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1 Einleitung

Tabelle 1: Verwendung von kristallinemMaterial für die Betonherstellung2



„Einzelanfertigung“

1.1 Natürliche Ressourcen an mineralischen Rohstoffen in Österreich



Abbildung 1: Verwendung von Gesteinskörnungen in% von 100 Mio. t/a4

Abbildung 2: Die konkurrierenden Nutzungsansprüche des Rohstoffes Kies (nach Kündig et al., 1997, und
Jäckli & Schindler, 1986, verändert)5

Ös
terreichische Rohstoffplan“



1.2 Zukünftige Tunnelprojekte

HAACK



1.2.1 Zukünftige Tunnelprojekte in Österreich
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1.2.2 Zukünftige Tunnelprojekte in Deutschland

Tabelle 3: Auffahrlängen und Ausbruchvolumen der zum Jahreswechsel 2010/11 geplanten Tunnel in
Deutschland.14



2 Randbedingungen der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial

2.1 Allgemeines

Abbildung 3: Randbedingungen der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial16



2.2 Geologische Rahmenbedingungen in Österreich

Abbildung 4: Baurohstoffe in Österreich17



Verwendungspotentiale

Tabelle 4: Verwendungspotentiale verschiedener Festgesteinsgruppen
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Vulkanite: basische V. x x x x x x
Vulkanite: saure V. x x x x
Plutonite (Granite) x x
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3 Veränderung der Eigenschaften des Ausbruchmaterials durch externe
Einflüsse

3.1 Beeinflussung der geochemischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials
durch die Vortriebsarbeiten

Stoffeintrag beim NATM Vortrieb

o
o
o



Abbildung 5: Elution von lose eingebautem Tunnelausbruch – Eluationskonzentration der anthropogenen
Parameter22

Stoffeintrag beimmaschinellen Vortrieb

SAXER



Ortsbrust Lockergestein Konditionierungsmittel

Tabelle 5: Bodenkonditionierungsmittel in Abhängigkeit der Ortsbruststützung im Schildvortrieb24

Stoffeintrag durch Bauhilfsmaßnahmen

WEISSENBERGER



Verunreinigung von Schlämmen aus Tunnelentwässerung und Materialaufbereitung

o

o

o
o

o

o

Eluattest



Abbildung 6: Fällungsbereich einiger amphoterer Metalle31

3.1.1 Vergleich geochemischer Eigenschaften des Ausbruchmaterials



3.1.1.1 Tunnelprojekt 1

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie32
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Anmerkungen



3.1.1.2 Tunnelprojekt 2

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie33
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Anmerkungen

3.1.1.3 Tunnelprojekt 3

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie34
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat



Anmerkungen

3.1.1.4 Tunnelprojekt 4

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie35
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Gehalte im Feststoff

Anmerkungen



3.1.1.5 Tunnelprojekt 5

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert

Parameter Einheit Grenzwert Bodenaushub
deponie36 Maximum Minimum Durchschnitt

Gehalte im Eluat

Gehalte im Feststoff

Anmerkungen

3.1.1.6 Tunnelprojekt 6

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben



Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie37
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Gehalte im Feststoff

Anmerkungen

3.1.1.7 Tunnelprojekt 7

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie38
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat



Anmerkungen

3.1.1.8 Tunnelprojekt 8

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie39
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat



3.1.1.9 Tunnelprojekt 9

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie40
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Gehalte im Feststoff

Anmerkungen



Abbildung 7: pH Wert Tunnelprojekt 9 Abbildung 8: Nitrit (N) Tunnelprojekt 9

Abbildung 9: Ringversuch Auswertung Aluminium [mg/l] – Tunnelprojekt 942
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3.1.1.10 Tunnelprojekt 10

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie43
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Gehalte im Feststoff

Anmerkungen



Abbildung 10: Tunnelprojekt 10 – pH Wert (vor und nach dem Vortrieb)

Abbildung 11: Tunnelprojekt 10 – elektrische Leitfähigkeit (vor und nach dem Vortrieb)

Abbildung 12: Tunnelprojekt 10 – Aluminium im Eluat (vor und nach dem Vortrieb)
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Abbildung 13: Tunnelprojekt 10 – Nitrit im Eluat (vor und nach dem Vortrieb)

3.1.1.11 Tunnelprojekt 11

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen des Ausbruchmaterials

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie44
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

BAGGERVORTRIEB Gehalte im Eluat

DSV SICHERUNG Gehalte im Eluat

Anmerkungen
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Abbildung 14: Tunnelprojekt 11 – Gegenüberstellung pH Wert

Abbildung 15: Tunnelprojekt 11 – Gegenüberstellung elektrische Leitfähigkeit

3.1.1.12 Tunnelprojekt 12

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Maximum Minimum Durchschnitt
DSV-Strecke 12,8 11,4 12,15
Regelvortrieb 12,50 11,00 11,84
Vor Vortriebsarbeiten 9 8,8 8,90
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Auswertung der chemischen Untersuchungen des Ausbruchmaterials

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie45
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Gehalte im Feststoff

Anmerkungen

Abbildung 16: Tunnelprojekt 12 – Gegenüberstellung pH Wert
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Abbildung 17: Tunnelprojekt 12 – Gegenüberstellung elektr. Leitfähigkeit

3.1.1.13 Tunnelprojekt 13

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen des Ausbruchmaterials

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert Bo
denaushubdepo

nie46
n Max. Min. Durch

schnitt
Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Gehalte im Feststoff
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Anmerkungen

Abbildung 18: Tunnelprojekt 13 – Gegenüberstellung pH Wert

Abbildung 19: Tunnelprojekt 13 – Gegenüberstellung elektr. Leitfähigkeit
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Abbildung 20: Tunnelprojekt 13 – Gegenüberstellung Parameter Chlorid (im Eluat)

Abbildung 21; Tunnelprojekt 13 Gegenüberstellung Parameter Sulfat (im Eluat)
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3.1.1.14 Tunnelprojekt 14

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen des Ausbruchmaterials

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert

Bodenaushub
deponie47

n Max. Min. Durch
schnitt

Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Gehalte im Feststoff

Auswertung der chemischen Untersuchungen der Bohrproben

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert

Bodenaushub
deponie48

n Max. Min. Durch
schnitt

Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Gegenüberstellung Ausbruchmaterial – Bohrproben

Abbildung 22: Tunnelprojekt 14 Gegenüberstellung pH Wert
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Anmerkungen

3.1.1.15 Tunnelprojekt 15

Vortriebsart Tunnellänge Ausgewertete Proben

Auswertung der chemischen Untersuchungen des Ausbruchmaterials

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert

Bodenaushub
deponie49

n Max. Min. Durch
schnitt

Standard
abweichung

Gehalte im Eluat

Gehalte im Feststoff

Auswertung der chemischen Untersuchungen der Bohrproben

Messwert

Parameter Einheit
Grenzwert

Bodenaushub
deponie50

n Max. Min. Durch
schnitt

Standard
abweichung

Gehalte im Eluat



Gegenüberstellung Ausbruchmaterial – Bohrproben

Abbildung 23: Tunnelprojekt 15 Gegenüberstellung pH Wert

Abbildung 24: Tunnelprojekt 15 Gegenüberstellung elektr. Leitfähigkeit
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3.1.1.16 Zusammenfassung

o
o

o
o
o
o

o





3.2 Beeinflussung der geotechnische Eigenschaften des Ausbruchmaterials
durch die Vortriebsarbeiten

Sieblinie des Ausbruchmaterials

Tabelle 6: Sieblinien des Ausbruchmaterials (Mittelwerte des Siebdurchgangs) in Abhängigkeit der
Vortriebsart55



Abbildung 25: Materialanfall in Abhängigkeit der Vortriebsart56
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Abbildung 26: Materialanfall bei einem TBM Vortrieb in Abhängigkeit des Schneidrollenabstandes59
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4 Materialanforderungen unterschiedlicher Verwendungsszenarien

4.1 Gesteinskörnungen für die Betonproduktion / Betontechnologie

4.1.1 Allgemeines

Körniges Material für die Verwendung im Bauwesen. Gesteinskörnungen können
natürlich, industriell hergestellt oder rezykliert sein.61



Abbildung 27: Bereiche möglicher Druckfestigkeiten verschiedener Gesteine in MPa. Die große
Schwankungsbreite erfordert eine ständige Eignungsprüfung.63

Erstarrungsgesteine:

Schichtgesteine

Metamorphe Gesteine:

Tabelle 7: Eigenschaften von Gesteinen66



Innenschalenbeton

Abbildung 28: Schematische Darstellung eines Tunnelbaus mit den relevanten Expositionsklassen



Spritzbeton

Tübbingbeton



4.1.2 Anforderungen an Gesteinskörnungen

Anforderung an Gesteinskörnung1) Symbol2)

