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G der Dillinger Huttenwerke
erksstandort Dillingen/Saar

Saarland
Muindung des Flisschens Prims in die Saar

nordlich der 1680 gegriindeten Vauban-
Festungsstadt Saarlouis

Grundung einer Eisenhutte 1685 (Ludwig XIV)
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AG der Dillinger Huttenwerke
Werksstandort DiIIigen/Saar

heute, 339 Jahre
spater:

* Integrierte
Stahlherstellung von
Erz und Kohle uber
Roheisen und Stahl
bis zum gewalzten
Grobblech

» ca. 5350 Mitarbeiter

* ca. 1,85 Mio t/a
Grobblech

e und:

eine werkseigene
DK1-Deponie

f 3 | Oberflachenabdichtungs-Testfelder . - ) We are Pure Steel+
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AG der Dillinger Huttenwerke

Werseigene DK1-Deponie Feersuchsanlge am Nordhang

an 4 Oberflgchenabq|chtungs-TestfeIder . - ) We are Pure Steel+
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AG der Dillinger Huttenwerke
Versuchsziele

«angelegt, um unter Realbedingungen die, von der damaligen TA-Siedlungsabfall (TASI)

geforderten, Gleichwertigkeitsnachweise fur 11 verschiedene Dichtungsvarianten
gegenuber der ,Regelabdichtung auf Basis Tonmineralien® zu fuhren. Heutige
Bewertung anhand bundeseinheitlicher Qualitatsstandards (BQS). Ziel: Ersatz
Tonminerale durch eisenhuttenstammige Mineralstoffe.

«dariber hinaus wurde untersucht, welchen Beitrag unverdichtet abgelegte bindige
Rekultivierungsboden mit einer vitalen Vegetation am \Wasseraustrag aus dem
Wasserhaushalt einer Oberflachenabdichtung leisten. Ziel: Minimierung der Sickerspende
unterhalb der Rekultivierungsschicht.

ey

i 5 | Oberflachenabdichtungs-Testfelder We are Pure Steel+

Ergebnisse aus Uber 20 Jahren Feldversuchs-Betrieb der Dillinger Hittenwerke, 16.10.2024



Feldversuchsanlage
12 GroRlysimetern auf ca. 4600 m? Flache

* je ca. 200 m? Flache
und

* 420 bis 510 m?
Volumen

+ Komplexe
hydraulische
Abgrenzung zur
Vermeidung von
Randumlaufigkeit

* Durchgehende
Rekultivierungs-
schicht

i
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Feldversuchsanlage
Bau der 12 GroRlysimetern in 2001, Datenauswertung ab 1.4.2002

*1:2,5(23°) Hangneigung

» Jeweils ein Messschacht DN1800
zur Aufnahme Messgerate,

Steuerung und Datenlogger

: Oberflachenabdichtungs-Testfelder We are Pure Steel+
: Ergebnisse aus Uber 20 Jahren Feldversuchs-Betrieb der Dillinger Hittenwerke, 16.10.2024



Feldversuchsanlage
Messumfang und Auswertungen

Erfassung der meteorologischen Kennwerte (Wetterstation vor Ort)

Messung des Abflussverhaltens der Einzelschichten

Ableitung von Wasserhaushaltsbilanzen

”7 er

P - ETreaI + A SB+ qurf + erain + Qperc
Qper(
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Feldversuchsanlage
Stahlwerks-Schlacken als mineralischer Dichtungsbaustoff

* GieBpfannen oder
Konverter-Schlacke als

Dichtungsbaustoff ?

Einlagerungsverdichtung

In Stahlwerksschlacken vorliegendes mobiles Ca(OH), reagiert unter CO,-Verbrauch in wassriger
Losung zu CaCOs,.

=> Ausfallung von grofen Mengen CaCO;, dort, wo die Losung mit Atmospharen-CO, und Porenwasser
in BerUhrung kommt.

