wird im Folgenden ausfiihrlicher darauf
eingegangen.

Standsicherheitsanalyse fiir den Deichbau

Hydraulisch

Geotechnisch

Sickerwasser

Sicherheit gegen
— Erosion der
Aulenboschung

Abb. 4.4. Hydraulische und geotechnische Standsicherheitsnachweise fiir die (Fluss-)Deichbemessung, verdndert nach [2]
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— Freibord o | Sicherheit gegen Gebrauchs-
Tragfahigket Materaltransport tauglichkeit
| Wasserdruck im | |
Baugrund Global Lokal
| Stationare & insta-
tionare Sickerlinie Boschungsbruch Binnnenboschung E Suffossion E Setzungen
| Sicherheit gegen Boschungs- AuBenbaschung Concentrated —  Verformungen
Kolmatation grundbruch leak erosion
_ Deichful® _ — Rissbildung
Sicherheit von | Abschieben des —  Kontakterosion
Deichelementen Dammkarpers Wasserseitige
[~ gegen Durch- und Dichtung bei — Piping
Unterstromung [ Wasserdruck im
Deichkorper | Erosionsbedingter
Drans und Auftrieb
Dranleitungen Auftrieb und
_ hydraulischer
Ableitung von Grundbruch
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4,7.2.1. Risse und Druckschlag

Trockenrisse in Deichdeckschichten aus BG werden haufig
als problematisch angesehen, da sie die Sicherheit der
Deckschicht beziiglich welleninduziertem Druckschlag
beeinflussen konnen. Auch wenn die Projekt-Ergebnisse
lediglich auf zwei Untersuchungsjahren basieren, lassen die
aulergewohnlich hohe Stabilitat wahrend der turbulenten
Uberstrdmungstests, die hohe undrénierte Scherfestigkeit
des gesattigten Materials und die Beobachtungen wahrend
der Experimente die Annahme zu, dass Risse in einer
Deckschicht aus feinkdrnigem, organikreichem BG fur
Ostseedeiche weniger problematisch sind als bisher
angenommen. Dies giltinsbesondere i.V.m. der auf BG gut
ausgebildeten Grasnarbe. Zudem liegen viele Deiche
entlang der Ostseekiste in MV nicht schar, sondern sind in
ein System aus Vorland, Diinen und Kiistenschutzwald
eingebunden, wahrend scharliegende Deiche eher an den
Bodden zu finden sind, wo die Wellenbelastung geringer ist.
Die Erhaltung einer gut ausgebildeten Grasnarbe Uber das
ganze Jahr ist moglich (Kapitel 5 und 6). Diese Argumente
werden zusatzlich durch eine Druckschlagbemessung nach
Flhrboter [20] unterstiitzt, nach der die untersuchten BG-
Chargen die Druckschlagbelastung aufnehmen kénnen.
Theoretisch kann ein Druckschlag dazu fiihren, dass Wasser in einen
Riss eindringt und die schnelle Druckausbreitung im Riss konzentriert
wird und so horizontale Spannungen auftreten, die einzelne Rasensoden
aus der Oberflache reiken kénnen [36]. Die gerissene Oberflache des
Rostocker Forschungsdeiches flihrte zu einer deutlich erhdhten
durchschnittlichen Wasserdurchlassigkeit im Vergleich zu den Laborer-
gebnissen. Die durchschnittliche Wasserdurchldssigkeit war jedoch
immer noch ausreichend niedrig fiir einen Seedeich. Vorhandene Risse
zeigten keine negativen Auswirkungen beziiglich der Erosionssicherheit
gegen Uberstromendes Wasser. Zudem fillten sich die meisten Risse mit
Sediment und wurden durch Graserwurzeln Uberspannt und bewehrt.
Viele der Risse schlossen sich durch Quellvorgénge und die Vegetation

vermindert eine erneute Schrumpfung im Vergleich zu den ersten
Monaten in unbegriintem Zustand.

4.7.2.2. Schétzen der Scherfestigkeit

Die Schatzung der Scherfestigkeit mit der Konsistenzzahl Ic
nach Pohl & Vavrina [37] kann fir das untersuchte
feinkdrnige BG nicht empfohlen werden.

Pohl & Vavrina [37] schlagen die Schatzung der Scherfestigkeit einer
Mergeldeckschicht abhangig von ihrer Konsistenzzahl Ic vor, basierend
auf der Annahme eines engen logarithmischen Zusammenhang
zwischen undranierter Scherfestigkeit ¢y und Ic von Kiekbusch [38].
Dieser konnte fiir die untersuchten BG-Chargen nicht gefunden werden,
da der dichte-abhéngige berechnete Sattigungswassergehalt wsat
teilweise unterhalb der Plastizitatsgrenze we liegt und es so zu
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auBergewohnlich hohen Schatzwerten kommt. Die im Feld gemessenen
gesattigten Scherfestigkeiten waren zwar hoch, jedoch weit entfernt von
der so ermittelten Schatzung.

4.7.3. Empfehlungen fir den Entwurf von
Seedeichen

Die empfohlenen Deichquerschnitte fir verschiedene
Materialkombinationen werden in einer vereinfachten,
generalisierenden Art dargestellt und sie enthalten nur die
wichtigsten Elemente, auf die in diesem Handbuch Bezug
genommen wird. Sie sind nicht als vollstandige ausflhrbare
Deichquerschnitte zu verstehen, da jedes Projekt eines
individuellen Entwurfs bedarf, der alle Rahmenbedingungen
der Trasse mit einschlieRt. Die folgenden Empfehlungen
enthalten insbesondere keine Deckwerke, Bermen und
Deichverteidigungswege, keinen in den Untergrund
einbindenden Stiitzkérper sowie keine Angaben zu
Bdschungs- und Kronenneigung und Vorland. Sie basieren
auf den Erfahrungen des Projektes DredgDikes sowie aus
Projekten in Hamburg [39] und Bremen [12].

Feinkorniges und sandig-lehmiges BG kann als Deich-
deckschicht oder in homogenen Deichen eingesetzt
werden. Eine Deichdeckschicht (Seeseite) aus BG sollte
mindestens 1,0 m machtig sein, ggf. mit einer zusatzlichen
Sicherheitsschicht von bis zu 0,5 m fiir Rissbildung und
volumetrisches Schrumpfen, in Anlehnung an die
Empfehlungen zum Einbau von Klei in [40], [41]. Landseitig
kann die Deckschicht ggf. weniger méchtig ausgebildet
werden. BG kann selbst im gesattigten Zustand erhebliche
Scherfestigkeiten besitzen, was die Notwendigkeit eines
Sicherheitszuschlags reduziert.

In MV kann im Einvernehmen mit den zustandigen
Ministerien und Genehmigungsbehdrden eine Baugenehmi-
gung erlangt werden, wenn die Richtwerte nach LAGA Z0/
Z1.1 eingehalten werden, unter Beriicksichtigung einer
Einzelfallentscheidung uber zuldssige Gehalte an Salz und
TOC (s.0.). Es wird empfohlen, das Material (inkl.
durchwurzelbarer Schicht auf dem technischen Bauwerk)
nach LAGA zu bewerten (Abb. 4.5). Da LAGA M20 bei BG
fur den Einsatz als Oberboden auf BBodSchV verweist,
sind die Angaben aus Tabelle 4.13 mit der entsprechenden
Genehmigungsbehdrde zu klaren. Wird ein zusatzlicher
(Ober)Boden aufgebracht (nur empfohlen fiir LAGA > Z1.1),
kann je nach Qualitat und Einbautechnologie dieser Schicht
die BG-Machtigkeit reduziert werden.
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A epsees

Abb. 4.5. Empfohlener Seedeich-Querschnitt mit BG nach LAGA Z0/Z1

Abb. 4.6. Doppelklassifizierung desselben Materials, nach LAGA und
BBodSchV wird nicht empfohlen.

Abb. 4.7. Standard-Deichquerschnitt mit BG, klassifiziert als LAGA Z1 mit
strenger Auslegung beziiglich der BBodSchV.

Weg / Stralle

Abb. 4.8. Empfohlener Deichquerschnitt mit BG und Weg/Stral3e auf der
Deichkrone

Tabelle 4.13. Planung der Querschnitte beziiglich Materialklassifizierung

Klassifikation Empfehlungen

Z0-Material in einer Schicht einbauen (Abb.
4.5). Richtwerte fiir LAGA Z0 sind vergleichbar
mit den Vorsorgewerten der BBodSchV fiir
lehmige Boden.

Streng gesehen miisste dieses Material zweimal
klassifiziert werden (durchwurzelbare Schicht
nach BBodSchV, darunter nach LAGA).

In Abstimmung mit der Genehmigungsbehorde
sollte KEINE Doppelklassifizierung gefordert
werden (Abb. 4.6)

In Abstimmung mit der Genehmigungsbehdrde:
Z1-Material in einer Schicht einbauen (Abb.
4.5). Dies gilt insbesondere fiir BG der Klasse
Z1.1 mit hohen Sorptionskapazitéten.
Alternative: Z1-BG mit 15-30 cm unbelastetem
Boden nach BBodSchV bedecken (Abb. 4.7).

Fallbeispiel Weserdeich (Abschnitt 2.5).
Alternative 1: BG nach LAGA in unbelastetes
Material einschlieRen.

Alternative 2: Nachweis der Umweltunbedenk-
lichkeit (z.B. durch Sickerwasserprognose nach
BBodSchV) und Materialeinbau wie fiir Z1-
Material mit Bedeckung.

LAGA 20

LAGA Z1 (Z1.1)

LAGA 722

Diese Materialien sind grundsétzlich ungeeignet
fir die Verwertung (Abb. 4.3.). Wenn allerdings
nur einzelne Werte (leicht) erhdht sind, kann ggf.
eine Ausnahme mit der Genehmigungsbehorde
verhandelt werden, wenn die Umweltunbedenk-
lichkeit insbesondere im Hinblick auf die
Sickerwasserqualitat nachgewiesen wird.

> LAGA 72
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Abb. 4.9. Beispieldeichquerschnitt einer Deicherhéhung mit BG

Ist ein touristischer Weg auf der Deichkrone geplant,
kann es erforderlich sein, das feinkérnige BG auf der Krone
gegen ein Material mit hoherer Tragfahigkeit zu tauschen
und direkt auf dem Stitzkorper zu griinden (Abb. 4.8).

Wird feinkérniges BG mit einem (ggf. kleinen) Gehalt an
OS als Deckschicht eingesetzt, wird keine zusatzliche
Vegetationsschicht bendtigt. Weiterflhrende Informationen
finden sich in Kapitel 5. Die Empfehlungen dieses
Abschnitts gelten gleichermalien fiir Deichrekonstruktionen
(z.B. Abb. 4.9).

4.7.4. Empfehlungen fir den Entwurf von
Flussdeichen

Der Entwurf und die Bemessung von Flussdeichen folgen
einem anderen Konzept als dem von Seedeichen (Kapitel
2). Das hangt mit dem haufig limitierten verfigbaren Platz
entlang der Flussufer und Iangeren Hochwasserstandzeiten
zusammen. Deshalb sind Dichtungs- und Dranelemente fiir
Flussdeiche i.d.R. noch wichtiger als fir Seedeiche. In den
empfohlenen Querschnitten wird auf die Darstellung dieser
Elemente verzichtet.

4.7.4.1. Flussdeiche aus Baggergut

Baggergut, das die Anforderungen an mineralische
Dichtungen (Oberflachen- oder Kerndichtung) erfilllt, sollte
genau so bewertet werden wie andere Dichtungsmaterialien
(z.B. Lehm oder Ton). Grundsétzlich sollte die Dichtung
einen k—Wert von mindestens zwei GréRenordnungen
unter dem des Stitzkdrpers aufweisen [2]. In den ZTV-W -
210 [21] wird eine spezifische Permittivitit von
Qs = 2.5:108 m%s/m? gefordert.

Das feinkérnige, organikreiche BG aus dem Projekt DredgDikes erfiillt
die Anforderungen an ein Dichtungsmaterial fir (groRe) Flussdeiche nicht
ohne eine mdgliche weitere Aufbereitung und Verbesserung, besonders
wegen der vergleichsweise hohen Schrumpfneigung und einer (z.T.
schrumpfrissbedingten) zu hohen Wasserdurchlassigkeit. Dennoch sollte

BG nicht grundséatzlich ausgeschlossen werden; vielmehr sollte jedes
Material individuell bewertet werden.

Feinkdrniges oder sandig-lehmiges BG mit oder ohne
organische Substanz kann als Stiitzkérper von Fluss-
deichen oder sogar in homogenen Querschnitten verwendet
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werden (obwohl groRe Deiche heute Ublicherweise als
Mehrzonendeiche ausgebildet werden). Die hohe Stabilitat
der organischen Substanz im BG unterstitzt diese
Empfehlung.

DIN 19712 [3] bewertet Bdden mit einem Anteil an organischer
Substanz von mehr als 4 %grav. als grundsétzlich ungeeignet fiir diesen
Einsatzzweck. Allerdings wird dafir keine direkte Begriindung
angegeben und da die organische Substanz in gereiftem BG (iblicher-
weise sehr stabil ist (Abschnitt 4.5.2), sollte eine Zulassung fiir den

Einzelfall angestrebt werden, wenn der Einsatz des BG aus den anderen
Griinden effizient ist.

Fir einen landwirtschaftlichen Deich kann z.B. ein
homogener Deich aus einem feink6rnigen oder sandig-
lehmigen BG (weitgestuft) gewahlt werden. In tief liegenden
Gebieten von MV gibt es eine grofle Anzahl kleinerer
(Sommer-)Deiche, die landwirtschaftliche Flachen vor
Hochwasser (sowohl aus FlieRgewasser selbst oder aus
Ruckstauwasser im Mindungsbereich) schitzen. BG kann
hierflr eine Vorzugsvariante darstellen, wenn es kosten-
gunstig beschafft werden kann.

SchlieBlich kann organikreiches BG aufgrund seiner
vorteilhaften Bodenfruchtbarkeit und hohen Wasser-
haltekapazitat als Vegetationssubstrat auf einer Dichtung
(wasserseitig, Krone) oder als Erosionsschutzschicht
(landseitig) eingesetzt werden. Die Feldkapazitat (bzw.
Wasserkapazitét) ist haufig Fk > 50 % miti.d.R. nFk = 35-
50 %, d.h. einer Wasserspeicherkapazitat von 20-30 %vol.
[19]. Dabei ist besondere Vorsicht am landseitigen Deichfufd
geboten, damit die Drénung nicht durch gering durchlas-
siges Material beeintrachtigt wird.

4.7.4.2. Flussdeiche — Neubau mit Aschen

Fur einen Flussdeichneubau (bzw. Rekonstruktion auf der
alten Trasse nach Abtrag des Altdeiches), werden die
folgenden Empfehlungen beziglich des Einsatzes von
Aschen gegeben:

Der Stiitzkdrper kann aus einem Gemisch aus Rostasche
und Sand (BG) hergestellt werden, das i.d.R. eine hohe
Scherfestigkeit besitzt. Die Verdichtungsfahigkeit kann
kritisch sein, besonders wenn eines der Materialien aus
dem Gemisch einen niedrigen Ungleichférmigkeitsgrad
aufweist (U < 5).

Eine Deckschicht mit geringer hydraulischer Leitfahigkeit
kann aus einem Gemisch von mineralischem Boden-
material und hydraulischen Bindemitteln aus Asche (z.B.
Flugasche) hergestellt werden.

Um potentielle Gefahrdungen der Umwelt auszuschlieen
und potentielle Auswaschungen von Schwermetallen
langfristig auszuschlieBen, wird empfohlen, unter dem
Deichbauwerk eine Basisdichtung anzuordnen, die selbst
aus einem Aschegemisch bestehen kann. Falls sie aus
einem bodenahnlichen Baustoff(gemisch) besteht, ist eine
Mindestdicke von 0,50 m anzustreben.

Basierend auf den Ergebnissen aus Danzig kann der
Querschnitt in Abb. 4.10. fiir einen neu gebauten Deich
unter Verwendung von Aschen empfohlen werden. Das
Beispiel zeigt ein gering durchlassiges Rostasche-Sand-
Gemisch mit einer Deckschicht unter Verwendung eines
hydraulischen Bindemittels aus Asche. Fur die Begrlinung
wird eine zusatzliche Oberbodenschicht bendtigt. Die
Bdschungsneigung sollte 1:2 nicht dberschreiten.

4.7.4.3. Flussdeichsanierung mit Aschen

Zur Deichsanierung kann eine Schlitzwanddichtung mit
Flugasche als Bindemittel in einen bestehenden Deich
integriert werden. Die vertikale Dichtung, die in den
undurchléssigen Baugrund einbindet, kann als Kern- oder
FuRdichtung hergestellt werden (Abb. 4.11, Abb. 4.12). Die

Oberboden fiir Vegetation

Gemisch aus Sand
und hydraulischem
Bindemittel aus Asche

Gemisch aus Rostasche
und (nassgebaggertem) Sand

Abb. 4.10. Empfohlener Regelquerschnitt fiir einen neuen Deich unter
Verwendung von Aschen

Vorhandener Oberboden
Vorhandene Deckschicht

Vorhandener Stiitzkorper

Abb. 4.11. Empfohlener Regelquerschnitt fiir einen Flussdeich, der mit
einer vertikalen (Asche-)Kerndichtung ertiichtigt wird

Vorhandener Oberboden

Wasserseitige Fulldichtung

Vorhandene Deckschicht, aus Asche-Gemisch

gering durchlassig
Vorhandener

Abb. 4.12. Empfohlener Regelquerschnitt fiir einen Flussdeich, der mit
einer vertikalen (Asche-)FuBBdichtung ertiichtigt wird
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Oberboden fur Vegetation :l

Aschegemisch oder Ton
(gering durchiassige Deckschicht)

Gemisch aus Asche
und Sand (BG)

Abb. 4.13. Empfohlener Regelquerschnitt fiir eine Deicherhéhung unter
Verwendung von Aschen

Dichtung wird dazu i.d.R. an eine Oberflachendichtung
angeschlossen. Asche-Gemische kdnnen auch zur Deicher-
héhung eingesetzt werden, sowohl als Fillmaterial fur die
Erh6hung als auch als Oberflachendichtung (Abb. 4.13).