Kornrohdichte anzugeben; ±30 kg/m³

Kornzusammensetzung > 4mm GA90, GC90/15, GC85/20

Kornzusammensetzung 4mm GF85, begrenzte Schwankung

Kornform (Kornoberfläche) SINR, SI40

Gehalt an Feinteilen
(Abschlämmbares)

> 4 mm: f1,5,
4 mm: f5, (f10), fx

Frost Tau Widerstand > 4mm FNR, F1, F2

Frost Tau Widerstand 4mm FNR, F1

Alkali Kieselsäure Reaktivität Beanspruchungsklasse gem.
ÖNORM B 3100

Wasserlösliches Chlorid chloridfrei

Säurelösliches Sulfat AS0,8

Tabelle 8: Anforderungen an Gesteinskörnungen71



4.1.3 Druckfestigkeit von Gesteinskörnungen

THALMANN

THALMANN

Punktlastversuch

THALMANN



4.1.4 E Modul der Gesteinskörnung

4.1.5 Kornrohdichte

4.1.6 Kornzusammensetzung





Abbildung 29: Grenzsieblinie GK 22 gem. ÖNORM B 4710 184

Tabelle 9: Kornoberfläche abhängig von
der Sieblinie85

SCHNEIDER

SCHNEIDER

HUBER



Abbildung 30: Zunahme der Feinteile beim Transport von der Aufbereitung in den Mischer90

Abbildung 31: Wasseranspruch für Beton in Abhängigkeit von Konsistenz und Größtkorn bei günstiger
Kornverteilung und Rundkorn91



Kernfeuchte

Im Korn der Gesteinskörnung enthaltene Wassermenge, die eine bis zur Massekonstanz
getrocknete Gesteinskörnung nach 30 minutiger Wasserlagerung aufgenommen hat.93

Tabelle 10: Wasseraufnahme nach 24 hWasserlagerung [M. %]96



Zementverbrauch in Abhängigkeit der Korngröße

Tabelle 11: Korrektur des anrechenbaren Mindestbindemittelgehaltes98

4.1.6.1 Korngrößenverteilung Innenschalenbeton

Tabelle 12: Auszug aus Tabelle 3/2 der RL Innenschalenbeton – Anforderungen an Innenschalenbeton101



Tabelle 13: Verwendung von Korngruppen und Korngemischen sowie zulässige Sieblinienbereiche102



Abbildung 32: Sieblinienbereich für Innenschalenbeton GK 16 – Regelbereich103

Abbildung 33: Sieblinienbereich für Innenschalenbeton GK 22 – Regelbereich



Abbildung 34: Sieblinienbereich für Innenschalenbeton GK 32 – Regelbereich

Tabelle 14: Innenschalenbeton Massenanteile der Kornkruppen in Abhängigkeit des Größtkorns

4.1.6.2 Korngrößenverteilung Spritzbeton



Abbildung 35: Günstiger Bereich der Gesamtsieblinie gem. ÖBV RL Spritzbeton106

Tabelle 15: Spritzbeton Massenanteile der Kornkruppen in Abhängigkeit des Größtkorns

4.1.7 Kornform



Kornoberfläche



Abbildung 36: Konsistenzvergleich zwischen Kiessandbeton und Betonmit gebrochener Grobkörnung113

Wird kantiges Korn < 4 mm verwendet, ist der Wasseranspruch bei gleicher Sieblinie
um etwa 10 bis 15% größer als bei rundem Korn. Der Wasseranspruch von grobem,
kantigem Korn (über 4 mm) ist im Allgemeinen nur wenig (5%) größer als jener von
rundem Korn.115

Abbildung 37: Einfluss der Gesteinskörnung auf Wasseranspruch, Verarbeitbarkeit und Hohlraumgehalt116



4.1.8 Muschelschalengehalt

4.1.9 Gehalt an Feinteilen (Abschlämmbares)



Tabelle 16: Maximaler Anteil an Abschlämmbarem gem. der Grenzsieblinien ÖNORM B 4710 1120

Abbildung 38: Empfohlenes Sieblinienband für Sand 0/3mm bei Tunnelprojekt Koralmtunnel122



Mehlkorn

Tabelle 17: Mehlkorngehalt (Anteil 0,125mm) gem. RL Innenschalenbeton124

Tabelle 18: Empfohlener Mehlkorngehalt (Kornanteil mit Korngröße < 0,125 mm) gem. ÖNORM B 4710 1127

Füller



4.1.10 Widerstand gegen Zertrümmerung



Abbildung 39: LA Werte (Mittelwert aus drei Versuchen) in Abhängigkeit der Gesteins und Aufbereitungsart

THALMANN

Tabelle 19: Probenzubereitung für das Los Angelesd/1,3 Verfahren131

Kalkglimmer
-schiefer Augengneis

Biotit
Plagioklas

Gneis
Amphibolit Granitgneis Raibler

Dolomit

Aufbreitung Prallmühle 36 26 15 19 26 17
Aufbreitung Kegelmühle 42 27 16 21 28 18
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Abbildung 40: Sieblinien von Gesteinskörnungen vor und nach der Durchführung eines modifizierten LA
Tests133

4.1.10.1 LCPC Test

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
0

20

40

60

80

100
Si

eb
du

rc
hg

an
g 

in
 G

ew
ic

ht
s-

%

Maschenweite in mm

Modifizierter LA-Test

Granitgneis nachher

Granitgneis vorher

Kalkglimmerschiefer voher

Kalkglimmerschiefer nachher



Abbildung 41: LCPC Test

Brechbarkeit (Brechbarkeitsindex BR)

Tabelle 20: Klassifikationsschema Brechbarkeitsindex BR135



Abbildung 42: LCPC Brechbarkeits Index (Mittelwert aus drei Versuchen) in Abhängigkeit der Gesteins und
Aufbereitungsart

Abbildung 43: Gegenüberstellung LA Wert – LCPC Brechbarkeitsindex

THALMANN
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Abrasivität (Abrasivitätsindex ABR)

Abbildung 44: LCPC Abrasivitätsindex (ABR) (Mittelwert aus drei Versuchen) in Abhängigkeit der Gesteinsart
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Abbildung 45: Aufbau Cerchar – West Gerät138

Abbildung 46: Prüfstiftabnutzung

BÜCHI et al. THURO et
al.

Abbildung 47: Cerchar Abrasivitätsindex (CAI)
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Abbildung 48: Vergleich Cerchar Abrasivitäts Index – LCPC Abrasivitätsindex

Tabelle 21: Klassifizierung des LCPC Abrasivitätsindex (ABR), gewonnen aus dem LCPC Abrasivitäts Test, im
Vergleich mit dem Cerchar Abrasivitätsindex (CAI) und den zugehörigen Abrasivitäts Bezeichnungen140

4.1.11 Frost Tau Widerstand
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4.1.12 Alkali Kieselsäure Reaktivität



Schnellprüfung der Gesteinskörnung an Mörtelprismen

Langzeitprüfung der Gesteinskörnung an Mörtelprismen



4.1.13 Wasserlösliches Chlorid

4.1.14 Säurelösliches Sulfat

4.1.15 Betontechnologie

4.1.15.1 Betontechnologie Innenschalenbeton



Tabelle 22: Tabelle 3/3 der RL Innenschale – Vorschlag für die Zusammensetzung (Mischungsverhältnis) von
Innenschalenbeton mit Nachweis am Festbeton149



4.1.15.2 Betontechnologie Spritzbeton

Tabelle 23: Richtwerte für die Zusammensetzung des Mischgutes für die Spritzbetonklassen SpC II und SpC III
gem. ÖBV RL Spritzbeton150

4.1.15.3 Betontechnologie Tübbingbeton

in der Regel zwischen 0,8 – 1,2 N/mm²



Tabelle 24: Betonrezeptur Tübbingbeton Katzenbergtunnel154

4.1.15.4 Zusatzmittel

Tabelle 25: Vor und Nachteile von Beton Zusatzmittel155

4.1.16 Besonderheiten bei der Verwendung von glimmerhaltigen Gesteinskörnungen



HUBER

1) Auswirkungen auf Festigkeitseigenschaften von Gesteinskörnungen bzw. Beton

2) Auswirkung auf die Kernfeuchte von Gesteinskörnungen



HUBER

3) Auswirkungen auf die Verarbeitbarkeit von Beton

LEEMANN

Bestimmung und Grenzwerte des Glimmeranteils

o
o



O
A

Abbildung 49: Mittelwert Schichtsilikatgehalte163 in Abhängigkeit der Untersuchungsmethode164

Abbildung 50: Freie Schichtsilikate in Unterschiedlichen Korngruppen165





Abbildung 51: Formtrenntisch170

Tabelle 26: Einachsiale Druckfestigkeit (fc,28d und fc,56d) in Abhängigkeit des Glimmergehaltes171



Abbildung 52: Einachsiale Druckfestigkeit (fc,28d und fc,56d) in Abhängigkeit des Glimmergehaltes
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Abbildung 53: Variationen des Glimmergehaltes und der Glimmerarten im Zeitraum 2005 bis 2009 auf der
Baustelle Bodio/Faido des Gotthard Basistunnels172

4.1.17 Zusammenfassung

Prüfungen und deren Grenzwerte in der Entwurfsphase



Parameter Grenzwert Anmerkungen Norm vgl. Pkt.

