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1 EINLEITUNG
1.1 Allgemeines

Durch das in der Offentlichkeit stark gestiegene UmweltbewuBtsein hat die Umweltrelevanz
von Baustoffen in den letzten Jahren einen immer gréBeren Stellenwert bekommen. Ze-
mentgebundene Baustoffe stehen aufgrund ihres mengenmifig hohen Einsatzes dabei oft im
Zentrum des Interesses. Bei der Betrachtung der Gesundheitsvertréglichkeit dieser Baupro-
dukte ist zwischen Verarbeitungsphase und Nutzungsphase zu unterscheiden.

1.2 Problemstellung

Zur Beurteilung einer Gefahrdung durch umweltbedenkliche Stoffe sind nicht nur die Stoff-
zusammensetzungen wichtig, sondern vor allem die jeweiligen Gehalte der mobilisierbaren
Stoffe. Diese nicht festgebundenen Stoffe kénnen durch

e Auslaugung,
e Ausgasung und
e Abrieb/Erosion

in die Umwelt gelangen. Zu der Fragestellung beziiglich der Emission von umweltrelevan-
ten, organischen Bestandteilen aus Betonen, die unter Verwendung von organischen Zusatz-
stoffen hergestellt wurden, sind bislang nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt worden.
In diesem Bereich sind daher noch systematische Untersuchungen notwendig.

1.3 Zielsetzung

In dem Forschungsvorhaben soll zunéchst eine Sichtung und Auswertung der Literaturdaten
zu der oben genannten Problemstellung erfolgen. Zur Beurteilung des Auslaugverhaltens
von zementgebundenen Baustoffen mit organischen Zusatzstoffen sollen Untersuchungen
durchgefiihrt werden. Als Grundlage flir diese Untersuchungen dienen die umfangreichen
Erfahrungen auf dem Gebiet der Auslaugung von anorganischen Substanzen aus zementge-
bundenen Baustoffen. In einem 2. Schritt wird die Emission fliichtiger Bestandteile aus ze-
mentgebundenen Baustoffen mit organischen Zusatzstoffen betrachtet.

Daten zur Bewertung einer moglichen Umweltgefihrdung durch emittierte umweltrelevante
organische Bestandteile werden sowohl wihrend der Verarbeitungsphase als auch wihrend
der Nutzungsphase ermittelt. Hierbei handelt es sich um erste grundlegende Orientierungs-
groflen.
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2 ORGANISCHE BETONZUSATZSTOFFE

Organische Betonzusatzstoffe werden bei der Betonherstellung eingesetzt um bestimmte
Frisch- und/oder Festbetoneigenschaften zu optimieren. Im Gegensatz zu den Betonzusatz-
mitteln werden dem Beton Betonzusatzstoffe in hoheren Dosiermengen zugegeben. Die ma-
ximale Dosiermenge fiir Betonzusatzmittel betréagt 50 g bzw. 50 ml je kg Zement. Betonzu-
satzmittel und Betonzusatzstoffe diirfen in Deutschland fur die Betonherstellung nur einge-
setzt werden, wenn sie bauaufsichtlich zugelassen oder normgerecht sind.

Bei den Betonzusatzmitteln findet keine Differenzierung zwischen organischen und anorga-
nischen Stoffen statt, wohl aber bei den Betonzusatzstoffen. Bei den in Deutschland verwen-
deten Betonzusatzstoffen handelt es sich tiberwiegend um Stein- bzw. Braunkohlenflugasche,
um Silicastaub und um getempertes Gesteinsmehl. Organische Betonzustoffe haben bisher
nur eine relativ eingeschrinkte Anwendungsbereich gefunden. Dies hat zur Folge, dal} bisher
lediglich zwei organische Betonzusatzstoffe bauaufsichtlich zugelassen worden sind. |

2.1 Charakterisierung der organischen Betonzusatzstoffe

Fiir das Forschungsprojekt wurden die beiden in Deutschland bauaufsichtlich zugelassenen
Betonzusatzstoffe von den Herstellwerken bezogen.

Bei dem einem Betonzusatzstoff (Probe BZS1) handelt es sich um eine wisserige Disper-
sion von Styrolacrylat, bei dem anderen Betonzusatzstoff (Probe BZS2) um eine wésserige
Dispersion von Styrolbutadien. Die anionischen Styrolacrylat-Copolymere (Probe BZS1, Bild 1)
werden aus Styrol und Acrylsdure bzw. Acrylsdureester in Emulsion polymerisiert /57/.

CH CH; CH CH;

COOR

o ---n b -—Lm

Bild1:  Strukturformel von Styrolacrylat-
Copolymer (BZS1)
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Die Styrolbutadien-Copolymere werden radikalisch in Emulsionspolymerisationsverfahren
hergestellt. Die Strukturformel fiir ein solches Polymer ist in Bild 2 dargestellt.

— — —

CH CH; CH; —CH=CH —CH; -

Bild2:  Strukturformel von Styrolbutadien-Copolymer (BZS2)

Die Styrolacrylat- und Styrolbutadien-Copolymere liegen in den Dispersionen in einer Par-
tikelgrofen von rund 0,1 bis 0,2 um vor /41/.

2.1.1  Infrarotspektroskopie

Zur Charakterisierung der organischen Betonzusatzstoffe ist die Infrarotspektroskopie grund-
sdtzlich geeignet. Eine direkte Untersuchung der wisserigen Dispersionen ist nicht sinnvoll,
da durch den hohen Wassergehalt der Proben kein interpretierbares Spektrum gewonnen
werden kann (sehr starke Absorption der Infrarotwellen durch die Wassermolekiile). Aus die-
sem Grund wurden die Untersuchungen an den Trockenriickstinden der Betonzusatzstoffe
durchgefiihrt. Die Zusatzstoffe wurden bei 105 °C im Trockenschrank bis zur Massekon-
stanz getrocknet. Der zuriickbleibende Film wurde auf ein Kaliumbromid-Fenster aufge-
bracht und infrarotspektroskopisch untersucht. Die aufgenommenen Infrarotspektren lassen
Riickschliisse auf charakteristische Molekiilgruppen der Polymere zu.

Die jeweiligen Gruppen, die das chemische Grundgeriist eines untersuchten Wirkstoffes aus-
machen, bilden Absorptionsbanden bei charakteristischen Wellenzahlen. Die Adsorptionsban-
den, die durch die Wassermolekiile im Bereich von 3450 cm™ verursacht werden, sind in den
Spektren der zwei untersuchten organischen Betonzusatzstoffe mehr oder weniger stark zu
erkennen.

Eine Zuordnung der Absorptionsbanden des Spektrums fiir den Trockenriickstand der Probe
BZSI1 ist in Tabelle Al wiedergegeben. Die Zuordnung der Absorptionsbanden des Spek-
trums fir den Trockenriickstand der Probe BZS2 ist in Tabelle A2 wiedergegeben. Die
Spektren sind in den Bildern B1 und B2 dargestellt.
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Die infrarotspektroskopischen Untersuchungen liefern grundsétzlich keine Hinweise auf die
Stdrke der chemischen Bindung und damit auf die Fliichtigkeit von Verbindungen. Sie dienen
lediglich zur Giitetiberwachung der Produkte. Im Rahmen dieser Untersuchung traten keine
Abweichungen gegeniiber dlteren Untersuchungen auf.

2.1.2 Headspace-Gaschromatographie
2.1.2.1 Allgemeines

Um die Anwesenheit von fliichtigen Bestandteilen in den Betonzusatzstoffen nachweisen zu
konnen, wurden Untersuchungen mittels der Headspace-Gaschromatographie durchgefiihrt.

Unter Headspace-Gaschromatographie versteht man die Probennahme aus einer Dampf-
phase, die sich mit einer kondensierten Fliissigkeit im Gleichgewicht befindet, und an-
schliefend mittels Gaschromatographie analysiert wird /24/. Bei der Gaschromatographie
werden Gase getrennt, indem das zu trennende Gemisch mit einem indifferenten Trigergas
durch die stationdre Phase geschickt wird. Die stationdre Phase besteht aus einem pordsen
Feststoff, der mit einer nichtfliichtigen Fliissigkeit getrénkt ist. Die Gase 16sen sich in dieser
Fliissigkeit und bleiben dabei mehr oder weniger gut haften /36/.

Man unterscheidet bei der Art der Probennahme zwei Methoden: die statische Methode und
die dynamische Methode. Bei der statischen Methode befindet sich die zu untersuchende
Substanz in einem geschlossenen Gefid3, meist eine Glasflasche (Headspace-Flasche), welche
mit einem Gummiseptum abgedichtet ist. Aus dem Dampfraum iiber der Substanz wird eine
Probe entnommen und direkt auf die Trennsdule der Gaschromatographie-Anlage (GC-System)
gegeben. Die dynamische Methode ist ein Probennahmeverfahren, bei dem die Gasextrak-
tion kontinuierlich aus dem Dampfraum tiber der Probe erfolgt. Die Anreicherung der in der
Gasphase enthaltenen Stoffe wird durch Adsorption des Probengases iiber eine feste Sam-
melphase erzielt. In der VDI-Richtlinie 2457 /58/ wird die Probennahme fliichtiger, organi-
scher Verbindungen néher beschrieben. Adsorbentien wie Kieselgel oder Aktivkohle, Car-
bosieve oder Tenax (Poly-2,6-diphenyl-p-phenylenoxid), Porapack oder Chromosorb sind
geeignet. Im AnschluB an die Probennahme werden die organischen Verbindungen durch
Thermodesorption, d.h. Aufheizen des Adsorbents, mit gleichzeitiger Riickspiilung der
Verbindungen durch ein Tragergas auf das GC-System, analysiert. Die Zusammensetzung
und der Gehalt der Substanzen kann dann mit Hilfe eines Massenspektrometers (MS) oder
eines Flammenionisationsdetektors (FID) bestimmt werden.
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2.1.2.2 Durchgefiihrte Untersuchung mittels der Headspace-Gaschromato-
grapie

Zur Untersuchung der Betonzusatzstoffe wurde die statische Methode verwendet. Die in
Headspace-Flaschen abgeflillt und gasdicht verschlossenen Proben wurden iiber einen Zeit-
raum von 70 min bei einer Temperatur von 85 °C thermostatisiert. Danach wurde ein Teil
des Gases oberhalb der fliissigen Probe iiber eine Probenschleife mit 80 kPa Heliumvordruck
in den Gaschromatographen (GC), der mit einem Massenspektometer gekoppelt war, inji-
ziert. Die Temperaturen von Probenschleife und Transferline zum GC betrugen dabei 120 °C.

Die gaschromatographische Trennung erfolgte iiber eine 60 m lange Kapillarsiule, Innen-
durchmesser 320 um und 1,8 pm Filmdicke aus 6 % Cyanopropyl- und 94 % Dimethylpo-
lysiloxan. Die Analysen wurden temperaturprogrammiert durchgefiihrt mit einer Starttem-
peratur von 40 °C und einer Isotherme von 2 min, dann mit einer Heizrate von 5 K/min auf
160 °C, dort 1 min isotherm, dann mit 10 K/min bis 235 °C und dort 5,5 min isotherm bis
zum Ende der Trennung.

Die Aufnahme der Massenspektren erfolgte im Massebereich von 12-200 amu (amu: atomare
Masseneinheit, 1 amu = 1,660531 * 10" kg). Die Temperaturen des Massenspektrometers
waren eingestellt auf: MS-Transferline 250 °C, Quadrupol 106 °C und Ionenquelle 230 °C.
Die Vorgehensweise bei der Analyse und Aufnahme der Spektren beruht auf Erfahrungen,
die am Institut fiir Hygiene und Umweltmedizin im Rahmen #hnlicher Untersuchungen ge-
macht wurden.

Die Ergebnisse der Headspaceanalysen sind in der Tabelle 1 sowie in den Bildern B3 und
B4 dargestellt.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Headspace-Analysen der reinen Beton-

zusatzstoffe

Nachgewiesene Substanz Relative Fliche unter den Peaks
BzsI | BZS?
. %

1 2 3
Pentan - 2,3
Aceton 4,8 -
2-Methyl-2-propanol 32,3 -
Trimethylsilanol - 2,1
1-Butanol 10,5 -
Essigsdurebutylester 3,2 -
Hexanal - 2,9
Subst. Cyclohexen - 4.4
n-Butylether 6,0 -
Ethylbenzol 16,3 10,2
m/p-Xylol 2,2 0,7
0-Xylol 2,7 -
Styrol - 41,7
Propionsédurebutylester 5,4 -
Verschiedene C3-Alkylbenzole 16,7 21,8
Subst. Styrol - 13,9

1) Die Substanzen, die in Anhang A des Entwurfes der VDI Richtlinie 4300
»Messungen von Innenraumluftverunreinigungen® /43/ enthalten sind, wer-
den durch fette Schrift dargestellt.

Die Betonzusatzstoffe enthalten neben den Polymeren und Wasser auch geringe Mengen an
anderen organischen Verbindungen. Die Zugabe dieser zusitzlichen organischen Verbin-
dungen erfolgt entweder gezielt, um bestimmte Gebrauchseigenschaften zu optimieren
(z. B. Stabilisierer, Entschdumer, Konservierungsmittel) oder die Verbindungen sind Neben-
produkte, die bei der Herstellung des Polymers entstehen. So kann die in der Headspace-
Analyse nachgewiesene Substanz Trimethylsilanol ein Bestandteil eines Entschdumers sein.
Aus Tabelle 1 kann man auch mogliche Verunreinigungen wiahrend des Herstellungsprozesses
erkennen; so ist das Styrol des BZS2 wihrend der Herstellung nicht vollstdndig polymeri-
siert worden.
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3 AUSLAUGUNG

Um eine Geféhrdung durch umweltbedenkliche Stoffe beurteilen zu kdnnen, sind nicht nur
die Stoffzusammensetzungen wichtig, sondern vor allem die jeweiligen Gehalte der mobili-
sierbaren, d. h. nicht fest gebundenen Stoffe. Hierbei liegt ein wesentlicher Aspekt in dem
Auslaugverhalten von Baustoffen.

In Abschnitt 3.1 wird der Sachstand zum Auslaugverhalten von Baustoffen dargelegt. Hierbei
wird nicht zwischen organischen und anorganischen Stoffen unterschieden, sondern es wer-
den die Auslaugmechanismen und die verschiedenen Priifverfahren allgemein dargestellt. Auf
die Auslaugung von organischen Bestandteilen wird in Abschnitt 3.2 gesondert eingegangen.

Auf den Sachstand aufbauend werden in den daran anschliefenden Abschnitten die durch-
gefuhrten Untersuchungen zum Austragungsverhalten der Betone mit OBZS sowie die daraus
gewonnenen Kenntnisse dokumentiert.