=> Langfristige diffusive Nachlieferung von Ca(OH), aus dem Korninneren entlang eines
Sattigungsgradienten.

R —
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Feldversuchsanlage

Stahlwerks-Schlacken als mineralischer Dichtungsbaustoff

* Dichtungs-Baustoff-

Varianten im direkten

Vergleich

untereinander:

» Giel3pfannenschlacke P
» Hochofenfeinststaub H

* Elektroofenschlacke EOS
* Ton

* Trisoplast

* Klarschlamm (kommunal)

» Wasserglas

10 | Oberflachenabdichtungs-Testfelder
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Feldversuchsanlage
Stahlwerks-Schlacken als mineralischer Dichtungsbaustoff

e Ni - - Variante 9 Variante 2 Variante 3
chhtungs Baustoff Tonstein Bentonit- TRISOPLAST®
. . . TASI 0.00 matte 0,00 0.00
Varianten im direkten v o Y ~
PRAR N
. e - g > 4 - g \
Vergleich zu Reku. Reku. (“'},'.'.. Reku.| %>~ g
AY v P
. . ‘ ( \'l i . % 23 . 4
»marktgangigen® Vii Viies o~ 93./¢'9]1.00 Viies |s- 8%.(¢'9] .00
Schotter oo SRl 1,30 split FRRRERRR .30
= u H t LAAA A A
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Ton . .
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Feldversuchsanlage
Lockere Schittung des Rekultivierungsbodens zur Optimierung der Evapotranspiration

* Bindiger Boden aus ‘
Buntsandstein- " TN p—— FK 25,9 % nFK 101 % j

verwitterung 2 , Oberboden
7 Su2 .

FK 19,5 % nFK 1?,4 %
10 % uiberhohter Einbau

* Locker abgelegt mit : e :
keine kunstliche Begrunung

Langarmbagger ohne
Glatten der Oberflache

i R Oberflgchenabq|chtungs-TestfeIder . - ) We are Pure Steel+
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Feldversuchsanlage
Lockere Schuttung des Rekultivierungsbodens zur Optimierung der Evapotranspiration

I A

a. 4500 m* Versuchsfliche:
machtiakeiten: ebenerdiger, durchgehender Auftrag des
g Rekultivierungsbodens in 3 Schichtmichtigkeiten:

* 3 Schicht-

30 cm, 100 cm 10 cm Oberboden 10 cm Oberboden 10 cm Oberboden
190 ¢cm Unterboden 90 cm Unterboden 20 cm Unterboden

und 200 cm

Oberflachenabdichtungs-Testfelder We are Pure Steel+
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Ergebnisse

* Dichtungsbaustoffe
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Feldversuchs-Ergebnisse
Stahlwerks-Schlacken als mineralischer Dichtungsbaustoff

«Ca. 700 mm

Jahresniederschlag

*|n 22 Jahren ca.

15.000 I/m?

Niederschlagseintrag
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Feldversuchs-Ergebnisse
Stahlwerks-Schlacken als mineralischer Dichtungsbaustoff

Vergleich zwischen den
Summenkurven der
Durchsickerung durch die
OFA mit

 tonmineralischer Dichtung
» Giel3pfannen-Schlacke

Beide unter 5% des

Niederschlagseintrags

Summe [I/m?] der Systemdurchsickerungsfliisse Qperc

Oberflachenabdichtungs-Testfelder
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Feldversuchs-Ergebnisse
Stahlwerks-Schlacken als mineralischer Dichtungsbaustoff

3000
e \/ar6 Qsurf === =\ar6 Qdr ——\/ar6 Qperc
* Summenkurven der
2500 2426,72531:
Oberflachen-, 3 AT
Drainagen- und £ 2000 e
Durchsickerungs-
@ 1500 o==!
: .y 2 I
Mengen in I/m? flr die &
OFA auf Basis g
Giel3pfannenschlacke g .,
P ’ 57,59276478
0 = e B y 7 ' ‘ ' y ‘ 7 7 ? . 7 . 7
g 8 3 B 8 5 8 @ 2 £ o & 3 = =2 B @ @ g 5 44700414
Date
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Feldversuchs-Ergebnisse
Stahlwerks-Schlacken als mineralischer Dichtungsbaustoff
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Feldversuchs-Ergebnisse
Stahlwerks-Schlacken als mineralischer Dichtungsbaustoff

