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In einer Studie ,Eisensilikat-Gestein
und Natursteine im Wasserbau - Ver-
gleichende Gegeniiberstellung der Um-
weltauswirkungen (Produkt-Okobi-
lanz)“ (auf Anfrage anzufordern bei
Peute Baustoff GmbH (Fax: 040/789160-
19 oder E-mail: info@peute.de) wur-
den natiirliche Wasserbausteine mit in-
dustriell hergestelltem
Eisensilikat-Gestein in Bezug auf die
Umweltvertriglichkeit im Wasserbau
verglichen. Die Bilanzierung erfolgt
dabei nicht als vollstindige Erfassung
simtlicher Umweltauswirkungen, son-
dern orientiert sich am Produktlebens-
weg der Gesteine vor allem in Hinblick
auf Ressourcenverbrauch und Eluti-
onsverhalten.-

Der vorliegende Bericht stellt die Er-
gebnisse dieser Produkt-Okobilanz zu-
sammen und gibt einen Uberblick {iber
die bisherigen Erkenntnisse zu Eigen-
schaften von Wasserbausteinen aus Na-
turstein und dem Eisensilikat-Gestein.

1 Aligemeines

Steine- und Erden-Produkte stellen
eine wesentliche Grundlage unseres Le-
bensstandards dar. In Deutschland wur-
den 1998 ca. 146 Mio. t [1] Natursteine
zur Verwendung im Wohnungs- und
StraBenbau, etc. produziert. Dies fiihrt
zu einer stindigen Verringerung der
vorhandenen Rohstoffreserven. Auf-
wendiges Baustoffrecycling und die
Substitution der natiirlichen Baustoffe
durch industriell hergestellte Baustoffe
z.B. Schlacken (1998: ca. 14 Mio. t [2])
entlasten die natiirlichen Ressourcen
und stellen so langfristig eine Versor-
gung der Bevilkerung sicher.

Dabei ist jedoch eine sorgsame Be-
trachtung der alternativen Baustoffe ei-
nerseits technisch - bezogen auf den
Einsatzzweck - und andererseits hin-
sichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit
notwendig. Im Allgemeinen werden zur
Beurteilung der Umweltvertraglichkeit
eines Stoffes vor allem chemische
KenngroBen des Materials ermittelt und
diese in Bezug zur Praxis gebracht.
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Diese Herangehensweise ist, insbeson-
dere vor dem Hintergrund der Erfah-
rungen aus dem z.T. sorglosen Umgang
mit durchaus hochbelasteten industriel-
len Abfillen in der Vergangenheit,
sinnvoll.

In Anbetracht der oben angesprochenen
Ressourcenschonung und einer nach-
haltigen Bewirtschaftung unserer Um-
welt insgesamt darf sich eine Bewertung
der Umweltvertriglichkeit eines Materi-
als jedoch nicht alleine auf die chemi-
schen Eigenschaften eines Stoffes be-
schrinken, sondern muss auch die
iibrigen Umweltauswirkungen entlang
des Lebensweges des Produktes beriick-
sichtigen.

Wasserbausteine werden an Béschungen
und im Sohlbereich von FlieBgewissern
und an der Kiiste zum Schutz vor Erosi-
on und Auskolkung eingesetzt. Als Ma-
terial werden Natursteine oder industri-
ell hergestellte Baustoffe, z.B.

Eisensilikat-Gestein aus Metallhiitten-
schlacken, verwendet.

Natursteine im Rahmen dieser Gegenii-
berstellung sind die vornehmlich im
norddeutschen Raum eingesetzten natiir-
lichen Gesteine Basalt, Gabbro / Norit,
Diabas, Gneis, Granit und Grauwacke.
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Betrachteter industriell hergesteliter
Baustoff ist das Eisensilikat-Gestein.
Es handelt sich dabei um eine weiter-
verarbeitete Metallhiittenschlacke, die
als Koppeliprodukt bei der Kupferver-
hiittung produziert wird.

Zunichst wurde eine mineralogisch-pe-
trographisch-geochemische Betrachtung
der Ausgangsstoffe durchgefiihrt. Es
wurden die Verwitterungsbestéindigkeit
und die Verteilung und Bindungsform
der umweltrelevanten Schwermetalle
im Gestein dargestellt und davon aus-
gehend auf die Eluierbarkeit der Schad-
stoffe geschlossen.

Dem Produktlebensweg der Gesteine
folgend wurden desweiteren die Pha-
sen Gewinnung und Aufbereitung
sowie der Transport der Wasserbau-
steine erortert und hinsichtlich der
damit verbundenen Umweltauswir-

‘kungen bewertet.