3.1 Sachstand zum Auslaugverhalten von Baustoffen
3.1.1 Auslaugmechanismen

Zur Beschreibung der Auslaugvorgénge ist es zunédchst wichtig die dominierenden Auslaug-
mechanismen fiir die betrachteten Stoffe zu kldren. Die Auslaugmechanismen sind von den
Umgebungsbedingungen, denen die Baustoffe ausgesetzt sind (z. B. Boden, Grundwasser usw.)
genauso abhidngig wie von der Art des Baustoffes selbst (Granulat oder monolithisches
Material, pordses oder dichtes Material usw.).

Bringt man ein Probegut mit einer Auslaugfliissigkeit (Eluent) in Kontakt, so finden folgende
Freisetzungsprozesse statt /54/:

e Losliche Stoffe, die auf der Oberfliche des Probenmaterials adsorbiert sind, kdnnen
beim ersten Kontakt mit dem Eluenten abgelost werden. Man spricht von der sogenann-
ten Anfangsauswaschung ("wash-off-effect"). Dieser Prozef} ist bereits nach kurzer Zeit
beendet.

e [st bei bindemittelhaltigen Baustoffen die gesamte Matrix im Eluenten 16slich, kommt es
zu einer kontinuierlichen Auflésung von auflen nach innen. Beim Auslaugen von Beton
ist dies nur dann ein wesentlicher Mechanismus, wenn ein losender Angriff vorliegt
(z. B. durch kohlensaures Wasser).
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e Abhéngig von der Konzentration des Porenwassers und des Eluenten kann Diffusion aus
dem Feststoff heraus in den Eluenten oder vom Eluenten in den Feststoff stattfinden.
Dabei findet die Diffusion in der Zementsteinmatrix vor allem in den Kapillarporen statt.

Zusitzlich kann es in der Matrix zementgebundener Baustoffe durch pH-Wert-Verinderun-
gen zur Ausfillung oder Auflésung von Stoffen kommen. An der Oberfliche des Probe-
korpers finden Absorptions- und Adsorptionsvorgénge statt.

3.1.2 Beschreibung der Auslaugvorginge

In Elutionsversuchen mit praxisrelevanten Probekdrpern (der Versuchsaufbau ist in Ab-
schnitt 3.1.3.5 beschrieben) wird der Stofftransport (J) ermittelt, indem die Konzentrationen
der einzelnen Stoffarten in den gewonnenen Eluaten bestimmt werden. Der Stofftransport
wird nach folgender Gleichung berechnet:

\Y
J=(Ci-C 1
mit:
Ji = Stofftransport; Menge eines Stoffes, der pro Flache wihrend des Zeitintervalls t; in

den Eluenten transportiert wird [mg/(s-m”)]

C; = Konzentration des betrachteten Stoffes im Eluat [mg/1] am Ende des i-ten Intervalls
Cyp = Konzentration des betrachteten Stoffes [mg/1] im Eluenten (Blindwert)

V = Volumen des Eluenten [1]

A = Oberfliche des Priifkérpers [m’]

t; = gesamte Kontaktzeit im i-ten Intervall [s]
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A lgJi

wash off

m=0

>

gt

Bild3:  Veranschaulichung der Auslaugmecha-
nismen /26/

Trdgt man den aus Gleichung (1) berechneten Stofftransport gegen die Zeit doppelt loga-
rithmisch auf, so erhdlt man erste Anhaltspunkte dariiber, welcher Auslaugmechanismus
vorherrscht. Bei Giiltigkeit der oben aufgefiihrten Formel ergeben sich im Diagramm Ge-
raden mit unterschiedlichen Steigungen m. Am Zahlenwert der Steigung m 146t sich der
dominierende Auslaugmechanismus erkennen (vgl. Bild 3). Erhdlt man eine horizontale Ge-
rade (m = 0), so liegt ein "wash-off"-Effekt (Anfangsauswaschung) vor. Ergeben die auf-
getragenen Werte eine Gerade mit der Steigung m = 1, so dominiert der 16sende Angriff mit
kontinuierlichem Stoffabtrag. Hat die erhaltene Gerade eine Steigung von m = 0,5, so ist der
dominierende Auslaugmechanismus die Diffusion. Die verschiedenen Mechanismen kdnnen
sich dabei auch iiberlagern, so daf} sich in dem Diagramm Geraden ergeben, die zwischen
den theoretischen liegen. Die Auswertung wird ausfiihrlich in /37/ beschrieben.

Fiir die Auslaugung anorganischer Stoffe aus zementgebundenen Baustoffen konnte gezeigt
werden, dal der vorherrschende Auslaugmechanismus die Diffusion ist /26/. Bzgl. der in
diesem Zusammenhang relevanten grundlegenden Mechanismen sei hier auf /26, 50/ ver-
wiesen. Dort ist auch die Bestimmung von Diffusionskoeffizienten erlutert.

3.1.3 Auslaugverfahren
3.1.3.1 Allgemeines

Im folgenden werden zunichst die Einfliisse der verschiedenen Versuchsparameter auf die
in Elutionsversuchen bestimmten Auslaugraten von anorganischen Stoffen dargestellt. Zur
Zeit liegen keine gesicherten Erkenntnisse dariiber vor, ob diese EinfluBgrofien ebenfalls bei
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der Auslaugung organischer Verbindungen relevant sind. Dieser Fragestellung wurde daher
im Rahmen des Forschungsprojektes nachgegangen.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Parameter, die in Elutionsversuchen die
Auslaugraten von Schwermetallionen und Salzen aus mineralischen Baustoffen/Bauteilen beein-
flussen. Neben den dort aufgefiihrten Einfliissen ist auch die Elutionsdauer von Bedeutung.

Tabelle 2: Einfliisse auf die Auslaugraten von Schwermetallen und Salzen aus mine-
ralischen Baustoffen/Baustoffkomponenten in Elutionsversuchen /26/

EinfluBgroBe Erkldrung i

e : — > v

Die KorngroBe des zu priifenden Materials bzw. die Priifkér-
pergroBe, hier insbesondere das Oberflachen/Volumenverhiltnis,
beeinflullt die Auslaugrate. Je grofer die fiir den Eluenten verfiig-
bare Oberfléche ist, desto grofer wird auch die Konzentration
der umweltrelevanten Stoffe im Eluat sein. Neben dem Zerkleine-
rungsgrad spielt auch die unterschiedliche Verteilung der Spurenele-
mente auf verschiedene KorngroBen eine wesentliche Rolle.

Bei Schiitteltests mit zerkleinertem Probenmaterial ist die Auslaug-
rate direkt proportional zum Flussigkeit-/Feststoffverhiltnis
(=L/S). Nimmt man an, daB in der Praxis im Laufe der Zeit
L/S stets grofer wird, kann durch die Variation des L/S-Verhlt-
nisses eine Zeitachse dargestellt werden.

Die pH-Wert-Abhingigkeit der Auslaugrate kommt durch die
unterschiedliche Loslichkeit der Schwermetallionen bei verschie-
denen pH-Werten zustande. Jedoch beeinflult nicht nur der
pH-Wert der Auslaugfliissigkeit, sondern auch die Pufferkapa-
zitdt des Feststoffes (z. B. Zementstein) selber die Auslaugrate,
indem sie den pH-Wert des Eluenten verdndert, d. h. auch die
chemische Zusammensetzung des auszulaugenden Stoffes ist
von Bedeutung.

Die Zusammensetzung des Eluenten hat vor allem dann eine
Bedeutung, wenn andere Elutionsfliissigkeiten als entminerali-
siertes Wasser bzw. kiinstlicher saurer Regen eingesetzt wird.
Hier sind vor allem Pufferlosungen und Eluenten mit unter-
schiedlichen Redoxpotentialen zu nennen.

Die Temperatur, bei der die Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den, hat einen sehr starken Einflufl auf die Auslaugrate, da die
Temperatur Reaktionsgeschwindigkeit exponentiell mit der Temperatur zu-
nimmt. Ob dies als "Zeitraffereffekt" ausgenutzt werden kann,
um die Versuchszeit zu verkiirzen, muB iiberpriift werden.

KorngroBe des Priifgutes /
Priifkdrpergrofle

Fliissigkeits-/Feststoff-
Verhiltnis (= L/S)

pH-Wert des Eluenten

Zusammensetzung des
Eluenten
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Die Ubersicht verdeutlicht, dal zwangsliufig bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen
stark voneinander abweichende Ergebnisse zu erwarten sind und daB eine Ubertragung der
Ergebnisse aus Laborversuchen auf die praxisnahen Bedingungen nicht immer zul4ssig sind.

In der Literatur werden folgende grundsitzlich unterschiedliche Arten von Auslaugtests fiir
Baustoffe beschrieben /26/:

Schiitteltests,

e Maximale Eluierbarkeit,
e SHulentests,

Standtests.

Dariiber hinaus gibt es einige spezielle Auslaugverfahren, die z. B. bei der Auslaugung von
Frischbeton zum Einsatz kommen, hier aber nicht ndher beschrieben werden sollen.

3.1.3.2 Schiitteltests

Bei den Schiitteltests (batch-tests) wird das Probenmaterial mit dem Eluenten versetzt und
anschlieffend geschiittelt oder geriihrt. Dabei konnen das Fliissigkeits-/Feststoff-Verhéltnis
(L/S), der Eluent, die Korngréfe des zu eluierenden Materials, die Elutionsdauer sowie die
Bewegungsart (schiitteln, rithren) variiert werden. Bei den Schiitteltests gibt es auch Verfahren,
bei denen der pH-Wert wihrend der gesamten Auslaugdauer konstant auf einen bestimmten
pH-Wert eingestellt wird (pH-stat.-Verfahren).

In der Literatur wird eine Vielzahl von Schiitteltests beschrieben, deren Ergebnisse unterein-
ander nicht immer vergleichbar sind. Eine Ubersicht tiber zur Zeit in verschiedenen Landern
genormte Schiitteltests enthalt /37, 26/.

Als Testverfahren in Deutschland wird fiir die Elution vielfach der Schiitteltest nach
DIN 38 414 S-4 /12/, kurz DEV-S4-Verfahren genannt, eingesetzt (s. Abschnitt 3.3.2.2.2).

Das Verfahren bietet, wie alle Schiitteltests, den Vorteil, daB es einfach und schnell durch-
gefiihrt werden kann. Allerdings kann nicht vorhergesagt werden, in welcher Zeit unter
realen Bedingungen die ermittelten Konzentrationen ausgelaugt werden. Die Untersuchung
des zeitabhdngigen Auslaugverhaltens ist mit Schiitteltests nicht moglich. Urspriinglich
wurde das Verfahren fiir Schlimme konzipiert. Praxisrelevante Auslaugraten koénnen nicht
ermittelt werden, da das Material auf kleine Korngréfen zerkleinert wird. Die Zerkleinerung
ist aber nicht sinnvoll, da das Aufbrechen zwangsldufig zur ErschlieBung neuer Reak-
tionsfldchen fiihrt, an denen zusétzlich Auslaugungsvorgénge stattfinden kénnen.
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3.1.3.3 Maximale Eluierbarkeit

Bei diesem Verfahren wird der Anteil des Gesamtgehalts bestimmt, der unter extremen Aus-
laugbedingungen (niedriger pH-Wert, fein aufgemahlenes Priifgut) eluierbar ist (s. Ab-
schnitt 3.3.2.2.2). Dieser Anteil ist meist sehr viel kleiner als der Gesamtgehalt. In welchem
Zeitraum, die mit diesem Verfahren ermittelten Mengen unter realistischen Bedingungen
ausgelaugt werden konnen, kann nicht gesagt werden. Die ermittelten Ergebnisse stellen ledig-
lich eine Charakterisierung des Probematerials dar.

3.1.34 Saulentests

Sdulentests sind in der Praxis flir Stoffe unterschiedlicher Korngréfe weit verbreitet. Sie eig-
nen sich fiir stiickiges bis feink6rniges Material, nicht aber fiir kompakte Festkdrper. Siulen-
tests werden haufig zur Uberpriifung der Deponierbarkeit oder fiir den Einsatz eines Stoffes
im StraBenbau eingesetzt. Ublicherweise wird das zu untersuchende Material in Sdulen
(Lange z. B. 0,5 - 1 m; Durchmesser 5 -30cm) eingebracht und dann auf verschiedene
Weise mit dem Eluenten in Kontakt gebracht /26/:

e Uberregnen/Percolation:  die Fliissigkeit flieBt von oben nach unten und wird unterhalb
der Sdule aufgefangen;

e Inverse Sdulenelution: die Elutionsfliissigkeit wird von unten durch das Material ge-
pumpt und durch eine Uberlaufvorrichtung abgeleitet;

e Statische Elution: die Séule wird mit Elutionsfliissigkeit gefiillt, und erst zum Ende
der Versuchsdauer wird das Eluat abgelassen und aufgefangen.

Sdulentests sind nur eingeschriankt geeignet, um das Auslaugverhalten zementgebundener
Baustoffe zu iiberpriifen, zumal diese in der Sdule aushérten. Sdulentests flihren fiir zement-
gebundene Baustoffe nicht zu praxisrelevanten Ergebnissen.
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3.1.3.5 Standtests

Bei Standtests werden Probekorper so in einen Behilter eingebracht, daB3 sie von allen Seiten
mit dem Eluenten umgeben sind. Die Probekérper sollten so grof3 gew#hlt sein, da wah-
rend der Auslaugdauer die Konzentrationen der betrachteten Stoffe im Inneren des Probe-
korpers als konstant anzusehen sind. Das Verfahren ist in Bild 4 skizziert.

Man unterscheidet verschiedene Arten von Standtests:
e Standtests, in denen der Eluent iiber die gesamte Auslaugdauer nicht ausgewechselt und

nach Ende des Versuches untersucht wird. Dabei konnen verschiedene Probekorper un-
terschiedlich lange eluiert werden (z. B. 1, 7 und 28 d usw.) /2, 54/.

. Eluent

Probekérper

Bild4:  Standtest (Schematische Darstellung)

e Standtests, bei denen der Eluent in festgelegten Zeitabstdnden komplett ausgewechselt
wird /7, 26, 55/. Die Zeitabstéinde sollten dabei so gewéhlt werden, dall in den Eluaten je-
weils ungefihr gleiche Konzentrationen der einzelnen Elemente nachzuweisen sind.

e Standtests bei denen der Eluent iiber den Probekorper flieit und im Kreislauf zuriickge-
fithrt wird /64/.

Um die Zeitabhédngigkeit der Auslaugung ausreichend zu erfassen, sollten im Rahmen von
Grundlagenuntersuchungen Standtests mit mehrmaligem Eluentenaustausch durchgefiihrt
werden. Dies gewdhrleistet, dall es nicht zu Séttigungen im Eluenten kommt. Die transportierten
Stoffmengen kénnen dann nach Gleichung (1) berechnet und der dominierende Auslaug-
mechanismus, wie in Bild 3 dargestellt, bestimmt werden. Wird Diffusion als dominierender
Auslaugmechanismus festgestellt, dann kann iiber die Berechnung der Freisetzungsraten
eine Prognose der ausgelaugten Mengen und eine Abschédtzung des Langzeitauslaugverhal-
tens vorgenommen werden. Ist ein sinnvoller und akzeptierter Verfligbarkeitstest gefunden,



b=
Seite 14 des Abschluf3berichtes Nr. F 626

kann tiber den Vergleich von effektiven und freien Diffusionskoeffizienten bzw. an der Gréfen-
ordnung des Diffusionskoeffizienten eine Beurteilung des physikalischen und chemischen
Riickhaltevermdgens von umweltrelevanten Stoffen in der Zementmatrix vorgenommen
werden.