Ergebnis Versuchszeitraum Anforderung BOS
B -0 Anforderungen -
QS 5-0 orderu ge k<3,6%10° m/s FU Einbau k <5*10° m/s (DIN 18130)
Die k-W den firr di k<4,62*10" m/s Mittel-k-Wert 1.4.2002 bis 1.4.2009, aus | Nicht nach DIN 18130
ie k-Werte wurden fur die n = 2557 Tages-k-Werten, soweit
: ) ) Drdinagefluss erfolgte
eingebaute Dichtungsschicht
k<1,09%107"° m/s 95%-Quantil aus n=2557 Tages-k-
1 h Einb tolt Werten, soweit Drdnagefluss erfolgte Nicht nach DIN 18130
. hac iInbau ermitie
OpercoJahrel-5 = 1,0 1.4.2002 bis 1.4.2009 Permeation <20 mm / Jahr
2 d mm/Jahr im 5-jahrigen Mittel im 5-jdhrigen Mittel
. aus den gemessenen OpercoJahre2-6 = 1,14
. . mm/Jahr
Flussen rackgerechnet.
OpercdJahre3-7 = 1,22
mm /Jahr
Operc2Jahrel-7 = 7,34 | 1.4.2002 bis 1.4.2009
2
Vm Summarisch 7 Jahre
713,04 I/m?
Drdnagefluss, 4576 mm
Niederschlag

Oberflachenabdichtungs-Testfelder

: - : . i We are Pure Steel+
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Ergebnisse

« Wasserhaushaltswirksame Reku

‘é‘E Oberflachenabdichtungs-Testfelder
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Feldversuchs-Ergebnisse

Lockere Schittung des Rekultivierungsbodens zur Optimierung der Evapotranspiration

Entwicklung der nutzbaren

Entwicklung der nFK (pF 4,2 bis 1,8) in 3 Tiefenstufen unter GOK

17
Feldkapazitat nFK anhand ——"7,5 cm unter GOK"
16 -—:::27,5 cm unter GOK: 582
von 135 Bodenproben aus R em e SO8 / i
15 1,85
3 Tiefen der 14,18 :
14
Rekultivierungsschichten:
9 . // A
5-10 cm unter GOK = i 12,55 //
25-30 cm unter GOK 1 /16),9816
10,18 )
10
40-45 cm unter GOK
9 "/”’/’,
A
2002 2063 2604 2065 2066 2007

e

P | Oberflachenabdichtungs-Testfelder

Jahr
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Feldversuchs-Ergebnisse
Lockere Schittung des Rekultivierungsbodens zur Optimierung der Evapotranspiration

Entwicklung der nFK (pF 4,2 bis 1,8)

. fiir 3 Reku-Schichtmachtigkeiten bei dem gewahlten Aufbau Oberboden/Unterboden
Entwicklung des J J

300 o
pflanzenve I"fugba ren —m—"30 cm Reku-Machtigkeit" 299,45
=—8—"100 cm Reku-Mé&chtigkeit"
Wasserangebots in mm bzw. B0 T =200 cm Reku-Machigkeit”
I/m? anhand der nFK der 135 s 221,35

Bodenproben /

_ 176,69
.. £ 150 815065
fur 200 cm, 100 cm und 30 cm /12/
Rekultivierungs-Aufbau 100 —
92,11
50 —
— —— 46,98
31,72 34,25
0 . . . .
2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jahre
235 22 | Oberflachenabdichtungs-Testfelder We are Pure Steel+
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Feldversuchs-Ergebnisse
Lockere Schittung des Rekultivierungsbodens zur Optimierung der Evapotranspiration