Beim Einsatz der Wasserbausteine sind
die variierenden bautechnischen Kenn-
werte der Gesteine zu beriicksichtigen.
Durch sie begriinden sich die verschie-
denen Bemessungsverfahren zur Di-
mensionierung von Deckwerken aus
Naturstein bzw. Eisensilikat-Gestein,
die wiederum zu einem unterschiedli-
chen Umweltverhalten der Gesteine
fihren.

Zur Beurteilung der Umweltvertrag-
lichkeit der Gesteine wihrend ihrer
Nutzungsphase am und im Gewdasser
werden die Auswirkungen der Wasser-
bausteine auf die Gewissergiite anhand
des Elutionsverhaltens der Gesteine
und ihrer Auswirkungen auf die Ge-
wisserbiozonose vergleichend darge-
stellt. )
Die qualitative bzw. semi-quantitative
Betrachtung der Umweltauswirkungen
der Gesteine im Rahmen der Produkt-
Okobilanz soll dazu beitragen, die D1s”
kussion iiber die Verwendung indu-
striell hergestellter Baustoffe 1M
Wasserbau mit sachlichen Argumentet
zu untersetzen und die Ergebnisse o
nachvollziehbarer Form ausschreibe”
den Stellen, Behorden und Planern als




Argumentations- und Entscheidungs-
hilfe zur Verfligung zu stellen.

2 Verwitterungsbestiindigkeit der
Gesteine

Wasserbausteine miissen gemiB den
Technischen Lieferbedingungen (TLW)
[3] eine hohe Trockenrohdichte auf-
weisen und verwitterungsbestindig,
d.h. gegen chemische Finfliisse des
Grund- und Oberflichenwassers un-
empfindlich und gegen mechanische
Beanspruchung widerstandsfihig sein.
Bei der Verwitterung von Gesteinen ar-
beiten physikalische und chemische
Prozesse Hand in Hand, wobei im Was-
serbau insbesondere pH-Wert, Redox-
verhiltnisse, Temperatur und Salzge-
halte des Milieus eine Rolle spielen.
Die Verwitterungsstabilitit wird ent-
scheidend bestimmt durch die Gefii-
gemerkmale - die Verwitterungsvor-
ginge finden vorwiegend im Poren-
system der Gesteine statt - und die Sta-
bilitdt der mineralischen Phasen.

Die chemischen Verwitterungsvorgin-
ge sind mit Mobilisation und Umlage-
rung der chemischen Elemente ver-
bunden, die als Folge stets zu Mineral-
um- und -neubildungen fiihren. Dabei
kénnen durchaus die vorher in den mi-
neralischen Phasen gebundenen um-
weltrelevanten Spurenelemente freige-
setzt werden. Die 6kologische Relevanz
von Schwermetallen im System Was-
ser/Gestein wird allerdings nicht durch
deren Gesamtgehalte bestimmt, son-
dern durch die Faktoren Loslichkeit,
Mobilitit und Bioverfiigbarkeit.

Bei den Natursteinen ist zu bedenken,
dass selbst innerhalb einer Gesteins-
sippe Mineralbestand und Gefiige, je
nach Vorkommen und Genese, sehr un-
terschiedlich sein kénnen.

Fir die natlirlichen magmatischen Ge-
steine - zu denen die meisten im Was-
serbau eingesetzten Natursteine zihlen
- gilt zudem, dass sie bereits bei ihrer
Genese, im sog. spitmagmatisch-hy-
drothermalen Stadium, Umwandlungs-
prozessen unterliegen, die auf Kosten
der stabileren Mineralphasen ablaufen.
Die Verwitterungsbestindigkeit kann
durch solche spidtmagmatischen Um-
wandlungen empfindlich herabgesetzt
sein.

Je nach Erhaltungszustand des primé-
ren Mineraibestandes und Gefliges kén-
nen die Natursteine durchaus in relativ
kurzen Zeitrdumen, z.B. innerhalb von
50 Jahren, starke verwitterungsbedingte
Zersetzungserscheinungen aufweisen.
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Das Eisensilikat-Gestein weist Parallelen
zu natlirlichen magmatischen Gesieinen
auf. [4] Das Ausgangsmaterial ist hier
wie dort eine vorwiegend silikatische
Schmelze. Im Gegensatz zu einem
natiirlichen Magma ist die Fisensilikat-
schmelze jedoch in threm Mineralbe-
stand relativ einheitlich. Obwohl die Ab-
kiihlungszeit von zwei bis drei Tagen
nur einen Bruchteil der in der Natur iib-
lichen ausmacht, erstarrt die Schmelze
zum groBten Teil kristallin (Abb. 1).
Nach der Erstarrung liegt dann auf-
grund einer extrem engen Verwachsung
und Verschweillung der mineralischen
Phasen ein sehr dichtes Gestein mit
sehr hoher Festigkeit vor, das Agenzi-
en in Form von wissrigen Losungen
kaum Angriffsfliche bietet. Da der Mi-
neralbestand des Eisensilikat-Gesteins
kein spidtmagmatisches Stadium durch-
laufen hat, ist er absolut frisch und zeigt
keinerlei Umwandlungserscheinungen.
Mineralogisch-petrographisch-geoche-
mische Untersuchungen an Eisensili-
kat-Gesteinen, die bereits seit mehr als
20 Jahren im Wasserbau eingesetzt sind
(Salzwasser, Brackwasser, SiiBwasser,
anoxisches Milieu), haben gezeigt, dass
in dieser Zeit keine Verinderung und
Verschiebung der Elementkonzentrati-
on, auch nicht ansatzweise, stattgefun-
den hat {5, 6].