Zur Zeit wird in einer Arbeitsgruppe des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb)
an einem Normentwurf zur Bestimmung der Freisetzung anorganischer Substanzen aus ze-
mentgebundenen Baustoffen durch Auslaugung gearbeitet. Hierbei beschiftigt sich der
1. Teil mit Langzeitstandtests, die dynamisch (Wechseln des Eluates nach dem +/r —Gesetz)
durchgefiihrt werden /9/.

Zur Untersuchung der Umweltvertréaglichkeit ungebundener, unverdichteter Mineralstoffe
sowie gebundener oder lverfestigter Probekdrper im Stralenbau wurde in /19/ das soge-
nannte ,, Trogverfahren,, festgeschrieben. Das Untersuchungsmaterial befindet sich in einem
Siebeinsatz und wird gemdf Bild 5 in einem Trog ausgelaugt. Das Eluent-/Feststoff-Ver-
héltnis betrdgt dabei 10 : 1, und mit einer Elutionszeit von 24 h entsprechen die Randbe-
dingungen denen des DEV-S4-Verfahrens. Die Bestimmung von Freisetzungsraten oder die
Berechnung von Diffusionskoeffizienten ist dort jedoch nicht vorgesehen. Der Versuchs-
aufbau erscheint dariiber hinaus fiir zementgebundene Baustoffe unnétig aufwendig.

—— Trog

LIS (m/m) = 10

40 ¢ |~ Probekérper

Siebeinsatz

Bild 5:  Trog mit Siebeinsatz gemaf /30/

3.1.3.6 Auslaugung von Frischbeton

Eine Besonderheit stellt die Charakterisierung der Auslaugung von Frischbeton dar, da es
sich um einen zeitlich begrenzten Vorgang handelt. Im Unterschied zum Festbeton ist beim
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Frischbeton neben der Diffusion auch die Anfangsauswaschung ein mafigeblicher Auslaug-
mechanismus. Eine Fixierung von umweltrelevanten Stoffen in der Zementsteinmatrix hat
im Frischbeton erst im geringen Umfang stattgefunden, da sich die Hydratationsprodukte
und das Kapillarporensystem noch nicht oder noch nicht vollstindig gebildet haben. Somit
werden Feinst- und Feinstoffe, an denen umweltrelevante Stoffe eingebunden bzw. angelagert
sein kénnen, leicht ausgewaschen. Dies kann zu erhohten Freisetzungsraten in der Frischbe-
tonprobe fithren /51/.

3.1.3.7 Zusammenfassung

In der Literatur wird eine Vielzahl von Auslaugverfahren beschrieben, die fiir die unter-
schiedlichsten Anwendungsbereiche entwickelt wurden. Diese Verfahren fiihren zu Ergeb-
nissen, die untereinander nicht vergleichbar sind, da sehr unterschiedliche Priifparameter be-
nutzt wurden (z. B. verwendeter Eluent, Prufkorpergrofie, Auslaugdauer usw.). Jedes Aus-
laugverfahren kann fiir einen bestimmten Einsatzbereich sinnvoll sein. In Tabelle 3 sind die
Anwendungsbereiche flir die verschiedenen Testverfahren zusammengestellt.

Tabelle 3: Anwendungsbereiche der unterschiedlichen Auslaugverfahren

Anwendungsbereiche | Art des Verfahrens Ziel

1 2 3

Zementgebundene Freisetzungsraten unter praxisrelevanten
Standtest .

Baustoffe Bedingungen
Schiitteltest Auslaugung umweltrelevanter Stoffe

Freisetzungsraten unter praxisrelevanten

StraBenbaustoffe Trog-Verfahren Bedingungen
Perkolationsverfahren |zeitabhingiges Auslaugen
pH-stat.-Verfahren chemische Charakterisierung

Boden Schitteltest (DEV-S4) Auslaugung umweltrelevanter Stoffe unter

definierten Bedingungen

Auslaugung umweltrelevanter Stoffe unter
definierten Bedingungen

Auslaugung umweltrelevanter Stoffe unter
definierten Bedingungen
Perkolationsverfahren |zeitabhingiges Auslaugen
pH-stat.-Verfahren chemische Charakterisierung
zementverfestigter | Standtest zeitabhingiges Auslaugen

Abfall Schiitteltest Auslaugung umweltrelevanter Bestandteile

Schlamm/Sedimente | Schiitteltest (DEV-S4)

Schiitteltests

Abfall
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Bei der Darstellung von Versuchsergebnissen muf} jeweils angegeben werden, zu welchem
Zweck und fiir welchen Anwendungsbereich die Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Fir Grundlagenversuche an Betonen/Mortel im Labor (basic tests) ist eine Kombination
verschiedener Auslaugtests sinnvoll, um ausreichende Informationen {iber das Auslaugver-
halten der untersuchten Stoffe zu erhalten. Aus den Ergebnissen der verschiedenen Priifver-
fahren kénnen die dominierenden Auslaugmechanismen identifiziert und Riickschliisse auf
das Langzeitauslaugverhalten der Baustoffe quantifiziert werden.

Die Bemiihungen der verschiedenen nationalen und internationalen Gremien, Untersuchungs-
methoden zum Auslaugverhalten von anorganischen, umweltrelevanten Stoffen aus Beton/
Mortel durch Richtlinien bzw. Normen zu vereinheitlichen und eine Vergleichbarkeit der
Priifergebnisse zu ermoglichen, sind bereits relativ weit fortgeschritten.

3.2 Auslaugung von organischen Bestandteilen

Erfahrungen zum Auslaugverhalten organischer Stoffe aus zementgebundenen Baustoffen
liegen zur Zeit nur in sehr eingeschranktem Umfang vor. Eine systematische Untersuchung
hat bisher fiir organische Stoffe noch nicht stattgefunden, so da3 hierzu noch keine niheren
Literaturangaben vorliegen.

Rechenberg, Spanka und Thielen /40/ haben sich mit der Fragestellung nach einer Einbin-
dung von organischen Schadstoffen durch Zementverfestigung auseinandergesetzt. Eine
Immobilisierung von organischen Schadstoffen beruht erstens auf der Einkapselung in ei-
nem festen und dichten Gesteinsgefiige und zweitens auf der Bindung der Schadstoffe an
die Feststoffe, wobei folgende Bindungsarten zu unterscheiden sind:

e der Einbau in das Kristallgitter der Hydratphasen,
e die chemische Bindung an der Oberflache der Hydratphasen und
¢ die physikalische Adsorption an der Oberfliche der Hydratphasen.

Um generelle Fragen zur Bindung organischer Schadstoffe im Zementstein zu kldren, haben
Rechenberg, Spanka und Thielen /40/ Versuche mit Phenol als Modellsubstanz durchgefiihrt.
Aus den Versuchen geht hervor, dal die ausgelaugte Phenolmenge mit steigendem Wasser-
zementwert, d. h. mit zunehmender Porositit des Zementsteins, unabhingig vom Priifver-
fahren zunimmt. Aus gebrochenem Probenmaterial mit einer Korngrofie unter 10 mm ergab
sich nach dem DEV S4 Test im Eluat eine Phenolkonzentration von 18,36 mg/l, wenn der
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Wasserzementwert 0,4 betrug. Stieg der w/z-Wert auf 0,5 an, so wurden im Mittel 25,2 mg/1
ausgelaugt. Wurde der w/z-Wert auf 0,60 gesteigert, so nahm auch die ausgelaugte Phenol-
menge auf im Mittel 30,7 mg/l zu. Um Kenntnisse zum Langzeitverhalten zu gewinnen, haben
die Autoren /40/, die mit 1000 mg Phenol je Liter Anmachwasser hergestellten Zement-
steinzylinder, 3 Wochen nach dem Trogverfahren ausgelaugt. Aufgrund dieses Versuches
wird bei den Auslaugvorgéngen von Phenol ein diffusionskontrollierter Proze3 vermutet.

3.2.1 Definition und Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffes

Der TOC (Gesamt organischer Kohlenstoff) ist ein wichtiger Summenparameter fiir die Be-
urteilung der organischen Belastung eines Wassers. Da alle organischen Kohlenstoffver-
bindungen als Masse Kohlenstoff erfalit und angegeben werden (Einheit mg/1), ist der TOC
eine exakt definierbare, absolute Gréf3e und direkt meB3bar.

Im Zusammenhang mit dem TOC werden stets weitere GroBen wie TC, TIC, DOC, POC,
VOC genannt. Die Verzahnung dieser Summenparameter untereinander sowie deren jewei-
lige Bedeutung zeigt folgendes Bild:

TC
Gesamt
Kohlenstoff

énisch und organisch
m Kohlenstoff in
eldsten Verbindungen

TOC
Gesamt
organischer
Kohlenstoff

Gesamt
| anorganischer
Kohlenstoff

Summe des organisch
gebundenen Kohlenstoffs in
geldsten und ungelésten

Verbindungen

DOC POC voC
Gelbster Ungeldster Fluchtiger

organischer
Kohlenstoff

Summe des organisch

organischer
Kohlenstoff

Summe des organisch

organischer
Kohlenstoff

Summe des organisch

gebundenen Kohlenstoffs
in geldsten Verbindungen inungeldsten Verbindungen

gebundenen Kohlenstoffs  gebundenen, leichtfliichtigen
Kohlenstoffs

Bild 6:

Erlduterung und Zusammenhang der Begriffe zum
Kohlenstoff
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Grundlage aller TOC-MeBverfahren ist die Oxidation des organisch gebundenen Kohlen-
stoffs zu Kohlendioxid. Das entstehende CO, wird detektiert und quantitativ bestimmt. Man
unterscheidet zwei verschiedene Varianten: zum einen die Differenz-Methode, wobei der
TOC als Differenz aus dem TC und dem TIC ermittelt wird, zum anderen die direkte TOC-Be-
stimmung nach Austreiben des TIC aus der angesduerten Probe. Nachteilig bei der zweiten
Variante wirkt sich u. a. aus, daf fliichtige organische Kohlenstoffverbindungen ebenfalls
ausgetrieben werden, was zu Minderbefunden an TOC fiihrt.

3.2.2  Anbhaltswerte fiir den TOC-Gehalt

Der Entwurf eines Merkblattes zur Bewertung von Bauprodukten hinsichtlich Boden und
Grundwasserschutz /10/ sieht einen Verzicht auf weiterfiihrende biologische Untersuchun-
gen vor, wenn die folgenden Kriterien fiir das Eluat erfiillt sind:

e die Geringfiigigkeitsschwellen bzw. die Anforderungen der Trinkwasserverordnung oder
entsprechend abgeleitete Werte werden eingehalten;

e fiir alle nicht durch eine Geringfiigigkeitsschwelle erfafiten Stoffe ist ihre 6kotoxikolo-
gische Unbedenklichkeit belegt und der Summenparameter TOC (Gesamt organischer
Kohlenstoff) fiir organische Stoffe ist < 20 mg/1.

Bei Bauprodukten bei denen der TOC-Gehalt grofier als der des eluierenden Wassers ist,
sollten in jedem Fall biologische Tests durchgefiihrt werden, wenn das Bauprodukt wzhrend
der Entstehung (Aushédrtung) mit dem Grundwasser in Berithrung kommt. Fiir diesen Fall
sollte z. B. der fiir die inverse Sdulenelution maximal zuldssige TOC-Gehalt auf 200 mg/1
beschriankt werden, mit der Auflage, da3 dieser nach spitestens 4 Wochen auf die Aus-
gangskonzentration des umstromenden Priifwassers zuriickgeht /10/.

Empfehlungen flir zementgebundene Werkstoffe im Trinkwasserbereich sehen vor, daf die
Eignung von Zementen, Zusatzmitteln, Zusatzstoffen usw. fiir den Einsatz im Trinkwasser-
bereich durch einmalige Grundpriifungen nachgewiesen wird. Als Priifkorper sind Mortel
und Betone vorzugsweise Normprismen einzusetzen, die in Anlehnung an DIN EN 196 her-
gestellt und bis zum Alter von 28 d unter Wasser gelagert werden. Im Anschlufl an die Was-
serlagerung sollen die Probekdrper mit einer Hochchlorung (50 mg/1 Chlor) und einer Vor-
carbonatisierung (0,1 mol Natriumhydrogen-Losung) jeweils fiir 7 d, gefolgt von einer
14tdgigen Lagerung in Trinkwasser vorbehandelt werden. Als Grenzwert flir die TOC-Ab-
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gabe fiir Rohre mit einem Durchmesser <80 mm sind 2,5 mg/(m?- d) vorgesehen. Fiir
Rohre mit einem Durchmesser > 80 mm und Behilter sollen 10 mg/(m?- d) gelten. Als
Priifwasser soll eine 0,005 mol Natriumhydrogencarbonat-L 6sung verwendet werden. Die ge-
ringste zuldssige Abgabe von 2,5 mg/(m? - d) entspricht aufgrund der Versuchsbedingungen
dieser Empfehlungen einer TOC-Konzentration im Priifwasser von 0,75 mg/1/59/.

So wurde z. B. nach der Einstellung des Deponiebetriebes der Schlacke-Flugstaub-Deponie
Grofimehring ein Mittelwert des TOC-Gehaltes des Sickerwassers von 24 mg/l ermittelt,
was als sehr niedrig eingestuft wurde /18/.

3.3 Durchgefiihrte Untersuchungen zur Auslaugbarkeit der OBZS

Ein Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, die Ubertragbarkeit dieser fiir die Auslaugung
anorganischer Bestandteile bewéhrten Verfahren auf die Beschreibung der Austragung von
organischen Stoffen aus den Betonen festzustellen.

In den folgenden Abschnitten werden die in diesem Forschungsprojekt verwendeten Aus-
gangsstoffe beschrieben, die drei angewandten Priifmethoden erldutert, sowie die daraus ge-
wonnenen Informationen dargestellt und verglichen.

3.3.1 Verwendete Materialien
3.3.1.1 Zemente, Zusatzstoffe, Zuschliige

Bei der Auswahl der Zemente fiir dieses Forschungsprojekt wurde zunichst davon ausge-
gangen, dafl das Bindemittel keinen bzw. nur einen geringen Beitrag zu den eluierbaren or-
ganischen Bestandteilen liefern wiirde /26, 56/. Als Bindemittel fiir die nachfolgend be-
schriebenen Untersuchungen wurde ein Portlandzement CEMI32,5R Neubeckum ver-
wendet. Diese Zementart ist das in der Praxis am hiufigsten verwendete Bindemittel.