100

* Wirkungsgrad der Reku

beim Austrag von M
90 - —

Niederschlag aus dem OFA- / o
SyStem WWW
80
* %-Anteil der realen J
Evapotranspiration am - . A PR S
VAR A T
Niederschlagseintrag VW

60

u —— Evaportranspiration% 30 cm Restoration
——Evaportranspiration% 100 cm Restoration
——Evaportranspiration% 200 cm Restoration

50 T T T T
[s2] < < 0 (o] P~ @© (o] o - N (52} = n © N~ © (o] o = N (2]
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e T . .
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Feldversuchs-Ergebnisse
Lockere Schittung des Rekultivierungsbodens zur Optimierung der Evapotranspiration

%P des 30jahrigen Mittels Soll < 10%
5- Regen 2m WHS 2m WHS Durchschnitt
*BQS 7-2 Jahresgruppe Feld 11 Feld 12 2m WHS
30 jahriges
_ Mittel P [mm] Qperc %P  Qperc %P  Qperc %P

« 5-Jahresmittel der 2002-2006 782,00 3,12 1,24 2,18
2003-2007 782,00 3,21 1,04 2,13
Durchsickerung <10 % 2004-2008 782,00 2,02 0,51 1,27
2005-2009 782,00 2,12 0,52 1,32
i 2006-2010 782,00 2,68 0,54 1,61
des mittleren 2007-2011 782,00 2,04 0,48 1,26
. . 2008-2012 782,00 1,24 0,21 0,72
Niederschlags-Eintrags 2009-2013 782,00 1,00 0,08 0,54
2010-2014 782,00 1,08 0,08 0,58
von 782 mm 2011-2015 782,00 0,52 0,07 0,30
2012-2016 782,00 0,46 0,08 0,27
2013-2017 782,00 0,35 0,07 0,21
2014-2018 782,00 0,28 0,07 0,18
2015-2019 782,00 0,10 0,39 0,24
2016-2020 782,00 0,09 0,55 0,32
2017-2021 782,00 0,06 0,54 0,30
2018-2022 782,00 0,29 0,54 0,42
2019-2023 782,00 0,29 0,54 0,41
;{g s | Oberflachenabdichtungs-Testfelder We are Pure Steel+
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Feldversuchs-Ergebnisse
Lockere Schittung des Rekultivierungsbodens zur Optimierung der Evapotranspiration

Einzeljahres-Summen Soll < 60mm
Jahr offiz. Regen 2m WHS Feld 2m WHS Feld Durchschnitt
° - Dill SLS 11 12 2m WHS

BQS 7 2 P [mm] Qperc [mm] Qperc [mm] Qperc [mm]
2002 1017,9 32,8 18,6 25,7
. . . . 2003 655,1 58,9 26,4 42,7
« Jahres-Eintrag in den Deponiekorper < 60 mm 2004 800.0 06 0.3 0.5
2005 695,3 0,8 0,7 0,7
_ 2006 898,1 29,1 2,3 15,7
* Im Durchschnitt aller Jahre 2002-2023 7,7 mm 2007 958,9 36, 1 11,0 23,6
2008 835,9 12,5 5,6 9,0
2009 710,4 4,3 0,7 2,5
2010 758,3 22,7 1,4 12,1
2011 5445 43 0,2 2,2
2012 645,7 4,5 0,5 2,5
2013 946,8 3,2 0,4 1,8
2014 808,2 7,5 0,6 4,1
2015 610,0 0,8 1,3 1,1
2016 922,8 1,9 0,4 1,2
2017 811,7 0,1 0,0 0,1
2018 802,5 0,8 0,2 0,5
2019 764,8 0,2 13,1 6,6
2020 655,3 0,7 7,7 4,2
2021 804,9 0,4 0,1 0,3
2022 778,1 9,2 0,2 4,7
2023 972,0 14,1 0,1 71
Durchschnitt 782,2 11,2 4,2 7,7

e

P | Oberflachenabdichtungs-Testfelder
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Feldversuchs-Ergebnisse