3 Verteilung und Bindungsformen
umweltrelevanter Schwermetalle
In natiirlichen Gesteinen sind Spuren-
elemente in der Regel mit einer Kon-

Abb. 1: Mikroskopische Aufnahme eines Eisensili

zentration von deutlich weniger als 0,1
Gew.-% vertreten. Der Anteil der Spu-
renelemente in den Eisensilikat-Ge-
steinen geht zuriick auf das Ausgangs-
material, den natlrlichen Rohstoff
sulfidisches Kupfererz mit seinem An-
teil an Spurenelementen.

Bei den hier interessierenden umwelt-
relevanten Schwermetallen ist aller-
dings weniger ihre quantitative Betei-
ligung von Bedeutung als vielmehr ihr
Einbau und Verbleib in den minerali-
schen Phasen, d.h. ihre Bindungsform
und -festigkeit [7]. Da die Schwerme-
talle entweder selbst Minerale bilden
oder an bestimmte Wirtminerale ge-
bunden sind, hiangt ihre Umweltver-
fligbarkeit von deren Bestiindigkeit ab.
Im Eisensilikat-Gestein haben die
Schwermetalle stabile Bindungsformen
durch ,mehrfache Absicherung“ ge-
funden: Sie sind vor allem gebunden
in Mineralen (z. B. Sulfiden), die in an-
deren Mineralen (z. B. Magnetiten) ein-
geschlossen sind, die ihrerseits einge-
kapselt in oder gut geschiitzt zwischen
den Olivinkristallen vorliegen (Abb. 1).
Die Eluatwerte bestiitigen diese Bin-
dungsfestigkeit. )

Fazit

Uber das Eisensilikat-Gestein mit sei-
ner quasi genormten Zusammenset-
zung lassen sich eher verbindliche, zu-
verlissige Prognosen zur Umweltver-
triglichkeit machen, als iiber die varia-
bel zusammengesetzten Natursteine.
Natursteine enthalten zwar weniger

ol E; - o

kat-Gesteins nach 20 Jahren im Was-

serbau: absolut frische Olivin-Megakristalle; in den Zwickelraumen der Olivine und
in ihnen eingeschiossen Erzaggregate aus Magnetit (schwarz), stark untergeordnet Sul-
fide (schwarz); mit Analysator, Bildbreite = 2,2 mm
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zur Weiternutzung als inertstoff-Deponie

Schwermetalle als die Eisensilikat-Ge-
steine, da sie jedoch aufgrund ihres Mi-
neralbestandes und ihres Gefiiges leich-
ter verwitterbar sind, ist bei ihnen eher
die Moglichkeit gegeben, dass Schwer-
metalle freigesetzt werden.

Das Eisensilikat-Gestein enthilt dage-
gen mehr Schwermetalle als die hier
betrachteten Natursteine, ist aber be-
deutend verwitterungsbestindiger. Der
auch nach mehr als 20 Jahren gute Er-
haltungszustand der mineralischen Pha-
sen, das dichte Gefiige sowie die rela-
tive Konstanz der Elemente sind ein
eindeutiger Beweis dafiir, dass Verwit-
terungseinfliisse, und zwar hier spezi-
ell Wasser, weder eine strukturelle noch
eine stoffliche Verinderung bzw. Um-
wandlung in den Eisensilikat-Gestei-
nen haben herbeifiihren kénnen (Abb.
1). Eine nennenswerte und 6kologisch
bedenkliche Freisetzung der chemi-
schen Elemente, also auch der um-
weltrelevanten Spurenelemente, kann
somit ausgeschlossen werden.