Um den EinfluB des Bindemittels auf die mobilisierbare Menge organischer Bestandteile im
Baustoff beurteilen zu konnen, wurde als weitere Zementart ein Hochofenzement
CEM IIV/A 32,5 Neubeckum gewihlt. Dieser Zement wurde mit dem gleichen Klinker wie
der CEM I 32,5R hergestellt.
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Die in Abschnitt 2.1 charakterisierten OBZS wurden zur Herstellung von Morteln verwen-
det, siche Abschnitt 3.3.1.2. Zusitzlich wurden auch Priifkérper ohne Verwendung von Zu-
satzstoffen fiir Vergleichsuntersuchungen hergestellt. Die Dosiermenge an Kunststoffdisper-
sion mit 20 M.-% (BZS1) bzw. 17 M.-% (BZS2), bezogen auf den Zementgehalt, entspricht der
hochstzuldssigen Zugabemenge nach den Zulassungsbescheiden des Deutschen Instituts fiir
Bautechnik (DIBt). Eine Uberschreitung dieser Zugabemenge ist aufgrund der verfliissi-
genden Eigenschaften dieser Kunststoffdispersionen sowie der Neigung zur Entmischung nicht
sinnvoll. In der Praxis werden zwischen 5-10 M.-%, bezogen auf die Zementmasse, verwendet.

Fiir die Herstellung samtlicher Mortel wurde Normsand nach EN 196 Teil 1 /14/ verwendet.
Aufgrund des hoheren Zementgehaltes der Mortel gegeniiber Betonen erhdhen sich auch die
Zugabemengen an OBZS, somit ist fiir Mortel eine héhere Auslaugrate als fiir Betone zu er-
warten. In den durchgefiihrten Grundlagenuntersuchungen zur Auslaugung von organischen
Bestandteilen wurden im Rahmen dieses Forschungsprojektes lediglich Mortel untersucht.
Es ist davon auszugehen, daf} die Ergebnisse im Hinblick auf Beton im Sinne einer oberen
Abschétzung zu werten sind.

3.3.1.2  Herstellung der Moértel und Probekorper

Es wurden Mortel mit und ohne Zusatz von OBZS, nach EN 196 Teil 1 hergestellt. Dabei
wurde der fliissige Anteil der Kunststoffdipersionen (D-kr) auf das Zugabewasser angerechnet.
Der Feststoffgehalt der Dispersionen liegt bei 51,1 % (BZS1) bzw. 46,0 % (BZS2), d. h.
kr =48,9 % bzw. kg = 54 %. Um eine Vergleichbarkeit sowie das Ankniipfen an bereits im
Rahmen anderer Forschungsprojekte ermittelter Ergebnisse zu ermoglichen, wurde der
(w+D-kg) /z-Wert mit 0,5 konstant gehalten. Die Wahl eines hoheren (w+D-kg)/z-Wertes war
aufgrund der verfliissigenden Eigenschaften der Kunststoffdispersionen nicht sinnvoll.
Aufbauend auf die in Abschnitt 3.2 zusammengefaliten Versuchsergebnisse von Rechen-
berg, Spanka und Thielen /40/, nach denen die Auslaugmengen mit zunehmenden w/z-Wert
ansteigen, wurde auf die Untersuchung des Einflusses niedrigerer (w+D-kg)/z-Werte ver-
zichtet.
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Tabelle 4: Mortelzusammensetzung
Bestandteile Einwaage
~ Probe i
MLO | ML1I | Ml2 | M20 | M21
nach Vorschrift EN 196 Teil 1

- o Gl g

1 2 3 4 5 6
CEMI325R 450 403 412 - -
CEM III/A 32,5 - - - 444 399
BZS1 - 81 - - 80
BZS2 - - 70 - -
Normzuschlag 1350 1350 1350 1350 1350
Wasser 225 162 168 222 160
(w+D-kg)/z-Wert ! 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

1) D =BZS; kr= fliissiger Anteil der jeweiligen Kunststoffdispersion

Aus den oben aufgeflihrten Mortelmischungen wurden Mértelprismen mit den Abmessun-
gen 4 x 4 x 16 cm’ in Anlehnung an DIN EN 196 Teil 1 hergestellt. Um eine Verfélschung
der Ergebnisse auszuschlieBen, wurde auf die Verwendung von Schaldl oder anderen
Trennmitteln verzichtet. Das Entformen der Probekérper konnte statt dessen durch Ausklei-
den der Prismenformen mit Teflonfolie gewidhrleistet werden.

Die Priifkdrper wurden nach der Herstellung wie folgt gelagert:

1 d in der Schalung, 7 d ausgeschalt bei 23 °C / 95 % rel. Feuchte und anschlieBend bis
zur Priifung bei einer Temperatur von 23 °C / 50 % rel. Feuchte

Die Lagerung bei 23 °C und 50 % rel. Feuchte entspricht dem Normklima 23/50 nach
DIN 50 014.

Eine Lagerung unter Wasser wurde nicht durchgefiihrt, um nicht bereits bei der Vorlagerung
unkontrollierbare Auslaugvorgénge hervorzurufen.
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3.3.2 Durchfiihrung der Priifungen und Priifergebnisse
3.3.2.1 TOC-Bestimmung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde die Eluierbarkeit von organischen Stoffen aus
Frisch- und Festmortel anhand des TOC-Gehaltes untersucht. Die Bestimmung des gesamten
organischen Kohlenstoffs (TOC) wurde mit Hilfe des Modells C-mat 5500 mit Autosampler
der Firma Strohlein nach der Differenzmethode durchgefiihrt. Die Gesamtkohlenstoffbe-
stimmung (TC) erfolgte durch Verbrennung bei 600 °C in Gegenwart eines Platinkataly-
sators im O,-Strom und anschlieBender IR-Detektion. Der anorganische Kohlenstoff (TIC)
wurde durch Injektion von Phosphorséure zum Probenmaterial freigesetzt und anschlieffend
ebenfalls mittels IR-Detektion quantifiziert. Die TOC-Bestimmung erfolgte dann rechne-
risch durch Subtraktion des anorganischen vom gesamten Kohlenstoffgehalt.

Zur Vermeidung von Inhomogenitdten wurden die Eluate vor der Injektion durch einen Fil-
ter der Porengrofe von 0,45 um filtriert. Hierdurch wurde gleichzeitig erreicht, daf} keine
Schwebepartikel (z. B. Kohlenstoff) bei der TC-Bestimmung mit erfallit wurden, sondern
nur geldste Kohlenstoffverbindungen bestimmt wurden.

3.3.2.2 Elutionsversuche
3.3.2.2.1 Allgemeines

Um ausreichend Informationen iiber das Auslaugverhalten von zementgebundenen Baustoffen
mit OBZS zu erhalten, wurden folgende Kombinationen von Auslaugtests durchgefiihrt:

¢ Eluierbarkeit unter extremen Bedingungen (Maximale Eluierbarkeit, DEV-S4-Verfahren),
e Standtest und
e Auslaugung von Frischmortel.

Die Verfahren unterscheiden sich unter anderem in den Verhiltnissen von Probenmaterial
zu Eluentenvolumen, wie in den folgenden Abschnitten 3.3.2.2.2, 3.3.2.2.3 und 3.3.2.2.4 er-
ldutert wird. Die Untersuchungsergebnisse werden in TOC-Gehalt bezogen auf 11 Eluat
(mg/1) und in TOC-Gehalt bezogen auf die Masse des Probenmaterials (mg/kg) angegeben.
Bei einem Vergleich der Ergebnisse aus den durchgeflihrten Auslaugtests ist zu beachten,
dal3 bei der Angabe in
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e mg/l der Bezug zum Feststoffgehalt, welcher von einem Liter Eluat umgeben wird, fehit,

e mg/kg die unterschiedlichen Verhiltnisse von Proben- zu Eluentenvolumen nicht beriick-
sichtigt werden.

3.3.2.2.2 Eluierbarkeit unter extremen Bedingungen

Maximale Eluierbarkeit

Zur Charakterisierung der Materialien wurde an allen Mortelproben (Tabelle 4, Seite 21) die
Eluierbarkeit unter extremen Bedingungen (vgl. Abschnitt 3.1.3.3) untersucht. Die Unter-
suchungen wurden nach einem Laborverfahren in Anlehnung an die niederlindische Norm
NEN 7341 /37/ durchgefiihrt. Dabei wurde der aufgemahlene Mértel mit deionisiertem und
entgastem Wasser im Verhéltnis 1 : 100 (in Masseteilen) versetzt. Wahrend der Versuchs-
dauer von 1 h wurde das Gemisch mit einem Magnetrithrer geriihrt und der pH-Wert durch
Zugabe von verdiinnter Sdure bzw. Lauge auf einen konstanten pH-Wert eingestellt
(pH-stat.-Verfahren).

Um den Einflu} der Korngréfle des Priifgutes auf die Auslaugung von organischen Bestand-
teilen aus Betonen mit OBZS zu ermitteln, wurde die max. Eluierbarkeit an KorngréBen
< 0,125 mm und an Korngréfen <4 mm durchgefiihrt. Ebenso erfolgte eine Variation des
pH-Wertes. Der pH-Wert von 4 wurde gewihlt, weil ein solcher pH-Wert in B6den und in
Regenwasser vorkommen kann; niedrigere pH-Werte sind in der Praxis kaum relevant. Die
Elution bei pH-Werten von 7 und 12 soll eine eventuelle Abhdngigkeit der Auslaugbarkeit
an organischen Stoffen vom pH-Wert sichtbar machen. An den gewonnenen Eluaten wurde
der TOC-Gehalt geméf3 Abschnitt 3.3.2.1 bestimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in den Tabellen A3 und A4 zusammengestellt und in den Bildern B5 und B6 veran-
schaulicht.

Aus den Mortelproben, die ohne Zusatz von Betonzusatzstoffen hergestellt worden waren,
wurden erwartungsgemifl die geringsten Mengen an TOC eluiert. Der Moértel M1.0 setzte
im Vergleich zum Mortel M2.0 mit einer Ausnahme geringere Mengen an TOC in den Elu-
enten frei.

Bei einem Vergleich der Eluierbarkeit der zusatzstofthaltigen Moértel weisen die Mortel mit
dem Zusatzstoff BZS1, M1.1 und M2.1, meist héhere Auslaugmengen auf als der Mortel
mit dem Zusatzstoff BZS2, M1.2. Eine Ursache hierfiir kénnten u. a. die unterschiedlichen
Dosiermengen und Feststoffgehalte der beiden Betonzusatzstoffe sein. Wenn man der Dosier-
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menge der Zusatzstoffe den Feststoffgehalt der Zusatzstoffe zugrunde legt, ergeben sich Do-
siermengen von 10,2 M.-% (BZS1) bzw. 7,8 M.-% (BZS2) bezogen auf den Zement. Fiir
eine abschlieende Erkldrung der unterschiedlichen Untersuchungsergebnisse fiir die beiden
Betonzusatzstoffe miissen aber auch die unterschiedlichen chemisch/physikalischen Eigen-
schaften sowie mogliche Nebenbestandteile der beiden Zusatstoffe beurteilt werden.

Die eluierten TOC-Mengen des mit CEM I hergestellten Mortels M1.1 iiberschreiten in na-
hezu allen Fillen diejenigen des mit CEM III hergestellten Mortels M2.1, im Gegensatz zu
den Ergebnissen der zusatzstofffreien Mortel M1.0 und M2.0.

Erwartungsgemél waren die TOC-Gehalte in den Eluaten der Mortelproben, die auf eine Korn-
grofie < 0,125 mm aufgemahlen worden waren, deutlich hoher als bei den Mértelproben, die
lediglich auf eine Korngréfe < 4,0 zerkleinert worden waren. Ursache hierfiir ist einerseits
die erheblich grofere Kontaktoberflache der feiner aufgemahlenen Mortel zum Eluenten. Dariiber
hinaus sind die Transportwege (Kapillarporen) fiir die gel6sten organischen Stoffe innerhalb
der Proben mit einem kleineren Korndurchesser erheblich kleiner als bei Proben mit grofie-
rem Korndurchmesser, so daf3 geloste Stoffe schneller in den Eluenten gelangen kénnen.

Ein direkter Zusammenhang zwischen TOC-Gehalt im Eluat und pH-Wert ist nicht erkenn-
bar, siehe Bild B5. Das Elutionsverhalten des mit CEM III hergestellten Mortels M2.1 wird
offensichtlich nicht vom pH-Wert des Eluenten beeinfluft.

Sehr unterschiedlich sind die Zusammenhénge zwischen pH-Wert und TOC-Gehalt der
Eluate bei den grob aufgemahlenen Mortelproben (Korngrofie < 4,0 mm). Eine sichere Bewer-
tung der Eluierbarkeit von organischen Substanzen in Abhéngigkeit vom pH-Wert ist bei
den grob aufgemahlenen Morteln ohne Zusatzstoffe nicht moglich, da die erzielten Unter-
schiede in den MeBergebnissen der TOC-Bestimmung in der Nihe der Wiederholungsge-
nauigkeit der gesamten Analyse (Elution und TOC-Bestimmung) liegen (Tabelle A3). Bei
den grob aufgemahlenen zusatzstofthaltigen Morteln ist kein einheitlicher Zusammenhang
zwischen Fluierbarkeit und pH-Wert erkennbar.

Bei der sehr unterschiedlichen Eluierbarkeit der zusatzhaltigen Mortel ist zu beriicksichti-
gen, daB unterschiedliche chemische Stabilititen der Zusatzstoffe und unterschiedliche
Desorptions-/Adsorptionsvorgénge vom pH-Wert beeinfluit werden. Zusitzlich muf} beriick-
sichtigt werden, dal Mortel mit CEM I- und CEM III-Zement eine unterschiedliche Poren-
struktur und eine andere chemische Zusammensetzung des Zementsteins aufweisen, was so-
wohl fur Transportvorgénge als auch fiir chemischen Widerstand von Bedeutung ist /25/.
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DEV-S4-Verfahren

Der Schiitteltest wurde in Anlehnung an DIN 38 414 Teil 4 /12/ (DEV-S4-Verfahren)
durchgefiihrt. Er dient neben dem mobilisierbaren Anteil zur zusitzlichen Charakterisierung
von Baustoffen und wird vielfach eingesetzt. Zu seiner Durchfiihrung wurde, nach einer
Hydratationsdauer von 28 d, 100 g Probenmaterial auf eine Korngréfie von <4 mm aufge-
mahlen und in einer Weithalsflasche mit 11 deionisiertem und entgastem Wasser versetzt.
Die Flasche wurde 24 h bei Raumtemperatur geschiittelt. Anschliefend wurde der Feststoff
abfiltriert und am so gewonnenen Eluat der TOC-Gehalt in mg/l bestimmt.

Als Probenmaterial dienten die in Tabelle 4 aufgefiihrten Mortel. Aufgrund der Alkalitét des
Probenmaterials stellte sich bereits nach einer relativ kurzen Versuchsdauer ein pH-Wert
von rund 12 ein.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle A5 zusammengestellt.