Tabelle 27: Versuche/Grenzwerte – Gesteinskörnungen für die Betonproduktion Entwurfsphase

Prüfungen und deren Grenzwerte in der Planungsphase

Parameter Grenzwert Anmerkungen Norm vgl. Pkt.

Tabelle 28: Versuche/Grenzwerte – Gesteinskörnungen für die Betonproduktion Planungsphase



4.2 Gesteinskörnungen für Tragschichten

o
o

o
o



Tabelle 29: Anforderungen an Korngemische für ungebundene tragschichten (Bezeichnung der Kategorien
gem. ÖNORM B 3132)174



Tabelle 30: Einsatzbereiche für Recyclingbaustoffe bzw. Tunnelausbruchmaterial175

Abbildung 54: Sieblinienbereich für ungebundene Obere Tragschichten 0/22 (im Anlieferzustand)176



Abbildung 55: Sieblinienbereich für ungebundene Obere Tragschichten 0/32 (im Anlieferzustand)177

Prüfungen und deren Grenzwerte in der Entwurfsphase



Prüfungen und deren Grenzwerte in der Planungsphase

4.3 Bahnschotter



Abbildung 56: Sieblinie Schotter II (16/31,5 mm)178

Abbildung 57: Sieblinie Schotter I (31,5/63mm)179



o
o
o

Tabelle 31: Typische LA Koeffizienten181



Abbildung 58: Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des LA Wert und der Schlagfestigkeit183



Parameter Grenzwert Anmerkungen Norm/Richtlinie vgl. Pkt.

Tabelle 32: Anforderungen an Bahnschotter



4.4 Gesteinskörnungen für Asphaltmischgut



Tabelle 33: Anforderungen an Gesteinskörnungen für Asphaltmischgut187

Tabelle 34: Anforderungen an Gesteinskörnungen für Asphaltmischgut in der Entwurfsphase

4.5 Ziegelton, lehm



Tabelle 35: Durchschnittliche Korngrößenverteilung in Ziegeltonen189



Tabelle 36: Durchschnittliche chemische Zusammensetzung von deutschen Mauerziegelmassen190

Tabelle 37: Durchschnittlicher Mineralbestand von deutschen Mauerziegelmassen191



4.6 Kalkstein als industrieller Rohstoff



Tabelle 38: Anforderungen an Rohkalkstein193



4.7 Gesteinskörnungen für Dämme, Hinterfüllungen und Überschüttungen

4.7.1 Gesteinskörnungen für Dämme

Tabelle 39: Korngrößenbereiche der Bodengruppen195

Tabelle 40: Form der Körnungslinie196



Tabelle 41: Geeignete Bodenarten für Dammschüttungen197

Tabelle 42: Bedingt geeignete Bodenarten für Dammschüttungen198

4.7.2 Gesteinskörnungen für Hinterfüllungen und Überschüttungen

Tabelle 43: Geeignete Bodenarten für den Hinterfüllungs und Überschüttungsbereich199



4.8 Zusammenfassung





U
nt
er
su
ch
un
ge
n
in
de
r
En
tw
ur
fs
ph
as
e
(a
n
Pr
ob
eb
oh
ru
ng
en
)u
nd

in
de
r
Pl
an
un
gs
ph
as
e
(a
n
au
fb
er
ei
te
te
n
Ge
st
ei
ns
kö
rn
un
ge
n)

Te
ch
ni
sc
he

Pa
ra
m
et
er

Ch
em

is
ch
e
Pa
ra
m
et
er
[M
.%

]

M
in
er
al
og
is
ch
e
Pa
ra
m
et
er

Ta
be
lle

44
:U
nt
er
su
ch
un
ge
n
in
de
r
En
tw
ur
fs
ph
as
e
(a
n
Pr
ob
eb
oh
ru
ng
en
)u
nd

in
de
r
Pl
an
un
gs
ph
as
e
(a
n
au
fb
er
ei
te
te
n
Ge
st
ei
ns
kö
rn
un
ge
n)



U
nt
er
su
ch
un
ge
n
in
de
r
Pl
an
un
gs
ph
as
e
–
an

au
fb
er
ei
te
te
n
Ge
st
ei
ns
kö
rn
un
ge
n

Te
ch
ni
sc
he

Pa
ra
m
et
er

Ch
em

is
ch
e
Pa
ra
m
et
er

M
in
er
al
og
is
ch
e
Pa
ra
m
et
er

Sp
ez
ia
lu
nt
er
su
ch
un
ge
n

Ta
be
lle

45
:U
nt
er
su
ch
un
ge
n
in
de
r
Pl
an
un
gs
ph
as
e
–
an

au
fb
er
ei
te
te
n
Ge
st
ei
ns
kö
rn
un
ge
n
(z
us
ät
zl
ic
he

U
nt
er
su
ch
un
ge
n
zu
je
ne
n
de
r
Pl
an
un
gs
ph
as
e)



5 Wirtschaftliche Randbedingungen

5.1 Wirtschaftlichkeit der Verwendung des Ausbruchmaterials

Abbildung 59: Wirtschaftlichkeit der Verwendung von Ausbruchmaterial



Marktwert des für die Verwendung vorgesehenen Ausbruchmaterials

DOPLER

Einsparungen resultierend aus der Verwendung des Ausbruchmaterials



Aufwendungen resultierend aus der Verwendung des Ausbruchmaterials

o
o



5.2 Deponierungskosten

Tabelle 46: Deponierungskosten202

5.3 Ökobilanz

Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputflüsse und der 
potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Laufe eines 
Lebensweges.203



Abbildung 60: Ablaufschema einer Ökobilanz204



Abbildung 61: Ökobilanz des Materialbewirtschaftungskonzeptes Projektabschnitt Amsteg Gotthard
Basistunnel207



Abbildung 62: Ungefährer Energiebedarf der Maschinen in einer Aufbereitungsanlage – Aufgabeleistung ca.
100 t/h209

o

o

o

o



6 Materialaufbereitung

6.1 Materialaufbereitung auf der Baustelle



Abbildung 63: Beispiel für die Kostenverteilung eines Steinbruchbetriebes212

6.1.1 Materialzerkleinerung und siebung

Tabelle 47: Aufgabeleistungen von Aufbereitungsanlagen [Quelle: Firmenprospekte]





Abbildung 64: Vereinfachtes Flussschema Kieswerk Pumpspeicherkraftwerk Limmern214



Tabelle 48: Anteil der Korngruppen an aufbereiteten Material bzw. Baustellenbedarf216

Flächenbedarf für eine Materialaufbereitung auf der Baustelle217

6.1.1.1 Zerkleinerung des Ausbruchmaterials

o
o



Tabelle 49: Auswahlkriterien für Brecher219



Abbildung 65: Vergleich Prallbrecher/ Kegelbrecher: Anteil schlecht geformter Körner221

6.1.1.2 Siebung des Ausbruchmaterials



6.1.2 Schlammaufbereitung



Abbildung 66: Sieblinien der Baustelle Amsteg (Alp Transit Gotthard)226

6.1.3 Wasseraufbereitung

6.1.4 Spezialbestandteile einer Aufbereitungsanlage
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Tabelle 50: Rückmischende Horizontalschlämmanlage (Klassiertank) zur Aufbereitung von Sand nach einer
vorgegeben Sieblinie228

Friktionstrommel

Abbildung 67: Friktionstrommel

Entglimmerungsanlage230



6.1.5 Ausschreibung einer Aufbereitungsanlage



6.2 Aufbereitungsversuche Sulzau

o
o

o
o



Vorbrecher
Backenbrecher

Maulgröße 1,00 x 1,20 m
Durchsatzrate ca. 200 t/h

Spaltweite 50 – 60 mm CSS

Vorklassierung / 
Nachklassierung

Prall- / Kegelbrecher
Durchsatzrate ca. 80 – 100 t/h  

Sortieranlage

0/4  4/8  8/16  16/32

> 32 mm

Abbildung 68: Flussschema – Aufbereitungsversuche Forschungsprojekt „Recycling von
Tunnelausbruchmaterial“

Kornform



Abbildung 69: Kornformkennzahl SI der Korngruppe 4/8 mm235

Abbildung 70: Kornformkennzahl SI der Korngruppe 8/16 und 16/32mm236
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Abbildung 71: Kornformkennzahl SI der Korngruppe 8/11, 11/16, 16/22 und 22/32mm237

Tabelle 51: Aufbereitungsmethodemit der besten Kornformkennzahl SI in Abhängigkeit der Korngruppe

Sieblinie der Korngruppen
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Abbildung 72: Korngruppensieblinien – Kalkglimmerschiefer