4.7.5. Aligemeine Aspekte Geokunststoffen im
Deichbau

Verschiedene Uberschwemmungen an deutschen Fliissen
haben in den vergangenen Jahren zu einem signifikanten
Anstieg der Verwendung von Geokunststoffen im Deichbau
gefiihrt [42]. Der Stand der Technik zum Bau sicherer
Deiche beinhaltet den Einsatz von Geokunststoffen. Die
Geokunststoff-Technologien sorgen fiir Standsicherheit im
Hochwasserfall und die Erhdhung der Reaktionszeit fir die
Gefahrenabwehr. Nach den Elbehochwassern 2002-2007
wurden in Deutschland etwa 160 Hochwasserschutz-
projekte durchgefiihrt, in den ca. 2,4 Mio. m? geotextile
Filter, 330.000 m? Geogitter und 770.000 m? geosynthe-
tische Tondichtungsbahnen als Deichdichtung eingesetzt
wurden [43]. Geokunststoffe werden auch im Dammbau an
WasserstralBen und in Seedeichen eingesetzt.

Im Projekt wurden mehrere neue ldeen zur Erhdhung der
Deichsicherheit bei Verwendung von BG [42] und zur
Erhdhung der lokalen und globalen Standsicherheit bei
Verwendung ublicher Deichbaustoffe [43], [44] diskutiert
und ausgewahlte Methoden wurden untersucht.

Einige Geokunststofflosungen wurden bereits zu
Standardelementen im Deichbau. Geosynthetische
Tondichtungsbahnen werden haufig als Deichdichtung
eingesetzt und deren Bemessung ist umfanglich in [28]
beschrieben. Kunststoffdichtungsbahnen sollten dagegen
aufgrund des ungentigenden Verbundes zwischen Dichtung
und Bodenmaterial nicht als Deichdichtung eingesetzt
werden (Problem der Umlaufigkeit fur Sickerwasser). Eine
Standardlésung zur Reduzierung von Seztungen und
Verformungen ist die Geogitter-Bewehrung der Deichbasis.
Die Bemessungsgrundlage ist EBGEO [45]. Vliesstoffe
werden im Deichbau als Filter und zum Trennen verwendet.
Geotextile Filter werden in Deutschland tiblicherweise nach
[46] bemessen. Ahnliche Produkte mit einer niedrigeren
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Robustheitsklasse konnen fiir einfache Trennaufgaben
verwendet werden. Die sog. Umschlagmethode (unter
Verwendung von Geotextilien oder Geogitter) und geotextile
Container kdnnen angewandt werden, um den Deichkern
permanent zu stabilisieren und geotextile Schlduche
kénnen eingesetzt werden, wenn nasses BG im Stitzkorper
eingebaut werden soll.

4.7.6. Deichentwurf mit Geokunststoffen auf
Grundlage der DredgDikes-Erfahrungen

Am Rostocker Forschungsdeich wurden eine Deckschicht-
bewehrung zur Reduzierung der Rissbildung, ein Erosions-
schutzprodukt zum Schutz der Deichoberflache gegen
Regen und Uberstrdmung sowie eine geosynthetische
Dranmatte zur definierten Beeinflussung der Sickerlinie im
Deichkorper eingebaut. Zudem wurde eine geosynthetische
Tondichtungsbahn installiert, die das Deichbauwerk hydrau-
lisch vom Untergrund entkoppelt (untere hydraulische
Randbedingung) und am Pilotdeich (Korkwitzer Bach)
wurde die Baustrale auf der Deichtrasse auf dem sehr
weichen Torfuntergrund mit einem Geotextil bewehrt. Die
beiden letzteren Systeme gehdren zu den Standard-
[6sungen und wurden im Projekt nicht untersucht.

Das BG, aus dem die Rostocker Forschungsdeiche
bestehen, zeigte so gute Eigenschaften, dass grundsatzlich
keine mechanische Verstarkung durch Geokunststoffe
(Bewehrung bzw. Erosionsschutz) notwendig ist. Die
untersuchten Geokunststoffe sind daher eher i.V.m.
weniger geeigneten Erdstoffen einzusetzen.

Die Dranung mit geosynthetischen Dranmatten
funktioniert sehr gut. Einige wichtige Punkte, die beim
Einsatz der Produkte zu berlicksichtigen sind, werden im
Folgenden ausfihrlicher diskutiert.

Schlieflich kénnen die Umschlagmethode oder eine
geosynthetische Dichtungsbahn dazu verwendet werden,
leicht kontaminiertes BG (z.B. LAGA Z2 [13]) einzukapseln.

4.7.6.1. Oberflachenerosionsschutz

Es gibt eine Vielzahl geosynthetischer Produkte und
Systeme, mit denen eine Boschung gegen wasserinduzierte
Oberflachenerosion geschiitzt werden kann. Die folgenden
Erfahrungen und Empfehlungen stehen in engem Zusam-
menhang mit dem feinkdrnigen BG aus dem Projekt.
Zunéchst ist eine Entscheidung zu treffen, ob Gberhaupt
ein Erosionsschutzprodukt notwendig ist. Im Fall des
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kohéasiven, mittel- bis hochplastischen, organikreichen BG
aus Rostock, kann ein Erosionsschutz unnétig sein, da das
BG i.d.R. erosionssicher gegen normalen Regen ist und
nach Begriinung ausgesprochen erosionsstabil wird.

Ein temporérer (anfanglicher) Erosionsschutz kann
gewahlt werden, wenn zeitnah nach Fertigstellung des Bau-
werks hohe Wasserstande zu erwarten sind, ein Oberboden
mit geringerer Erosionsresistenz verwendet wird (z.B.
schluffiger Sand) und wenn die Bdschungen ungewdhnlich
steil ausgebildet werden. In diesen Féllen kann ein
temporar wirkendes Erosionsschutzprodukt aus einem
nachwachsenden Rohstoff (z.B. Kokosfaser) gewahlt
werden, abhangig von der notigen Wirkungsdauer des
Erosionsschutzes (unterschiedliche Dauerhaftigkeit der
natlrlichen Fasern) und der bendtigten Festigkeit.

Ein permanent wirkendes Erosionsschutzprodukt aus UV-
stabilisiertem synthetischem Material kann gewahlt werden,
wenn die Erosionsstabilitdt der begriinten Béschungs-
oberflache dauerhaft als gering eingeschatzt wird oder
besonders groRe Einwirkungen erwartet werden. Dies kann
insbesondere fiir sandigen Oberboden gelten, der auf einen
Stutzkdrper oder ein Dichtungselement aufgebracht wird,
welches nicht zur Wasser- und Nahrstoffversorgung der
Vegetation beitragt (z.B. auf einem Ton mit sehr geringer
Wasserdurchlassigkeit, auf festen Aschegemischen oder
auf Mergel). Bei dieser Kombination der Bodenmaterialien
trocknet die Vegetation im Sommer haufig aus und die
Wurzeln kénnen sich ggf. nicht so gut im Oberboden
entwickeln. Zudem kann die Verankerung der Wurzeln in
den unteren Bodenschichten schwach sein (z.T. sogar
unerwiinscht). In diesem Fall kann die Reibung zwischen
Oberboden und Deckschicht / Dichtung / Stiitzkdrper
dauerhaft mit Geomatten erhoht werden.

Exemplarische Zeichnungen der verschiedenen Einbau-
methoden und Schutzmechanismen finden sich in Kapitel 5.

4.7.6.2. Drénung

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten zur Herstellung einer
Deichdrénung. Allgemeine Informationen Drénelementen
finden sich in [1], [2], [3], [31]. Informationen zur Bemes-
sung geosynthetischer Drans finden sich in [33].

Die folgenden Empfehlungen basieren auf der Projekt-
erfahrung, wo die Sickerlinie gezielt mit verschiedenen
Dranlosungen beeinflusst wurde. Allerdings sind die
Empfehlungen unabhéngig vom Erdstoff zu sehen, d.h.
nicht auf BG und Aschen beschrankt. Die Bemessung sollte

den Empfehlungen fiir Dranprodukte im Deponiebau folgen
[47], da die Funktionsdauer eines Deiches ahnlich lang ist
wie die einer Abfall-Deponie.

Eine Dranmatte kann im Deichkern verlegt werden und
an ein Dranrohr angeschlossen werden, die in definierten
Absténden (Bemessung aufgrund der Sickerwasserberech-
nungen) am landseitigen Full herausgeflihrt werden. Der
Einsatz einer Dréanmatte auf der Ebene der Dranrohre
erhoht die Sicherheit des Dransystems (Abb. 4.14). Die
Sickerlinie kann dadurch weiter innen im Kern abgesenkt
werden, wahrend die Dranrohre weiterhin am landseitigen
Rand des Deichkerns liegen, wo sie fiir ggf. notwendige
Unterhaltungsarbeiten besser zuganglich sind.

Drénmatten kénnen auch so eingebaut werden, dass sie
das Sickerwasser frei am Deichful® ableiten (Abb. 4.15).
Dann ist ein béschungsparalleler Graben zur Ableitung des
Sickerwassers wichtig. Die Dranung sollte mindestens
20-30 cm oberhalb des DeichfuBes aus der Boschung
gefiihrt werden um einen freien Abfluss zu gewahrleisten.
Wird das Produkt direkt an den FuR gelegt, kann es leicht
wahrend der Bauausflihrung oder nach Fertigstellung durch
abgelagertes feinkdrniges Bodenmaterial bedeckt oder
verstopft werden.

Als dritte Empfehlung kann eine Kiesrigole in einem
homogenen Deichquerschnitt vorgesehen werden, um eine
bessere Verteilung des Sickerwassers im Deichkdrper zu
gewahrleisten, bevor es durch die Dranmatte abfliel3t (Abb.
4.16). Die Empfehlungen zu Abb. 4.15 gelten entsprechend.
Der Vorteil dieses Systems ist, dass sogar im unwahr-
scheinlichen Fall des abschnittsweisen Versagens des
Dranprodukts (z.B. durch Bodeneinlagerung oder Filter-
kuchenbildung) das Sickerwassers in der Rigole schnell in
Deichachsenrichtung verteilt wird und an funktionstiichtigen
Abschnitten des Dranprodukts abflieen kann. Das bezieht
sich nur auf homogene Deiche aus einem vergleichsweise
undurchléassigen Material. In einem Sandkern verteilt sich
das Sickerwasser ohnehin gut entlang der Deichachse.

Dranmatte
Dranleitung
Rohr zur Vorflut

Abb. 4.14. Beispiel fiir die Verwendung von geosynthetischen Drén-
matten mit angeschlossenem Drénrohr zur Beeinflussung der Sickerlinie.
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Geosynthetische Dranmatte
freie Entwasserung aus der Boschung
20-30 cm Uber dem FuR

Abb. 4.15. Beispiel fiir die Verwendung von geosynthetischen Drén-
matten, die frei am landseitigen Deichful8 drénen.

Geosynthetische Dranmatte
freie Entwasserung aus der Béschung
20-30 cm iber dem Fu®

Abb. 4.16. Beispiel fiir die Verwendung von frei drdnenden geosyn-
thetischen Drdnmatten mit einer Kiesrigole fiir zusétzliche Sicherheit.

Alle drei Varianten wurden im Projekt DredgDikes
getested und funktionieren gut. Die ersten beiden Beispiele
kénnen ebenso in homogenen Deichen verwendet werden.

4.7.6.3. Trennen und Filtern

Geotextilien konnen zum Filtern und Trennen verwendet
werden. .d.R. werden dazu Vliesstoffe eingesetzt. Der
Stlitzkérper (z.B. Sandkern) und die Deckschicht oder
Dichtung mlssen sicher gegen innere Erosion sein, insbe-
sondere an der Grenze zwischen den Materialien. Die
Filterstabilitat sollte nach [46] ermittelt werden. Gleichzeitig
werden die beiden fraglichen Bodenmaterialien dauerhaft
getrennt. Dies erhdht die Sicherheit gegen innere Erosion
im Zusammenhang mit Rissen in der Deckschicht, da das
Sickerwasser dann kein Material aus dem Sandkern
ausspilen kann (Abschnitt 4.5.3.8), und die Gesamt-
standsicherheit wird erhoht.
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5. BAUAUSFUHRUNG

Dieses Kapitel enthalt Empfehlungen fiir den Einbau von
Baggergut (BG), Aschen und Geokunststoffen, insbes. zur
Handhabung und Lagerung der Materialien, zur Qualitats-
sicherung, zur Einbautechnologie und zur Etablierung einer
hochwertigen Vegetationsdecke. Die Empfehlungen zur
Materialauswahl und zur umweltrelevanten und geotech-
nischen Eignung finden sich in Kapitel 4.

5.1. Material- und Einbauqualitat

5.1.1.  Qualitatsanforderungen flir den BG-Einbau

Baggergut, das im Deichbau verwertet wird, hat bestimmte
Qualitatsanforderungen zu erfiillen, die durch eine Reihe
von umweltrelevanten und geotechnischen Parametern
bestimmt werden. Werden diese Anforderungen im
Rahmen der Voruntersuchung nicht erfiillt, so kénnen
Behandlungs- und Verbesserungsmalnahmen ergriffen
werden. Die folgenden Empfehlungen beziehen sich auf
gereiftes, feinkérniges und sandig-lehmiges BG, das
organik- oder kalkreich sein kann. Nassgebaggerter Sand
oder Kies wird u.a. in EAK 2002 [1] umfanglich besprochen.

Die umweltrelevanten Qualitdtsanforderungen, die in
Kapitel 4 fir die Materialauswahl definiert sind, gelten
analog fir die Qualitatssicherung auf der Baustelle.
Zusatzlich zur Ermittlung der geotechnischen Eignung sind
beim Einbau zusatzliche Anforderungen zu stellen, fiir die
im Folgenden Empfehlungen gegeben werden.

5.1.1.1. Geotechnische Qualitatsanforderungen fir BG
als Deckschichtmaterial im Seedeichbau

Die folgenden Anforderungen werden auf Grundlage der
DredgDikes-Forschung fir feinkdrniges und / oder organik-
reiches Baggergut empfohlen, das als Deichdeckschicht-
material eingesetzt wird.

Als Parameter zur Prifung der Einbauqualitat wird die
undranierte Scherfestigkeit empfohlen, bestimmt mit der
Feldflugelsonde c, > 50 kPa (mittlere Festigkeit nach [2]).
Dieser Wert kann in einer groBen Zahl an Wiederholungen
im Feld bestimmt werden, i.d.R. mit geringerem Aufwand
als die Verdichtungsprifung (aufer bei Verwendung einer
automatischen flachenhaften Verdichtungskontrolle).

Der Wassergehalt steht in engem Zusammenhang zu
Scherfestigkeit und Verdichtbarkeit. Die allgemeinen
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Tabelle 5.1. Anforderungen fiir die Einbauqualitit von Baggergut als
Deckschichtmaterial auf Seedeichen

[ Parameter | Einheit

Undranierte Scherfestigkeit

(Feldfliigel-Scherversuch)

Wassergehalt % "

') Der Wassergehalt sollte nahe wopt auf dem nassen Ast der Proctor-
kurve liegen. Er sollte maximal so hoch sein, dass eine Scherfestigkeit
von cu = 50 kPa erreicht werden kann bzw. ein Verdichtungsgrad von
mindestens 83 %. Zudem sollte der Wassergehalt die Plastizitats- bzw.
Ausrollgrenze nicht wesentlich (iberschreiten (Ic = 0,7).

Proctorkurve

Bedingung 2 Bedingung 3

»
Lt B

Trockendichte

Wassergehalt

Abb. 5.1. Verdichtungsempfehlungen angelehnt an [3]

Anforderungen aus Kapitel 4 sind entsprechend auch fir
den Einbau anzuwenden. Fir Deckschichten auf See-
deichen sollte der Einbauwassergehalt die Plastizitats- bzw.
Ausrollgrenze nicht wesentlich Uberschreiten; es wird
lc = 0,7 empfohlen. Fr feinkdrniges BG mit organischen
Anteilen kann ein Einbauwassergehalt unterhalb der
Plastizitatsgrenze nicht grundséatzlich empfohlen werden,
obwohl dies die Gefahr der Schrumpfrissbildung wesentlich
einschranken wirde, da die Trocknung einer erheblichen
Energiezufuhr bedarf (Kostenfaktor), und die Materialien bei
niedrigen Wassergehalten zu starker Staubentwicklung
beim Einbau neigen konnen.

Im Erdbau wird der Verdichtungsgrad D, als Verhaltnis
der vorhandenen Trockendichte zur Proctordichte haufig als
mafRgeblicher Parameter zur Priifung der Einbauqualitét
verwendet. Je naher der Einbauwassergehalt am optimalen
Wassergehalt liegt, desto besser ist die mdgliche Verdich-
tung, und die Gefahr von Schrumpfrissen wird reduziert.
Dennoch wird dieser Parameter nur zu Vergleichszwecken
und zur Unterstutzung der Bewertung des c,-Werts speziell
im Einbautestfeld (Abschnitt 5.4.1.1) empfohlen. In diesem
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Fall werden angelehnt an [1] und [3] sowie auf Grundlage
der Erfahrungen aus dem Projekt drei Bedingungen fiir eine
ausreichende Verdichtung empfohlen (Abb. 5.1):

= Bedingung 1 (Wassergehalt nahe Wop): Do > 92 % (ppr),

= Bedingung 2 (hoherer Wassergehalt): Die Trocken-
dichte der 98 %-Sattigungslinie wird alternativ zur
Proctordichte verwendet. Der so ermittelte Dyr.96 muss
mindestens 95 % betragen,

= Bedingung 3 (immer): Dy > 83 %.