Aus den Mortelproben M1.0 und M2.0, die ohne Zusatz von Betonzusatzstoffen hergestelit
worden waren, wurden erwartungsgemédB die geringsten Mengen an TOC eluiert. Der mit
CEM I hergestellte Mortel setzte im Vergleich zum mit CEM III hergestellten Mortel ge-
ringere Mengen an TOC in den Eluenten frei.

Der Mortel mit CEM I als Bindemittel und dem Zusatzstoff BZS1 (M1.1) weist auch in die-
ser Versuchsreihe eine hohere eluierte Menge auf als der entsprechende Mortel mit dem Zu-
satzstoff BZS2 (M1.2).

Der Vergleich der Ergebnisse flir die beiden Mortel mit dem Zusatzstoff BZS1 ergibt, daB
der CEM III-Mortel M2.1 weniger TOC freisetzt als der CEM I-Mortel M1.1.

Fiir alle nach diesem Verfahren untersuchten Mortelproben kann gesagt werden, daB} die ausge-
laugte TOC-Menge unterhalb der im Entwurf des Merkblattes zur Bewertung von Baupro-
dukten hinsichtlich Boden und Grundwasserschutz /18/ angegebenen Grenze von 20 mg/l
liegt (s. Abschnitt 3.2.2 und Tabelle A5). Somit wurde auf eine Analyse der Einzelstoffe
verzichtet.
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3.3.2.2.3 Standtest

Um das zeitabhiingige Auslaugverhalten von Morteln mit OBZS unter realen Bedingungen
zu untersuchen, miissen praxisnahe Auslaugversuche durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieses
Projektes wurden als praxisnahe Labortests Standtests (vgl. Abschnitt 3.1.3.5) durchgefiihrt.
Wie bereits beschrieben wurde, sollten in den Standtests vor der Durchfiihrung folgende
Randbedingungen festgelegt werden, um zu vergleichbaren Ergebnissen in den einzelnen Un-
tersuchungen zu kommen:

Oberflache der Probekorper,

Verhiltnis Volumen des Eluenten zu Oberfléche des Probekorpers,
Art des Eluenten,

Temperatur,

Zeiten der Eluentenwechsel,

Bewegungsart der Eluenten (rithren/nicht riihren).

Aufgrund der Versuchsergebnisse aus /26/ wurden fiir die Morteluntersuchungen Mortel-
prismen mit den Abmessungen 4 x 4 x 16 cm® gewéhlt. Die Prismen waren zum Zeitpunkt
des Versuchbeginns 40 d alt.

Die Festlegung der Perioden zwischen den Eluentenwechseln fand in Anlehnung an den Norm-
entwurf ,Bestimmung der Freisetzung anorganischer Substanzen aus zementgebundenen
Baustoffen,,- Teil 1: Langzeitstandtest /9/ statt. Die Zeiten, nach denen der Eluent ausge-
tauscht wird, basieren auf der Erkenntnis, dal bei der Auslaugung von anorganischen
Substanzen aus zementgebundenen Baustoffen Diffusion der dominierende Auslaug-
mechanismus ist /26/. Da bei diesem Auslaugmechanismus die eluierte Menge proportional zur
Wurzel aus der Zeit ist, wurden, um ungefahr gleiche Konzentrationen an Bestandteilen in den
jeweiligen Eluaten zu gewahrleisten, folgende Intervalle fiir den Eluentenwechsel gewéhilt: 1, 2, 4
und 9 d.

Aus den geschilderten Uberlegungen ergeben sich folgende konstante Versuchsparameter
fiir die durchgefiihrten Standtests:

Priifkorper: Mortelprismen (4 x 4 x 16 cm?, Zusammensetzung s. Tabelle 4),
Verhiltnis Volumen des Eluenten. zu Oberfléche des Probekorpers 5 : 1,
Eluent: entionisiertes Wasser,

Versuchstemperatur: 23 °C,

Eluentenaustauschnach: 1,3 ,7,16d,

Bewegungsart: nicht riihren.
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Die Ergebnisse sind in den Tabellen A6 und A7 sowie in den Bildern B7 bis B11 darge-
stellt.

Bei den ersten beiden Zyklen der Standtests lag der TOC-Gehalt der Eluate bei allen unter-
suchten Morteln unterhalb der Nachweisgrenze von 0,5 mg/1.

Bei den beiden Morteln M1.0 und M2.0, die ohne Zusatzstoff hergestellt worden waren,
wurde erst im vierten Lagerungszyklus mit einer Lagerungsdauer von 9 d die Nachweis-
grenze fiir TOC iiberschritten. Eine Differenzierung zwischen den beiden Zementarten war
nicht moglich.

Der Vergleich der beiden zusatzstoffhaltigen Mortel M1.1 und M1.2 untereinander ergibt
wie bei den Versuchen zur Eluierbarkeit unter extremen Bedingungen, da3 aus dem Mortel
mit dem Zusatzstoff BZM1 (M1.1) mehr TOC eluiert wird als aus dem Moértel mit dem Zu-
satzstoff BZS2 (M1.2).

Bei1 der Auslaugung von anorganischen Substanzen aus zementgebunden Baustoffen wurde
Diffusion als dominierender Auslaugmechanismus festgestellt /26/. Die Auslaugung von or-
ganischen Substanzen aus zementgebundenen Baustoffen ist dahingegen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ein 16slichkeitskontrollierter Proze3. Dies wurde auch in dem parallel zu die-
sem Forschungsvorhaben laufenden Projekt zur Emission organischer Stoffe aus minerali-
schen Baustoffen unter Beriicksichtigung der Verwendung von Abfillen zur Verwertung /4/
festgestellt.

Der praxisorientierte Standtest verdeutlicht, da aus den Morteln nur sehr geringe Mengen
an organischen Stoffen eluiert werden. Die nach einer Versuchsdauer von 16 d im Standtest
eluierten Mengen an TOC sind bis um drei Zehnerpotenzen geringer als bei den Versuchen
unter extremen Bedingungen (Tabelle AS). Griinde hierfiir sind die relativ kleine Kontakt-
flache zwischen Mortelprisma und Eluent und méglicherweise auch der Effekt der Poren-
verschlieBung durch die quellfdhigen Polymere, wodurch die effektive Kontaktfliche zwi-
schen Probe und Eluent nochmals verringert wiirde. Mo6glicherweise werden bei der Pro-
benvorbereitung fiir die Eluierbarkeit unter extremen Bedingungen die Polymere durch das
Aufmahlen so stark belastet, dafl ein chemischer Abbau der Polymere in kleinere, besser
eluierbare Molekiile stattfindet.
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3.3.2.2.4 Auslaugung von Frischmortel

Um mogliche Gefdahrdungspotentiale wihrend der Verarbeitung des Mortels auf der Bau-
stelle, also in der Frischbetonphase, erfassen zu konnen (vgl. Abschnitt 3.1.3.6), wurden
Auslaugversuche am Frischbeton durchgefiihrt.

Um den Versuchsaufbau fiir die ersten Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet der Aus-
laugung von organischen Bestandteilen aus Frischbetonen mit OBZS méglichst einfach zu
halten, wurde zur Auslaugung des Frischmortels eine leicht abgeénderte Version der Schiit-
teltestes verwendet. Das heifit, es wurden 100 g frisch hergestelltes Probenmaterial (Mortel
der Tabelle 4) in einer Weithalsflasche mit 11 deionisiertem und entgastem Wasser versetzt.
Die Flasche wurde 24 h bei Raumtemperatur (23 °C) geschiittelt. AnschlieBend wurde fil-
triert und am so gewonnenen Eluat der TOC-Gehalt bestimmt. In Tabelle A9 sind die Unter-
suchungsergebnisse aus der Auslaugung von Frischbeton zusammengefaft.

Dieser gewdhlte Versuchsaufbau simuliert nicht die praxisnahen Auslaugraten, die bei ei-
nem Kontakt des Frischbetons mit dem Grund- oder Oberflachenwasser (z. B. Griindungen,
Unterwasserbeton, Tunnelschalen, Schlitzwinde) entstehen konnen. Bei den Bauvorhaben
steht nur die Oberfldche des Frischbetons mit dem Wasser im Kontakt und nicht, wie in die-
sem Versuch das gesamte Probenmaterial. Somit entspricht die ermittelte Auslaugmenge der
hier gepriiften Frischmortelproben dem Elutionsverhalten unter schlechtesten Randbedin-
gungen (worst-case Betrachtung).

Die beiden Frischmortel, die ohne Zusatzstoffe hergestellt worden waren, setzen nur geringe
Mengen an TOC ins Eluat frei, siche Tabelle A9.

Der Vergleich der beiden zusatzstoffhaltigen Mortel M1.1 und M1.2 ergibt, wie bei den an-
deren Elutionsversuchen ebenfalls, da} aus dem Mortel mit dem Zusatzstoff BZM1 mehr
TOC eluiert wird als aus dem Mortel mit dem Zusatzstoff BZS2.

Bei einem Vergleich der beiden Frischmortel M1.1 und M2.1 zeigt sich, dal der CEM III-
Mortel M2.1 weniger TOC freisetzt als der CEM I-Mortel M1.1.

Aufgrund der Versuchsparameter (gleiches Verhéltnis von Probenmaterial zu Eluent, gleiche
Versuchsdurchfilhrung) kénnen die Versuchsergebnisse aus der Auslaugung von Frischmortel
mit den Ergebnissen aus dem Schiitteltest verglichen werden (Bild B12). Die aus den Frisch-
morteln mit Betonzusatzstoffen ausgelaugte TOC-Menge ist rund 4mal héher als die aus
dem Schiitteltest. Dies kann damit erkldrt werden, da3 bei der Auslaugung des Frischbetons
keine Ausbildung eines monolithischen Mortelgefiiges moglich ist und somit eine Einbin-
dung der organischen Stoffe in die Bindemittelmatrix nahezu vollstindig unterbunden wird.
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3.3.23 Diskussion der Ergebnisse aus den Auslaugungsversuchen

Anhand der Versuchsergebnisse 148t sich folgendes feststellen:

Bei der Verwendung eines CEM III fiir die Herstellung zusatzstoffhaltiger Mortel ergeben
sich geringere TOC-Gehalte in den Eluaten als bei dem Einsatz eines CEM 1.

Die Mortelproben mit dem Zusatzstoff BZS2 setzen weniger 16sliche organische Stoffe frei
als die Mortel mit dem Zusatzstoff BZS1.

Bei den verschiedenen Priifverfahren wurden unterschiedliche TOC-Gehalte in den Eluaten
ermittelt. Wie bei den Versuchen zur Eluierbarkeit von anorganischen Stoffen unter extremen
Bedingungen (pH-stat.-Verfahren) wurden auch bei der Elution von organischen Stoffen
nach diesem Verfahren die hochsten Gehalte an eluierbaren Substanzen ermittelt. Ein einheitli-
cher Zusammenhang zwischen pH-Wert wihrend der Elution und Auslaugrate konnte aller-
dings nicht gefunden werden.

Gravierend sind die Unterschiede zwischen der maximalen Eluierbarkeit bei einem pH-Wert
von 12 mit einem Grofitkorn von 4 mm und dem DEV-S4-Verfahren, das ebenfalls mit ei-
ner maximalen KorngréBe von 4 mm durchgefiihrt wurde (s. Bild B12). Diese Unterschiede
sind auf die unterschiedlichen Versuchsparameter (Verhéltnis des Probematerials zum
Eluenten, Art der Vermischung) zuriickzufiihren. Insbesondere die Verhéltnisse von Proben-
material zu Eluent haben einen entscheidenden Einflu3, da die Sattigungskonzentration der
schwerwasserloslichen organischen Stoffe relativ schnell erreicht ist. So ist zum Beispiel bei
Phenol die Sittigungskonzentration bei 20 °C mit 1,05-107'° Mol/l erreicht, wihrend bei
Acetylaceton erst eine Sittigungskonzentration bei 25 °C bei 1,5-10° Mol/l vorliegt.

Der Elutionsversuch an Frischmorteln in Anlehnung an das S4-Verfahren ergab relativ hohe
Elutionsraten fiir TOC. Es muB aber darauf hingewiesen werden, dafl es sich bei diesem
Verfahren um keinen praxisorientierten Versuch handelt, wie im Abschnitt 3.3.2.2.4 erldu-
tert. Das Verfahren wurde jedoch trotzdem gewdhlt, da es sich dabei um einen einfachen Ver-
suchsaufbau handelte, der erste Tendenzen aufzeigen sollten. Aufgrund dieses Versuchser-
gebnisses sollten weiterflihrende praxisndhere Versuche /51/ zur Auslaugung von organi-
schen Bestandteilen aus Frischmortel durchgefiithrt werden, dies war jedoch im Rahmen die-
ses Forschungsprojektes nicht mehr durchfiihrbar.
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Die durchgefiihrten Standtests ergaben, dafi die tatséchlich freigesetzten TOC-Mengen relativ
gering sind. Bei der Freisetzung organischer Stoffe handelt es sich mit hoher Wahrschein-
lichkeit um eine loslichkeitskontrollierte Elution. Somit ist die ausgelaugte TOC-Menge
proportional zur Zeit und nicht, wie es aus der Auslaugung anorganischer Stoffe bekannt ist,
proportional zur Wurzel aus der Zeit. Nach dieser Erkenntnis miifite ein Eluentenwechsel in
kontinuierlichen Abstdnden erfolgen, um jeweils annihernd gleiche Konzentrationen im
Eluenten zu erzielen.

Eine abschliefende Bewertung der Umweltrelevanz der untersuchten organischen Betonzu-
satzstoffe hinsichtlich der Elution organischer Stoffe kann nicht gegeben werden. Ein Ver-
gleich der TOC-Werte, die bei den Standtests ermittelt worden sind (Tabelle A6), mit den
TOC-Gehalten von Trinkwasser (Aachener Leitungswasser: Mittelwert aus drei Einzel-
werten: 5 mg/l) deutet darauf hin, dal die Umweltrelevanz der organischen Betonzusatz-
stoffe flir die meisten Einsatzbereiche als unbedenklich eingestuft werden kann.

4 GASFORMIGE EMISSION

Der 2. Schwerpunkt dieses Forschungsprojektes liegt in der Bestimmung der Emission fliichti-
ger umweltrelevanter Bestandteile aus Betonen/Morteln mit OBZS.

In diesem Abschnitt wird zunéchst der Sachstand zum gasformigen Emissionsverhalten von
Baustoffen dargelegt, um darauf aufbauend die im Rahmen diese Projektes durchgefiihrten
Untersuchungen sowie die daraus gewonnenen Kenntnisse zu dokumentieren.

4.1 Sachstand zum gasformigen Emissionsverhalten von Baustoffen
4.1.1  Definition der fliichtigen organischen Verbindungen

In der Luft werden etwa 2800 chemische Substanzen nachgewiesen, wovon allein 260 auf
die Substanzgruppe der leichtfliichtigen organischen Verbindungen entfallen /44/.