Abbildung 73: Korngruppensieblinien – Augengneis

Abbildung 74: Korngruppensieblinien – Kalkglimmerschiefer
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Abbildung 75: Korngruppensieblinien – Amphibolit

Abbildung 76: Korngruppensieblinien – Granitgneis

Abbildung 77: Korngruppensieblinien – Raibler Dolomit
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7 Baustellenorganisation

7.1 Planungsschritte der Materialverwendung

Tabelle 52: Planungsphasen Koralm Tunnel240



Entwurfsphase



Abbildung 78: Kosten Nutzen Bilanz des Materialbewirtschaftungskonzepts – Gotthard Basistunnel241

Tabelle 53: Untersuchungsmethoden abhängig von der Gesteinsart242



Planungsphase (Ausschreibungsplanung)

Tabelle 54: Mögliche verwendungsspezifische Prüfungen243



Ausführungsphase

Abbildung 79: Phasen der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial



7.1.1 Präqualifikationsverfahren für Beton244



7.2 Materialbewirtschaftung

Abbildung 80: Einflüsse auf die Materialbewirtschaftung

Verwendungsklassifizierung



K1: Ausbruchmaterial für die Aufbereitung zu Betonzuschlagsstoffen und zu Kiessand I geeig
net

K2: Ausbruchmaterial für die Aufbereitung zu Betonzuschlagsstoffen bedingt geeignet, für
Kiessand II geeignet

K3: Ausbruchmaterial für die Aufbereitung zu Betonzuschlagsstoffen ungeeignet, geeignet für
Schüttungen251



o
o
o
o

Tabelle 55: Mögliche tabellarische Darstellung der Verwendungsklassen

7.2.1 Qualitätskontrolle



Abbildung 81: Nutzbreite Förderband





Abbildung 82: Materialbewirtschaftung

7.2.1.1 Baustellenlabor Verwendung des Ausbruchmaterials auf der Baustelle

Prüfungen des Ausbruchmaterials



Prüfungen der aufbereiteten Gesteinskörnungen

7.2.1.2 Baustellenlabor – Externer Verwender

7.2.2 Massenmanagement



o
o
o

o
o



7.2.2.1 Beispiele von Massenbilanzen

Materialbilanz Lötschberg Basistunnel

Aufbereitungsanlage Raron – Lötschberg Basistunnel

Tabelle 56: Materialbilanz Aufbereitungsanlage Raron – Lötschberg Basistunnel261



Materialbilanz Gotthard Basistunnel

Tabelle 57: Materialbilanz Gotthard Basistunnel262

Tabelle 58: Materialbilanz geeignetes Material für Gesteinskörnungen263



Materialbilanz Baustelle Bodio – Gotthard Basistunnel

Tabelle 59: Materialbilanz Materialbewirtschaftung Bodio264

7.2.2.2 BerechnungsprogrammMassenmanagement

Berechnung vonmehreren parallel laufenden Vortrieben



Eingabeblätter

Eingabeblatt 1 – Vortriebsklassen

Abbildung 83: Eingabeblatt 1 – Vortriebsklassen – Ausschnitt 1

Abbildung 84: Makros aktivieren



Abbildung 85: Eingabeblatt 1 – Vortriebsklassen – Ausschnitt 2



Tabelle 60: Eingabemöglichkeit Betonbedarf in Abhängigkeit der Vortriebsart

Eingabeblatt 2 – Verwendungsklassen



Abbildung 86: Eingabeblatt 2 – Verwendungsklassen



Eingabeblatt 3 – Abschnitte

Abbildung 87: Eingabeblatt 3 – Tunnelabschnitte

Eingabeblatt 4 – Sieblinien für die Betonproduktion

Abbildung 88: Eingabeblatt 4 – Tunnelabschnitte

Ergebnisblätter

Ergebnisblatt 1 Bauzeitplan



Abbildung 89: Ergebnisblatt 1 – Bauzeitplan

Ergebnisblatt 2 Betonbedarf

Abbildung 90: Ergebnisblatt 2 – Betonverbrauch

Ergebnisblatt 3 – Bedarf Gesteinskörnungen



Abbildung 91: Ergebnisblatt 3 – Bedarf Gesteinskörnungen

Ergebnisblatt 4 – Material



Abbildung 92: Ergebnisblatt 4 – Materialanfall

Ergebnisblatt 5 – Zwischenlager



Abbildung 93: Ergebnisblatt 6 – Zwischenlager

Ergebnisblatt 6 – Gegenüberstellung



Abbildung 94: Ergebnisblatt 6 – Zusammenstellung



TBM NATM tiefliegende Sohle NATM ebene Sohle

Tabelle 61: Ausbruchquerschnitt und Betonbedarf in Abhängigkeit der Vortriebsart

7.3 Vergabe , Ausschreibungsmöglichkeiten





Auftraggeber

Der Werkunternehmer ist nicht verpflichtet, kosten und zeitaufwendige
Spezialuntersuchungen durchzuführen. Ausnahme: Es gibt eine gesonderte
Vereinbarung (Vormerkungen!) – dann aber gegen Entgelt!268

Materialbewirtschaftung



Untertagebau

Tabelle 62: Verantwortungsbereiche bei Verwendung des Ausbruchmaterials auf der Baustelle

7.3.1 Subunternehmervariante

Abbildung 95: Subunternehmervariante



7.3.2 Unternehmervariante



Abbildung 96: Unternehmervariante



Tabelle 63: Aufgabenverteilung Materialbewirtschaftung Nord, Lötschberg Basistunnel272

7.3.3 Mischvariante

Abbildung 97: Mischvariante



8 Rechtliche Rahmenbedingungen

8.1 Eigentumsrecht



Mineralrohstoffgesetz

8.2 Abfallrecht

Subjektiver Abfallbegriff

„Von einer Entledigung […] kann nur dann gesprochen werden, wenn die 
Weggabe einer Sache in erster Linie darauf abzielt, diese los zu 
werden.“ 



Objektiver Abfallbegriff

Abfallhierarchie



Abbildung 98: Abfallhierarchie278

Charakterisierung von Ausbruchmaterial im Abfallrecht

Tabelle 64: Haupt und Zusatzproben gem. DepVO279

8.2.1 Bundesabfallwirtschaftsplan



Tunnelausbruch als Recyclingbaustoff

„jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfallmaterialien zu Produkten, 
Sachen oder Stoffen entweder für den ursprünglichen Zweck oder für 
andere Zwecke aufbereitet werden. Es schließt die Aufbereitung 
organischer Materialien ein, aber nicht die energetische Verwertung 
und die Aufbereitung zu Materialien, die für die Verwendung als 
Brennstoff oder zur Verfüllung bestimmt sind.“ 
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Tabelle 66: Qualitätsklassen Einsatzbereiche für Recyclingbaustoffe (Pkt. 7.14 BAWP)

Tunnelausbruch für Untergrundverfüllungen (vgl. Pkt. 7.15 BAWP)



Tabelle 67: Übersicht über die Anwendungsbereiche der einzelnen Qualitätsklassen (Pkt. 7.15.2 BAWP)



Tabelle 68: Gegenüberstellung chem. Parameter (vgl. Anhang)



8.2.2 Altlastensanierungsgesetz

Tabelle 69: Altlastenbeitrag ab 2012 (vgl. §6 ALSAG)

o

o

o

o





8.2.3 Abfallende

Abfallende für Tunnelausbruchmaterial



8.3 Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP)



Abbildung 99: Ablaufschema UVP289



8.4 Zusammenfassung



9 Bewertungsmatrix zur Beurteilung der Verwendbarkeit von
Tunnelausbruchmaterial

kursiver Schrift



Abbildung 100: Navigationsleiste Bewertungsmatrix

Eingabeblatt Technische Parameter

kursiv

Abbildung 101: Eingabeblatt 1 – Technische Parameter



Eingabeblatt Chemische Parameter

Abbildung 102: Ausschnitt Eingabeblatt 2 – Chemische Parameter

Eingabeblatt – Mineralogische Parameter

Abbildung 103: Eingabeblatt – Mineralogische Parameter



Eingabeblatt Sieblinie

Abbildung 104: Eingabeblatt Sieblinie

Ergebnisblatt – BAWP / DepVO

o
o
o
o

o

o



Abbildung 105: Ausschnitt Ergebnisblatt BAWP / DepVO

Abbildung 106: Ausschnitt Ergebnisblatt BAWP / DepVO Gesamtbeurteilung



kursive Schrift



10 Zusammenfassung / Ausblick
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12 Anhang

12.1 Auswertung LA Tests



12.2 Auswertung LCPC Tests

12.3 Auswertungen geochemische Eigenschaften des Ausbruchmaterials



Chemische Parameter Tunnelprojekt 1

< - Zeichen wurden entfernt

Festgehalt
Grenzwerte ww07-657.1 ww07-691.1 ww07-764.1 ww07-764.2 ww07-764.3 ww07-764.4 ww07-691.3 07-691.2