4 Gewinnung und Aufbereitung

Der Produktlebensweg der Wasserbau-
steine umfasst im Wesentlichen die
Phasen Gewinnung, Aufbereitung und
Transport bis zum Einbau. Die Phasen
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Abb. 2: Stillgelegter Grauwacke-Steinbruch, Erdarbeiten

UND HAFEN

Ausbau und Entsorgung
nach der Nutzung wer-
den wegen der geringen
Erfahrungsdichte sowie
der bisiang selten vor-
handenen Not-
wendigkeit nicht erfasst.
Die Gewinnung der Na-
tursteine erfolgt im
Trockentagebau. Diese
Abbauart bewirkt eine
erhebliche Beeinflus-
sung der natiirlichen
und sozialen Umwelt im
Bereich der Lagerstitte
wihrend aller Nutzungs-
phasen des Steinbruchs
{8-10].

Zur Erschliefung der
Lagerstétte werden Ro-
dungen vorgenommen,
Boden und nicht nutz-
bare Gesteinsschichten
werden abgetragen, da-
mit das Festgestein mit-
tels Bohren und Spren-
gen gelost werden kann.
Die verursachten Um-
weltauswirkungen sind
vor allem Fldcheninan-
spruchnahme, irreversi-
ble Verinderung des Landschaftsbilds,
Staub- und Lirmemissionen sowie eine
Verinderung der Abflussverhiltnisse
und ggf. Qualitiit von Oberflichen- bzw.
Grundwasser. Der bedeutendste Ein-
griff der Natursteingewinnung ist je-
doch der Abbau einer nicht erneuerba-
ren Ressource. Auch nach Stilllegung

des Steinbruchs bleiben Tagebau-Rest-
l6cher als sichtbares Zeichen fiir diesen
Ressourcenverbrauch (Abb. 2).

Das Eisensilikat-Gestein ist ein Kop-
pelprodukt der Kupferverhiittung. Fiir
die Produktion des Gesteins in gleich-
méBiger Qualitit ist eine hochwertige
Qualitdtssicherung bei der Kupferver-
hiittung erforderlich. Es werden jedoch
keine zusidtzlichen Ressourcen in An-
spruch genommen. Der Herstellungs-
prozess des Eisensilikat-Gesteins be-
ginnt somit beim Ableiten der
Schmelze (Abb. 3). Die mit dem Her-
stellungsprozess verbundenen Um-
weltauswirkungen sind Flichenver-
brauch durch Abstellflichen fiir das
Abkiihien der Eisensilikat-Schmelze
sowie Emissionen durch innerbetrieb-
liche Transportvorginge. Sie sind als
gering zu bewerten.

Gleichzeitig trdgt der Einsatz des Ei-
sensilikat-Gesteins erheblich zur Scho-
nung der natiirlichen Lagerstétten bei:
Die Jahresproduktion industriell her-
gestellter Wasserbausteine im Bundes-
gebiet betrigt ca. 0,62 Mio t (in 1999 ca.
0,38 Mio. t Eisensilikat-Gestein sowie
weitere ca. 0,24 Mio. t Eisenhiitten-
schlacken [2]). Dies entspricht mehr als
einem Viertel der jihrlichen bundes-
deutschen Produktion an Wasserbau-
steinen aus Naturstein (1999: ca. 2,13
Mio. t; [1]).

Demgegeniiber bedeutet eine unter-
bleibende Nutzung des Eisensilikat-Ge-
steins einen weitergehenden Verbrauch
von Ressourcen: einerseits durch stei-
gende Natursteinproduktion und an-

Brecheraniage
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Produktiebenswegs von Eisensilikat-Gestein
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dererseits u.U. durch den Flichenbe-
darf fiir die Deponierung des Eisensi-
fikat-Gesteins.

Zur Aufbereitung (Brechen des Ge-
steins, Klassieren) von Natursteinen
und Eisensilikat-Gestein werden im
Wesentlichen gleichartige Techniken
eingesetzt. Es sind daher keine we-
sentlichen Unterschiede hinsichtlich der
Qualitdt und Quantitét der entstehen-
den Umweltauswirkungen feststellbar.

S Transport der Wasserbausteine
Die Umweltauswirkungen im Bereich
Transport sind iiberwiegend abhingig
vom gewihlten Transportmittel und
von der Transportentfernung [11, 12].
Generell gilt, dass der Transport mit-
tels Binnenschiff umweltfreundlicher
ist als Lkw-Transporte. Erst an zweiter
Stelle ist dann die Transportenifernung
fiir die transportbedingten Umweltbe-
lastungen relevant.

Durch direkte Wasserstraenanbindung
der Produktionsstitten ist beim Einsatz
des Eisensilikat-Gesteins eine aus-
schlieffliche Nutzung des umwelt-
freundlichen Transports mittels Binnen-
schiff moglich, wihrend flir den Transport
der Natursteine hdufig zunichst ein Lkw-
Zwischentransport notwendig ist.