Lockere Schittung des Rekultivierungsbodens zur Optimierung der Evapotranspiration

*BQS 7-2

Jahres-Eintrag in den Deponiekorper < 20 mm

e

a5 2 | Oberflachenabdichtungs-Testfelder

5 jahrige Mittel der Durchsickerung Soll < 20mm
5- 2m WHS  2m WHS  Durchschnitt
Jahresgruppe Feld 11 Feld 12 2m WHS
Qperc [mm] Qperc [mm] Qperc [mm]

2002-2006  ab 1.4.2002 24 4 9,7 17,0
2003-2007 25,1 8,2 16,6
2004-2008 15,8 4,0 9,9
2005-2009 16,5 4.1 10,3
2006-2010 20,9 4,2 12,6
2007-2011 16,0 3,8 9,9
2008-2012 9,7 1,7 5,7
2009-2013 7,8 0,6 4,2
2010-2014 8,5 0,6 4,5
2011-2015 4.1 0,6 2,3
2012-2016 3,6 0,6 21
2013-2017 2,7 0,6 1,6
2014-2018 2,2 0,5 1,4
2015-2019 0,8 3,0 1,9
2016-2020 0,7 4,3 25
2017-2021 0,4 4,2 2,3
2018-2022 2,3 4,3 3,3
2019-2023 2,2 4,2 3,2

We are Pure Steel+
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Nutzung und Ausblick
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Ausblick

Realisierung einer an den Ergebnissen orientierten Oberflachenabdichtung

GPS als
Dichtungsbaustoff

Genehmigung als
Ausgleichsschicht mit
nachweislich
abdichtender Wirkung
(auf Basis der
Feldversuchsergebnisse)

GPS 0/8mm
Einbau mit d>20cm, Dpr>97% (5*10° m/s)

R —
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Ausblick

Realisierung einer an den Ergebnissen orientierten Oberflachenabdichtung

Wasserhaushaltsschicht: i
110 cm Unterboden, 90 cm¢
humoser Oberboden ;

unverdichteter Einbau
mit Langarmbagger bzw.
Telebelt

ohne Startbegrinung

nFK > 160 mm/m?3, LK > 8 Vol-%, BQS 7-1 und 7-2 konform

i
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Ausblick

Realisierung einer an den Ergebnissen orientierten Oberflachenabdichtung

2016 und 2017 Rekultivierung (19.000 m2) im Rahmen der Oberflachenabdichtung

GPS-Ausgleichs-/Dichtungsschicht, 0,2 m

Kunststoffdichtungsbahn nur im Bereich Bermenweg

Wasserhaushaltsschicht mit 2 m locker geschiittetem Boden, Selbstbegriinung

a3 Oberflachenabdichtungs-Testfelder . - ) We are Pure Steel+
- Ergebnisse aus Uber 20 Jahren Feldversuchs-Betrieb der Dillinger Hittenwerke, 16.10.2024



Ausblick

Weiterbetrieb der Felder 11 und 12 mit 200cm wasserhaushaltsoptimierter Reku

« Aktualisierung der Datenerfassung (neuer Logger, neue Datenverbindung, neue
PC-Basis)

*Vereinfachte und zukunftstaugliche Software-Auswertung, moglichst direkt nach
den Erfordernissen der BQS

T . .
a5 s | Oberflachenabdichtungs-Testfelder . - ) We are Pure Steel+
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Dr. Norbert Wolsfeld

AG der Dillinger Huttenwerke
Abt. Umweltschutz/-technik
norbert.wolsfeld@dillinger.biz

‘é‘E Oberflachenabdichtungs-Testfelder
Ergebnisse aus Uber 20 Jahren Feldversuchs-Betrieb der Dillinger Hittenwerke, 16.10.2024