Ostvortriebl 
Nordröhre TM 

68

Ostvortrieb 
Südröhre TM 

182,7

Ostvortrieb 
Südröhre TM 

84,8

Westvortrieb 
Nordröhre TM 

75,9
n Maximum Minimum

Durch-
schnitt

Standardabweich
ung

Arsen (als As) mg/kgTS 50 1,8 1,4 3,1 3 3,1 1,4 2,10 0,73
Blei (als Pb) mg/kgTS 150 8,4 9,8 11,4 8,2 4 11,4 8,2 9,45 1,28
Cadmium (als Cd) mg/kgTS 2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0
Chrom gesamt (als Cr) mg/kgTS 300 37,6 41,2 81,5 65 4 81,5 37,6 56,33 17,95
Kobalt (als Co) mg/kgTS 50 8,4 6,8 5,3 4,2 4 8,4 4,2 6,18 1,58
Kupfer (als Cu) mg/kgTS 100 55 17,9 3,5 <0,3 3 55 3,5 25,47 21,69
Nickel (als Ni) mg/kgTS 100 36,7 37,8 24,3 27,5 4 37,8 24,3 31,58 5,80
Quecksilber (als Hg) mg/kgTS 1 0,013 0,039 0,04 3 0,04 0,013 0,03 0,01
Zink (als Zn) mg/kgTS 500 102,3 115,2 70,7 79,8 4 115,2 70,7 92,00 17,66
TOC (als C) mg/kgTS 20000 <1000 <1000 <1000 <1000 0
Glühverlust Masse-% (3) 7 3 6 4 4 7 3 5,00 1,58
Trockensubstanz % 91,2 93,1 89,9 92,8 4 93,1 89,9 91,75 1,29
KW-Index mg/kgTS 20/50/100/200 <10,96 <12,74 <11,49 <11,03 0

Eluat
Grenzwerte ww07-657.1 ww07-691.1 ww07-764.1 ww07-764.2 ww07-764.3 ww07-764.4 ww07-691.3 07-691.2

Ostvortriebl 
Nordröhre TM 

68

Ostvortrieb 
Südröhre TM 

182,7

Ostvortrieb 
Südröhre TM 

84,8

Westvortrieb 
Nordröhre TM 

75,9
pH-Wert - 6,5 bis 11/12 9,4 11,7 9,7 9,7 4 11,7 9,4 10,13 0,92
Leitfähigkeit mS/m 150 9,8 123,1 8,5 9,3 4 123,1 8,5 37,68 49,32
Abdampfrückstand mg/kgTS 8000 750 4.420 440 560 4 4420 440 1542,50 1665,00
Aluminium (als Al) mg/kgTS <5 0,2 7,8 0,2 0,2 4 7,8 0,2 2,10 3,29
Arsen (als As) mg/kgTS 0,5 0,41 <0,01 0,28 0,08 3 0,41 0,08 0,26 0,14
Barium (als Ba) mg/kgTS 10 0
Blei (als Pb) mg/kgTS 1 0,01 0,05 0,16 0,39 4 0,39 0,01 0,15 0,15
Cadmium (als Cd) mg/kgTS 0,05 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0
Chrom gesamt (als Cr) mg/kgTS 1 0,02 0,63 0,06 0,15 4 0,63 0,02 0,22 0,24
Chrom VI (als Cr) mg/kgTS 0,5 0,05 1 0,05 0,05 0,05 0,00
Eisen (als fe) mg/kgTS 10 0,05 2,4 <0,1 1,6 3 2,4 0,05 1,35 0,98
Kobalt (als Co) mg/kgTS 1 <0,01 <0,1 <0,1 <0,1 0
Kupfer (als Cu) mg/kgTS 2 0,01 <1,1 0,13 <0,1 2 0,13 0,01 0,07 0,06
Nickel (als Ni) mg/kgTS 1 <0,01 0,3 <0,1 <0,1 1 0,3 0,3 0,30 0,00
Quecksilber (als Hg) mg/kgTS 0,01 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0
Silber (als Ag) mg/kgTS 0,2 0
Zink (als Zn) mg/kgTS 10 0,3 <1 <1 <1 1 0,3 0,3 0,30 0,00
Zinn (als Sn) mg/kgTS 2 0
Ammonium (Als N) mg/kg TS 8 0,79 24,9 2,8 0,76 3,6 6,7 3,4 0,22 8 24,9 0,22 5,40 7,63
Chlorid (als Cl) mg/kg TS 2000 <10 20 <10 <10 1 20 20 20,00 0,00
Cyanid gesamt (Als CN) mg/kg TS 0
Cyanid leicht freisetzbar (als CN) mg/kg TS 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0
Fluorid (als F) mg/kgTS 20 1,7 2,3 3,3 4,4 4 4,4 1,7 2,93 1,03
Nitrat (als N) mg/kgTS 100 2,3 2,3 2,3 2,3 4 2,3 2,3 2,30
Nitrit (als N) mg/kgTS 2 0,3 0,3 0,3 0,3 4 0,3 0,3 0,30
Phosphat (als P) mg/kgTS 5 <3 <3 <3 <3 0
TOC (als C) mg/kgTS 200 <10 56,2 13,7 17,9 3 56,2 13,7 29,27 19,12
KW-Index mg/kgTS 5 <1 <1 <1 <1 0
anionenaktive Tenside (als TBS) mg/kgTS 1 0

Deponieklasse BAD BAD BAD BAD

Anmerkung vgl. nachfolgende Untersuchungen im Nahbereich -> einmalige Überschreitung 
der NH4-N Konzentration ist auf kurz zuvor stattgefundene 

Lockerungssprengung zurückzuführen

Auswertung
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Chemische Parameter Tunnelprojekt 5

Festgehalt
Mischprobe 

aus 40 
Einzelproben

Eluat
Mischprobe 

aus 40 
Einzelproben

GZ Grenzwerte GZ Grenzwerte
pH-Wert - pH-Wert - 6,5 bis 11/12 11,2
Leitfähigkeit mS/m Leitfähigkeit mS/m 150 48
Abdampfrückstand mg/kgTS Abdampfrückstand mg/kgTS 8000 460
Aluminium (als Al) mg/kgTS Aluminium (als Al) mg/kgTS 5,0/10,0
Ammonium (als N) mg/kgTS Ammonium (als N) mg/kgTS 8 0,43
Antimon (als Sb) mg/kgTS Antimon (als Sb) mg/kgTS
Arsen (als As) mg/kgTS 50 18 Arsen (als As) mg/kgTS 0,5 <0,1
Barium (als Ba) mg/kgTS Barium (als Ba) mg/kgTS 10 0,81
Beryllium (als Be) mg/kgTS Beryllium (als Be) mg/kgTS
Blei (als Pb) mg/kgTS 150 9,5 Blei (als Pb) mg/kgTS 1 <0,1
Bor (als B) mg/kgTS Bor (als B) mg/kgTS
Cadmium (als Cd) mg/kgTS 2 <0,3 Cadmium (als Cd) mg/kgTS 0,05 <0,002
Calcium (als Ca) mg/kgTS Calcium (als Ca) mg/kgTS
Chlorid (als Cl) mg/kgTS Chlorid (als Cl) mg/kgTS 2000 30
Chrom gesamt (als Cr) mg/kgTS 300 4,4 Chrom gesamt (als Cr) mg/kgTS 1 0,01
Chrom VI (als Cr) mg/kgTS Chrom VI (als Cr) mg/kgTS 0,5 <0,05
Cyanid gesamt (als CN) mg/kgTS Cyanid gesamt (als CN) mg/kgTS
Cyanid leicht freisetzbar (als CN) mg/kgTS Cyanid leicht freisetzbar (als CN) mg/kgTS 0,2 <0,05
Eisen (als fe) mg/kgTS Eisen (als fe) mg/kgTS
Kobalt (als Co) mg/kgTS 50 9,6 Kobalt (als Co) mg/kgTS 1 <0,03
Kupfer (als Cu) mg/kgTS 100 28 Kupfer (als Cu) mg/kgTS 2 0,01
Magnesium (als Mg) mg/kgTS Magnesium (als Mg) mg/kgTS
Mangan (als Mn) mg/kgTS Mangan (als Mn) mg/kgTS
Nickel (als Ni) mg/kgTS 100 21 Nickel (als Ni) mg/kgTS 1 <0,01
Quecksilber (als Hg) mg/kgTS 1 <0,1 Quecksilber (als Hg) mg/kgTS 0,01 <0,002
Selen (als Se) mg/kgTS Selen (als Se) mg/kgTS
Silber (als Ag) mg/kgTS Silber (als Ag) mg/kgTS 0,2 <0,02
Thallium (als TI) mg/kgTS Thallium (als TI) mg/kgTS
Vanadium (als V) mg/kgTS Vanadium (als V) mg/kgTS
Zink (als Zn) mg/kgTS 500 32 Zink (als Zn) mg/kgTS 10 0,02
Zinn (als Sn) mg/kgTS Zinn (als Sn) mg/kgTS 2 <0,1
Fluorid (als F) mg/kgTS Fluorid (als F) mg/kgTS 20 <1
Nitrat (als N) mg/kgTS Nitrat (als N) mg/kgTS 100 1,2
Nitrit (als N) mg/kgTS Nitrit (als N) mg/kgTS 2 0,17
Phosphat (als P) mg/kgTS Phosphat (als P) mg/kgTS 5 <0,2
Schwefel (als S) mg/kgTS Schwefel (als S) mg/kgTS
Sulfat (als SO4) mg/kgTS Sulfat (als SO4) mg/kgTS
Sulfid (als S) mg/kgTS Sulfid (als S) mg/kgTS
TOC (als C) mg/kgTS 20000 4000 TOC (als C) mg/kgTS 200 30
Glühverlust 3) Masse-% Glühverlust 3) Masse-%
Summe Benzol, Ethylbenzol, Toluol, 
Xylol (BTEX)