Die geringere Trockenrohdichte (s.u.
Bautechnische Kennwerte) von Natur-
steinen bewirkt, dass in der Regel ge-
ringere Gesamttonnagen transportiert
werden. Demgegeniiber ermdglicht die
hohe Trockenrohdichte des Eisensili-
kat-Gestein in der Regel eine Verrin-
gerung der Schichtdicken der Deck-
werke (vgl. Dimensionierung von
Deckwerken). Durch das verminderte
Einbauvolumen verringert sich propor-
tional die Zahl der Arbeitsspiele beim
Einbau, so dass sich bei Einsatz von Ei-
sensilikat-Gestein Zeit- und Energie-
einsparungen von rechnerisch ca. 20 %
mit einem dadurch entsprechend ver-
ringertem SchadstoffausstoB} ergeben.
Weiterhin bewirkt die gegeniiber den
Natursteindeckwerken  verringerte
Deckwerksdicke in der Regel einen ver-
minderten Eingriff in das Schutzgut
Boden. Dies hat zusidtzlich Energie-
einsparungen und Schadstoffvermin-
derungen zur Folge, da weniger Bo-
denmaterial bewegt und verbracht wird.

6 Bautechnische Kennwerte

Wasserbausteine werden als langlebige
Deckwerke auf Béschungen und Soh-
len von Bichen, Fliissen, Kandlen und
an der Kiiste eingesetzt. Sie schiitzen

WASSERSTRASSEN

die Uferlinie vor Auskolkungen und vor
mechanischen Beschiddigungen, die z.B.
durch Schiffssto8e oder Anker verur-
sacht werden.

Die wesentlichen, fiir die Stabilitit
eines Deckwerks maBgeblichen Kenn-
werte von Wasserbausteinen sind
Trockenrohdichte, Frost- und Verwit-
terungsbestindigkeit sowie Druck-
festigkeit und Kornform.

Aufgrund der bereits beschriebenen
stark variierenden und inhomogenen
Zusammensetzung von Natursteinen
gilt auch fiir ihre bautechnischen Kenn-
werte, dass je nach Art und Herkunft
der Gesteine weit differierende Qua-

sensilikat-Gestein durch Frost-Tau-
wechsel sind kleiner als 0,1 Gew.-%, die
Druckfestigkeit betrigt rd. 230 N/mm?.
Die Kornform ist kompakt. Diese Ei-
genschaften haben einen positiven Ein-
fluss auf die Lagestabilitdt von Deck-
werken (u.a. hohes Flichengewicht und
gute Verzahnung) und ermoglichen eine
Minimierung der Einsatzmengen von
Eisensilikat-Gestein (s.u.).

7 Dimensionierung von
Deckwerken

Die flir die Bemessung eines Deckwerks
ausschlaggebenden Belastungsfille las-
sen sich in der Regel auf die Belastun-

Abb. 4: Deckwerksdicke von Natursteinen und Eisensiiikat-Gestein unter Berlck-

sichtigung der Bodenaushubmassen

litdten bezogen werden kdnnen. So liegt
die Trockenrohdichte von Natursteinen
zwischen 2,3 kg/dm’ und 3,0 kg/dm?.
Die Frostbestidndigkeit, ausgedriickt als
Absplitterungen in Gew.-%, variiert von
0,0 bis 1,0 Gew.-%, ist jedoch fiir Was-
serbausteine auf 0,5 Gew.-% gemiB
TLW beschrinkt. Die Druckfestigkeit
liegt zwischen 120 N/mm? und 400
N/mm?. Das ungleichmiBige Gefiige
der Natursteine kann zu Trennfugen im
Gestein und damit zu einem erhohten
Anteil von Steinen mit ,ungiinstiger”
(z.B. plattiger) Kornform fGhren.

Die Kennwerte des Eisensilikat-Ge-
steins unterliegen deutlich geringeren
Schwankungen: Die Trockenrohdichte
liegt zwischen 3,6 kg/dm’® und 3,9
kg/dm’® und ist damit um bis zu 70 %
hoher als die Trockenrohdichte von Na-
tursteinen. Die Absplitterungen am Ei-

Binnenschifffahrt — ZfB - Nr. 3 -~ Marz 2001

gen durch Strémung, Wellen und
Druckianderungen, z.B. durch das Ab-
sinken des Wasserspiegels, reduzieren.
Betrachtet werden Deckwerke ohne
Verguss auf geotextilem Filter oder
Kornfilter. Die wesentlichen Bemes-
sungsgroBen eines Deckwerkes sind
Flichengewicht und Mindesischicht-
dicke.

Fiir die Dimensionierung von Natur-
steindeckwerken gibt das Merkblatt
LAnwendung fiir Béschungs- und Soh-
lensicherungen an Wasserstraen®
(MAR) [13] unter Berlicksichtigung be-
stimmter Bodenverhéltnisse und Re-
gelbelastungen Empfehlungen flr die
erforderlichen Mindestdicken und
Fliachengewichte vor.