Wenn der Auftraggeber eine Verdichtungskontrolle
vorschreibt, sollte bei homogenem / homogenisiertem BG
dieselbe Methode genutzt werden. Es kann schwierig sein,
im Labor mit einem realisierbaren Probenumfang eine
reprasentative Proctordichte zu bestimmen, da ggf. sehr
viele Einzelversuche nétig sind, um einen verlasslichen
Wertebereich mit entsprechenden statistischen Parametern
(Mittelwert, Median, Quartile) zu ermitteln. Zudem haben
bei feinkdrnigem, organikreichem BG (ppr ca. 1 glcm?)
bereits kleine Abweichungen der bestimmten Trockendichte
einen erheblichen Einfluss auf den berechneten
Verdichtungsgrad (Annex II).

Bei gréReren Inhomogenitaten streut die Proctordichte
i.d.R. stark, was die Wahl eines Referenzwertes zusatzlich
erschwert. Diese grol3e Variation spiegelt sich dann auch
im Verdichtungsgrad wieder, weshalb auch hier der c,-Wert
i.V.m. einem von den Konsistenzgrenzen abhangigen
Wassergehalt empfohlen (s.o.).

5.1.1.2. Geotechnische Qualitdtsanforderungen fiir
Stiitzkérper und homogene Deiche aus BG

Fur reinen (nassgebaggerten) Sand im Kern eines See-
deiches gelten die Anforderungen in EAK [1]. Kapitel 4
enthalt darliber hinaus Empfehlungen fiir die grundsétz-
lichen Anforderungen fiir die Eignungsbewertung von
sandigem und sandig-lehmigem BG fiir Stiitzk6rper oder
homogene Deiche. Flr diese Anwendungen gelten hohere
Anforderungen an die Einbau- und Verdichtungsqualitét als
die Deckschicht von Seedeichen.

Stltzkérper von Seedeichen werden (iblicherweise aus
sandigem Material errichtet. Wenn die in der Bemessung
festgelegten Anforderungen an die Wasserdurchlassigkeit
es erlauben, kdnnen geringe Feinkornanteile fiir die
Verdichtung, Festigkeit und Standsicherheit von Vorteil
sein. Fur Seedeiche sollte der Verdichtungsgrad
grundsatzlich uber 93 % der einfachen Proctordichte
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betragen [1] und fur Flussdeiche ggf. iber 97-100 % [4], wie
fur Stlitzkorper aus Sand Ublich. Dies erfordert einen
Wassergehalt nahe dem Optimum. Im Fall inhomogener
Materialien, die vor dem Einbau nicht homogenisiert werden
(nicht empfohlen), sollte vor dem Einbau im Deich im
Rahmen eines Feldversuchs (Einbautest) eine erforderliche
Scherfestigkeit flir die spatere Qualitatspriifung ermittelt
werden, die eine gute Verdichtung widerspiegelt.
Baggergut, das in einen homogenen Deich eingebaut
wird (im Seedeichbau ist das zwar nicht Ublich, kdnnte
jedoch bei entsprechend groRem Uberschuss an geeig-
netem BG sinnvoll sein) sollte die Methode aus Abb. 5.1
verwendet werden, mit den folgenden Modifikationen:

= Modifikation fiir Bedingung 1 : Dpr = 93 %,
= Modifikation fiir Bedingung 2: Dyr,98 2 97 %,
= Modifikation fiir Bedingung 3: Dyr = 86 %.

5.1.1.3. Geotechnische Qualitatsanforderungen fir BG
als Ersatz von (iblichen Deichdichtungsmaterialien

Die Qualitdtsanforderungen flr mineralische Dichtungen in
Flussdeichen finden sich in DIN 19712 [5], DWA M 507 [6],
EAO [7], ZTV-W 205 [4] und ZTV-W 210 [8]. Fir BG, das
als mineralische Dichtung (Oberflachen- oder Kerndichtung)
eingesetzt werden soll, gelten die Anforderungen an
Standard-Dichtungsmaterial analog, zusammen mit den
Anforderungen aus Abschnitt 4.5.3.7. Wird ein BG mit dem
geforderten geringen Schrumpfmaf nahe dem optimalen
Wassergehalt und mit hoher Verdichtung eingebaut, kann
aufgrund der hohen Stabilitt der organischen Substanz
(Abschnitt 4.7.4.1) im Einzelfall auch ein OS-Gehalt
oberhalb des in den 0.g. Dokumenten empfohlenen Wertes
zugelassen werden.

5.1.2. Qualitatsanforderungen flir Aschen

Rostasche wird fiir die Herstellung von Stiitzkdrpern nur
gemischt mit mineralischen Bodenmaterialien oder BG
empfohlen. Ein geringer Anteil an Feinkorn, z.B. Flugasche
oder Schluff, kann fir die Verdichtung, Festigkeit und
Standsicherheit vorteilhaft sein.

Die Mindestanforderung an den Verdichtungsgrad ist
Dor > 93 %, wenn keine schweren Verkehrslasten zu
erwarten sind. Die Verdichtbarkeit der Ublicherweise
kohasionslosen Gemische ist im Proctorversuch mit der
beim Einbau zu erwartenden Verdichtungsenergie zu
ermitteln. Die Wichte des Gemisches sollte mindestens



DredgDikes Handbuch

Baggergut, Aschen und Geokunststoffe im Deichbau

v =12 kN/m?® betragen, um Auftrieb und Verflissigung
vorzubeugen.

Der Anteil an Asche im Gemisch sollte 70 % nicht Gber-
schreiten. Aufgrund der Ergebnisse im Projekt DredgDikes
kann ein Rostasche-Anteil von 30-70 % empfohlen werden.

Dichtungen mit geringer hydraulischer Leitfahigkeit
kénnen mit hydraulischen Bindemitteln unter Verwendung
von Flugasche (FA) oder Wirbelbettasche hergestellt
werden. Im Mischer sollte ein homogenes pumpfahiges
Gemisch hergestellt werden. Dazu sind die Dichte und
Viskositat des Gemisches wéhrend der ersten 24 h
regelméRig zu Uberpriifen. Die Qualitatssicherung fir
Dichtwénde ist in DIN EN 1538 geregelt [9].

Die wichtigsten Parameter des FA-Gemischs sind die
Druckfestigkeit und die Wasserdurchlassigkeit. Die
Druckfestigkeit des ausgehérteten Materials nach 28 Tagen
sollte mindestens 0,5 MPa im Labor (0,3 MPa in situ) und
die Wasserdurchlassigkeit hdchstens ks < 108 m/s im Labor
(ks <107 m/s in situ) betragen.

Fur Gemische hydraulischer Bindemitteln aus Asche und
organikreichem BG oder anderen Aschen sollten vorab
Eignungstests in einem geotechnischen Labor durchgefiihrt
werden.

5.2. Aufbereitung

Wenn das BG oder die Asche (inkl. Gemische) die
chemischen und geotechnischen Anforderungen fir die
Verwertung im Deichbau nicht erfiillen (vgl. Kapitel 4) kann
die Eignung ggf. durch Aufbereitung herbeigefiihrt werden,
z.B. durch Senken des Wassergehalts, Homogenisierung,
Anderung der Verdichtungseigenschaften, Beeinflussung
der Kornverteilungskurve, Erhdhung der Festigkeit durch
Zuschlagstoffe oder die Festlegung von Schadstoffen im
Sediment. Organikreiches feinkorniges BG konnte auch mit
Aschen gemischt werden um einige dieser Ziele zu
erreichen, dies war jedoch nicht Inhalt des Projektes
DredgDikes und bedarf zukunftiger wissenschaftlicher
Untersuchung.

5.2.1. Baggergutaufbereitung

Die Behandlung und Aufbereitung von Baggergut umfasst
die Verbesserung der geotechnischen Eigenschaften und
die Entfernung oder Festlegung von Schadstoffen.

Der wichtigste Aspekt der geotechnischen Eignung ist der
Wassergehalt der Materialien. Ist er zu hoch, kdnnen die
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Abb. 5.2. Mietenaufsetzer in Aktion [10]

Abb. 5.3. Homogenisierung von Baggergut mit Separatorschaufel

geforderten Scherfestigkeiten und Verdichtungsgrade nicht
erreicht werden. Deshalb sollte die Entwasserung der erste
Schritt der Aufbereitung sein. Haufig besitzt sogar gereiftes
(und daher grundsatzlich entwassertes) BG einen hohen
Wassergehalt deutlich oberhalb der Plastizitdtsgrenze. Bei
geringer Uberschreitung der empfohlenen Werte kénnen
Einbautests (Abschnitt 5.4.1.1) unter Berticksichtigung der
knetenden Wirkung des Verdichtungsgerats zeigen, ob das
BG die Einbaukriterien erfiillt. Nur wenn die Kriterien auch
dann nicht eingehalten werden, wird eine weitere
Entwasserung empfohlen. Um die Erstentwasserung zu
beschleunigen, besonders in Projekten, in denen geotextile
Schlauche eingesetzt werden [11], kénnen Flockungshilfs-
mittel genutzt werden. Hier sollte jedoch die 6konomische
Effizienz genau geprift werden.

Die Homogenitat des BG nach der Trocknung héngt von
der Qualitat des BG selbst und von der Aufbereitungs-
technologie ab. Ublicherweise wird so wenig Aufwand wie
moglich flr die Homogenisierung betrieben, da die
Homogenitat fir viele Verwertungswege (z.B. Landschafts-
bau oder Deponierekultivierung) eine geringere Rolle spielt.
Im Deichbau ist die Zuverlassigkeit bzgl. der Qualitat des
(Deckschicht-)Materials besonders wichtig und daher ist
Homogenitat hier entscheidend.
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Homogenisierung kann auf Trocknungsfeldern auf einer
Aufbereitungsanlage z.B. mit Mietenaufsetzern (Abb. 5.2)
realisiert werden, indem die Mieten mehrfach umgesetzt
werden. Dies beschleunigt auch die Entwésserung. Eine
Alternative sind Schaufelseparatoren als Anbaugerate an
Hydraulikbaggern (Abb. 5.3) oder groRRe Mischanlagen.

Eine vielversprechende Méglichkeit zur Verbesserung der
geotechnischen Eigenschaften und zur Fixierung von
Schadstoffen im BG ist die Konditionierung mit Zuschlag-
stoffen, inkl. hydraulischen Bindemitteln [12], [13]. Auch die
Beimischung von Fasern kann die Festigkeit und
Tragfahigkeit der Materialien erhdhen. Natirliche Fasern,
wie Kokosfasern, kénnen fiir temporére Effekte genutzt
werden, wahrend dauerhafte Lésungen ggf. synthetische
Fasern erfordern; der Einsatz synthetischer Fasern wird
jedoch aufgrund der Umweltbeeintrachtigung bezuglich des
Bodenschutzes (Fasern verbleiben dauerhaft im Boden)
nicht empfohlen. Eine weitere Mdglichkeit ist das
Zumischen bestimmter mineralischer Kornfraktionen, um
die Kornzusammensetzung zu verbessern.

Wenn das BG auf Mieten gelagert wird, begrlinen diese
i.d.R. aufgrund der enthaltenen bodeneigenen Samen
schnell. Die z.T. erhebliche Blattmasse und -noch
entscheidender- die oft langen und dicken Wurzeln (z.B.
Schilf) sind wegen ihres negativen Einflusses auf die
Verdichtbarkeit vor dem Einbau in einen Deich zu
entfernen. Zudem baut sich die Blattmasse schnell ab und
wirde dadurch zu einer Abnahme der Verdichtung Uber die
Zeit beitragen. Wurzeln zersetzen sich zwar nicht so
schnell, kdnnen jedoch als praferenzielle FlieRwege wirken
und so die Wasserdurchlassigkeit wesentlich erh6hen.

5.2.2. Ascheaufbereitung

Grundsétzlich sollten Aschen im Deichbau nur in
Gemischen verwendet werden, z.B. zusammen mit Sand,
Boden oder BG oder als hydraulisches Bindemittel flir
verschiedene Anwendungen. Deshalb schlieft die
Aufbereitung der Aschen das Mischen und die Homogeni-
sierung mit ein, im Werk (in Plant) oder in situ (in Place).
Wenn Aschen nicht von sich aus die erforderlichen
Eigenschaften fur eine Zertifizierung als Baustoff haben
(nach Abfallrecht oder REACH, s. Kapitel 4) kénnen sie
aufbereitet werden, um die Schadstoffgehalte zu reduzieren
oder die Schadstoffe im Material permanent zu binden.
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5.3. Handhabung und Lagerung

5.3.1.  Handhabung und Lagerung von BG

Die Handhabung und Lagerung von feinkdrnigem
organikreichem BG ist grundséatzlich vergleichbar mit denen
anderer Baumaterialien. Um die Verwertung des BG zu
ermaglichen, wird es Ublicherweise auf Mieten gelagert, um
die Lagerflache zu minimieren und das BG vor Witterungs-
einfliissen (Erosion, Nasse) und Beeintrachtigungen durch
die Bautatigkeit zu schitzen. Empfehlungen fiir die Anlage
eines BG-Depots sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt.

9.3.2. Handhabung und Lagerung von Aschen

Die Empfehlungen aus Abschnitt 5.3.1 gelten analog.
Zusatzlich ist das Staubproblem zu berlcksichtigen.
Hydraulische Bindemittel aus Asche sind besonders gegen
Witterungseinfliisse zu schiitzen. Die Verwendung wird nur
bei Temperaturen Uber 5°C empfohlen [14].

5.3.3. Handhabung und Lagerung Geokunststoffe

Beschadigungen der Materialien kdnnen die Funktion
einschranken und missen deshalb vermieden werden. Dies
betrifft Beschadigungen durch Maschinen beim Transport,
beim Be- und Entladen oder beim Einbau sowie durch UV-
Strahlung. Fiir die Handhabung und die Lagerung von
Geokunststoffen auf Erdbaustellen sind die M Geok E-StB
inklusive der Checklisten [17], [18], [19] anzuwenden.
Empfehlungen fir geosynthetische Tondichtungsbahnen
finden sich in den EAG-GTD [20] und flir Dranmatten gilt
die entsprechende BAM-Richtlinie [21].

Tabelle 5.2. Empfehlungen fiir Baggergutdepots

Empfehlungen fiir die Anlage eines Baggergutdepots

Unterschiedliches BG muss separat gelagert werden [15], [16].
BG darf nicht mit dem Untergrund vermischt werden.

Keine Vermischung mit anderen Materialien auf dem BG-Depot.

Schutz des Depots vor schadlichen Fliissigkeiten (Ole, Schmier-
mittel, Treibstoffe).

Schutz des temporar gelagerten BG vor Verdichtung und Nasse.

Anlage des Depots auf trockenem Untergrund (nicht in Senken),
keine Beeintrachtigung der lokalen Oberflachenentwasserung.

4 % Oberflachenneigung zur Ableitung von Niederschlagswasser.

GroRe und Hohe der Mieten héngen von mehreren Faktoren ab,
z.B. GroRe der verfiigharen Flache, Zusammensetzung des BG,
vorherrschende Wetterbedingungen zum Zeitpunkt des Aushubs.

Keine Verkehrslast auf den Depots / Mieten (z.B. Radlader).
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5.4. Qualitatssicherung

Eine Qualitatssicherung auf der Baustelle ist fur alle
betrachteten Materialien erforderlich. Die Empfehlungen fiir
BG beschranken sich auf feinkdrniges und sandig-lehmiges
BG fiir Deichdeckschichten oder homogene Deiche. Flir BG
in Stutzkorpern gelten die Empfehlungen in [1]. Die
Qualitatssicherung von Aschen kann analog zu [22]
realisiert werden. Fur Geokunststoffe wird i.W. auf die
existierende Literatur verwiesen. Tabelle 5.6 (S. 58) gibt
einen Uberblick iiber die empfohlenen Qualitatssicherungs-
malnahmen.

Grundsétzlich basiert das Qualitatssicherungssystem fur
alle Materialien auf mehreren Prufebenen (Eignungstestim
Rahmen der Produktentwicklung bzw. vor dem Einbau;
Baustelleneingangskontrolle; interne und externe Qualitats-
kontrolle (im Werk und/oder auf der Baustelle) und Kontroll-
inspektionen des Auftraggebers auf der Baustelle).

54.1.

Dieser Abschnitt basiert auf den Empfehlungen der LAGA
M20 TR Boden [23] und der Empfehlung “Qualitats-
sicherung fir den Kleieinbau [...]" [3], angepasst an die
Verwertung von BG. Fiir ein funktionierendes Qualitats-
sicherungssystem sind die geotechnischen Eigenschaften
in der internen Qualitatskontrolle des BG-Herstellers/
-Lieferanten, der internen Qualitatskontrolle des AN und der
externen Qualitatskontrolle des AG zu prifen. Eine
zusatzliche Ebene bei der Verwertung von BG im Deichbau
ist das dem Projekt vorgeschaltete Einbautestfeld,
vergleichbar mit einem Eignungstest.