mg/kgTS
Summe Benzol, Ethylbenzol, Toluol, Xylol 
(BTEX)

mg/kgTS

extrahierbare organisch gebundene 
Halogene (EOX) als Cl)

mg/kgTS
extrahierbare organisch gebundene 
Halogene (EOX) als Cl)

mg/kgTS 0,3 <0,2

ausblasbare organisch gebundene 
Halogene (POX) (als Cl)

mg/kgTS
ausblasbare organisch gebundene 
Halogene (POX) (als Cl)

mg/kgTS

Kohlenwasserstoffindex mg/kgTS 20 (50) 48 Kohlenwasserstoffindex mg/kgTS 5 0,64
Summe der polyzyklischen 
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) 
1)

mg/kgTS 4 n.n.
Summe der polyzyklischen aromatischen 
Kohlenwasserstoffe (PAK) 1)

mg/kgTS

Phenole (als Index) mg/kgTS Phenole (als Index) mg/kgTS
Summe der polychlorierten Biphenyle 
(PCB)2)

mg/kgTS
Summe der polychlorierten Biphenyle 
(PCB)2)

mg/kgTS

anionenaktive Tenside (als TBS) mg/kgTS anionenaktive Tenside (als TBS) mg/kgTS 1 <0,5
Atmungsaktivität nach 4 Tagen mg O2/gTS Atmungsaktivität nach 4 Tagen mg O2/gTS
Gasspendensumme 21 Tage NL/kgTS Gasspendensumme 21 Tage NL/kgTS
Brennwert (oberer Heizwert) kJ/kgTS Brennwert (oberer Heizwert) kJ/kgTS
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Chemische Parameter Tunnelprojekt 6

<-Zeichen wurde entfernt

Festgehalt
Grenzwerte 7600306 7600406 7600607 7600807 7602107 7602407 7602807 7603107 7603307 7603707 7604508

Gesamtbeurteil
ung

Gesamtbeurteil
ung

Gesamtbeurteil
ung

Gesamtbeurteil
ung

Zusatzuntersuch
tung

Gesamtbeurteil
ung

Gesamtbeurteil
ung

Gesamtbeurteil
ung

Zusatzuntersuch
tung

Zusatzuntersuch
tung

Zusatzuntersuch
tung 

Humushaltiges 
Material 

Vorportalbereic
h Süd

Nordvortrieb 
TM 133,60

Nordvortrieb 
TM 293,60

Nordvortrieb 
TM 719,60

Nordvortrieb 
TM 936,60

Nordvortrieb 
TM 1.100

Nordvortrieb 
TM 1.360

Nordvortrieb 
TM 1.510

Nordvortrieb 
TM 503,4

Nordvortrieb 
TM 1.621

Nordvortrieb 
TM 1.800

n Maximum Minimum Durch-schnitt
Standrad-

abweichung

pH-Wert - 0
Leitfähigkeit mS/m 0
Abdampfrückstand mg/kgTS 0
Aluminium (als Al) mg/kgTS 0
Ammonium (als N) mg/kgTS 0
Antimon (als Sb) mg/kgTS 0
Arsen (als As) mg/kgTS 50 5,52 <1,25 8,5 20,4 12,6 57 2,5 6 57 2,5 17,75 19,30
Barium (als Ba) mg/kgTS 0
Beryllium (als Be) mg/kgTS 0
Blei (als Pb) mg/kgTS 150 17 3 9 14 6,9 3,2 5,7 2,07 2,86 1,78 33 11 33 1,78 8,96 9,04
Bor (als B) mg/kgTS 0
Cadmium (als Cd) mg/kgTS 2 <0,125 0,125 0,29 0,15 0,1 <0,0125 0,07 5 0,29 0,07 0,15 0,08
Calcium (als Ca) mg/kgTS 0
Chlorid (als Cl) mg/kgTS 0
Chrom gesamt (als Cr) mg/kgTS 300 40 42 22 34,7 17,6 30,3 23,7 7 42 17,6 30,04 8,25
Chrom VI (als Cr) mg/kgTS 0
Cyanid gesamt (als CN) mg/kgTS 0
Cyanid leicht freisetzbar (als CN) mg/kgTS 0
Eisen (als fe) mg/kgTS 0
Kobalt (als Co) mg/kgTS 50 10 2,7 1,8 12,3 12,6 4,4 5,21 7 12,6 1,8 7,00 4,35
Kupfer (als Cu) mg/kgTS 100 49 19,44 42 45 5,4 23 400 2,82 3,8 4,53 29 11 400 2,82 56,73 115,13
Magnesium (als Mg) mg/kgTS 0
Mangan (als Mn) mg/kgTS 0
Nickel (als Ni) mg/kgTS 100 41 5 7 74 11,5 20,9 12,5 4,9 3,54 4,53 23,2 11 74 3,54 18,92 20,20
Quecksilber (als Hg) mg/kgTS 1 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 0,72 7,4 1,5 3 7,4 0,72 3,21 2,98
Selen (als Se) mg/kgTS 0
Silber (als Ag) mg/kgTS 0
Thallium (als TI) mg/kgTS 0
Vanadium (als V) mg/kgTS 0
Zink (als Zn) mg/kgTS 500 174 65 <62,5 103 32 48 37,3 21,6 70,4 85 53 10 174 21,6 68,93 24,73
Zinn (als Sn) mg/kgTS 0
Fluorid (als F) mg/kgTS 0
Nitrat (als N) mg/kgTS 0
Nitrit (als N) mg/kgTS 0
Phosphat (als P) mg/kgTS 0
Schwefel (als S) mg/kgTS 0
Sulfat (als SO4) mg/kgTS 0
Sulfid (als S) mg/kgTS 0
TOC (als C) mg/kgTS 20000 4) 57000 103000 97600 11000 0,5 5000 38500 6,76 0,99 0,87 n.u. 10 103000 0,5 31210,91 40182,67
Glühverlust 3) Masse-% 2,3 1 2,3 2,3 2,30
Summe Benzol, Ethylbenzol, Toluol, 
Xylol (BTEX)

mg/kgTS 6 0,06 <0,01 <0,01 <6 <0,01 <0,5 <0,5 1

extrahierbare organisch gebundene 
Halogene (EOX) als Cl)

mg/kgTS 0

ausblasbare organisch gebundene 
Halogene (POX) (als Cl)

mg/kgTS 0

Kohlenwasserstoffindex mg/kgTS 200 5) 380 260 50 61,4 20 27 20 20 60 20 67 11 380 20 89,58 69,02
Summe der polyzyklischen 
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) 
1)

mg/kgTS 0,5 <0,4 <0,04 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 0

Phenole (als Index) mg/kgTS 0
Summe der polychlorierten Biphenyle 
(PCB)2)