Insbesondere in Innenrdumen treten zahlreiche organische Verbindungen auf, die je nach ih-
rem Siedepunkt bevorzugt in der Gasphase oder aber gebunden an Schwebstaubpartikeln
oder abgelagertem Staub vorliegen. Von einer Arbeitsgruppe der Weltgesundheitsorgani-
sation (WHO) wurde in Abhéngigkeit vom Siedepunkt eine Unterteilung in vier Kategorien
vorgenommen, die in Tabelle 5 wiedergeben ist. Danach ist bei den organischen Emittenten
grob zwischen den sehr fliichtigen Substanzen (VVOC = Very Volatile Organic Compounds),
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den fliichtigen Substanzen (VOC = Volatile Organic Compounds), den schwer fliichtigen Sub-
stanzen (SVOC = Semi Volatile Organic Compounds) und den partikelgebundenen organi-
schen Verbindungen (POM = Particulare Organic Matter) zu unterscheiden /53/.

Tabelle S: Klassifizierung von organischen Verbindungen in der Innen-
raumluft /53/
Gruppenbezeichnung Abkiirzung | Siedepunktsbereich
: hm [ °C
1 2 3
Very Volatile Organic Compounds [VVOC <0 bis 50-100
Volatile Organic Compounds VOC 50-100 bis 250-260
Semi Volatile Organic Compounds |SVOC 250-260 bis 380-500
Particulare Organic Matter POM >380

Die Begrenzung des Siedepunktintervalls der VOC auf die in Tabelle 5 angegebenen Zahlen-
werte ist nicht ohne Kritik geblieben. Nach einem anderen Vorschlag sollen die VOC nicht
iber die Siedepunkte definiert werden, sondern besser iiber einen bestimmten Bereich im
Chromatogramm einer unpolaren Trennsdule, z. B. den durch die Peaks von n-Hexan und
n-Hexandecan begrenzten Bereich. De facto kommt das einer Erweiterung des Siedepunkt-
intervalls nach oben auf 290 °C gleich /43/.

Nach beiden Definitionen gehoren allerdings weder Formaldehyd noch Diethylhexylphthalat
zu den VOC.

4.1.2 Herkunft und Vorkommen der fliichtigen organischen Verbindungen

Die Quellen, der in groBer Zahl in Innenraumluft auftretenden VOC, sind vielgestaltig. Ins-
besondere zdhlen Bauprodukte, Innenraumausstattungen, menschliche Aktivititen
(z. B. Rauchen, Renovierungs- und Hobbyarbeiten) und in bestimmten Situationen auch die
AuBenluft zu den Emissionsquellen. Dabei ist zu beachten, daB} die rasche Entwicklung mo-
derner Produkte sich stéindig andernde Emissionsmuster bedingt. Tabelle A10 gibt eine Uber-
sicht iiber wichtige VOC-Quellen und ihre Emissionscharakteristiken.

Bei der Betrachtung der zeitlichen Anderung von VOC-Konzentrationen lassen sich zwei
Kategorien von Quellen unterscheiden: Es gibt kontinuierliche, {iber ldngere Zeitrdume
(Monate, Jahre) aktive Quellen und intermittierende, nur iiber kiirzere Zeitrdume (Tage,
Stunden) aktive Quellen. Eine weitere Differenzierung ergibt sich, wenn man die Emissions-
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muster ndher betrachtet: Jede der beiden Hauptkategorien 148t sich in zwei Untergruppen ein-
teilen, in solche mit konstantem und solche mit variablem Zeitmuster (s. Tabelle A10) /43/.

Folgende Verbindungsklassen werden hdufig in der Innenraumluft nachgewiesen, Einzel-
komponenten mit ihren méglich Herkunftsquellen sind in Tabelle A11 zusammengestellt:

Alkane und Cycloalkane,
Aromatische Kohlenwasserstoffe,
Halogenierte Kohlenwasserstoffe,
Terpene,

Aldehyde,

Ketone,

Alkohole, Alkoxyalkohole,

Ester /43/.

4.1.3  Grenzwerte/Richtwerte fiir VOC

Anders als die Luft am industriellen Arbeitsplatz, wo produktionsbedingt ein in seiner Zusam-
mensetzung meist anndhernd bekanntes Stoffgemisch vorliegt, enthélt die Luft von privaten,
offentlichen und anderen nicht industriellen Réumen ein wesentlich komplexer zusammen-
gesetztes Gemisch von Verbindungen /53/. Fiir den Bereich des gewerblichen Innenraumes
liegen bereits seit Jahren anerkannte toxikologische und arbeitsmedizinische Kenntnisse
sowie abgesicherte Kriterien zur Beurteilung von Luftverunreinigungen vor. Die MAK-
Werte (maximale Arbeitsplatzkonzentration) sind Grenzwerte fiir die hochstzuldssige Konzen-
tration eines Stoffes als Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Arbeitsplatz. Nach
dem gegenwirtigen Kenntnisstand beeintréchtigen diese Grenzwerte auch bei wiederholter
und langfristiger Exposition (in der Regel 8 h téglich, wochentlich 40 h) die Gesundheit ei-
nes Beschiftigten nicht. Eine Definition von Grenzwerten fiir zuldssige Gehalte an Luftverun-
reinigungen in der Innenraumluft (dazu zihlen neben der Wohnung Hobby- und
Sportrdume, Kindertagesstitten, Schulen, Krankenhduser, Gaststitten, private und 6ffentliche
Verkehrsmittel /44/) liegt zur Zeit nicht vor. Griinde hierfiir sind unter anderem:

e die Komplexitdt und Schwankungsbreite der Gemische von Verbindungen in Innen-
rdumen verursacht durch unterschiedliche Aktivitidten (z. B. Kochen, Putzen, Renovie-
ren, Festivitdten),

o die weitldufigere Exposition (Kleidung, Lebensmittel etc.),
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e die ldingere Expositionszeit,

e die Inhomogenitit der Bevolkerung (Kinder, Schwangere, Jungendliche, Alte).

Bisher wurden lediglich Richtwerte fiir einige Einzelsubstanzen in der Innenraumluft ver-
offentlicht /1, 45, 46/. Der Richtwert RW II ist dabei ein wirkungsbezogener, begriindeter
Wert, der sich auf die gegenwirtigen toxikologischen und epidemologischen Kenntnisse zur
Wirkungsschwelle eines Stoffes unter Einfiihrung von Sicherheitsfaktoren stiitzt. Er stellt
die Konzentration eines Stoffes dar, bei deren Erreichen bzw. Uberschreiten unverziiglich
Handlungsbedarf besteht, da diese geeignet ist, insbesondere fiir empfindliche Personen bei
Daueraufenthalt in den Rdumen eine gesundheitliche Gefdhrdung darzustellen. Der Richt-
wert RW I ist die Konzentration eines Stoffes in der Innenraumluft, bei der im Rahmen einer
Einzelstoffbetrachtung nach gegenwirtigem Kenntnisstand auch bei lebenslanger Exposition
keine gesundheitlichen Beeintrdchtigungen zu erwarten sind /1/.

Tabelle 6:  Richtwerte fiir die Innenraumluft

Einzelverbindung RWII | RWI
- , mg/m’ _
1 2 3.
Toluol 3 0,3
Styrol 0,3 0,03
Dichlormethan 2 0,2

Angesichts der Vielzahl, des unterschiedlichen chemischen Charakters und des unterschied-
lichen Wirkungspotentials, der in der Innenraumluft anzutreffenden fliichtigen organischen
Verbindungen, ist es jedoch sehr fraglich, ob die Einhaltung von Richtwerten fiir Einzelsub-
stanzen ausreicht /53/.
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4.1.4  Summe der fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC-Wert)

Zur Beurteilung der Gesamtsituation wird héufig eine einzige Konzentrationsangabe herange-
zogen, die die Summe der VOC-Konzentrationen charakterisieren soll. Die Summenbildung
der Konzentrationen der Einzelverbindungen, die als TVOC-Wert (Total Volatile Organic
Compounds) bezeichnet wird, ist nicht definiert. Dies hat zur Folge, dal die Angaben in der
Literatur zur Bildung des TVOC-Wertes unterschiedlich sind. In den meisten Féllen wird
nach einer der folgenden Methoden vorgegangen /53/:

e Bestimmung mit Hilfe von direkt anzeigender Mef3gerite. Der Nachweis von organischen
Verbindungen in der Luft mit Hilfe kontinuierlich registrierender Geréte erfolgt im all-
gemeinen unter Verwendung eines Flammenionisationsdetektors (FID), eines Photoioni-
sationsdetektors (PID) oder eines photoakustischen Sensors (PAS). Die Gerite arbeiten
ohne Trennung der einzelnen Stoffe, so daB neben den VOC teilweise auch die in der
Raumluft vorhandenen VVOC und SVOC erfafit werden. Obwohl die einzelnen Verbin-
dungen ein teilweise extrem unterschiedliches Ansprechverhalten im Detektor zeigen,
wird der Detektor mit nur einer Verbindung kalibriert.

e Probenahme der fliichtigen, organischen Luftverunreinigungen auf feste Sorbentien
(z. B. Tenax-Rohrchen, Aktivkohle) mit anschlieBender gaschromatographischer Tren-
nung und Quantifizierung der Einzelsubstanzen sowie abschlieBender Berechnung der
TVOC-Konzentration.

Der TVOC-Wert als bewertende Grofe fiir die Belastung der Raumluft durch fliichtige or-
ganische Verbindungen ist aus folgenden Griinden kritisch zu betrachten:

e die Auswirkungen von komplexen Gemischen unterschiedlicher qualitativer und quanti-
tativer Zusammensetzung sind noch in keinerlei Hinsicht bekannt,

e die Bestimmung des TVOC-Wertes ist nicht allgemeingiiltig definiert und erfolgt je nach
Autor unterschiedlich,

e je nach gewdhltem MeBprinzip fiir die direkt anzeigenden Mefgerite kdnnen starke
Schwankungen in den Ergebnissen auftreten.
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4.14.1 Wirkungen von VOC-Gemischen und daraus resultierende Empfeh-
lungen

Anfang der 80er Jahre wurden von Molhave et al. /34/ kontrollierte Wirkstudien von VOC
an menschlichen Probanden durchgefiihrt. Dazu wurden die Versuchspersonen in Versuchs-
kammern unter kontrollierten Bedingungen gegeniiber verschiedenen Gesamtkonzentratio-
nen eines Gemisches an VOC exponiert. Die Zusammensetzung des VOC-Gemisches war
auf der Grundlage von Untersuchungen der Emissionen aus Baustoffen und der Luft in di-
nischen Hiusern Ende der 70er Jahre gewahlt worden. Die Testpersonen hatten wihrend der
Exposition Fragen iiber subjektive Wahrnehmungen zu beantworten und wurden gleichzei-
tig einem Leistungs- und Konzentrationstest unterzogen. Die Testleistungen 4nderten sich
wihrend der Expositionen nicht, die Probanden klagten aber vor allem iiber Kopfschmerzen
sowie Augen- und Rachenreizungen die gegen Ende der Expositionszeiten zunahmen.
Geruchswahmehmungen traten als Folge von Adsorptions- und Desorptionseffekten an den
Kammerwinden — auch bei den Nullluftexperimenten auf, jedoch wurde ab einer Konzen-
tration der VOCs von 3 mg/m’ eine deutliche Zunahme beobachtet. Ab 8 mg/m?® wurde der
Geruch als unangenehm empfunden und verstérkte Liiftung verlangt. Schleimhautreizungen,
vor allem an Auge und Nase, traten ebenfalls ab 8 mg/m’ signifikant hoher als beim
Nullluftexperiment auf.

Der Anlal} fiir die meisten Studien, bei denen dann auch VOC gemessen wurden, war der
Wunsch nach Aufkldrung von SBS-Beschwerden (SBS = Sick Building Syndrome), deren
Genese lange Zeit zu einem erheblichen Maf} auf die Gegenwart von chemischen Innen-
raumluftverunreinigungen, vor allem von VOC, zuriickgefiihrt wurde. Es ist zur Zeit, trotz
einer groflen Anzahl von Studien, nicht moglich, klare Aussagen iiber die tatsdchliche Wir-
kung von VOC-Gemischen, charakterisiert durch die TVOC-Konzentration, abzuleiten. Es
wird jedoch darauf hingewiesen, daf fiir die iiberwiegend in der Praxis vorkommenden
VOC-Gemische die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Beschwerden mit steigender
TVOC-Konzentration zunimmt.

Speziell fiir die Innenraumluft wurde von Seifert /53/ ein TVOC-Wert von 300 pg/m’ vor-
geschlagen, der jedoch nicht mit toxikologischen Erkenntnissen begriindet wurde. Dieser
Wert, der in der Praxis héufig fiir Bewertungszwecke herangezogen wird, wurde abgeleitet
aus den Ergebnissen von Untersuchungen in etwa 500 westdeutschen Wohnrdumen /27/.
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Aus den vorhandenen Studien wurde von Molhave eine ,,Konzentrations-Wirkungs-Beziehung,,
fiir Beeintrachtigungen durch VOC in der Innenraumluft aufgestellt, die in Tabelle 7 wieder-
gegeben ist. Sie beruht hauptsichlich auf der Betrachtung von Reizwirkungen und Geruchs-
wahrnehmungen.

Tabelle 7: Vorldufige ,,Konzentrations-Wirkungs-Beziehung,, flir Beeintrichtigungen
durch Expositionen gegeniiber VOC /35/

TVOC-Konzentration | Wirkung e an

mg/m3 - -

1 S 2
<0,20 Keine Reizung oder Beeintréchtigung des Wohlbefinden

Reizung oder Beeintrachtigung des Wohlbefindens méglich, wenn

0,20-3,0 Wechselwirkung mit anderen Expositionsparametern gegeben ist
Exposition fiihrt zu einer Wirkung, Kopfschmerzen moglich, wenn

3,0-25 . . i .
Wechselwirkung mit anderen Expositionsparametern gegeben ist

)5 Kopfschmerzen, weitere neurotoxische Wirkungen aufier Kopf-

schmerzen moglich

4.1.5 Gasemissionen aus zementgebundenen Baustoffen

Der bisher dargestellte Sachstand bezieht sich auf Erkenntnisse zur gasformigen Emission,
die im Zusammenhang mit der Innenraumbelastung durch unterschiedliche Bau- und Werk-
stoffe zu sehen sind. Erkenntnisse {iber die Emission von fliichtigen organischen Verbindun-
gen aus zementgebundenen Baustoffen liegen zur Zeit in sehr eingeschrinktem Umfang vor.

Um die Erkenntnisse iiber die Abgabe von VOC bei der Herstellung und der Nutzung zement-
gebundener Baustoffe zu erweitern, wurden von Spanka und Thielen /56/ erste systemati-
sche Untersuchungen in Deutschland durchgefiihrt. Der Schwerpunkt dieser Arbeiten lag in
der Untersuchung von Freisetzungen organischer Substanzen aus Betonzusatzmitteln und
mogliche Exhalationen von Mahlhilfsmitteln aus Zementen.