Qualitatssicherung fir den Einbau von BG

5.4.1.1. Einbautestfeld — Eignungstest

Vor dem Einbau des BG im Deich wird empfohlen, ein
Einbautestfeld mit der vorgeschlagenen Einbau- und
Verdichtungstechnologie herzustellen und so deren
Eignung nachzuweisen. Der Einbautest kann auch Teil der
tatséchlichen BaumaRnahme (z.B. Deckschicht) sein. Die
Randbedingungen haben denen des geplanten Bauwerks
zu entsprechen. Es sollte mindestens das BG mit dem
hochsten Wassergehalt getestet werden. Bei erheblichen
Unterschieden (z.B. unterschiedliche Entwésserungszeiten)
wird empfohlen, BG mit drei verschiedenen Wasser-
gehalten (hdchster, niedrigster, mittlerer) einzubauen, um
die Ergebnisse mit den erforderlichen Festigkeits- und
Verdichtungswerten zu vergleichen.
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Tabelle 5.3. Empfehlungen fiir Untersuchungen und Probenahme auf
dem Einbautestfeld und zugehérige Feld- und Laborversuche

Empfehlungen fiir Untersuchungen und Probenahme auf dem

Einbautestfeld und zugehorige Feld- und Laborversuche

Ungestorte Proben (Stechzylinderproben) zur Bestimmung von
Dichte und Wassergehalt (DIN 18125-2 und DIN 18121)

Feldfliigelscherversuch (ISO 22476-9)

Laborfliigelscherversuch an ungestorten Proben

KorngroRenverteilung (mit und ohne Zerstérung von OS und Kalk
z.B. nach DIN 18123 und ISO 11277) (vgl. Kapitel 4)

TOC und Kalkgehalt

Konsistenzgrenzen (DIN 18122-1 & 18122-2 0. ISO-TS 17892-12)
Proctor-Versuch (DIN 18127)

Trockendichte des eingebauten Materials (Verdichtungsgrad)

Einaxiale Druckfestigkeit (DIN 18136)

Der empfohlene Probenahme- und Priifungsumfang auf
dem Testfeld ist in Tabelle 5.3 zusammengestellt. Die
Anzahl und Lage der Prifpunkte ist an die verwendete
Einbautechnologie anzupassen. Die Ergebnisse sind in
einem zusammenfassenden Bericht zu dokumentieren.
Insbesondere die Feldfliigel-Scherfestigkeit (spater zur
Qualitatskontrolle verwendet) und der Verdichtungsgrad
mssen bestimmt, analysiert und verglichen werden. Wenn
die Anforderungen dieses Handbuchs mit dem gewahlten
BG und der gewahlten Technologie nicht erreicht werden,
besteht die Mdglichkeit, das BG entweder weiter aufzu-
bereiten oder die Technologie zu &ndern, bevor eine
endgilltige Entscheidung geféllt wird. Fiir jede gewahlte
Kombination ist ein eigenes Testfeld anzulegen.

5.4.1.2. Baustelleneingangskontrolle, interne/ externe
Qualitatssicherung, Kontrollinspektionen

Fur die Qualitatssicherung von Erdstoffen, die dem
Abfallrecht unterliegen, werden die Anforderungen der
ZTVE-StB 09 [24], erganzt um die chemischen
Anforderungen nach LAGA M20 [23] empfohlen. Die
Voraussetzung flir eine funktionierende Qualitétssicherung
ist die Klassifizierung des BG nach den entsprechenden
Vorschriften (Kapitel 4). Der Transportweg der Materialien
von der Nassbaggerung bis zum Einbau sollte vollstandig
dokumentiert und im Materialzertifikat enthalten sein.

Bei der Anlieferung ist fur jede Charge BG mit vergleich-
baren Eigenschaften ein Lieferschein beizubringen. Eine
Charge umfasst max. 2.000 m?, d.h. es ist mindestens alle
2.000 meein Lieferschein vom Lieferanten vorzulegen. Der
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Lieferschein sollte alle Informationen enthalten, die eine
gleichbleibende Qualitat gewahrleisten, mindestens jedoch:

= Art des Baggerguts und Abfallcode

= Gelieferte Menge

= Klassifikation

= Geotechnische Eigenschaften

= Offizielle Materialzertifikate (wenn zutreffend)
= Herkunft des Materials

= Datum der Lieferung

Die erste Priifung der Materialqualitat auf der Baustelle
wird bei der Anlieferung fallig (Baustelleneingangspriifung).
Grundsétzlich sollte das BG auf GroBmieten auf einer
separaten Lagerflache gelagert werden, bevor es in den
Deich eingebaut wird. Diese Mieten sind i.d.R. im Auftrag
der Bauiiberwachung zu priifen (geotechnisch und
geochemisch), um die Qualitat des angelieferten Materials
sicherzustellen. Der empfohlene Mindestumfang ist in
Tabelle 5.4 zusammengestellt.

Nur wenn das angelieferte BG von einem zertifizierten
Lieferanten stammt, das Material selbst zertifiziert ist und
die Zertifikate bei Anlieferung vorgelegt werden, kann die
Baulberwachung auf eine zusatzliche Analyse im Rahmen
der Baustelleneingangspriifung verzichten.

Auch bei der internen und externen Qualitatssicherung
auf der Baustelle ist bezlglich dieser beiden
Rahmenbedingungen zu unterscheiden. Im Fall eines
zertifizierten gereiften BG aus einer Aufbereitungsanlage,
wie z.B. der IAA Rostock (Zertifizierung nach den Kriterien
der BBodSchV [25], Anhang 2), kann die regelmaRige
Qualitatsprifung auf der Baustelle auf die in Tabelle 5.4
angegebenen Parameter beschrankt werden.

Falls das BG nicht zertifiziert ist (z.B. direkt fir die

Bauaufgabe gebaggert oder auf einem Spiilfeld unbe-
handelt gelagert), basiert die Charakterisierung haufig auf
einer geringen Anzahl von Proben, ggf. sogar unter Wasser
gewonnen. Hierfir ist nach Tabelle 5.5 eine umfangreichere
Prifung erforderlich.
Der Umfang der Beprobung richtet sich nach den
Randbedingungen auf der Baustelle und ist im Qualitats-
sicherungsplan festzulegen. Wird vom Lieferanten ein
besonders hoher Qualitatsstandard sichergestellt, kénnen
der Aufwand zur Analyse des eingebauten Materials
reduziert und Schnelltests erlaubt werden.

Mischproben sind aus zehn gleichméaRig oder zufallig auf
der Prufflache verteilten Proben herzustellen. Die Priiffldche
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Tabelle 5.4. Empfehlungen fiir das Qualitdtsmanagement und das
Untersuchungsprogramm wéhrend des Einbaus von zertifiziertem BG

Empfehlungen fiir das Qualitdtsmanagement und

Untersuchungsprogramm wahrend des Einbaus von
zertifiziertem BG

RegelmaRige Sichtkontrolle des angelieferten Materials (inkl.
Fingerprobe) und Lieferscheinkontrolle

Feldfligelscherversuch alle 500 m® eingebauten BG

Probenahme (Zylinderprobe) fiir Wassergehalt und Trockendichte
(Verdichtungsgrad) alle 2.000 m* eingebauten BG (Auftraggeber /
Vertreter des AG)

Alle 5.000 m® eingebauten BG sind die folgenden Laboranalysen

durchzufiihren:

- KorngroRenverteilung (nach Entfernung von OS und Kalk z.B.
nach 1SO 11277)

- Proctor-Versuch und Konsistenzgrenzen

- TOC, Kalkgehalt

- Laborfliigelscherversuch

1 Mischprobe alle 4.000 m? Oberflache je 1 m Schichtstarke
(mindestens 1 Mischprobe je 200 m Deichléange und 1 m
Schichtstarke) fiir chemische Analysen (Probenahme: AG /
Vertreter; Analyse: Externes Labor gewahlt vom AG)

Tabelle 5.5. Empfehlungen fiir das Qualitdtsmanagement und das
Untersuchungsprogramm wéhrend des Einbaus nicht zertifizierten BG

Empfehlungen fiir das Qualitdtsmanagement und das

Untersuchungsprogramm wéhrend des Einbaus nicht
zertifizierten BG

RegelmaRige Sichtkontrolle des angelieferten Materials (inkl.
Fingerprobe) und Lieferscheinkontrolle

Feldfligelscherversuch alle 500 m? eingebauten BG

Probenahme (Zylinderprobe) fiir Wassergehalt und Trockendichte
(Verdichtungsgrad) alle 2.000 m* eingebauten BG (Auftraggeber /
Vertreter des AG)

Alle 5.000 m® eingebauten BG sind die folgenden Laboranalysen

durchzufiihren:

- KorngroRenverteilung (nach Entfernung von OS und Kalk z.B.
nach ISO 11277)

- Proctor-Versuch und Konsistenzgrenzen

- TOC, Kalkgehalt

- Laborfligelscherversuch

1 Mischprobe alle 2.000 m? Oberflache je 1 m Schichtstarke
(mindestens 1 Mischprobe je 100 m Deichlange und 1 m
Schichtstarke) fir chemische Analysen (Progenahme:
Auftraggeber / Vertreter, Analyse: Zertifizierte Priifstelle)

1 Mischprobe / Tag (Probenahme, Analyse: Zertifizierte Prifstelle)

ist zu dokumentieren. Bei Hinweisen auf eine Schadstoffhe-
lastung ist die entsprechende Flache separat zu beproben.

5.4.2. Qualitatssicherung flr Asche-Gemische

Die Qualitatssicherung bei der Ascheproduktion im
Kraftwerk bezieht sich i.W. auf die chemische Zusammen-
setzung und die Kérnung. Die geotechnische Qualitats-
priifung ist auf der Baustelle durchzufiihren.
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5.4.2.1. Qualitédtssicherung bei der Ascheproduktion

Das in Deutschland verwendete Qualitatssicherungssystem
fir die Uberwachung von Rost- und Flugasche aus der
Steinkohlefeuerung besteht aus einer internen und einer
externen Prifung [26]. Als Voraussetzung des Qualitéts-
monitorings wird ein Qualitdtsnachweis verlangt, der eine
Produkt-Erstprifung sowie eine Werkspriifung einschlieft.

Fur die interne Qualitatssicherung werden Aussehen,
Farbe und Geruch der Ausgangssubstanz sowie Farbe,
Triibung, Geruch, pH und el. Leitfahigkeit im Eluat (einmal
pro Woche) geprift. Die Richtwerte fiir pH und Leitfahigkeit
sind in LAGA M20 angegeben (Tab. 11.4-1 und 11.4-2 [23]).

Die externe Qualitatssicherung flir Rost- und Flugasche
aus Steinkohlekraftwerken wird i.d.R. alle drei Monate
durchgefuhrt. Der Umfang der Analysen und die Richtwerte
sind ebenfalls in [23] angegeben.

5.4.2.2. Qualitdtssicherung auf der Baustelle

Auf der Baustelle werden die Aschen und Erdstoffe zur
Herstellung der Gemische entweder separat geliefert und
gelagert oder die Gemische werden im Werk vorgefertigt. In
beiden Fallen werden regelmalige visuelle Kontrollen der
Homogenitat (Aschen, Erdstoffe und Gemische) empfohlen.

Wahrend des Einbaus ist die Verdichtung regelmalig und
in jeder eingebauten Schicht zu prifen. Dies kann im Fall
von i.d.R. nichtbindigen Rostasche-Gemischen z.B. mit
dem Plattendruckgerat oder der leichten dynamischen
Fallplatte vorgenommen werden. Weiter wird empfohlen,
die Verdichtung im gesamten Deichprofil durch Ramm- oder
Drucksondierungen zu erfassen. Eine flachenhafte automa-
tische, in das Verdichtungsgerat integrierte Verdichtungs-
kontrolle ist ebenfalls mdglich. Die Verdichtung sollte die
Anforderungen in [1], [4] erfilllen. Das gewahlte Asche-

Sand-Gemisch fir den Deichkern sollte nahe am optimalen
Wassergehalt eingebaut werden.

Bei der Verwendung von Aschen in Dichtungssystemen
ist die optimale Mischung zu prifen, die fiir die geforderte
Festigkeit und Wasserdurchlassigkeit erforderlich ist. Dazu
sind Proben aus der Mischanlage und aus der hergestellten
Dichtung zu entnehmen. Fiir vertikale Dichtungen gelten die
Empfehlungen fiir Schlitzwande [9] analog.

Das Qualitatssicherungssystem auf der Baustelle ist
ansonsten analog zu dem von BG. Es umfasst eine
Baustelleneingangskontrolle, eine interne und externe
Qualitatsprifung und Kontrollinspektionen. Tabelle 5.4 und
Tabelle 5.5 kdnnen entsprechend angewandt werden, unter
Beriicksichtigung der relevanten Parameter der Aschen.

5.4.3. Qualitatssicherung fir Geokunststoffe

Die Qualitatssicherung bei der Anwendung von Geokunst-
stoffen in Deichen ist in verschiedene Richtlinien und
Regelungen beschrieben. Allgemeine Informationen bzgl.
der Anwendung von Geokunststoffen im Erd- und Wasser-
bau finden sich in [27]. Das Qualitatssicherungssystem
umfasst die Akkreditierung des Herstellers, der dazu ein
Qualititssicherungssystem nach I1SO EN 9001 [28]
nachweisen muss, den Eignungstest, in dem die Eignung
eines Produkts flr die gewlinschte Anwendung nachge-
wiesen wird, ein internes und externes Qualitatsmonitoring
sowie Kontrollinspektionen auf der Baustelle. Die
grundsétzlichen Qualitatsanforderungen an Geokunststoffe
auf der Baustelle sind in CEN/TR 15019 [29] definiert.
Weitere Dokumente beziehen sich auf verschiedene
Ebenen der Qualitatssicherung und Produkizertifizierung
der verschiedenen Geokunststoffe (z.B. [30]).

Tabelle 5.6. QualititssicherungsmalBnahmen auf der Baustelle und wéhrend der Materialproduktion

Qualitatssicherung Baggergut Ache-Gemische Geokunststoffe

Testfeld mit Asche-Gemischen und

Testfeld mit BG und gewahlter

min. mit BG mit hdchstem
Wassergehalt (Empfehlung: 3
verschiedene Wassergehalte)

Feld- und Laboranalysen durch
den Auftragnehmer nach diesem
Handbuch. Mdgliche Erleichterung
fir zertifiziertes BG.

Eignungstests

Baustelleneingangskontrolle

Interne Qualitatssicherung
Feld- und Laboruntersuchungen
Externe Qualitatssicherung durch AN bzw. AG nach diesem
" " Handbuch.
Kontrollinspektionen/ Baustelle

Einbau- / Verdichtungstechnologie,

gewahlter Einbau- / Verdichtungstech-
nologie, min. hdchstméglicher Einbau-
wassergehalt (Empfehlung: 3 versch.
Wassergehalte, zwei Gemische)

Feld- und Laboranalysen durch den
Auftragnehmer nach diesem
Handbuch. Mdgliche Erleichterung fiir
zertifizierte Aschen.

Feld- und Laboruntersuchungen durch
AN bzw. AG nach diesem Handbuch.
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Eignungstest wahrend der
Produktentwicklung oder im
Fall neuer Anwendungen vor
dem Einbau

Priifung z.B. nach CEN TR
15019 [29] und in Anlehnung
an ZTVE-StB 09 [24]

Nach Geokunststoffnormung,
ISO EN 9001 [28], CEN TR
15019 [29], 0.9. Dokumente
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5.4.3.1. Geotextilien

Die Qualitatspriifung flir Geotextilien in der Geotechnik und
im Wasserbau istin [17] bis [19], [31] und [32] beschrieben.

5.4.3.2. Geosynthetische Drénmatten

Die Qualitatsprufung flr geosynthetische Dranmatten richtet
sich nach den Regelungen fiir Geotextilien. Umfangreiche
Informationen enthalten zudem [21], [33] und [34].

5.4.3.3. Geosynthetische Erosionsschutzprodukte

Fir die Vielzahl an geosynthetischen Erosionsschutz-
produkten existiert bislang in Europa kein offizielles
Dokument mit Empfehlungen zu Anwendung und Qualitats-
sicherung. Derzeit sind deshalb die Regelungen zur
Qualitatsprifung von Geotextilien anzuwenden.

5.4.3.4. Geosynthetische Tondichtungsbahnen

Der Einbau und die Qualititspriifung geosynthetischer
Tondichtungsbahnen ist in EAG-GDT [20] beschrieben.

5.5. Einbautechnologie

Dieser Abschnitt enthalt Empfehlungen zu Einbautechnolo-
gien fiir feinkorniges, organikreiches BG und Asche-
Gemische im Deichbau. Weist das verwendete BG einen
hohen Wassergehalt auf dem nassen Ast der Proctor-Kurve
auf, kann der Einbau sich von anderen Erdstoffen unter-
scheiden. Asche-Gemische erfordern ebenfalls besondere
Technologien. SchlieBlich konnten im Projekt DredgDikes
Erfahrungen mit dem Einbau verschiedener Geokunststoffe
gewonnen werden, die hier zusammengefasst werden.

5.5.1. Einbautechnologie fiir Baggergut

Die Technologie fiir den Einbau von reinem nassgebagger-
tem Sand ist umfanglich in [1] beschrieben. Auf Grundlage
der Untersuchungen im Projekt DredgDikes und von
Erkenntnissen aus Bremen und Hamburg kdnnen Empfeh-
lungen fiir den Einbau von BG mit hohem Feinkornanteil
und einem TOC-Gehalt von bis zu 9 % gegeben werden
(Tabelle 5.7). Die Empfehlungen gelten fiir Deckschichten
auf Seedeichen und homogene Deiche, nicht dagegen fir
Dichtungen im Flussdeichbau. Eine umfangreiche
Beschreibung der Einbauversuche im Projekt DredgDikes
ist in Anlage Il enthalten.

Das Deckschichtmaterial wird i.d.R. nach Anlieferung mit
einer Raupe verteilt und eingeebnet. Eine Dicke von 30 cm
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(eingebaute Hohe) der einzelnen Einbauschichten sollte
nicht dberschritten werden. Abhéngig von der Material-
qualitat kann die Verdichtung durch die Raupe bereits den
Anforderungen an eine Deichdeckschicht geniigen. Dies ist
im Eignungstest nachzuweisen. Dann wird eine groRere
Anzahl an Uberfahrten und eine maximale Schicht-
méachtigkeit von 10-20 cm empfohlen, um eine moglichst
homogene Einbauqualitat zu gewahrleisten, sowohl in der
Flache als auch Uber die Tiefe.

In der Regel ist das eingebaute Material jedoch mit einer
Schaffuwalze zu verdichten (Abb. 5.4, Tabelle 5.8). Die

Tabelle 5.7. Empfehlungen fiir Einbautechnologien fiir BG in Deichen

|| Empfehungen

Homogenitat ist wichtig fiir ein Deckschicht-
material

Homogenisierung Technologie:
von Baggergut z.B. Mietenaufsetzer (liblicherweise in der
(Abschnitt 5.2.1) Aufbereitungsanlage) oder Separator-

schaufel an Hydraulikbagger (auch auf der
Baustelle mdglich).