mg/kgTS 0

anionenaktive Tenside (als TBS) mg/kgTS 0
Atmungsaktivität nach 4 Tagen mg O2/gTS 0
Gasspendensumme 21 Tage NL/kgTS 0
Brennwert (oberer Heizwert) kJ/kgTS 0
Eluat
pH-Wert - 6,5 bis 11/12 7,81 11,97 12,55 11,44 11,14 11,53 11,42 9,98 12,49 9,46 10,6 10 12,55 9,46 11,26 0,96
Leitfähigkeit mS/m 150 0,23 262 396 84 30 142 107 100 180 100 26,9 10 396 26,9 142,79 106,89
Abdampfrückstand mg/kgTS 8000 2.300 6.000 6025 2050 1240 2201 3613 2086 4934 <2000 1000 9 6025 1000 3238,78 1862,72
Aluminium (als Al) mg/kgTS <5 <5 <0,5 14,3 32,4 26,7 0,962 0,665 2,2 1,36 1,39 8 32,4 0,665 10,00 12,13
Ammonium (als N) mg/kgTS 8 0,913 1,06 0,2 2,98 1,3 0,98 0,92 0,4 2,13 2,33 1,8 10 2,98 0,2 1,41 0,84
Antimon (als Sb) mg/kgTS 0
Arsen (als As) mg/kgTS 0,5 <0,1 <0,1 <0,01 0,03 0,1 0,025 0,141 4 0,141 0,025 0,07 0,05
Barium (als Ba) mg/kgTS 10 <10 <10 4,12 0,11 0,135 0,201 0,05 5 4,12 0,05 0,92 1,60
Beryllium (als Be) mg/kgTS 0
Blei (als Pb) mg/kgTS 1 0,15 <0,1 0,13 0,03 0,016 0,032 0,006 5 0,13 0,006 0,04 0,04
Bor (als B) mg/kgTS 0
Cadmium (als Cd) mg/kgTS 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,001 0,008 <0,001 2 0,02 0,008 0,01 0,01
Calcium (als Ca) mg/kgTS 0
Chlorid (als Cl) mg/kgTS 2000 26,8 25,2 14,3 7 1,89 4,89 1,52 6 25,2 1,52 9,20 8,33
Chrom gesamt (als Cr) mg/kgTS 1 <0,1 <0,1 0,2 0,118 0,116 0,145 0,091 5 0,2 0,091 0,13 0,04
Chrom VI (als Cr) mg/kgTS 0,5 <0,5 <0,5 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 0
Cyanid gesamt (als CN) mg/kgTS 0
Cyanid leicht freisetzbar (als CN) mg/kgTS 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,21 <0,1 1 0,21 0,21 0,21
Eisen (als fe) mg/kgTS 10 4,2 2,2 2,3 0,254 2,08 1,7 0,544 6 2,3 0,254 1,51 0,81
Kobalt (als Co) mg/kgTS 1 <0,1 <0,1 0,024 0,02 0,008 0,024 0,001 5 0,024 0,001 0,02 0,01
Kupfer (als Cu) mg/kgTS 2 <0,1 <0,1 0,043 0,047 0,027 0,07 0,01 5 0,07 0,01 0,04 0,02
Magnesium (als Mg) mg/kgTS 0
Mangan (als Mn) mg/kgTS 0
Nickel (als Ni) mg/kgTS 1 <0,005 <0,005 0,016 0,026 <0,001 0,03 0,008 4 0,03 0,008 0,02 0,01
Quecksilber (als Hg) mg/kgTS 0,01 <0,01 <0,01 <0,02 0,011 0,006 0,0024 0,05 4 0,05 0,0024 0,02 0,02
Selen (als Se) mg/kgTS 0
Silber (als Ag) mg/kgTS 0,2 <0,1 <0,1 <0,01 0,039 <0,001 0,002 0,006 3 0,039 0,002 0,02 0,02
Thallium (als TI) mg/kgTS 0
Vanadium (als V) mg/kgTS 0
Zink (als Zn) mg/kgTS 10 <5 <5 <5 0,12 0,071 0,094 0,272 4 0,272 0,071 0,14 0,08
Zinn (als Sn) mg/kgTS 2 <0,1 <0,1 0,011 0,008 0,002 0,004 0,008 5 0,011 0,002 0,01 0,00
Fluorid (als F) mg/kgTS 20 10,5 5,04 <0,2 <0,2 2,83 1,96 0,988 4 5,04 0,988 2,70 1,50
Nitrat (als N) mg/kgTS 100 88 6,42 0,63 63,3 3,1 0,9 8,2 12,9 13,1 0,1 5,2 10 63,3 0,1 11,39 17,87
Nitrit (als N) mg/kgTS 2 0,2 0,2 0,82 11,4 0,9 0,2 1,9 2,4 2,4 0,1 1,84 10 11,4 0,1 2,22 3,18
Phosphat (als P) mg/kgTS 5 <0,2 35,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,2 <0,2 0,252 3,3 <0,1 <0,5 3 35,2 0,252 12,92 15,81
Schwefel (als S) mg/kgTS 0
Sulfat (als SO4) mg/kgTS 0
Sulfid (als S) mg/kgTS 0
TOC (als C) mg/kgTS 200 116 <100 173 40,1 31,1 17,61 20,2 5 173 17,61 56,40 58,85
Glühverlust 3) Masse-% 0
Summe Benzol, Ethylbenzol, Toluol, 
Xylol (BTEX)

mg/kgTS 0

extrahierbare organisch gebundene 
Halogene (EOX) als Cl)

mg/kgTS 0,3 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,2 <0,2 0

ausblasbare organisch gebundene 
Halogene (POX) (als Cl)

mg/kgTS 0

Kohlenwasserstoffindex mg/kgTS 5 30 30 12,8 15,1 <1 <5 <5 <5 <5 <5 0,14 4 30 0,14 14,51 10,60
Summe der polyzyklischen 
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) 
1)

mg/kgTS 0

Phenole (als Index) mg/kgTS 0
Summe der polychlorierten Biphenyle 
(PCB)2)

mg/kgTS 0

anionenaktive Tenside (als TBS) mg/kgTS 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0,9 1 0,9 0,9 0,90
Atmungsaktivität nach 4 Tagen mg O2/gTS 0
Gasspendensumme 21 Tage NL/kgTS 0
Brennwert (oberer Heizwert) kJ/kgTS 0
Anmerkungen Hohe TOC-Gehalte 

und Überschreitungen 
beim 

Kohlenwasserstoff-
Index (=einmalige 

Überschreitung) sind 
unerklärlich. 

Überschreitung der 
elekt. Leitf. Liegt 

innerhalb der 
analytischen 

Fehlergrenze +/-5%. 
Phosphat 

Überschreitung 
konnte auch nicht 
mehr festgestellt 

werden.
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Tabelle 1:
7600707 7600907 7601007 7601107 7602007 P060889-19 P060889-8 P060889-14

Ausbruch Ausbruch Ausbruch Ausbruch Ausbruch Ausbruch frisch Gestein Ausbruch alt n Max Min Durchschnitt
Standardabw

eichung

506,9 658,8+1122,6 321,9 620 Zwischenlager
anstehender 

Fels
Deponie

Labor 1 1 1 1 1 2 2 2
Gesamtgehalte Einheit Grenzwerte BAD
Trockensubstanz % 93,6 100 94,7 2 94,7 93,6 94,15 0,55
TOC gesamt mg/kg 20000* 33000 <5000 27000 18000 <5000 3540 1050 1910 5 33000 1910 16690,00 12372,54
KW-Index (GC) mg/kg 20/50/100/200** <50 71,2 34,8 29,8 <20 48 <20 40 5 71,2 29,8 44,76 14,53
Eluatgehalte
pH-Wert 6,5-11/12*** 12,01 11,44 10,98 11,92 10,81 11,78 9,28 11,41 7 12,01 10,81 11,48 0,43
Leitfähigkeit mS/m 150/250*** 292 137 112 143 24 140 7,7 68 7 292 24 130,86 77,42
Abdampfrückstand mg/kg 8000 20903 7611 6263 3605 1359 800 540 2800 7 20903 800 6191,57 6426,08
Aluminium mg/kg 5 0,17 15,5 2 15,5 0,17 7,84 7,67
Ammonium (N) mg/kg 8 6,32 10,1 3,95 9,31 3,75 7,1 2 4,2 7 10,1 3,75 6,39 2,41
Nitrat (N) mg/kg 100 68,3 46,2 22,7 67,7 18,3 84 <10 67 7 84 18,3 53,46 23,22
Nitrit (N) mg/kg 2 14 7,51 4,15 24,7 2,2 2,6 <0,1 2,3 7 24,7 2,2 8,21 7,79
Phosphat mg/kg 5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 0
KW Index mg/kg 5 8,9 24 15,9 17,1 <1 2 <1 1 6 24 1 11,48 8,31
* höhere Grenzwerte in Ausnahmefällen für nicht verunreinigte Böden möglich
**Verknüpfung KW und TOC
***bei Einhaltung der Grenzwerte der Tabelle 1 der DVO - Grenzwerte von 12 bzw. 250

Probenbezeichnung

Material

Herkunft

Auswertung (ohne Material P060889-8)
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Chemische Parameter Tunnelprojekt 14
Ausbruchmaterial

Herkunft Einheit Norm
Prüfaktnr.
Probenahmezeitraum FP12 FP13 FP14 FP15 FP16 FP17 FP18
Menge [t]
Entnahmestelle 