Es wurden Betone mit 40 verschiedenen Betonzusatzmitteln der acht verschiedenen Wir-
kungsgruppen untersucht. Kriterium der Auswahl der Betonzusatzstoffe waren ihre unter-
schiedlichen Wirkungsstoffe. Bei den Untersuchungen der BZM mit Hilfe der Headspace-
Gaschromatographie wurden im Gasraum iiber den Proben geringe Anteile organischer Subs-
tanzen festgestellt. Eine Ausnahme bilden lediglich die Beschleuniger. Bei den freigesetzten
Substanzen handelt es sich neben Formaldehyd um Stoffe, die in der chemischen Industrie
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als Losemittel eingesetzt werden und in vielen Produkten als Verunreinigungen enthalten
sind. Bei diesen Verbindungen, wie z. B. Methanol, Aceton, Ethylacetat usw., wurde davon
ausgegangen, daf sie in den Mengen, in denen sie in Betonzusatzmitteln sind, keine Gefihr-
dung darstellen. /56/.

Die Bestimmung der Formaldehydfreisetzung aus Zementleimen bzw. Zementsteinen, die
unter Verwendung von Betonzusatzmitteln hergestellt wurden, erfolgte nach der Exsikkator-
methode, die in /56/ ebenfalls erwéhnt ist. Die Untersuchungen zeigten, dafl in einem Zeit-
raum von bis zu max. 7 d mefbare Formaldehydkonzentrationen auftraten, wobei jedoch
nur 30 % des gesamten freien Formaldehyds, das in den Betonzusatzmitteln enthalten war,
freigesetzt wurden. Die Autoren gehen davon aus, daB unter den bei der Herstellung und
Verarbeitung von Frischbeton auf der Baustelle oder im Werk herrschenden Verhiltnissen
eine Uberschreitung des fiir Formaldehyd geltenden MAK-Wertes nicht zu befiirchten ist.

4.1.6  Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf3 es zwei Verfahren zur Bestimmung der Emis-
sion von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bauprodukten gibt; das Emissionspriif-
kammer-Verfahren und das Emissionspriifzellen-Verfahren. Im folgenden werden diese
beiden Verfahren erldutert.

4.1.6.1 Emissionspriifkammer-Verfahren

Unter dem Begriff Emissionspriifkammer versteht man einen gasdichten Priifraum mit
inerten Oberflachen, der es ermdglicht, Bauprodukte unter definierten klimatischen Rand-
bedingungen und frei von Aufeneinfliissen hinsichtlich der Freisetzung von gasformigen
Emissionen zu untersuchen.

4.1.6.1.1 Anforderungen an Emissionspriifkammern

Der Entwurf der Vornorm prENV 13 419-1 /39/ ist flir verschiedene Emissionspriifkam-
mern giiltig, die zur Bestimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen
aus Bauprodukten eingesetzt werden. Die eingesetzten Emissionspriifkammern sollten nach
dieser Norm die in Bild 7 dargestellten wesentlichen Elemente enthalten.
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Prinzipskizze einer VOC-Emissionspriifkammer /39/

Die Priitkammer und die Teile des Probennahmesystems, die in Kontakt mit den emittierten
VOCs kommen, miissen aus oberflichenbehandeltem (polierten) Edelstahl oder Glas be-
stehen /39/.

4.1.6.1.2 Kammergrofie

Seit den ersten Versuchen im Jahr 1974 zur Ermittlung von Formaldehyd aus Holzprodukten
sind viele unterschiedliche Kammern entwickelt worden. So beschreibt Mason et al /30/ eine
Priitkammer mit einem Volumen von 33,4 1, Marutzky et al /52/, Breuer und Mayer /5/,
Meyer et al /32/ und Wensing /61/ verwendeten fiir ihre Untersuchungen Priifkammern mit
einem Volumen von 1 m?. Die American Society of Testing Materials (ASTM) hat eine
2,3 1-Kammer in ASTM E981 /30/ festgeschrieben.
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In der Praxis haben sich fiir die Untersuchung von Bauprodukten Kammern mit einem nutz-
baren Priifraumvolumen von ca. 0,1 bis 1 m® bewihrt /61/. Zu beachten ist, daB sich bei ei-
ner Verkleinerung des Kammervolumens das Verhiltnis Kammeroberfliche zu Kammer-
volumen verkleinert. In kleineren Kammern kénnen Wandeffekte (s. Abschnitt 4.1.6.1.4)
einen grofleren Einflufl haben. Die Ergebnisse der bisher vorgenommenen Vergleichsmes-
sungen geben keinen Hinweis auf einen signifikanten Einflu der Kammergrofie auf das
Untersuchungsergebnis /61/.

4.1.6.1.3 Priifbedingungen

Im Hinblick auf die Vergleichsmoglichkeit der Ergebnisse von Bauproduktuntersuchungen
mit einer Priifkammer muf die Probenvorbereitung und deren Lagerung bis zur Kammerun-
tersuchung unter definierten Bedingungen erfolgen.

Die oft produktspezifischen Priifparameter miissen folgende Aspekte behandeln:

Probenherstellung,

Oberfldchen-Volumen-Verhiltnis des Probekorpers,

Probenlagerung bis zur Kammeruntersuchung,

Zeitpunkt der Emissionsuntersuchung in der Priifkammer,

Beladungsfaktor L (Verhéltnis von Probenoberfliche zu Kammervolumen) der Priif-
kammer.

Die VOC-Emissionen von Bauprodukten zeigen in der Regel eine starke zeitliche Abhén-
gigkeit. Man kann prinzipiell zwei Zeitrdume unterscheiden:

e Verarbeitungsphase,
e Nutzungsphase.

Wihrend der Verarbeitungsphase, besonders bei Farben und Lacken, treten in der Regel
kurzzeitige vergleichsweise deutlich hohere VOC-Konzentrationen auf. Zur Beurteilung
dieser Konzentrationen werden die MAK-Werte (Maximale Arbeitsplatz Konzentration)
herangezogen. Unter dem Aspekt der Innenraumluftqualitit sind dagegen eher die Kon-
zentrationen interessant, die sich im Anschluff an eine BaumaBnahme wihrend der Nut-
zungszeit eines Raumes lidngerfristig ergeben und in der Regel vergleichsweise deutlich ge-
ringer sind /61/.
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Das Priifkammerverfahren wird hauptsichlich eingesetzt, um fiir ein vorkonditioniertes
Bauprodukt einen VOC- oder TVOC-Emissionsfaktor fiir die sogenannte Nutzungsphase
unter nutzungstypischen Randbedingungen zu bestimmen.

Alle Bauteile der Kammer, die mit dem Spiilgas und der Kammeratmosphére in Beriihrung
kommen, miissen so gefertigt sein, daB} sie unter den Priifbedingungen selber keine VOC-
Emissionen aufweisen. Geeignete Materialien fiir die Kammerwinde sind Edelstahl und
Glas. Eine Edelstahlkammer hat den Vorteil, dal der Kammerkérper quasi wie aus einem
Stiick gefertigt werden kann. Besonders kritische Bauteile sind Dichtungen. Hier hat sich
der Einsatz von Teflon bewihrt. Andere Materialien wie z. B. Plexiglas sind ungeeignet. Bei
Leermessungen, ohne zu testende Produkte in der Kammer, sollte die Hintergrundkonzen-
tration (Systemblindwert) an TVOC< 10 pg/m’ betragen. Die Zuluft muB frei von VOC-
Kontaminationen sein /61/.

4.1.6.1.4  Senkeneffekte - Wiederfindungsraten

Bei der Auswahl der Materialien besteht weiterhin die Anforderung nach einer moglichst
geringen Adsorption (Senkeneffekt) von VOC's an allen Bauteilen, die mit der Priifkam-
meratmosphére in Beriihrung kommen. Solche Senkeneffekte beeinflussen die VOC-Kon-
zentration in der Priifkammer. Diese Senkeneffekte treten auch in Innenrdumen auf,

Durch Versuche in 1 m’ Priifkammern und vergleichenden Raumluftmessungen zeigen
Gehrig et al. /20/, daB3 die Belastungen in Innenrdumen zu Beginn der Untersuchung zwar
geringer sind, aber ldnger andauern konnen als in definierten Priifsystemen, wie in Bild 8 zu
sehen ist. Dazu wurde einerseits die Luft in drei verschiedenen, renovierten Rdumen iiber
langere Zeit untersucht und andererseits die Emissionen der bei der Renovation verwendeten
Baustoffe gemessen. Hiernach reagiert der Beton mit seiner porésen Oberfldche als starke
Senke. Spétere Desorption aus dem Beton ist jedoch moglich.
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Konzentration

N\ Prifzelle
/ \\ Adsorption an — — realer Rau

Senken

Zeit

Bild 8:  Konzentrationsverlauf von VOC in Priifkammern und realen
Ré&umen nach vergleichenden Raumluftmessungen nach /20/

Fiir quantitative Aussagen zum Langzeitverhalten miissen die Senkeneffekte bekannt sein.
Diese konnen mit Testgemischen untersucht werden. Fiir die in /20/ eingesetzte 1 m® —Priif-
kammer lieB sich feststellen, dal mit abnehmender Fliichtigkeit der emittierten Verbindungen
eine Adsorption an Senken zunimmt und die Emissionen ldnger andauern. Werden also
Substanzen in der Priifkammerluft in Kurzzeitversuchen nicht gefunden, so darf nicht davon
ausgegangen werden, dal} diese nicht aus der Probe ausgedampft sind.

4.1.6.1.5 Quantitative Auswertung

Der Zahlenwert der VOC- oder TVOC-Konzentration in der Priifkammer ist direkt mit den
Randbedingungen der Untersuchung bzgl. Kammerluftwechsel und Beladungsfaktor ver-
kniipft und wird in der Einheit pg/m® angegeben. Eine Anderung der Versuchsbedingungen
fithrt unmittelbar zu anderen Konzentrationen in der Priifkammer. Es ist wenig sinnvoll, bei
Kammeruntersuchungen Konzentrationswerte zu vergleichen, wenn die Priifparameter nicht
bekannt bzw. unterschiedlich sind. Die VOC- bzw. TVOC-Priifkammerkonzentration kann
in einen Emissionsfaktor umgerechnet werden, die gemaf Gleichung 2 als emittierte VOC-
Menge (ug) pro Fliche (m?) und Zeiteinheit (Stunde) angegeben wird und den Vergleich
unterschiedlicher Emissionspotentiale ermoglicht /61/.
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EF=Q C/A (2)
mit:

EF: Emissionsfaktor, pg m>h™*

C: Konzentration in der Priifkammer, pg m™

Q: Kammerluftwechsel, m* b

A: Probenoberfliche, m?

Diese Berechnungsformel gilt jedoch nur fiir konstant emittierende Quellen, bei der sich die
Emissionen im zeitlichen Verlauf statisch verhalten oder nur unwesentlich dndern.

In /20/ werden Untersuchungsergebnisse von Exhalationen aus Baustoffen verglichen, die
mit Priifkammermessungen und mit Raumluftmessung erzielt wurden.

Voraussetzung fir die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse ist die gleiche Appli-
kation des Baustoffes sowohl in der Prifkammer als auch im realen Raum. In der Arbeit
wurden Emissionen eines Lackes fiir Heizungsradiatoren, welcher Methyldiglycol und zwei
verschiedene Diesester emittierte. Fiir das Priifzellenexperiment wurde der Lack auf eine
Metallplatte aufgetragen, was einen realistischen Vergleich ermdglicht. Bild 9 zeigt den
Verlauf der Emissionsfaktoren fiir einen der beiden Diester. Die Raumluftmessungen zeig-
ten in den ersten 4 Wochen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in der Priif-
kammer. Nach 900 h ergibt die Berechnung der Raumluftkonzentrationen aus den Ergebnis-
sen der Priifkammeruntersuchung einen etwas zu tiefen Wert an als die entsprechende Be-
rechnung mit den Ergebnissen aus den Raumluftuntersuchungen. Der Grund hierfiir kénnte
in der Reemission aus vorher beladenen Senken in den Raum liegen.

g
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Bild 9: Emissionen eines Diesesters (C;,H,04)
aus einem Radiatorenlack /20/



b=
Seite 43 des Abschluflberichtes Nr. F 626

4.1.6.2 Emissionspriifzellen-Verfahren

Das Prinzip der Priifung besteht laut der Vornorm prENV 13 419-2 /39/ in der Bestimmung
der flachenspezifischen Emissionsrate der VOCs, die von der Oberflidche eines Priifstiickes
emittiert werden. Die Priifung wird in einer Emissionspriifzelle bei konstanter Temperatur,
konstanter relativer Feuchte und konstanter flichenspezifischer Luftdurchfluirate durchge-
fithrt. Die Luft in der Emissionspriifzelle wird vollstindig durchmischt, und Messungen der
VOC-Konzentrationen in der AuslaBluft sind repréasentativ flir die Luft in der Emissions-
priifzelle.

In Skandinavien wurde die Emissionspriifzelle FLEC (Field and Laboratory Emission Cell)
entwickelt, um Herstellern eine Moglichkeit zur Produktionskontrolle und Produktionsent-
wicklung von Baustoffen zu ermoglichen /23, 62/. Sie stellt eine glockenformige Kleinzelle
mit einem Volumen von 35 ml dar, die direkt auf die Oberflidche eines emittierenden Mate-
rials aufgesetzt werden kann. Damit sind auch In-situ-Messungen an bereits verbauten Ma-
terialien in R4umen moglich, sofern sie eine planare Oberflache aufweisen.

Der Aufbau einer FLEC ist in Bild 10 dargestellt.

gereinigte und befeuchtete
Zuluft

Bild 10: Aufbau der Field an Laboratory Emission
Cell (FLEC) nach /20/

4.2 Durchgefiihrte Untersuchungen zur gasformigen Emission von organi-
schen Substanzen aus zementgebundenen Baustoffen mit OBZS
4.2.1  Priifkérper

Fiir die Emissionsversuche wurden Mortel- und Betonpriifkérper verwendet. In dem Forschungs-
projekt sollten in Grundlagenversuchen ansatzweise die Unterschiede der gasformigen Emis-
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sion zwischen Mortel und Beton erfait werden. Der Untersuchungsschwerpunkt lag jedoch
bei den Morteln, da man, wie bei der Auslaugung, davon ausging, da3 aufgrund der hoheren
Zugabemengen an OBZSen bei Morteln mit einer hoheren Emissionsmenge zu rechnen war.

Angaben zu den fiir die Herstellung der Priifkérper verwendeten Zementen und Betonzu-
satzstoffen sind in Abschnitt 3.3.1.1 enthalten. Uber den in Abschnitt 3.3.1.1 beschriebenen
Sachverhalt hinaus soll hier noch kurz auf eine Untersuchung von Spanka und Thielen /56/
eingegangen werden. In /56/ wurden 25 verschiedene Zemente untersucht. Unter den Ze-
menten waren sechs CEM I und drei CEM III/A. Die Untersuchungen ergaben unter ande-
rem, daf} die schwer fliichtigen, chemiesorbierten Mahlhilfsmittel einen so geringen Dampf-
druck aufweisen, daf} sie nicht oder nur in solchen Spuren in den Gasraum iibergehen, die
selbst mit der nachweisstarken Head-Space-Gaschromatographie nicht feststellbar sind.