Einbau:

Raupe (max. 30 cm Schichtdicke verdichtet)
Verdichtung:

Walze mit StampffuBbandage, min. 4
Uberfahrten

Vorzugsvariante:

Einbau und Verdichtung in Schichten (iber
den gesamten Deichkern

Steile Béschungen:

Empfehlungen im Textteil.

Vor dem Einsatz auf dem Deich ist die
Verdichtungstechnologie auf dem Testfeld
zu priifen (5.4.1.1); Prifwerte fir die
Verdichtung s. Abschnitt 5.1.1.1.

Einbau:

Raupe (max. 30 cm Schichtdicke verdichtet)
Verdichtung:

Walze mit StampffuBbandage, min. 4
Uberfahrten (Kneteffekt besonders wichtig
um horizontale FlieBwege zu reduzieren)
Vorzugsvariante:

Einbau und Verdichtung in hor. Schichten
Vor dem Einsatz auf dem Deich ist die
Verdichtungstechnologie auf dem Testfeld
zu prifen (5.4.1.1); Prufwerte fir die
Verdichtung s. Abschnitt 5.1.1.2.

Verdichtungs-
technologie fiir
Deckschichten im
Seedeichbau

Verdichtungs-
technologie fiir
homogene Deiche

Tabelle 5.8. Vorteile einer Schaffullwalze fiir die BG-Verdichtung

Vorteile einer SchaffuBwalze fiir die BG-Verdichtung

Kneteffekt flihrt zu einem besseren Verbund mit hoherer
Festigkeit und homogenerer Verdichtung.

Stampffullbandage zerstort groRere Agglomerate: kann zu einer
besseren Homogenisierung und erhohten Verdichtung fiihren.

Unebenheit der verdichteten Oberflache erlaubt die Verzahnung
der verschiedenen Schichten und erhoht so die Stabilitat.

Reduktion des schichtparallelen praferentiellen Abflusses
aufgrund der besseren Schichtverzahnung.
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Abb. 5.4. BG-Verdichtung mit einer SchaffuBwalze

Stampffullbandage ist vorteilhaft, da sie den Erdstoff knetet
und so eine bessere Verzahnung der Bodenagglomerate
und eine homogenere Verdichtung erméglicht wird. Zudem
greifen die max. 30 cm mé&chtigen Schichten durch die
unebene Oberflache besser ineinander, was die Ausbildung
praferentieller FlieRpfade vermindert.

Die empfohlene Einbauqualitt fir feinkérniges BG,
bestimmt durch die undrénierte Scherfestigkeit oder den
Verdichtungsgrad, istin Abschnitt 5.4.1 angegeben. Fur die
flachenhafte Verdichtungskontrolle ist eine automatisierte
Priifung (z.B. integriert in eine Walze) vorteilhaft.

Es wird empfohlen, feinkdrniges BG bei einem Wasser-
gehalt nahe dem Optimum einzubauen. Ublicherweise liegt
der Einbauwassergehalt auf dem nassen Ast der Proctor-
kurve. Die Schrumpfgefahrdung ist beim Einbau auf dem
trockenen Ast zwar geringer (Abschnitt 5.1.1.1), dennoch
kann dies nicht uneingeschrankt empfohlen werden, da die
Materialien dann haufig schwer zu handhaben sind (z.B.
starke Staubentwicklung).

Der Materialeinbau ausschlieRlich mit der Baggerschaufel
kann nicht empfohlen werden, da die Verdichtung dadurch
deutlich geringer ist als mit einem Verdichtungsgeréat. Im
Projekt DredgDikes wurden die empfohlenen Qualitats-
eigenschaften bei allen untersuchten Materialien deutlich
unterschritten. Die Technologie wird manchmal an steileren
Bdschungsabschnitten oder zum Ausgleich von Uneben-
heiten wahrend der Béschungsprofilierung eingesetzt. Hier
wird empfohlen, alternative Technologien einzusetzen oder
die B6schungsneigung anzupassen.

5.5.1.1. Deiche mit Sandkern und Deckschicht

Raupen und Walzen kénnen Ublicherweise bis zu einer
Neigung von etwa 1:3 eingesetzt werden. Das entspricht
der steilsten Regelbdschung bei Seedeichen. Dann sind
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Einbau und Verdichtung schichtenweise Béschungsparallel
uber den gesamten Deichkern durchzufiihren (Abb. 5.5).

Bei Boschungsneigungen steiler als 1:2,5 ist diese
Einbaumethode schwierig bis unméglich. Zwei (bliche
alternative Einbaumaglichkeiten sind:

= Einbau des Deckschichtmaterials mit einer Neigung von
max. 1:3, Entfernen des Uberschussmaterials wahrend
der Boschungsprofilierung (abhangig von der Deich-
hohe mit erheblicher Massenbewegung). Besonderes
Augenmerk ist auf die maximale Schichtstarke von
30 cm zu legen (am Deichful} kleine Flachen). Werden
die ersten Schichten am DeichfuB® zu dick gewahlt, kann
es hier lokal zu einer schlechten Verdichtung kommen,
was die Standsicherheit gefahrden kann (Abb. 5.6).
= Einbau der Deckschicht in horizontalen Schichten bis
zur Deichkrone (Abb. 5.7). Grolle Verdichtungsgerate
wie Walzen und Raupen benétigen aus Sicherheits-
grinden Ublicherweise eine Fahrbreite von min. 3 m.
Dies wirde einer Deckschichtméchtigkeit von 1,5 m auf
einer 1:2 Bdschung entsprechen, einer nicht uniblichen
Méchtigkeit beim Einbau von BG (vgl. Kapitel 4). Wenn
eine geringer méachtige Deckschicht geplant ist, ist das
Uberschussmaterial wéhrend der Béschungsprofilierung
wieder zu entfernen. Fir die Verdichtung ist eine Walze
einzusetzen, da Raupenketten nicht die gesamte Breite
der Deckschicht erfassen kénnen. Zudem wird eine
Stampffullbandage empfohlen, um den Einfluss hori-
zontaler, schichtparalleler FlieRwege zu reduzieren.
Eine der beiden Methoden ist effizienter beziiglich der
Massenbewegung, abhangig von der erforderlichen
Deckschichtmachtigkeit, der Mindestarbeitsbreite bei

Geplante Krone

| Sandkem
Abb. 5.5. Standardeinbau fiir eine Deckschicht auf Sandkern

Geplante Krone

lv Sandkem [

Abb. 5.6. Mégliches Problem bei der Installation von Material in einer
geringeren Neigung fiir spétere Profilierung der Béschung
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Abb. 5.7. Horizontaler Einbau und Verdichtung der Deckschicht bei
steilen Béschungen auf einem Sandkern.

horizontalem Einbau (i.d.R. > 3 m), der Deichhéhe und der
Bdschungsneigung (Berechnungsbeispiel s. Annex ).

5.5.1.2. Homogene Deiche

Bei der Herstellung eines homogenen Deiches aus BG wird
der gesamte Querschnitt in Lagen von 30 cm (verdichtet)
aufgebaut und mit einer Schaffulwalze verdichtet, um
horizontale FlieRwege zu reduzieren. Wenn der Einbau
ausschlieflich mit der Raupe (ohne zusétzliche Verdich-
tung) vorgenommen wird, sind diinnere Schichten und eine
erhohte Anzahl an Uberfahrten vorzusehen, um eine gute
Verzahnung der Schichten zu gewahrleisten.

Um Massenbewegungen einzusparen, konnen vor allem
kleinere Deiche hergestellt werden, indem das Uberschuss-
material aus dem unteren Boschungsbereich beim
Profilieren nach oben gezogen und dort eingebaut wird. Es
ist besondere Vorsicht geboten, um auch oben eine
qualitativ hochwertige Verdichtung zu gewahrleisten.

5.5.2.  Technologien fur Asche-Gemische

Beim Deichbau und der Deichertiichtigung (z.B. Erhéhung)
kénnen Gemische aus Asche und Sand wie (bliche
Deichbaumaterialien behandelt werden. Die Gemische
werden i.d.R. in Mischanlagen vor Ort hergestellt, nach
einer im Labor entwickelten Rezeptur. Die Empfehlungen
fir Asche-Gemische als Deichkern- oder Deckschicht-
material folgen denen fir BG in Abschnitt 5.5.1. In Tabelle
5.9 sind die Empfehlungen zusammengefasst.

Zusatzlich konnen Asche-Gemische als vertikale
Dichtung im Deichkern oder am Deichfull wie eine
Schlitzwand eingebaut werden. Die Gemische inkl. Zement,
Bentonit oder Flugasche kdénnen in Anlagen vor Ort
hergestellt werden (Abschnitt 5.2.2).

61

Tabelle 5.9. Empfehlungen fiir Einbautechnologien fiir Asche-Gemische

|| Empfehiungen

Homogenisierung

Homogenisierung ist wichtig. Kann vor Ort
in einer Mischanlage realisiert werden.

Einbau mit einer Raupe (max. 30cm
Einbauhohe pro Schicht)

Verdichtung mit SchaffuBwalze mit min. 4
Uberfahrten (knetende Wirkung wichtig zur
Reduktion horizontaler FlieRBwege)

Einbau und Verdichtung in horizontalen
Schichten (empfohlen)

Alle Verdichtungstechnologien miissen vor
dem Bau in einem Testfeld analog zum
Einbau von BG gepriift werden (5.4.1.1).
Verdichtungsprifwerte s. Abschnitt 5.1.2.

Einbau mit einer Raupe (max. 30cm
Einbauhohe pro Schicht)

Verdichtung mit SchaffuBwalze mit min. 4
Uberfahrten

Einbau iiber die gesamte Deichoberflache
(empfohlen).

Fir steile Béschungen s. Empf. fiir BG.
Alle Verdichtungstechnologien miissen vor
dem Bau in einem Testfeld analog zum
Einbau von BG geprift werden (5.4.1.1).
Verdichtungsprifwerte s. Abschnitt 5.1.2.

Verdichtungs-
technologie fiir den
Stiitzkdrper

Verdichtungs-
technologie fiir
Deichdeckschichten

T

Abb. 5.8. Einbau einer Vertikaldichtung (Foto: Moebius Polska)

5.5.3. Einbautechniken fiir Geokunststoffe

Grundsétzlich ist der Einbau von Geokunststoffen entweder
standardisiert oder die entsprechenden Informationen
werden von Hersteller in einer Einbauanleitung zur
Verfligung gestellt. Die folgenden auf den Erfahrungen aus
dem Projekt DredgDikes basierenden Empfehlungen
kénnen ergénzend genutzt werden.

5.5.3.1. Erosionsschutzprodukte gegen
Oberflachenerosion und zur Wurzelbewehrung

Es gibt eine groRe Anzahl an geosynthetischen
Erosionsschutzprodukten mit verschiedenen Wirkmecha-
nismen (Abb. 5.9). Wichtige Unterschiede sind der
Bedeckungsgrad, das Material (nattirlich oder synthetisch)
und die Mdglichkeit, die Produkte mit kriimeligem Boden zu
flllen. Im Projekt DredgDikes kamen zwei Produkte zum
Einsatz: Eine Geomatte (GMA) und ein Produkt, das die
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Eigenschaften eines Geogitters und einer GMA kombiniert.
Solange die Bdschung nicht begriint ist (vor der Ansaat
oder wéhrend der Keimphase) kann Erosion durch
(Niederschlags-)Wasser und Wind ausgeldst werden. Wenn
nur der Boden oberhalb und in der Produktstruktur betroffen
ist, ist dies fir die Standsicherheit vergleichsweise
unproblematisch (Abb. 5.10 A,C), es sind jedoch ggf.
bodenschutzrechtliche Belange zu beriicksichtigen. Wenn
der darunter liegende Boden ebenfalls erodiert, beginnt das
System zu versagen (Abb. 5.10 B,D).

Ein geosynthetisches Erosionsschutzprodukt kann einen
begriinten Boden in unterschiedlicher Weise verstarken.
Wird das Produkt direkt auf die Bodenoberflache aufgelegt
(Abb. 5.11 B), werden die Pflanzenhalme stabilisiert. Die
Ansaat kann vor oder nach der Verlegung vorgenommen
werden; maschinelles Drillen ist auf dem Produkt jedoch
nicht méglich. Wird auf dem Produkt angesat, ist deshalb
entweder eine Hand- oder eine Nassansaat erforderlich.
Einschrankungen beziiglich dieser Technologie auf einer
BG-Bdschung werden in Abschnitt 5.6.1.3 beschrieben.
Liegt das Saatgut unter dem Produkt, ist die wirksame
Offnungsweite von Bedeutung. GMAs kénnen z.B. von
mehrkeimblattrigen Pflanzen angehoben werden, sodass
die Verbindung des Produkts zum Untergrund verloren
geht, und es kann zu Erosion unterhalb des Produkts
kommen. Ist ein engmaschiges Produkt fest auf der
Oberflache fixiert, kann dies zu einer Selektion der
Vegetation fiihren.

Wird ein entsprechendes Produkt mit Boden geflillt aber
nicht bedeckt (Abb. 5.11 C), werden die Wurzeln vom
Produkt an Ort und Stelle gehalten und das Wurzelnetzwerk
bildet sich von Anfang an im und unter dem Produkt aus.

Abb. 5.9. Typen von Erosionsschutzprodukten. A. Erosionsschutzmatte
GEC-M, bis zu 100 % Bedeckung; B. Gitter-/netzartiges Erosionsschutz-
produkt mit groBen Offnungen; C. Geomatte (GMA) fiir Erosionsschutz
auf der Bodenoberflache; D. GMA mit Boden gefiillt oder (iberdeckt
(Wurzelbewehrung) oder zur Erhéhung der Reibung zwischen der
Rohbodenbdschung und einem weniger verdichteten Oberboden.
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Bodenflillung in der GMA erodiert Bodenfiillung erodiert, Erosion unter GMA

Bodenbedeckung erodiert Erosion dber und unter der GMA

Abb. 5.10. Erosionsphdnomen bei der Anwendung von GMAs. A. Die
Bodenfiillung in der GMA erodiert aber der darunter liegende Boden
bleibt geschiitzt; B. Die Bodenfiillung ist bereits erodiert oder die GMA
war nicht gefiillt (Abb. 5.9 C) und der Boden darunter erodiert
(Versagen); C. Die Bodentiberdeckung erodiert aber die GMA schiitzt
den darunter liegenden Boden; D. Sowohl die Bodenbedeckung als auch
der Untergrund erodieren (Versagen).

Begriintes Baggergut Gras wachst durch die GMA

Vegetation direkt auf der GMA Wurzelbewehrung in 3 cm Tiefe

Abb. 5.11. Kombination von Vegetation und GMA. A. begriintes BG ohne
GMA; B. das Gras wéchst durch eine GMA direkt auf der Oberflache
(Abb. 5.9 C); C. Vegetation direkt auf einer mit Boden gefiillten GMA; D.
Wurzelbewehrung in einer Tiefe von ca. 3 cm (Abb. 5.9 D)

Tabelle 5.10. Einbauempfehlungen fiir Erosionsschutzprodukte

Empfehlungen fiir den Einbau von Erosionsschutzprodukten

und die damit im Zusammenhang stehende Ansaatmethode

Produkt an einer Seite fixieren und vorspannen, bevor es auf der
Oberflache befestigt wird. Dadurch Verminderung von Beschadi-
gungen beim Begehen; Kontakt zum Untergrund wird garantiert.

Produkt nach der Einbauanleitung des Herstellers auf der
Bdschung fixieren. Wenn Stahlhaften (punktuell) verwendet
werden, ist eine gute Verbindung von Produkt und Untergrund zu
garantieren; andernfalls kann es zu Erosion unterhalb des
Produkts kommen. Empfehlung: Mindestraster von 1-2
Befestigungspunkten je m?, je nach Materialflexibilitat.

Falls erforderlich: Produkt vor Ansaat mit max. 1 cm Oberboden
(oder kriimeligem BG) bedecken (eher fiillen). Sehr flache
Produkte sollten nicht bedeckt werden, um den Verlust des
Oberbodens zusammen mit der Ansaat zu bzw. ein Abgleiten von
Oberboden auf dem Produkt zu vermeiden (Annex II).

Dies ist die empfohlene Methode. In diesem Fall kann sogar
vor der Verlegung des Produkts angesat werden, da nur ca.
1 cm krimeliger Oberboden zur Verfiillung verwendet wird.
Mit dieser Methode kann die Saatbettvorbereitung
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(Abschnitt 5.6.1.1) vernachlassigt werden. Zudem kann
auch eine Mischung von Saatgut und Oberboden im
Nassansaatverfahren aufgebracht werden.

Wenn ein Produkt mit zu viel Oberboden bedeckt wird,
kann es vorkommen, dass das dichte Wurzelgeflecht nicht
bis in das Produkt ein- bzw. durch das Produkt hindurch
wachst (Abb. 5.11 D). Deshalb sollten die Produkte
maximal mit 3 cm Oberboden bedeckt werden, besser
weniger. In diesem Fall muss die Ansaat nach der
Verlegung und Befiillung vorgenommen werden, wenn nicht
eine Boden-Saatgut-Mischung verwendet wird (s.0.).

Bislang existiert kein offizielles Dokument flir Produkte fiir
den Oberflachenerosionsschutz. Deshalb sind grundséatzlich
nur die Einbauanleitungen der Hersteller giltig. Die
zusatzlichen Einbauempfehlungen dieses Handbuchs sind
in Tabelle 5.10 zusammengefasst.

5.5.3.2. Geosynthetische Drénmatten

Geosynthetische Drénmatten kénnen alternativ zu anderen
Dréanelementen eingesetzt werden. Sie sind einfach zu
verlegen, indem sie in Deichlangsrichtung ausgerollt
werden. Einbauanleitungen der Hersteller sind i.d.R. verflig-
bar. Zusatzliche Informationen finden sich in [21], [33].