Eluat Minimum Maximum Durchschnitt
Standardabw

eichung
pH DIN 38404-C5 9,1 9,3 9,2 9,2 9,2 9,1 9,1 9,1 9,3 9,17 0,07
elektr. Leitfähigkeit mS/m ÖN EN 27888 5,4 5 5,1 5 5 4,3 4 4 5,4 4,83 0,46
Abdampfrückstand mg/kg TS DIN 38409-H1-1 <2000 <2000 <2000 <2000 <2000 <2000 <2000
Aluminium (als Al) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Antimon (als Sb) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Arsen (als As) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Barium (als Ba) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01
Beryllium (als Be) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Blei (als Pb) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Bor (als B) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cadmium (als Cd) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Calcium (als Ca) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Chrom gesamt (als Cr) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chrom (VI) (als Cr) mg/kg TS DIN 38405-D24 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Eisen (als Fe) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 0,4 1 1 0,5 1 0,2 1 0,2 1 0,73 0,32
Kobalt (als Co) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Kupfer (als Cu) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Magnesium (als Mg) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Mangan (als Mn) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Molybden (als Mo) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Nickel (als Ni) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Quecksilber (als Hg) mg/kg TS ÖN EN 1483 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Selen (als Se) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Silber (als Ag) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Thallium (als Tl) mg/kg TS DIN 38406-E26 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vanadium (als V) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zink (als Zn) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zinn (als Sn) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Ammonium (als N) mg/kg TS DIN 38406-E5-5 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,3 0,16 0,07
Chlorid (als Cl) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 121 22 59 100 66 32 23 22 121 60,43 35,76
Cyanid (als CN) mg/kg TS DIN EN ISO 14403 (UIN) - - - - - - -
Cyanid leicht freisetzbar mg/kg TS DIN EN ISO 14403 (UIN) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fluorid (als F) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Nitrat (als N) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nitrit (als N) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phosphat (als P) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sulfat (als SO4) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 11 14 13 16 19 19 25 11 25 16,71 4,37
Sulfid (als S) mg/kg TS DIN 38405-D26 - - - - - - -
TOC (als C) mg/kg TS ÖN EN 1484 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Glühverlust Masse% - - - - - - -
BTEX mg/kg TS DIN 38407-F9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
EOX mg/kg TS DIN 38409-H8 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
POX mg/kg TS DIN 38409-H14 - - - - - - -
Kohhelwasserstoff-Index mg/kg TS ÖN EN 14039 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Summe PAK ÖN L 1200 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
  davon Benzo(a)pyren mg/kg TS VDLUFA VII, 3.3.3.1 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Phenole (als Index) mg/kg TS DIN 38409-H18 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PCP mg/kg TS ÖN EN 12766 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Anionenaktive Tenside (MBAS) mg/kg TS 1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1 1 1,00 0,00

Festgehalt Minimum Maximum Durchschnitt
Standardabw

eichung
pH DIN 38404-C5 - - - - - - -
elektr. Leitfähigkeit mS/m ÖN EN 27888 - - - - - - -
Abdampfrückstand mg/kg TS DIN 38409-H1-1 - - - - - - -
Aluminium (als Al) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Antimon (als Sb) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Arsen (als As) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 3 6 6 4 4 5 4 3 6 4,57 1,05
Barium (als Ba) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Beryllium (als Be) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Blei (als Pb) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 9 8 9 14 5 6 6 5 14 8,14 2,80
Bor (als B) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Cadmium (als Cd) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Calcium (als Ca) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Chrom gesamt (als Cr) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 13 14 16 14 11 11 10 10 16 12,71 1,98
Chrom (VI) (als Cr) mg/kg TS DIN 38405-D24 - - - - - - -
Eisen (als Fe) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Kobalt (als Co) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 4 4,3 3,9 4 3,4 3,9 4 3,4 4,3 3,93 0,25
Kupfer (als Cu) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 7 9 8 10 6 8 7 6 10 7,86 1,25
Magnesium (als Mg) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Mangan (als Mn) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Molybden (als Mo) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Nickel (als Ni) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 8 10 11 10 8 9 9 8 11 9,29 1,03
Quecksilber (als Hg) mg/kg TS ÖN EN 1483 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Selen (als Se) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Silber (als Ag) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Thallium (als Tl) mg/kg TS DIN 38406-E26 - - - - - - -
Vanadium (als V) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Zink (als Zn) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 28 25 29 28 18 19 22 18 29 24,14 4,19
Zinn (als Sn) mg/kg TS ÖN EN ISO 11885 - - - - - - -
Ammonium (als N) mg/kg TS DIN 38406-E5-5 - - - - - - -
Chlorid (als Cl) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 - - - - - - -
Cyanid (als CN) mg/kg TS DIN EN ISO 14403 (UIN) - - - - - - -
Cyanid leicht freisetzbar mg/kg TS DIN EN ISO 14403 (UIN) - - - - - - -
Fluorid (als F) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 - - - - - - -
Nitrat (als N) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 - - - - - - -
Nitrit (als N) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 - - - - - - -
Phosphat (als P) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 - - - - - - -
Sulfat (als SO4) mg/kg TS ÖN EN ISO 10304 - - - - - - -
Sulfid (als S) mg/kg TS DIN 38405-D26 - - - - - - -
TOC (als C) mg/kg TS ÖN EN 1484 <5000 <5000 <5000 <5000 <5000 <5000 <5000
Glühverlust Masse% - - - - - - -
BTEX mg/kg TS DIN 38407-F9 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
EOX mg/kg TS DIN 38409-H8 - - - - - - -
POX mg/kg TS DIN 38409-H14 - - - - - - -
Kohhelwasserstoff-Index mg/kg TS ÖN EN 14039 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Summe PAK ÖN L 1200 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
  davon Benzo(a)pyren mg/kg TS VDLUFA VII, 3.3.3.1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Phenole (als Index) mg/kg TS DIN 38409-H18 - - - - - - -
PCP mg/kg TS ÖN EN 12766 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Anionenaktive Tenside (MBAS) mg/kg TS - - - - - - -
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Fraktion 3/63 nach 
Separationsanlage

MP Kies vom 1.7.-
3.7.2008

MP Kies vom 4.7.-
6.7.2008

MP Kies vom 7.7.-
9.7.2008

MP Kies vom 10.7.-
20.7.2008

MP Kies vom 21.7.-
8.8.2008

MP Kies vom 9.8.-
12.8.2008

MP Kies vom 15.8.-
18.8.2008

MP Kies vom 19.8.-
21.8.2008

MP Kies vom 22.8.-
24.8.2008

MP Sand vom 1.7.-
4.7.2008

MP Sand vom 4.7.-
8.7.2008

MP Sand vom 8.7.-
20.7.2008

MP Sand vom 20.7.-
10.8.2008

MP Sand vom 11.8.-
18.8.2008

MP Sand vom 19.8.-
23.8.2008

MP Schurf S1

MP Schurf S2

MP Schurf S3

MP Schurf S5

MP Schurf S6

MP Schurf S7

MP Schurf S8

MP Schurf S9

MP Schurf S10

MP Schurf S11

MP Schurf S12

MP Schurf S14

MP Schurf S18

MP Schurf S19

MP Schurf S20

MP Schurf S21

MP Schurf S23

MP Schurf S24

MP Schurf S25

MP Schurf S26

MP Schurf S4

MP Schurf S13

MP Schurf S15

MP Schurf S16

MP Schurf S17

MP Schurf S22

MP Schurf S30

MP Schurf S39

MP Schurf S43

MP Schurf S44

MP Schurf S27
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MP Schurf Stationierung 
14.-25.11.2008 Sand

MP Schurf Stationierung 
26.11.-4.12.2008 Sand

MP Schurf Stationierung 
5.-15.12.2008 Sand

MP 1-11 Stationierung km 
42,0+200

MP 12-22 Stationierung 
km 42,0+200

MP Stationierung 26.01-
29.01.2009

MP Stationierung 30.01-
03.02.2009

MP Stationierung 04.02.-
08.02.2009

MP Stationierung 09.02.-
16.02.2009

MP Stationierung 17.02.-
21.02.2009

MP Stationierung 22.02.-
24.02.2009

MP Stationierung 25.02.-
27.02.2009

MP Stationierung 28.02.-
02.03.2009

MP Stationierung 04.03.-
07.03.2009

MP Stationierung 08.03.-
11.03.2009

MP Stationierung 26.01.-
30.01.2009 Sand

MP Stationierung 31.01.-
07.02.2009 Sand

MP Stationierung 08.02.-
16.02.2009 Sand

MP Stationierung 17.02.-
22.02.2009 Sand

MP Stationierung 23.02.-
26.02.2009 Sand

MP Stationierung 27.02.-
02.03.2009 Sand

MP Stationierung 04.03.-
07.03.2009 Sand

MP Stationierung 08.03.-
11.03.2009 Sand

MP Stationierung 12.03.-
21.03.2009

MP Stationierung 22.03.-
04.04.2009

MP Stationierung 05.04.-
10.04.2009

MP Stationierung 11.04.-
19.04.2009

MP Stationierung 20.04.-
24.04.2009

MP Stationierung 12.03.-
23.03.2009 Sand

MP Stationierung 24.03.-
08.04.2009 Sand

MP Stationierung 10.04.-
20.04.2009 Sand

MP Stationierung 21.04.-
24.04.2009 Sand

Ergebnisse größer der 
Messgenauigkeit

Minimum

Maximum

Durchschnitt

Standardabweichung
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