Die Anwendung der fiir den Regelfall
nach MAR empfohlenen Schichtdicken
beim Finsatz von Eisensilikat-Gestein

85




fihrt, aufgrund der hohen Trocken-
rohdichte des Gesteins, zu deutlich
héherem Flichengewicht und damit in
der Regel zur Uberdimensionierung des
Deckwerkes. Um dem zu begegnen,
kann fiir den Einsatz von Eisensilikat-
Gestein das von der Bundesanstalt fiir
Wasserbau veroffentlichten graphische
Dimensionierungsverfahren [14] ange-
wendet werden.

In der Folge ergeben sich bei nach-
weislich gleicher Stabilitidt des Deck-
werks flir Eisensilikat-Gestein bis zu
40 % geringere Deckschichtdicken als
bei Natursteinen (s. Abb. 3) [14]. Die
Reduzierung der Schichtdicke kann je-
doch aufgrund von z.B. Ankerwurf und
Lichteinstrahlung auf Geotextilen auf
Grenzen stoBen. In der Praxis zeigt
sich, dass eine Reduzierung des Ein-
bauvolumens von ca. 20-30 % durch-
aus iiblich ist.

8 Elutionsverhalten der Gesteine

Im Gewisser wird das Elutionsverhal-
ten von Wasserbausteinen durch das
Zusammenwirken vieler Faktoren
(Oberfliche, Stromungsverhéltnisse,
Bewuchs, Hintergrundbelastung des
Gewiissers, etc.) bestimmt, deren na-
turgetreue Simulation kaum moglich
ist. Zur Beurteilung des Elutionsver-

Tabellarische Ubersicht der Ergebnisse

Natursteine

SERSTRASSEN UND HAFEN

haltens der Gesteine wurden daher mit-
tels unterschiedlicher Elutionsverfah-
ren vergleichende Laboruntersuchun-
gen zur Schwermetallelution aus
Natursteinen und aus Eisensilikat-Ge-
stein durchgefihrt [17-20]. Aus diesen
Elutionsversuchen 148t sich folgendes
ableiten:

Geringe Schwermetallgehalte finden
sich sowohl im Eluat der untersuchten
Natursteine (Basalt, Diabas und Norit)
als auch im Eluat des Eisensilikat-Ge-
steins. Die fiir das Eisensilikat-Gestein
ermittelten Werte fiir Kupfer und Blei
liegen oberhalb der fiir die Naturstei-
ne ermittelten Werte. Fiir Nickel zei-
gen sich die Eluatgehalte der Natur-
steine leicht erh6ht. Die Gehalte der
iibrigen betrachteten Schwermetalle
(Zink, Chrom, Arsen, Cadmium, Queck-
silber und Kobalt) im Eluat der Ge-
steine sind vergleichbar, bzw. liegen im
Bereich der Nachweisgrenzen der an-
gewandten Analyseverfahren.

Fiir die Betrachtung des Langzeitver-
haltens der Gesteine hinsichtlich ihrer
Schwermetallelution liegen Ergebnis-
se aus Mehrfachelutionen (Trog- und
S4-Verfahren) am Eisensilikat-Gestein
und aus einem vergleichend fur Natur-
stein (Basalt) und Eisensilikat- Gestein
durchgefiihrten Perkolationsversuch

vor. Fiir alle drei angewandten Eluti-
onsverfahren ergibt sich, dass die Ge-
halte der eluierbaren Schwermetalle
nach mehrfacher Elution stark abneh-
men. Insgesamt ergeben sich Schwer-
metallgehalte der gleichen GroBenord-
nung fiir beide Gesteinstypen.

Zur Bewertung der durch die Elutions-
versuche ermittelten Ergebnisse ist in
erster Linie die TLW heranzuziehen.
Gemidl TLW gilt fiir das Eisensilikat-
Gestein ein Grenzwert von 0,05 mg
Kupfer/]l Eluat, ermittelt nach dem
Trogverfahren. Dieser Wert wird von
den vorliegenden umfangreichen Ana-
lysedaten [15-18] sicher unterschritten.
Die im weiteren zur Bewertung der
Eluatgehalte herangezogenen Zuord-
nungswerte der LAGA [21] fiir Boden
(Eluat) und Priiffwerte nach BodSchV
[22] fiir (Boden-)Sickerwasser werden
fiir die im S4-Verfahren gewonnenen
Eluate der Gesteine angewandt. Es er-
gibt sich, dass die Fluatgehalte beider
Gesteinstypen im Bereich der dort vor-
gegebenen, maBgeblich fiir das Schutz-
gut Grundwasser aufgestellten Richt-
werte liegen.