In einem Deich wird die Dranung uUblicherweise am
landseitigen Deichfull angeordnet, um den Abfluss des
Sickerwassers zu regeln und die landseitige Boschung vor
Durchfeuchtung und Auftrieb zu schitzen. Eine Ubliche
Methode ist der Einbau eines Sickerprismas, indem ein Teil
der Deckschicht und des Kerns durch einen Auflastfilter aus
Kies ersetzt wird. Alternativ werden z.B. Dranrohre im
Innern des Deiches auf der Landseite des Sandkerns
eingebaut, die in definierten Abstanden durch die
landseitige Boschung geflihrt werden, abhéngig von der
Bemessungs-Sickerwassermenge [1].

Geosynthetische Dranmatten kénnen diese Bauweisen
erganzen bzw. sie ersetzen. Ein wichtiger Vorteil ist dabei
die hohe Filterstabilitat der Produkte, die auch Uber grolRe
Zeitraume garantiert werden kann, wie in [21] gezeigt.

Um die Drankapazitat der Kerndrénrohre zu erhdhen,
konnen Dranmatten parallel zu den Dranrohen verlegt und
an diese angeschlossen werden. Der geotextile Filter des
Verbundstoffs wird dazu um das Rohr gewickelt, um einen
dauerhaften Anschluss zu gewahrleisten. Auf diese Weise
wird die Sickerlinie weiter im Innern des Deichkerns
gesenkt und die Dranrohre kdnnen dennoch so weit wie
mdglich landseitig angeordnet werden.
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Um die Zuganglichkeit des Dransystems zur Wartung zu
verbessern, konnen die Dranrohre sogar in der landseitigen
Deckschicht verlegt werden, wahrend die angeschlossene
Drénmatte in den Deichkern reicht.

Dranmatten kénnen auch so verlegt werden, dass sie das
Sickerwasser im Deichkern durch die landseitige Deck-
schicht bzw. aus einem homogenen Deich frei ableiten.
Dann drant das Sickerwasser jedoch iber die gesamte
Lange des DeichfuBes (wie bei einem Dranprisma) und
besondere Aufmerksamkeit ist der Ableitung des Wassers
vom DeichfuR zu widmen, da die Flache vor dem Deich
sonst dauerhaft verndsst und (nicht nur aufgrund der
Beeintrachtigung der Vegetation im Hinblick auf den
Erosionsschutz) instabil beztiglich Uberstrdmung und sogar
zu einer Gefahr fir die Gesamtstandsicherheit werden
kann. Die Dranmatte sollte mindestens 20-30 cm tber der
Gelandeoberflache des Hinterlands in der Boschung
platziert werden, um eine ungewollte Bedeckung (z.B.
Bodenmaterial, wahrend oder nach der Bauausfiihrung)
und damit eine Blockade der Sickerwasserableitung zu
verhindern. Die endgliltige Position des Dranprodukts istim
Rahmen der Bemessung zu entscheiden, insbesondere
unter Bericksichtigung von Untergrundsetzungen. In
homogenen Deichen kann dieses System durch eine
Kiesrigole erganzt werden. Diese wird eingebaut, sobald
der Baufortschritt die Hohe erreicht, auf der die Rigole oben
abschlieft. Dann wird ein Graben ausgehoben, mit einem
geotextilen Filter ausgekleidet und mit Drénkies gefilllt,
bevor der Deich auf seine Endhdhe fertiggestellt wird.

Weitere Informationen und Skizzen fiir die Anordnung der
Dranmatten im Deichquerschnitt finden sich in Kapitel 4.

5.5.3.3. Geosynthetische Bewehrung

Es gibt zwei Standardanwendungen fiir geosynthetische
Bewehrungsprodukte im Deichbau: Die Bewehrung des
Deichkérpers selbst, haufig mit der sogenannten
Umschlagmethode [35], und die Basisbewehrung, indem
ein Bewehrungsprodukt unter dem gesamten Deich auf
dem Planum die Setzungen vergleichmaRigt und ggf. die
Befahrbarkeit wahrend der Bauphase erméglicht. Aufgrund
fehlender Richtlinien fir die Deichbewehrung kénnen die
Bemessung und Ausfiinrung angelehnt an EBGEO [36]
durchgefiihrt werden.

Im DredgDikes-Projekt wurde eine Geokunststoff-
bewehrung zudem in einer Deichdeckschicht eingebaut, um
die GroRe (besonders die Tiefe) entstehender Risse zu
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beeinflussen. Diese Uberlegungen basieren auf den
Erfahrungen bei der Erforschung der Geogitterbewehrung
mineralischer Deponieoberflachendichtungen [37].

Das Planum sollte beim Einsatz von Geokunststoffen zur
Bewehrung der Deichbasis besonders eben ausgefiihrt und
das verlegte Bewehrungsprodukt (z.B. mit einer Traverse
an einem Bagger oder Radlader) vorgespannt werden, um
einen guten Kontakt zwischen Planum und Produkt sowie
eine gute Kraftiibertragung zu gewahrleisten.

5.5.3.4. Geosynthetische Tondichtungsbahn

Der Einbau einer geosynthetischen Tondichtungsbahn istin
EAG-GDT [20] und in den Einbauanleitungen der Hersteller
umfanglich beschrieben.

5.6. Begrunung

Die Begriinung ist der tibliche Erosionsschutz auf Deichen.
Auch dann, wenn Teile des Deiches z.B. mit einem Stein-
oder Asphaltdeckwerk verstarkt sind, ist eine gut
entwickelte Grasnarbe von grundlegender Bedeutung fur
die Standsicherheit der meisten Deiche. Die Vegetation
bietet Schutz vor Erosion und reduziert die Infiltration von
Niederschlagswasser. Sie muss sich nach der Fertig-
stellung der Deichbdschungen schnell etablieren und ist
uber die gesamte Lebensdauer des Deiches in einem guten
Zustand zu erhalten, was ggf. eine intensive Pflege
erfordert. Im Projekt wurde eine Reihe von Untersuchungen
beziglich der Vegetationsentwicklung auf BG und Asche-
Gemischen durchgefiihrt (Annex Il). Die darauf basierenden
Empfehlungen sind im Folgenden zusammengestellt.

5.6.1. Begrinung auf Baggergut

Die Empfehlungen fiir BG in diesem Handbuch basieren auf
DredgDikes sowie auf den langjéhrigen Erfahrungen mit
begriinten Deponierekultivierungsschichten aus BG [38].
Tabelle 5.11 enthdlt eine Zusammenfassung der
wichtigsten Empfehlungen. Diese Empfehlungen weichen
2.T. von den im Folgenden dargestellten Hinweisen der
EAK 2002 [1] ab (kursiv):

= Boden harken bis 5 cm tief,

= Saatgut verteilen (Sdmaschine) und anpressen (Walze),

= Anféngliche Diingergabe laut EAK vorteilhaft,

= Ansaat bei gunstigen Wetterbedingungen (nicht zu
nass/ zu trocken, windstill, Bodentemperatur > 8°C).
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Tabelle 5.11. Empfehlungen zur Etablierung der Grasnarbe auf BG

_ Empfehlungen

Entfernen von Steinen, Unkraut und anderen
Fremdkorpern.

Zweifaches Frasen auf 5 cm Tiefe.

Alternativ:

Aufrauen der Oberflache ca. 2 cm tief.
Hydrosaat direkt auf der verdichteten Oberflache
nur bei optimalen Wetterbedingungen.

Vorbereitung
des Saatbetts

Auswahl regionaltypischen Saatguts.

Schnell keimendes Saatgut, das eine dicke,
dichte Grasschicht entwickelt.

Fir Seedeiche sind salzresistente Arten zu
wahlen (Salzwasser und mdglicher Salzgehalt
im BG).

Ausbringungsmenge iiblicherweise ca. 30 g/m?

Saatgut-
mischung

Saatgutin das vorbereitete Saatbett einarbeiten
(einharken oder drillen).

Hydrosaat nur bei optimalen Wetterbedingungen
empfohlen (siehe Text).

Keine Diingergabe notig fir feinkdrniges,
organikreiches BG.

Die Oberflache sollte i.d.R. rau gehalten werden
(nicht walzen).

Ansaat-
Techniken

Saatperiode

Empfohlene Ansaatzeiten:
September-Oktober (Standard).
Mérz-Anfang April (Ausnahme).

Friiher Schnitt um die bodeneigenen Unkrauter
zu reduzieren / zu entfernen.

Zusatzlicher Schnitt, sobald die Ansaat gekeimt
und 10-15 cm hoch ist.

Starker Aufwuchs (aufgrund der Bodenfruchtbar-
keit des BG) kann zu erhohtem Pflegeaufwand
im Vergleich zu anderen Oberbéden fiihren,
erhoht jedoch gleichzeitig die Erosionsstabilitat
der Oberflache.

Pflege und Unterhaltung sind im Vertrag genau
festzulegen.

Unterhaltung
und Pflege

Wird eine Deichdeckschicht aus feinkdrnigem, organik-
reichem BG hergestellt, ist keine zusatzliche Oberboden-
schicht erforderlich. Das BG besitzt iblicherweise eine gute
Bodenfruchtbarkeit und eine hohe Wasserhaltekapazitat,
was eine schnelle und dauerhafte Begriinung erméglicht
(Informationen zur Feldkapazitdt von feinkérnigem BG
finden sich in Abschnitt 4.7.4.1).

5.6.1.1. Vorbereitung des Saatbetts

Vor der Ansaat ist die Bdschungsoberflache i.d.R.
vorzubereiten, z.B. durch eine 5 cm tiefe Bodenbearbeitung
(zwei Wiederholungen). Unkraut, Steine und andere Fremd-
stoffe sind zu entfernen. Die Oberflache ist zudem bis zur
Fertigstellung der Ansaat von Unkraut frei zu halten [1].
Eine Ansaat direkt auf der gut verdichteten Deckschicht
sollte grundsatzlich vermieden werden. Die obersten
Millimeter des feinkdrnigen BG trocknen schnell aus,
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speziell auf einem dem Wind besonders ausgesetzten
Deich, wodurch in einer Trockenperiode die Keimung
volistandig gehemmt werden kann. Zudem kann das
Saatgut leicht windverfrachtet werden.

Unter der diinnen trockenen Kruste halt feinkérniges BG
i.d.R. ausreichend Wasser, um eine Keimung zu
ermoglichen. Deshalb ist mindestens ein Aufrauen der
Oberflache (2 cm tief) erforderlich, um das Saatgut auf der
Boschung zu halten und bei guten Wetterbedingungen
ausreichend Feuchtigkeit zu garantieren.

Eine Nassansaat auf der verdichteten Oberfliche ohne
Saatbettbereitung funktioniert nur bei optimalen Wetterbedingungen
(dauerhaft feucht und nicht zu kalt fiir 2 -3 Wochen). Bei trockener
Witterung ist diese Methode nicht zielfiihrend, wie im Projekt DredgDikes
gezeigt. Die Verwendung einer Nassansaat mit von Mulch ist ebenfalls
denkbar, wie auch andere Technologien, die die Oberflache bedecken
und feucht halten; hierbei ist jedoch die Wirtschaftlichkeit abzuwagen, da
auf BG aufgrund des guten Nahrstoffangebots mit der entsprechenden
einfachen Vorbereitung ein guter Keimerfolg erzielt werden kann.

Eine aufgeharkte bzw. gefraste Oberflache kann den folgenden Vorteil
bringen: Da die kriimelige Oberflache nicht (so schnell) reilt wie eine
glatte, stark verdichtete Oberflache, ist die darunter liegende Schicht vor
der direkten Sonneneinstrahlung geschiitzt und so auch teilweise vor
Evaporation. Das kann in Folge die Rissbildung weiter verzégern
(wahrend die Rissbildung aufgrund der langfristigen Schrumpfvorgange
nicht verhindert werden kann).

Auf der anderen Seite kann die Ansaat direkt auf der verdichteten
(bzw. auf der nur 2 cm tief aufgerauten) Oberflache den Vorteil einer
erhohten Erosionsstabilitét haben, sowohl im unbegriinten als auch im
begriinten Zustand.

Tabelle 5.12. Beispiel fiir eine (ibliche Deichsaatmischung (Seedeich)

Anteile

[g/m?]

Abb. 5.12. Ansaat und Einharken von Hand, DredgDikes Pilotdeich

5.6.1.2. Saatgut

Eine regionaltypische Deichsaatmischung wird empfohlen.
Informationen (iber Saatmischungen und spezielle
salztolerante Deichsaatmischungen finden sich in [39]. Die
ubliche Ausbringungsmenge ist ca. 30 g/m? wenn vom
Lieferanten nicht anders vorgegeben. Eine Standard-
saatmischung fir Deichbegriinung unterstitzt die
Erosionsstabilitt der Deichdeckschicht, da die Vegetation
sich schnell und dauerhaft etabliert.

Ein Beispiel fur eine solche Mischung zeigt Tabelle 5.12.
Der Rotschwingel (Festuca rubra trichophylla LIPROSA/
LIBANO und Festuca rubra rubra NFG/TAGERA) wird als
salzresistent angesehen und bildet eine dichte Grasnarbe.

5.6.1.3. Ansaat-Methoden

Das Saatgut wird in das vorbereitete Saatbett aus
krimeligem BG von Hand eingeharkt (Abb. 5.12) oder
maschinell gedrillt, um den Kontakt zwischen Samen und
Boden zu erhéhen und eine gute Wasserversorgung zu
ermaglichen [40].

Abb. 5.13. Vegetationsdecke 1 Jahr nach Ansaat, Rostocker Testdeich

Abb. 5.14. Starkes Wurzelsystem (Rostocker Testdeich)

In Deutschland wird eine Ansaat im Frihherbst (Sept. —
Okt.) empfohlen. Die Ansaat im Frihjahr (M&rz — Anfang
April) ist ebenso mdglich, allerdings sind trockene und /
oder kalte Perioden dann wahrscheinlicher als im Herbst.
Die Zeit von Ende April bis Mitte August kann fiir die Ansaat
nicht empfohlen werden.
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Eine Diingergabe auf feinkérnigem, organikreichem BG
ist nicht erforderlich. Es wird dennoch empfohlen, vor jeder
Deichbaumalinahme ein Begriinungstestfeld von 1 m? je
Ansaatvariante auf dem gewahlten BG anzulegen, um die
Keimkapazitat des Saatguts abzuschatzen.

Im Projekt DredgDikes konnte gezeigt werden, dass das
Anpressen des Saatguts auf der Oberflache keinen Vorteil
bietet, wenn es in ein vorbereitetes Saatbett eingebracht
wird. Die durch das Walzen geglattete Oberflache trocknet
schneller aus und zeigt friiher Schrumpfrisse. Eine raue
Oberflache hat eine hohere Infiltrationskapazitat (zudem ein
hoheres Potential, Niederschlagswasser und Tau auf der
Flache zu halten) sowie eine geringere Neigung zu
Schrumpfrissen bei gleichzeitig ausreichender Erosions-
stabilitat bei durchschnittlichen Regenereignissen.

Die Keimung auf Deichen aus sehr feinkérnigem BG kann sich
verzdgern (besonders wenn die Oberflache stark verdichtet oder das
Saatbett mit einer Walze geglattet wird), da dieses in exponierten Lagen
ggf. schneller austrocknet als andere Oberbéden. Fiir die Keimung und
die weitere Entwicklung der Pflanzen ist ein Zeitraum von 7 bis 10 Tagen
entscheidend. In dieser Zeit wird eine dauerhafte Feuchtigkeit fiir die
Keimung im obersten 1 ¢cm bendtigt. Diese Wetterbedingungen sind am
wahrscheinlichsten von September bis Oktober, z.T. auch im Marz,
weniger von April bis August und in der Kélteperiode.

Im Projekt DredgDikes konnte die Ansaat nicht nach diesen
Empfehlungen umgesetzt werden. Auf dem Rostocker Forschungsdeich
fihrten sowohl die Geometrie als auch der Zeitpunkt der Fertigstellung zu
einer alternativen Ansaatmethode zu einem ungiinstigen Zeitpunkt. Die
Nassansaat auf den stark verdichteten, exponierten Béschungen mit
einer Neigung bis 1:2 wurde im Juni ausgefiihrt, direkt gefolgt von einer
dreimonatigen Trockenperiode ohne Niederschlage. Anfanglich wurde
der fast vollstandige Ausfall der Keimung beobachtet. Die Keimung
setzte jedoch sofort nach den ersten Niederschlédgen im September ein
und war sogar dort am besten, wo im Sommer keine zusétzlichen
MaRnahmen, wie z.B. Bewasserung, vorgenommen worden waren.
Innerhalb eines Jahres entwickelte sich eine gute Grasnarbe (ca. 80 %
Bedeckungsgrad in gutem Zustand). Da eine schnelle Begriinung
gewiinscht war, sind sowohl Zeitpunkt als auch Methode dennoch als
nicht optimal zu bewerten.

Empfehlungen zur Ansaat in Kombination mit Erosions-
schutzprodukten finden sich in Abschnitt 5.5.3.1.

5.6.1.4. Entwicklung der Grasnarbe

Sobald das Saatgut auf dem BG keimt und es dem
Trockenstress widerstanden hat, setzt ein intensives
Wachstum ein (Abb. 5.13). Das Wachstum von Gras auf
feinkdrnigem oder sandig-lehmigem BG ist haufig intensiver
als auf den sandigen Oberbdden auf den Deichen, die in
MV diesbeziiglich besichtigt wurden. Dadurch ertragt die
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Vegetation auf BG auch trockene Witterungsverhaltnisse
besser. Sowohl die Ausbildung der Grasnarbe als auch die
Wurzelentwicklung sind sehr gut. In den Materialien, die im
Projekt DredgDikes untersucht wurden, entwickelte sich
schon im ersten Jahr ein ausgepragter Wurzelfilz.

Die Wurzeldichte, die Informationen tiber den Widerstand
der Grasnarbe gegen Wellenangriff und Uberstrdmung
liefert, sollte in einer Seedeich-Deckschicht mindestens
105 glcm? betragen [41]. Im BG aus Rostock wurde eine
durchschnittliche Wurzeldichte in der obersten Boden-
schicht (15 cm) von 7-10-3 g/cm® erreicht (Abb. 5.14).

Die Untersuchungen der Vegetationsentwicklung auf dem Forschungs-
deich begannen im September 2012. Sie zeigten nur marginale
anfangliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Ansaatvarianten
(Annex I1). In den Folgejahren waren keine Unterschiede zwischen den
Varianten mehr zu erkennen. Zuséatzliche Informationen zu den Tests
finden sich in den Projektberichten [42], [43].

5.6.1.5. Unterhaltung — Nachsaat und Mahd

Umfangreiche Informationen zur Pflege und Unterhaltung
der Vegetation auf Seedeichen finden sich in [1]. Ein erster
Schnitt sollte durchgefiihrt werden, sobald das Gras
10-15cm hoch ist. Ein zweiter Schnitt sollte vor der
Abnahme der Ansaat durch den Auftraggeber durchgefiihrt
werden. M&hgut und Unkraut sollten entfernt werden und
kahle Stellen nachgesat. Im Fall von niederschlags-
bedingter Erosion sind eventuelle Rillen zu verfillen und
wieder anzusaen.

Der abnahmefahige Zustand ist erreicht, wenn Aufwuchs
und Verteilung der Vegetation gleichmaRig sind und der
projektive Bedeckungsgrad (frisch geschnitten) mindestens
75 % aufweist; dabei werden nur die angesaten Arten
berlcksichtigt. Dies sollte auf BG i.d.R. innerhalb von 6
Monaten erreicht werden.

Abb. 5.15. Vegetation vor der Mahd (Rostocker Testdeich)



DredgDikes Handbuch

Baggergut, Aschen und Geokunststoffe im Deichbau

Abb. 5.16. Ein friiher Schnitt auf dem DredgDikes Pilotdeich eliminiert
ungewollte Vegetation und ermdglicht die Entwicklung der Ansaat

Baggergut enthadlt haufig groRere Mengen an
bodeneigenen Samen und austriebfahigen Pflanzenteilen,
wie Schilf (Phragmites australis), Melde (Atriplex), Salzaster
(Aster tripolium) und Quecke (Agropyron repens). Diese
Unkrauter keimen nicht nur schneller sondern treiben auch
aus den Pflanzenresten schnell aus und unterdriicken die
angesaten Arten. Ein friher Schnitt hilft, die Unkrauter zu
verdrangen (z.B. Atriplex) und der Ansaat gentigend Licht
zu geben (Abb. 5.16). Fur die angeséten Arten ist dieser
friihe Schnitt ebenfalls vorteilhaft, da das Grass dadurch zur
Bestockung angeregt wird, was zu einer dichteren
Vegetationsdecke fiihrt.

Im ersten Jahr kann der Mahaufwand auf BG aufgrund
der Bodeneigenschaften (TOC-Gehalt, Nahrstoffe, Wasser-
haltefahigkeit) hdher sein als sonst tiblich (im Vergleich zu
Deichen in MV: Standard 1-2 Mal pro Jahr). Diese Aspekte
sollten im Pflegevertrag mit aufgenommen werden.
Hilfreiche Unterhaltungsstrategien finden sich in [1], [5].

5.6.2. Vegetation auf Deichdeckschichten aus
Asche-Gemischen

Die Etablierung einer gesunden, dichten Grasnarbe auf
Deichen mit einer Deckschicht aus Asche-Gemischen
erfordert eine zusatzliche Oberbodenschicht, fiir die 0.g.
Empfehlungen analog gelten. Fir die Oberbodenschicht
wird eine Schichtdicke von 20-40 cm empfohlen. Die
Bbschung darunter sollte abgetreppt werden, um ein
Abgleiten des Oberbodens auf der sonst vergleichsweise
glatten Deckschicht aus Asche zu verhindern. Alternativ
kann ein Erosionsschutzprodukt (GMA) eingesetzt werden.

Der Oberboden sollte mit einem Verdichtungsgrad von
uber 90 % angedrtickt werden. Dies gelingt am besten bei
optimalem Wassergehalt.
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Die Empfehlungen zur Ansaat aus Abschnitt 5.6.1 gelten
entsprechend. Auf Grundlage der Versuche mit verlegten
vorgefertigten Grassoden auf dem polnischen Forschungs-
deich wird diese Begriinungsvariante nicht empfohlen. Bei
Anwendung einer Nassansaat sollte dem Gemisch u.a.
mineralischer Langzeitdiinger und ein Neutralisationsmittel
(bzgl. pH der Deckschicht) beigemischt werden.

Der wichtigste Unterschied zu Deichen aus BG sind die
fehlenden Nahrstoffe und ein ggf. hoher pH-Wert. Deshalb
ist eine ausreichende Nahrstoffversorgung wahrend der
Vegetationsperiode besonders zu beachten.
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6. DEICHUNTERHALTUNG UND
MONITORING

Der Betrieb und die Unterhaltung von Deichen ist im
Aligemeinen gut dokumentiert [1], [2], [3]. Die Deichunter-
haltung betrifft die Pflege der Vegetation, Wiihltiere, Erosion
und Bdschungsabtrag, Setzungen, Sickerstrdmungen,
globale und lokale Standsicherheit, Rissbildung und
Ubergénge zu Bauwerken. Viele dieser Aspekte sind
unabhangig von den Erdstoffen aus denen der Deich
besteht und somit in gleicher Weise gliltig fur Deiche aus
Baggergut und Sand-Asche-Gemischen, wie die
Sicherstellung der langfristigen Standsicherheit und
Funktionalitdt und die langfristige Uberwachung von
Verformungen. Andererseits gibt es spezielle Aspekte der
Deichunterhaltung und -beobachtung, die beim Einsatz von
BG und Aschen berticksichtigt werden missen, z.B.
beziiglich der Vegetationsdecke und die Erhaltung der
durchschnittlichen hydraulischen Leitfahigkeit (Rissbildung,
Bodenbildungsprozesse). Deichinspektionen werden in der
Standardliteratur ausfilhrlich besprochen, inklusive der
Untersuchungen, Instrumentierung und Monitoring, z.B. zur
Uberwachung des Sickerwassers.

In Mecklenburg-Vorpommern wird nur an Flussdeichen
eine jahrliche Deichschau durchgefiihrt, wie im Landes-
wassergesetz gefordert [5]. Die Deichschau soll von den
Deichverbanden bzw. den Wasser- und Bodenverbanden
organisiert werden. Da es in MV keine Deichverbande gibt,
wird deren Aufgabe i.d.R. von den StALU ibernommen. An
den Seedeichen werden nur ausgewahlte und kritische
Punkte im Rahmen der jahrlichen Kistenbereisung der
StALU begutachtet. Deiche aus Baggergut und Aschen
sollten immer in die Liste der wahrend der Kiistenbereisung
zu inspizierenden Objekte einbezogen werden, wenn nicht
sogar eine separate jahrliche Inspektion vorgesehen ist.

Im ersten Jahr sind haufigere Inspektionen nétig, um
ausreichend Daten zu allen Einfllissen zu sammeln. Dies
kann bereits im Rahmen des Monitoring-Programms
vergeben werden, das in der Baugenehmigung festgelegt
wird.

Im Folgenden werden Empfehlungen zur Unterhaltung
und zum Monitoring von Deichen aus BG oder Aschen
gegeben.
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6.1.
von Deichen aus Baggergut

Unterhaltung und Monitoring

Wenn Deiche aus feinkdrnigem BG hergestellt werden, und
besonders dann, wenn diese organikreich sind, sind
verschiedene Punkte besonderes zu beachten, z.B. die
Anfalligkeit fur Rissbildung und deren Gegenmalinahmen,
die Vegetationsentwicklung und -unterhaltung, Tieraktivitat
und das Monitoring der Sickerwasserqualitat.

6.1.1. Unterhaltung der Deckschicht und
Ausbesserung von Rissen

Das Problem von Trocknungsrissen wird ausfihrlich in den
Kapiteln 4 und 5 diskutiert. Treten Risse in einer kohasiven
Deckschicht aus BG wahrend der Bauausflihrung auf,
kénnen verschiedene Mafinahmen ergriffen werden, z.B.:

= Fillen groler Risse mit dem gleichen BG, Verdichtung
z.B. mit einem Vibrationsstampfer.

= Im Fall einer grolen Anzahl an Rissen kann die
Oberflache ca. 50 cm tief aufgebrochen (z.B. mit einer
Frase) und dann wieder verdichtet werden. Die
Erstschrumpfung sollte dann weitgehend abgeklungen
sein, wodurch eine weitere Rissbildung minimiert wird.

Dennoch kann nicht sichergestellt werden, dass keine
Risse in groRerer Tiefe unterhalb der Oberflache auftreten
(in einer Deckschicht oder einem homogenen Deichkérper),
was durch das hohe Saugspannungspotential im Baggergut
ausgeldst werden kann; der kapillare Wassertransport zur
Oberflache flhrt dann mit der Zeit zur Entwésserung
tieferer Schichten. Wenn die oberen 50 cm intakt
(wiederhergestellt) sind und keine breiten Risse (mehrere
cm klaffend) vorhanden sind, die bis auf den Stiitzkdrper
reichen, werden diese Risse in diesem Handbuch als
weniger problematisch eingeschatzt. Die Erhaltung einer
guten Oberflache (Einfluss 50 cm) hat deshalb einen
wesentlichen Effekt.

Sobald sich die Vegetation entwickelt hat, wiirde ein
Frasen der Oberflache die Grasnarbe zerstéren und sie
musste wieder etabliert werden. Es ist daher vorab
einzuschatzen, ob das Auffiillen und Verdichten einzelner
besonders grofier Risse bei gut ausgebildeter Grasnarbe
genlgt. Bei einer groflen Anzahl an Rissen ist das i.d.R.
nicht effizient.
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Informationen zur Frequenz der Deichinspektionen, in
denen unter anderem auch Risse detektiert werden, sind in
den entsprechenden Richtlinien und Empfehlungen zu
Fluss- und Seedeichen zu finden.

6.1.2. Erhalt einer guten Vegetationsdecke

Die Vegetation entwickelt sich Ublicherweise gut auf
feinkdrigem, organikreichem BG. Aufgrund der guten
Wasserhaltekapazitat ist die Wasserverfigbarkeit fiir die
Vegetation in Trockenphasen besser als bei sandigen
Oberbdden, die haufig zur Herstellung der Vegetations-
schicht auf bindigen Deckschichten (z.B. Ton, Klei, Mergel)
verwendet werden.

In der Regel wird sich innerhalb eines Jahres eine
gleichmaRige Grasnarbe entwickeln. Anfangs kénnen im
BG enthaltene Samen zu erheblichem Aufwuchs von
Pioniervegetation filhren (z.B. Melde und Schilf), die das
Wachstum der Ansaat verzdgern kénnen. Vor allem Melde
und Schilf kénnen durch einen friihen ersten Schnitt
erfolgreich eingedammt werden und nur in seltenen Fallen
ist eine zweite Mahd dafiir notwendig. Sobald das Gras
aufwachst, beginnt es eine dichte Grasnarbe zu bilden und
unterdriickt die Pioniervegetation dauerhaft.

Aufgrund der vorteilhaften Bodenfruchtbarkeit von
organikreichem BG und in Zusammenhang mit der hohen
Wasserspeicherfahigkeit kann es zu einem schnelleren und
dichteren Aufwuchs der Ansaat kommen, als auf anderen
Oberbdden. Deshalb kann ein zusatzlicher Pflegeschnitt
nétig sein, besonders wahrend der ersten beiden Jahre.

Die zusténdigen Institutionen missen wéhrend ihrer
Inspektionen entscheiden, wann das Gras gemaht werden
muss und welche Technik verwendet werden soll. Sobald
die ungewinschten Krauter eine Flachenbedeckung von
20 % zeigen, sollte sofort gemaht werden. In den
Pflegepléanen kann auch ein spater Sommerschnitt gewahit
werden (zumindest auf einem Teil der Flachen), um den
Lebensraum fir Insekten so lang wie méglich zu erhalten
und die Samenproduktion zu férdern, die wiederum zu einer
dichteren Grasnarbe beitragt und damit zur Dauerhaftigkeit
des Erosionsschutzes.

Der Zeitpunkt zur Qualitatskontrolle der Grasnarbe sollte
im Friihling liegen, bevor die Vegetationsperiode beginnt,
oder alternativ direkt nach dem Mahen (liblicherweise im
Sommer). Im Rahmen dieser Qualitatskontrolle sollte der
Bedeckungsgrad bestimmt werden und Flachen mit
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geringer Vegetationsdichte (z.B. aufgrund von Tieraktivitat)
sollten sofort wieder angesat werden (dafir ist der Termin
im Frihling vorzuziehen). Der Bedeckungsgrad und die
Schédden an den Deichoberflachen kénnen  mit
luftgestiitzten Aufnahmetechniken bestimmt werden (z.B.
unbemannte luftgestitzte Systeme UAS [4]).

Eine Beweidung mit Schafen wie auf den Nordsee-
deichen kdnnte eine Alternative zur intensiven Pflege sein.
Die Tritte der Schafe reduzieren zudem die Rissbildung und
die Aktivitat von Wihltieren.

6.1.3. Unterhaltung bezlglich Schaden durch Tiere

Organikreiches BG zur Herstellung eines homogenen
Deiches oder von Deckschichten auf Seedeichen aus
lediglich einer Materialschicht ist wihltiergefahrdet. Die
vergleichsweise weichen und leichten Eigenschaften des
feinkdrnigen BG (trotz guter Verdichtung), zusammen mit
den Rissen (die von Wahltieren ausgebaut werden), der
hohen Stabilitdt gegen innere Erosion (standsichere
Wiihltiergdnge) und ein erhdhtes Nahrungsangebot
(Wurzeln, Samen und andere organische Bestandteile)
fordern die Aktivitat von Wiihltieren und anderen Tieren, wie
Kaninchen, Fichsen, Marderhunden, Wieseln und
Wildschweinen.

Diesem Problem sollte mit Standardmethoden begegnet
werden, wie der Beseitigung von Wihistellen oder der
Beweidung durch Schafe (s.0.). Im Projekt DredgDikes
konnte auf dem Rostocker Forschungsdeich eine
ausgepragte Wihltieraktivitat festgestellt werden, jedoch
ohne Einfluss auf die Standsicherheit. Anfangliche
Sickerwasseraustritte auf der landseitigen Bdschung
wurden nurim ersten Jahr der Untersuchungen festgestellt.
Ohne zusétzliche MaBnahmen wurden im Folgejahr keine
weiteren Wasseraustritte aus Wihltiergadngen beobachtet.
Aus diesem Grund ist die Inspektion und die Bewertung des
Ausmalies der Wiihltieraktivitat entscheidend.

6.1.4. Sickerwassermonitoring

Salze und Nahrstoffe kénnen durch Sickerwasser (aus
Regenwasser oder Durchstrdmung) ausgewaschen
werden. Diese Erfahrung wurde auch im Projekt
DredgDikes und in anderen Anwendungen mit Brack-
wasser-BG in MV gemacht. Zudem kdénnen wechselnde
Redox-Bedingungen das Ausfallen von Eisenoxiden
bewirken, die haufig in BG enthalten sind. Deshalb sollte
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bei allen Deichbauprojekten mit BG ein Sickerwasser-
monitoring vorgesehen werden, auch wenn das Material
nicht kontaminiert ist. Zur Sickerwasserbeprobung sollten
Standrohre an verschiedenen Stellen entlang des Deiches
eingebaut werden. Die Randbedingungen, z.B. die Anzahl
an Standrohren und die Probenahme- und Analyse-
frequenz, sollten zusammen mit der Genehmigungsbehdérde
(z.B. Naturschutzbehdrde) festgelegt werden. Die
Standrohre sollten zudem zur automatischen elektronischen
Messung der Sickerlinie im Deichkérper und der
Grundwasserstande im Vor- und Hinterland genutzt
werden. Es sollten mehrere Referenzquerschnitte definiert
werden, mit mindestens drei Standrohren je Querschnitt.
lhre exakte Position und die Entscheidung Uber die
tatséchliche Anzahl an Referenzabschnitten und deren
Instrumentierung  unterliegen einer auf  Funktion
basierenden Expertenentscheidung im Rahmen der
Genehmigungsplanung (z.B. in einer Umweltvertrag-
lichkeitsstudie oder einem Landschaftspflegerischen
Begleitplan).

Table 6.1. Ubersicht iiber die empfohlenen Unterhaltungs- und Monitoringma8nahmen fiir Deiche aus Baggergut

UnterhaltungsmaRnahmen Relevante Dokumente Verantwortlichkeiten

Thema

Eine allgemeine Deichinspektion fiir
Unterhaltung, Pflege und Monitoring ist
eine von grundlegender Bedeutung fiir
den Betrieb von Deichen und anderen
Hochwasserschutzbauwerken.

Allgemein

Nur im Fall von Seedeichen:

Fillen von Rissen wahrend der
Bauausfiihrung oder nach Fertigstellung.
Auffrasen und Wiederverdichten der
gerissenen Deichoberflachen wahrend
der Bauausfiihrung oder nach
Fertigstellung.

Rissbildung

Friher Schnitt zur Unterdriickung von
Unkrautern (Bodeneigene Samen)
RegelmaRige Mahd, ggf. ein zusatzlicher
Schnitt pro Jahr aufgrund der guten
Bodenfruchtbarkeit des BG (wird von den
zustandigen Behorden festgelegt)

Vegetation

Verfiillung von Wiihltiergdngen (wenn
grof oder viele), Reparatur groRerer
Beschadigungen durch Tiere (z.B.
Bieber- oder Fuchshdhlen), Beweidung
durch Schafe um die Oberflachen-
verdichtung aufrecht zu halten was
gegen Wiihltiere hilft.

Sickerwassermonitoring mit Schwerpunkt
Salze und Nahrstoffe (bei nicht
kontaminertem BG), Standrohre fiir
Probenahme und Messungen.