9 Auswirkungen auf die Gewisser-
biozénose
Ein wesentlicher Indikator fiir die Um-

Eisensilikat-Gestein

Vorkommen

Verwitterungsbesténdigkeit

Umweltrelevante inhaltsstoffe

Gewinnung

Aufbereiting

Transportvorgange

Bautechnische Kennwerte:
Trockenrohdichte
Druckfestigkeit

Komform
Dimensionierung von

Deckwerken

Flutionsverhalten der Gesteine

Auswirkungen auf die
Gewdsserbiozonose
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natiirliche Lagerstitten

Unterliegen aufgrund ihrer Genese bereits Umwandlungs-
und Umlagerungsprozessen; mabig verwitterungsbestindig

bis verwitterungsbestindig

niedrigere Schwermetallgehaite (< 0,1 Gew.%)

Trockentagebau mit erheblichen Auswirkungen auf die

natiirliche und soziale Umwelt der Abbaustitte
Nutzung einer nicht emeuerbaren Ressource

Keine Unterschiede auigrund gleicher Aufbereitungsverfahren

Ld.R. zusatzlicher Lkw-Transport nétig; damit hoherer
spezifischer Energieverbrauch-und Schadstoffaussto®

Transportierte Gesamttonnage i.d.R. geringer

2,3-3,0-kg/dn’® (je nach Gesteinsart)
120-400 N/mm? (je nach Gesteinsart stark variierend)

Trennfugen im Gestein bewirken 2.T. ,ungtinstige”
{z.B. plattige) Kornform

setzen Bemessungs-Standard [13] mit vorgesehenen
Mindestschichtdicken

Geringe Mengen an Schwermetallen, bei Mehrfach-
elution stark abnehmend
Keine Grenzwerte vorgegeben

mdustrielle Herstellung als Koppelprdukt der Kupferverhiittung

Als “frisches’ Gestein, das keinen spatmagmatischen Umwandlungs-
bzw. Alterungsprozessen unterliegt, anzusehen; sehr
verwitterungsbestandig

Schwermetalle sind stabil gebunden

Geringe Umweltauswirkungen bei Herstellung (Koppelprodukt)
Durch Nutzung des Eisensilikat-Gesteins werden natiirliche

‘Ressourcen geschont, und der Verbrauch von z.8. Deponie-

volumen vermieden

Nutzung des umweltfreundlicheren Wasserweges aufgrund
direkter Anbindung moglich

Geringeres Einbauvolumen bewirkt ca. 20%ige Energieeinsparungen
beim Einbau und einen-verminderten Eingriff in das Schutzgut
Boden sowie Bodenmindermassen beim Transport

3,6-3,9 kg/dm? (anndhernd konstant)
rd. 230 N/mm? {anndhernd konstant)

Kompakt; geringerer Anteil an Steinen mit “unglinstiger”Kornform

bis zu 40 % geringere Deckschichtdicken bei gleicher Stabilitdt
des Deckwerks [14]

Vergleichbare, 2.T. leicht hohere Mengen an Schwermetallen, bei
Mehrfachelution stark abnehmend; der Grenzwert von 0,05 mg
Kupfer/| Eluat (TIW) wird sicher eingehalten

Bewuchs durch Makroinvertebraten zeigt keine Unterschiede hinsichtlich Artenzahl und Besiedlungsdichte - Es findet keine
Akkumulation von Schadstoffen in Makroinvertebraten statt; krankhafte Gewebeveranderungen wurden nicht festgesteflt
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Abb. 5: Uferbefestigung mit Wasserbausteinen

weltauswirkungen von Wasserbaustei-
nen ist thre Besiedlung mit Makroin-
vertebraten. Makroinvertebraten sind
die auf dem Boden von Gewissern le-
benden festgewachsenen und freien
wirbellosen Tiere (z.B. Insekten, Mol-
lusken und Krebstiere). Sie bilden den
empfindlichsten Bestandteil der Ge-
samtbiozénose des Gewissers.

Die Besiedlung durch Makroinverte-
braten auf Natursteinen und auf Ei-
sensilikat-Gestein wurde vielfach un-
tersucht. Dabei konnten weder in der
Artenzabl noch in der Besiedlungs-
dichte signifikante Unterschiede fest-
gestellt werden [23-28]. Beide Gesteins-
typen bieten ausreichende Siedlungs-
moglichkeiten fiir Makroinvertebraten.
Auch beziiglich der zur Beurteilung des
Langzeitverhaltens betrachteten Ak-
kumulation von Schwermetallen in ge-
wissen Makroinvertebraten (Strand-
schnecken und Larven von Kécher-
fliegen) [24, 29] und einer moglichen
krankhaften Gewebeveriinderung der
Organismen (Strandschnecke) aufgrund
des Eintrags toxischer Schwermetalle
aus dem Gestein [30] wurde festgestellt,
dass weder von den Natursteinen noch
vom Eisensilikat-Gestein negative Ef-
fekte aunf die untersuchten Makroin-
vertebraten ausgehen.