Sickerwasser

Wenn verschiedene BG-Chargen in einem gréfieren
Deich eingebaut werden, sollten bei der Entscheidung uber
die Referenzabschnitte die Materialeigenschaften mit
berticksichtigt werden (z.B. verschiedene Klassifizierungen
nach LAGA). Exponierte Standorte und Bereiche in denen
ein  Hochwasser zuerst angreift sollten ebenso
berticksichtigt werden wie besondere Merkmale im Umfeld,
auf dem Vorland und im Untergrund.

Der wichtigste Aspekt beziglich der Auswaschung
|6slicher Stoffe aus BG ist der Grundwasserpfad. Deshalb
sollten bei der Anordnung der Standrohre auch
GrundwasserflieRrichtungen und die Bodeneigenschaften
des Untergrundes mit einbezogen werden.

Die Probenahme sollte mindestens einmal pro Jahr,
besser wahrend verschiedener Hochwasserereignisse
vorgenommen werden. Die Analyseergebnisse des ersten
Jahres sollten zur Entscheidung (iber das weitere Langzeit-

Untersuchungsprogramm genutzt werden.

DIN 19712 (Kapitel 15) [2]

DIN 18310 (ATV Sicherungsarbeiten
an Gewassern, Deichen ...) [6]

Din 19657 [7]

The International Levee Handbook [3]

EAK 2002 [1]
The International Levee Handbook [3]

EAK 2002 [1]
Interne Unterhaltungsrichtlinien der
zustandigen Behérden

EAK 2002 [1]
The International Levee Handbook [3]

Bericht zu Langzeit-
Lysimeterexperimenten in Rostock [8]

4

Deichverbande, in MV untere
Naturschutzbehdrden (StALU) filir
Deiche 1. Ordnung.

Deich- bzw. Wasser- und
Bodenverbande fiir alle anderen
Deiche.

Untere Naturschutzbehorden,
Wasser- und Bodenverbande
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6.2. Unterhaltung und Monitoring
von Deichen aus Asche-Gemischen

Bislang existieren keine Empfehlungen fur die Unterhaltung
von Deichen aus Aschen in Deutschland. Es wird deshalb
empfohlen, grundsatzlich den Monitoring-Methoden fir
Flussdeiche zu folgen.

Fir das Sickerwassermonitoring gelten die Empfehlungen
fur BG entsprechend. Die automatische Messung des
Wasserspiegels in Piezometern wird empfohlen, um die
Probenahmezeitpunkte genauer zu definieren.

Die Ergebnisse vom Danziger Forschungsdeich zeigen,
dass aufgrund der niedrigen Schrumpfraten der
verwendeten Gemische keine Schrumpfrisse entstehen.
Zudem ist keine Whltieraktivitat zu verzeichnen, vor allem
wegen der hohen pH-Werte und der guten Verdichtung in
Verbindung mit langfristigen Zementierungseffekten, welche
die Materialien zusatzlich verstarken.

Andererseits ist die Begriinung ein wichtiger Punkt flr
Pflege-, Unterhaltungs- und Monitoringmalinahmen,
besonders dann, wenn nur eine geringméachtige
Oberbodenschicht auf einer Dichtung aus Asche-
Gemischen vorhanden ist. Eine regelméafige visuelle
Bewertung der Vegetationsdecke wahrend der ersten
beiden Jahre nach der Ansaat wird empfohlen, gefolgt von
den standardmaRigen periodischen Besichtigungen durch
die zusténdigen Institutionen. Zu diesem Punkt sind zudem
weitere wissenschaftliche Untersuchungen erforderlich.

6.3. Zustandigkeiten

In Mecklenburg-Vorpommern regelt das Landeswasser-
gesetz MV [5] den Kisten- und Hochwasserschutz,
inklusive der Zustandigkeiten. Die Staatlichen Amter fiir
Landwirtschaft und Umwelt (StALU) sind verantwortlich fiir
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die technische Uberwachung in den Bereichen des
Umwelt-, Landschafts-, Gewasser-, Boden- und Kiisten-
schutzes und insbesondere fiir die Landesschutzdeiche.
Die Behorden sind zudem mit der Eignungspriifung von
Deichbaumaterial sowie der Planung und Genehmigung
von Kisten- und Hochwasserschutzanlagen betraut und
tragen die Verantwortung fir die Uberwachung der
Landesschutzdeiche (in Vertretung der nicht existierenden
Deichverbande). Die Wasser- und Bodenverbénde sind fiir
die untergeordneten Deiche zustandig. Bei Deichneubau-
projekten oder Deichrekonstruktionen sind Naturschutz-
aspekte von grofler Bedeutung. Dafir sind die
verschiedenen Naturschutzbehdrden zustandig.
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GLOSSAR

Dieses Glossar enthalt eine Auswahl fir dieses Handbuch
wichtiger Begriffe, geordnet nach den Themen Deiche,
Baggergut, Asche und Abfallverwertung. Umfangreiche
Glossare zu Baggergut, Abfallverwertung, Wasserbau und
Geokunststoffen finden sich z.B. in [1], Annex lin [2], [7].

Deiche

AuBenbdschung
Wasserseitige Boschung eines Seedeiches.

Binnenb6schung
Landseitige Boschung eines Seedeiches.

Deich
Ein Deich ist ein Dammbauwerk zum Schutz des
Hinterlandes vor Uberﬂutungen, dasi.d.R. aus Erdstof-
fen besteht und nur temporar belastet wird (z.B. bei
extremen Hochwasserereignissen). Eine wichtige Unter-
scheidung besteht zwischen Fluss- und Seedeichen
aufgrund der unterschiedlichen Funktionen [3].

Flussdeich
Ein Deich, der vor Hochwasser in einem Fluss schiitzt.

Innenboschung
s. Binnenbdschung, landseitige Boschung.

Landseitige Boschung
Die landseitige Boschung eines Hochwasserschutzbau-
werks ist die dem Wasser abgewandte Boschung. Sie
wird nur im Fall von Uberstromendem Wasser belastet.

Luftseitige Boschung
s. landseitige Bdschung.

Polder
Ein Polder ist ein tief liegendes Areal in der Nahe von
Gewassern, das von umschlossen ist. In Aufbereitungs-
anlagen fur BG werden die Becken zum Aufspllen
ebenfalls als Polder bezeichnet (Sptlpolder).

Seedeich
Ein Deich, der tief liegende Kistenabschnitte vor
Sturmfluten und Sturmhochwassern schiitzt.

Uberstrémen
Uberstrémen im Sinne dieses Handbuchs ist der Begriff
fur Wasser, das aufgrund eines erhdhten statischen
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Wasserspiegels (iber die Krone eines Hochwasser-
schutzbauwerks flief3t.

Wasserseitige Béschung
Die wasserseitige Boschung eines Hochwasserschutz-
bauwerks ist die dem Wasser zugewandte Bdschung.
Sie wird wahrend eines Hochwassers direkt belastet.

Welleniiberschlag / Welleniiberlauf
Wellentiberschlag ist der Begriff flir Wasser, das durch
auflaufende Wellen Uber die Krone tritt.

Baggergut

Aufbereitung von Baggergut / Behandlung
Aufbereitung oder Behandlung bezeichnet gezielte und
zeitlich begrenzte Verfahren zur Verbesserung der
Eigenschaften des Baggerguts und / oder der Vermin-
derung seiner Schéadlichkeit zum Zweck der weiteren
Verwertung oder der Beseitigung [4].

Baggergut (BG)

Baggergut ist Boden, Bodenmaterial oder Aushubma-
terial mit unterschiedlichem Anteil an mineralischen und
organischen Bestandteilen, das im Zuge der Gewasser-
unterhaltung und bei Gewasserausbaumafnahmen zur
Gewahrleistung der Sicherheit und Leichtigkeit des
Schiffsverkehrs und des Wasserabflusses im oder am
Gewésser anfallt [4].

Biologischer Abbau
Abbau von Pflanzenfasern/ organischer Substanz durch
Mikroorganismen. Diese Prozesse kénnen technolo-
gisch verstarkt werden und sie férdern den Abbau von
Schadstoffen, z.B. von Mineraldlen.

Brackwasser-BG
BG aus Brackwasser besteht aus Sand und Schliuff
sowie natlrlichen Ablagerungen wie Mergel und
Schlick. Der Masseanteil der organischen Substanz
uberschreitet haufig 10 %. Auf Spiifeldern in M-V
(besonders in der Nahe der Wasserlose) wurden
Tonanteile von Uber 40 % und Kalkgehalte von bis zu
10 % gefunden.

Chemische Einbindung
Die chemische Einbindung beruht auf der Immobili-
sierung von anorganischen Schadstoffen durch Zugabe
von Stoffen, die eine Elution der Schadstoffe aus dem
behandelten Sedimentmaterial verringern [4].
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Entwéasserung
Entwasserung ist die Abtrennung des Wassers von den
Feststoffen. Sande und Kiese kdnnen mit geringem
technischem Aufwand in Entwasserungsfeldern bzw.
Klassiergerinnen oder mit Entwésserungssieben,
Schlicke dagegen natlrlich in Entwasserungsfeldern
oder technisch mit Siebband- oder Kammerfilterpressen
entwassert werden. Die Entwésserung ist das am
weitesten verbreitete Verfahren zu Beeinflussung der
bodenmechanischen Eigenschaften von BG. Sie ist
haufig Voraussetzung fiir die weitere Behandlung [4].

Feinkorniges Baggergut
Im Kontext dieses Handbuchs BG mit >15%
Feinstkorn (< 0.002 mm). Besteht i.d.R. aus 15 -35 %
Ton, 25 — 55 % Schluff und 20 — 55 % Sand.

Klassierung

Klassierung im Kontext des Sedimentmanagements und
der Sedimentaufbereitung ist die Trennung verschie-
dener Kornfraktionen durch Siebe, Hydrozyklone oder in
Sedimentationsbecken (Poldern). Das bezieht sich ggf.
auch auf die Trennung von weniger schadstoffbelas-
teten gréberen von hoher kontaminierten feineren
Kornfraktionen (KorngroRenklassierung).

Klassifizierung
Im Kontext der Materialklassifizierung muss das BG
nach verschiedenen Richtlinien und Verordnungen
beziglich der Schadstoffbelastung klassifiziert werden.

Limnisches BG
Limnisches BG enthalt oft weniger Schluff als Brack-
wasser-BG. Dafiir kdnnen OS- und Kalkgehalte (ber
30 % der Gesamtmasse ausmachen. In MV wurden
Tongehalte von 2 bis 30 %, TOC-Werte von unter 5 %
bis 30 % und Kalkgehalte von 0 bis 70 % gefunden.

Miete
Eine Maglichkeit, Baggergut zu lagern. Mieten zur
Entwasserung sindi.d.R. bis zu 2,50 m hoch und haben
einen dreieckigen Querschnitt mit steilen Bdschungen.
GroBmieten zur Lagerung auf der Baustelle oder auf
dem Baustofflager kdnnen mehrere Meter hoch sein.

Mietenumsetzer
Mietenumsetzer werden zum Auf- und Umsetzen der
Entwasserungsmieten verwendet. Das Umsetzen
unterstitzt die Entwasserung und verbessert die
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Homogenitat des Materials. Gromieten werden i.d.R.
mit Baggern aufgesetzt.

Mischboden
s. sandig-lehmiges BG

Nassgebaggerter Sand
Sand (> 0,063 mm) mit einem maximalen Feinkornanteil
von < 10 % und einem TOC < 5 %, der bei Nassbagger-
arbeiten aus einem Gewasser entnommen wurde.

Organik- und kalkreiches Baggergut
Im Kontext dieses Handbuchs TOC > 3 % (ca. 5 % OS)
und Kalkgehalt > 5 %.

Reifung / gereiftes BG
Der Reifeprozess bezieht sich in erster Linie auf die
Entwasserung des BG, begleitet von Mineralisierungs-
und Bodenbildungsprozessen. Gereiftes BG ist deshalb
Material mit deutlich reduziertem Wassergehalt und
mindestens begonnener aerober Bodenbildung.

Sandig-lehmiges BG
Sandig-lehmiges BG im Kontext dieses Handbuchs ist
BG mit einem hohen Ungleichférmigkeitsgrad und
einem erheblichen Anteil an Fein(st)korn. Dieses
Material bestehti.d.R. aus 5-15 % Tony, 5-25 % Schluff
und 65-90 % (Fein- bis Mittel-) Sand.

Verwendung von Baggergut
Verwendung ist die unmittelbare Nutzung des
Baggerguts ohne vorgeschaltete Behandlung [4].

Verwertung von Baggergut
Einsatz von Baggergut nach vorheriger Behandlung als
Substitut zur Schonung natrlicher Ressourcen [4].

Wiederverwendung von Baggergut
Wiederverwendung bedeutet jede Malnahme, mit der
Materialien oder Produkte, die kein Abfall sind, fiir den
Zweck, fur den sie gedacht sind bzw. hergestellt
wurden, erneut eingesetzt werden [5]. Flr Baggergut ist
diese Art der Wiederverwendung nicht moglich.

Aschen

Rostasche
Rostasche fallt im Verbrennungsteil (im Rost) der
Feuerungsanlage an. In der Grob- oder Rostasche
finden sich neben den festen Verbrennungsriickstanden
wie Kohle auch mineralische Verunreinigungen des
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Brennstoffes wie z.B. Sand, Erde oder Steine. Die
Korngrdfien bewegen sich im Bereich von 0,1 - 50 mm.

Aschen

Asche ist der anorganische Riickstand, der laut DIN
51719 durch Verbrennung von Kohle im Ofen bei
815 °C verbleibt. Asche ist ein Gemisch von Alkali-,
Erdalkali-, Eisen- und Aluminiumsalzen wie Oxiden,
Sulfaten, Silikaten und Phosphaten. Nach dem Europa-
ischen Abfallkatalog [6] sind Aschen als Abfalle zu
betrachten (100101 und 100102), die ggf. verwertet
oder (landerspezifisch z.B. nach REACH) auch als Bau-
stoff zertifiziert werden kdnnen. Die wichtigsten Aschen
fur dieses Handbuch sind Flug- und Rostaschen.

Flugasche
Der feste, disperse (teilchenformige, partikelférmige,
staubférmige) Riickstand von Verbrennungen, der auf
Grund seiner hohen Dispersitat (Feinheit) mit den
Rauchgasen ausgetragen wird. Sie enthélt Partikel mit
Durchmessern von 1-100 pm (& 20-25 pym).

Geokunststoffe

Geoverbundstoff
Industriell vorgefertigtes zusammengesetztes Material;
mindestens ein Bestandteil ist ein Geokunststoff [7].

Geogitter
Eine flachenhafte, polymere Struktur aus einem
regelméRigen offenen Netzwerk, dessen Zugelemente
durch Extrudieren, Verbinden oder Verflechten
miteinander verbunden sind und dessen Offnungen
gréRer als die Bestandteile sind [7].

Geokunststoff

Oberbegriff, der ein Produkt beschreibt, bei dem
mindestens ein Bestandteil aus synthetischem oder
naturlichem Polymerwerkstoff hergestellt wurde, in Form
eines Flachengebildes, eines Streifens oder einer
dreidimensionalen Struktur, das bei geotechnischen]...]
Anwendungen [...] im Kontakt mit Boden und/oder
anderen Baustoffen verwendet wird [7].

Geosynthetische Dichtungsbahn
Ein geosynthetisches Material niedriger Durchlassigkeit,
das bei geotechnischen Anwendungen [...] dazu
verwendet wird, das Durchstromen einer Fliissigkeit
durch das Bauwerk zu verringern oder zu vermeiden [7].

75

Geosynthetische Tondichtungsbahn
Ein fabrikgefertigtes Flachengebilde aus geosynthe-
tischen Materialien in Form eines Flachengebildes, das
als Dichtung wirkt. Die Dichtfunktion wird i.W. durch Ton
erflillt, der zwischen Lagen aus geosynthetischen
Materialien eingeschlossen ist [7].

Geotextil
Ein flachenhaftes, durchlassiges, polymeres (synthe-
tisches oder natirliches) Textil, entweder Vliesstoff,
Maschenware oder Gewebe, das bei geotechnischen
Anwendungen [...] fir den Kontakt im Boden und/oder
einem anderen Material verwendet wird [7].

Allgemeine Begriffe Abfallverwertung

Vermeidung

Vermeidung bezieht sich auf alle MalRnahmen, die
ergriffen werden, bevor eine Substanz, ein Material oder
ein Produkt zu Abfall wird, zur Reduktion der Abfall-
menge (durch Wiederverwendung oder Verlangerung
der Produktlebensdauer), der Einfliisse des Abfalls auf
Umwelt und Gesundheit und des Anteils an schédlichen
Substanzen in Materialien und Produkten [5].

Verwendung
Unmittelbare Nutzung ohne vorherige Behandlung [8].

Wiederverwendung
Wiederverwendung bedeutet jede Malknahme, mit der
Materialien oder Produkte, die kein Abfall sind, fiir den
Zweck, fur den sie gedacht sind bzw. hergestellt
wurden, erneut eingesetzt werden [5].

Verwertung
Einsatz von Abfall nach Behandlung, z.B. als Substitut
natlrlicher Ressourcen [8].

Beseitigung / Entsorgung
Die Beseitigung umfasst alle MaRnahmen, die nicht zur
Wiederverwertung von Abfallen fiihren, auch dann,
wenn spéter Substanzen aus dem Abfall wieder-
gewonnen werden oder Energie gewonnen wird [5].

Europaischer Abfallkatalog
Der europaische Abfallkatalog [6] bezeichnet Abfalle
und dient der Einstufung bzgl. ihrer Uberwachungs-
bedurftigkeit. Er wurde in einer Entscheidung der EU
festgelegt. In Deutschland wurde diese Entscheidung in
der Abfallverzeichnisverordnung umgesetzt.


http://de.wikipedia.org/wiki/Dispersit%C3%A4t
http://www.bmu.de/abfallwirtschaft/downloads/doc/1955.php
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