10 Ausblick

In Tab. I wird ein Uberblick iiber die
Ergebnisse der Studie gegeben. Fine
Substitution nicht erneuerbarer natiir-
licher Rohstoffe durch umweltvertrig-

WASSERSTRASSEN UND HAFEN

liche Alternativprodukte ist im Sinne
einer nachhaltigen Ressourcenscho-
nung anzustreben.

Als Koppelprodukt der Kupferherstel-
lung kdnnen Baustoffe aus Eisensilikat-
Gestein umweltschonender produziert
werden als in Steinbriichen gewonne-
ne Natursteine. Die Ergebnisse der Pro-
dukt-Okobilanz zeigen, dass das Ei-
sensilikat-Gestein auch hinsichtlich
seiner Umweltvertriglichkeit den An-
forderungen an Wasserbausteine ent-
spricht und beim Einbau in flieBende
Gewisser keine negativen Auswirkun-
gen auf die Gewissergiite festgestelit
wurden bzw. zu erwarten sind. Damit
zeichnet sich das Eisensilikat-Gestein
als eine umweltvertrigliche Alternati-
ve zu Natursteinen im Wasserbau aus.
Die besonderen technischen Moglich-
keiten bei der Dimensionierung von
Deckwerken aus Wasserbausteinen mit
hoher Trockenrohdichte sollten in Zu-
kunft verstirkt sowohl von planenden
als auch von ausschreibenden Steilen
beriicksichtigt werden. Durch die Re-
duzierung der Deckwerksdicken bei
gleichbleibend hoher Stabilitit des Bau-
werks ist dann, wie aufgezeigt, eine zu-
sdtzliche Ressourcenschonung méglich.
Es ist zu erwarten, dass die dargestell-
te Betrachtung des Produktlebenswegs
von Wasserbausteinen, die nunmehr
vorliegenden Ergebnisse umfangreicher
Untersuchungen an Eisensilikat-Ge-
stein und die daraus gewonnene Si-
cherheit hinsichtlich seines Umwelt-
verhaltens zu einer erhéhten Akzeptanz
dieses umweltvertriaglichen Baustoffs
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insbesondere bei Behdrden fiihrt.
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tischen Erschliefung der Region und
der Sport- und Freizeitschifffahrt. In-
sofern sind auch die Funds der Natio-
nal Lottery die wesentlichen Finanzie-
rungsquellen fiir das Projekt.

Mit ,Falkirk wheel“ wird ein in seiner
Form einzigartiges Hebewerk fiir Sport-
und Freizeitboote (Abmessungen dort
bis zu 20 m x 3,80 m) bezeichnet, wel-
ches an ein Rad erinnert. Mit diesem
Hebewerk wird eine neue Verbindung
zwischen dem Union Kanal (Edinburgh
- Falkirk v. 1822) und dem Forth and
Clyde Canal (Glasgow - Grangemouth
v. 1790) geschaffen (Abb. 1).

Das Hebewerk entsteht an einer Stel-
le, wo zu fritherer Zeit eine Schleu-
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Prof. Dr. rer. nat. Reza Khorasani, Fach-
hochschule Hamburg, Fb Bauingenieur-
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Bauchemie, Hebebrandstr. 1, 22297 Ham-
burg, Tel.: 040/46 67-3793, Fax -3704 (Ab-
schnitte 2 und 3) - Spiekermann GmbH
Beratende Ingenieure unter mafigeblicher
Mirwirkung von Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter
Liihr und Dr. Hans-Theodor Grunder,
ehem. Institut fiir wassergefihrdende
Stoffe (IWS) an der Technischen Univer-
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GmbH Beratende Ingenieure, Fritz-Vorm-
felde-Str. 12, 40547 Diisseldorf, Tel.:
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senkette von 11 Schleusen einen
Hohenunterschied von 33,50 m iiber-
winden half. Zwar wurden die Kanile
in Anbetracht der technischen Ent-
wicklung (Eisenbahn/StraBenbau) in
den sechziger Jahren wegen anderer
rasch zunehmender baulicher Er-
schlieBung endgiiltig geschlossen, sie
sollen jedoch im Rahmen des ,,Millen-
nium Link“ Projektes reaktiviert wer-
den. Hierzu werden 110 km des Forth
and Clyde Kanals und des Union Ka-
nals so rekonstruiert, dass sie kiinftig
fiir die Freizeitschifffahrt nutzbar sind
und die Region um eine internationale
technische Attraktion reicher ist. Das
JFalkirk wheel“ soll im Rahmen der
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