Fur die Emissionsuntersuchungen wurden Mortelpriifkorper mit der gleichen Zusammen-
setzung wie fuir die Priifkdrper der Elutionsversuche eingesetzt (Tabelle 4). Die Mischungs-
zusammensetzung der zusitzlich untersuchten beiden Betone sind in der Tabelle 8 angegeben.
Als Betonzusatzstoff wurde das Produkt BZS1 (Polystyrolacrylat) verwendet. Die Sieblinie
A/B 8 wurde ausgewdhlt, damit das GroBitkorn des Zuschlages 5,6 mal kleiner als die Pro-
bekorperhohe ist, was die Herstellung eines homogenen Probekorpers gewihrleistet /14/.
Der fliissige Anteil des BZS 1 (D-kg) wurde dem Wasseranteil zugerechnet. Der (w+D-kg)/z
Wert wurde fiir beide Betone konstant auf 0,6 gehalten.

Tabelle §: Zusammensetzung der im Labor herge-
stellten Betone
Bestandteil Probe
B1.0 | BIll1
- kg/m?

: 1 2 3
CEMI325R 300 300
BZS1 - 60
Zuschlag (Sieblinie A/B 8) 1863 1790
Wasser 180 150
(w+D-kg)/z-Wert V 0,6 0,6

1) D =BZS; k= fliissiger Anteil der jeweiligen Kunststoffdispersion
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Aus den in Tabelle 4 aufgefithrten Mortelmischungen und den in Tabelle 8 aufgefiihrten
Betonmischungen wurden Emissionsplatten mit den Abmessungen 50 x 50 x 4,5 cm?
(Breite x Léange x Hohe) hergestellt. Die Lagerung der Probekorper wird im Abschnitt 4.2.2
beschrieben.

4.2.2  Versuche zur gasférmigen Emission

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes angewandte Priifmethode lehnt sich an -das in
Abschnitt 4.1.6.1 beschriebene Emissionspriifkammer-Verfahren und den bisherigen Erkennt-
nissen zur Bestimmung von VOC an. Die Emissionsuntersuchungen wurden mit der soge-
nannten Aachener Kammer durchgefiihrt. Diese Priifkammer wurde von der Firma Elektro-
physik Aachen GmbH entworfen und konstruiert. Sie hat ein Volumen von 1 m’ und ist aus
8 mm starkem Sicherheitsglas gebaut. Die Kanten der Priitkammer wurden mit Teflonband
abgedichtet. Eine Skizze der Kammer ist in Bild 11 dargestellt:

Aachener
Prifkammer

Proben-
nahme

1,0m

1,0m

A

Bild 11: Aachener Priifkammer
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Der einfache Versuchsaufbau eignet sich fiir eine Bewertung der gasférmigen Emission ei-
nes Probekorpers zu einem MeBzeitpunkt (statischer Versuch), wodurch die Bestimmung
erster Orientierungsgrofien tiber die Freisetzung fliichtiger organischer Bestandteile aus Be-
tonen mit organischen Betonzusatzmitteln gew#hrleistet wurde.

Die Herstellung der Priifkérper zur Untersuchung der Emission von gasférmigen Bestand-
teilen, der sogenannten Emissionsplatten, erfordert sorgsamen Umgang mit den Geritschaften
und Stoffen, damit keine unplanméaBigen organischen Verunreinigungen in die Probe einge-
tragen werden.

Nach dem Einbau der Emissionsplatte wurde die Kammer verschlossen und nach den in
Tabelle 9 angegebenen Vorlaufzeiten erfolgte die Probennahme iiber 60 min. Unmittelbar
vor dem VerschlieBen der Kammer wurde die Temperatur und Luftfeuchte erfafit. Die Tem-
peratur wurde bei 25 °C konstant gehalten, wahrend die relative Luftfeuchte zwischen 45
und 55 % schwankte. Die mit einem Trégermaterial gefiillten Glasrohrchen wurden mit den
zugehorigen Pumpen verbunden und an den entsprechenden Probenentnahmestellen zur
Messung der VOC und der Aldehyde eingebracht. Die nach einer Mefldauer von 60 min mit
den organischen Substanzen angereicherten Glasrohrchen wurden dann mittels einer Head-
space-Gaschromatograph/Massenspektrometer-Kopplung (GC/MS-Kopplung, s. Abschnitt
2.1.2.1 und 4.2.3) im Institut fir Hygiene und Umweltanalytik des Universititsklinikums
der RWTH Aachen analysiert.

Tabelle 9: Ubersicht iiber die Messzeitpunkte, Vorlaufzeiten und
Probennahmezeiten
Messung-Nr. | Probenalter l Vorlaufzeiten | Probennahmezeit
- ! _ d h min
1 2 3 4
1 oD 0
2 1 247
3 2
4 3 60
5 14 1
6 28
7 42

1) unmittelbar nach Herstellung der Emissionsplatte
2) die Kammer blieb nach dem Einbau der Frischbetonprobe bis zum Zeitpunkt
der 2. Messung geschlossen
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Die 1. Messung wurde direkt nach der Herstellung der Emissionsplatte durchgefiihrt, um die
Emissionen wéhrend der Verarbeitungsphase zu ermitteln. Im Anschluf an dieser 1. Mes-
sung blieb die Kammer weitere 23 h verschlossen, um fiir die 2. Messung moglichst stationire
Verhiltnisse in der Priifkammer zu erzielen. Da davon ausgegangen werden kann, daf in
den ersten 24 h nach Herstellung der Probe die maximale Menge emittiert wird, wird mit
dem 2. MeBwert ermittelt, welche Mengen an organischen Substanzen im ungiinstigsten
Fall aus einer 50 x 50 cm? grof3en Mortelplatte mit OBZS in einem 1 m* grolen Raum an-
gesammelt werden kénnen.

Nach der 2. Messung wurde eine Seite der Glaskammer ge6ffnet und mittels eines Ventilators
eine konstant anhaltende Beliiftung der Probenplatte gesichert. Zur Durchfiihrung der 3. Mes-
sung wurde die Kammer eine Stunde vor Beginn der Messung verschlossen, dann fand die
Probennahme iiber eine Stunde statt und im Anschluf3 daran wurde wieder geliiftet.

In den Zeitrdumen zwischen der 4. und 7. Messung wurden die Emissionsplatten in soge-
nannten Liiftungskammern gelagert. Diese Liiftungskammern sind aus Edelstahl und erlauben
es die Platten mit definierten Luftwechseln zu beaufschlagen. Die Probekorper wurden in
diesen Kammern mit einer Liiftungsrate von 25 Wechsel/h, einer Temperatur von 20 °C und
einer relativen Luftfeuchte von 65 % gelagert.

4.2.3 Probenahme und Analysemethoden

Bei den Untersuchungen fand gleichzeitig zur Probennahme fiir die VOC-Bestimmung auch
eine Probennahme fiir die Aldehyd-Bestimmung statt. Im folgenden werden beide Arten der
Probennahme sowie die angewandten Analysemethoden beschrieben, um im Anschlufl
daran die Ergebnisse zu erldutern.

Die Probennahme fiir die VOC-Bestimmungen erfolgte mit einer Saugpumpe, wobei die
entnommene Luft durch Tenax-GR-Roéhrchen als Sorbens fiir die VOC geleitet wurde. Der
Volumenstrom wéhrend der Messung betrug rund 10 ml/min. Die Probennahme fiir die Al-
dehyd-Bestimmungen erfolgte mit einer Saugpumpe (Volumenstrom: 50 ml/min) und die
entnommene Luft wurde durch ein Sorptionsrohrchen, das mit 2 (Hydroxymethyl)piperidin
beschichtetem XAD-2 gefiillt war, geleitet.

Bei der Bestimmung der VOC-Einzelkomponenten und der TVOC-Konzentration wurde in
Anlehnung an dem im ECA-Report Nr. 19 beschriebenem Verfahren vorgegangen /43, 53/.
Die in den Tenaxrdhrchen angereicherten VOC wurden mit dem Thermodesorptionsinjektor
ATD 400 der Firma Perkin Elmer desorbiert und in dem Gaschromatographen GC 8500 der
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Firma Perkin-Elmer mit angekoppelten Massenspektrometer IDT 800 der Firma FINNI-
GAN MAT analysiert.

Die Tenax-Rohrchen wurden jeweils iiber einen Zeitraum von 3 min bei einer Temperatur
von 250 °C und einem Heliumflufl von 100 ml/min bei geschlossenem Inletsplit auf eine mit
—30 °C gekiihlte, mit Tenax-TA geflllte Kiihifalle desorbiert. In dem darauffolgenden Ana-
lyseschritt wurde diese Kiihlfalle bei einem Heliumfluf von 10 ml/min auf 270 °C erhitzt
und bei offenem Outletsplit mit 165 kPa Heliumvordruck in den Gaschromatographen inji-
ziert. Die Temperatur der Gasleitungen und Transferline zum Gaschromatographen betru-
gen dabei 220 °C, die des 6-Wege-Ventils 200 °C.

Die gaschromatographische Trennung erfolgte iiber eine 60 m lange Kapillarsiule, Innen-
durchmesser 250 pm und 0,25 pm Filmdicke aus 5 % Phenylpolysiloxan- und 95 % Dime-
thylpolysiloxan. Die Analysen wurden temperaturprogrammiert durchgefiihrt mit einer
Starttemperatur von 37 °C und einer Isotherme von 8 min, dann mit einer Heizrate von
5°C/min auf 90 °C, dort 0,1 min isotherm, dann mit 10 °C/min bis 280 °C und dort
12,3 min isotherm bis zum Ende der Trennung. Somit wurde eine Nachweisgrenze von
0,1 ug/m? erreicht.

Die Aufnahme der Massenspektren erfolgte in einem Massebereich von 48-249 amu bei ei-
ner Scanrate von 1 scan/s. Die Temperaturen des Massenspektrometer waren eingestellt auf:
MS-Transferline 250 °C, Quadrupol 106 °C und Ionenquelle 230 °C.

Bei den untersuchten Proben konnten die in der Tabelle 10 aufgefiihrten Verbindungen nach-
gewiesen werden.

Tabelle 10: Nachgewiesene VOC und ihre Zuordnung in Ver-

bindungsklassen
Detektierte VOC Verbindungsklassen
s 1 2
2-Propanol, 1-Butanol Alkohol
Aceton Keton

Benzol, Toluol, Ethylbenzol,
m/p-Xylol, Styrol, o-Xylol
n-Hexan Aliphatische Kohlenwasserstoffe

: Polycyclische aromatische Koh-
Naphthalin lenwasserstoffe (PAK)

Aromatische Kohlenwasserstoffe
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Die Summe der Gehalte der identifizierten Stoffe wird als S;q bezeichnet. Die Summe der
Konzentration der nicht individuell identifizierten (unidentified) VOC wird als S, [mg/m?]
bezeichnet. Die Summe Sj4 + S, wird als TVOC-Konzentration angegeben.

Die Bestimmung der Aldehyde wurde nach Desorption mit Toluol {iber eine GC/MS-Kopplung
analog der NIOSH-Methode 2541 (National Institute for Occupational Safety and Health, USA)
durchgefiihrt.

1 pl des Toluolextraktes wurden bei 280 °C mit einem CTC-Autosampler splitlos injiziert.
Die gaschromatographische Trennung erfolgte iiber eine 30 m lange Kapillarsiule, Innen-
durchmesser 250 pm und 0,25 um Filmdicke aus 5 % Phenylpolysiloxan- und 95 % Dime-
thylpolysiloxan. Die Analysen wurden bei einem konstanten Heliumfluf3 von 40 cm/s tem-
peraturprogrammiert durchgefiihrt mit einer Starttemperatur von 35 °C und einer Isotherme
von 1 min, dann mit einer Heizrate von 15 °C/min auf 200 °C, dort 2 min isotherm, dann
mit 5 °C/min bis 330 °C und dort 2 min isotherm bis zum Ende der Trennung.

Die Aufnahme der Massenspektren erfolgte in einem Massebereich von 50-400 amu bei ei-

ner Scanrate von 1 scan/s. Die Temperaturen des Massenspektrometer waren eingestellt auf:
MS-Transferline 300 °C, und Ionenquelle 130 °C.

Bei den Untersuchungen konnte nur Formaldehyd eindeutig nachgewiesen werden. Die Ge-
halte von anderen Aldehyden lagen unterhalb der Nachweisgrenzen.

4.2.4 Ergebnisse der VOC-Bestimmung
4.24.1 Allgemeines

Die aus den jeweiligen Emissionsplatten emittierten und nach der oben beschriebenen Me-
thode quantifizierten organischen Verbindungen sind den Tabellen A14, A17, A20, A23,
A26, A29 und A32 angegeben. Auf eine gesonderte Auffithrung der einzelnen Chromato-
gramme wurde verzichtet. Die nicht individuell identifizierten VOC sowie die TVOC-Werte
der Proben sind in den Tabellen A16, A19, A22, A25, A28, A31 und A34 zusammenge-
stellt. Fiir eine tiberschaubare grafische Darstellung der Ergebnisse wurden die Einzelver-
bindungen in Verbindungsklassen zusammengefalit, was aus den Tabellen A15, A18, A21,
A24, A27, A30 und A33 zu entnehmen ist.
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In den Bildern B13 bis B19 sind die in Abhdngigkeit von der Zeit ermittelten Priifkammer-
konzentrationen in mg/m? iiber den Verbindungsklassen dargestellt. In den Bildern B20 bis
B24 sind die Konzentrationen der Verbindungsklassen, welche von den jeweiligen Emissions-
platten emittiert wurden, vergleichend fiir zwei Zeitpunkte aufgetragen. Zum ersten Zeit-
punkt werden die Frischmortel/Betone betrachtet, der zweite Zeitpunkt wurde nach 3 d ge-
wihlt, um mogliche Abnahmen der Konzentrationsmengen innerhalb der ersten Tage dar-
zustellen. Aus darstellungstechnischen Griinden wurde eine logarithmische Skalierung ge-
wihlt. Zunichst verdeutlichen die Bilder, dafl die Konzentrationen an organischen Substan-
zen, welche sich in der 1 m3-Kammer befinden, mit zunehmenden Probenalter abnehmen. Bei
der Ergebnisinterpretation muf beriicksichtigt werden, daB Schwankungen in den MefBwer-
ten, insbesondere bei Konzentrationen unterhalb 1 pg/m*auftreten kénnen.

Fiir eine tibersichtliche Ergebnisdarstellung werden im folgenden zuerst die Ergebnisse aus
den Versuchen an Proben ohne Betonzusatzstoff erldutert, dann werden die Ergebnisse aus
den Versuchen an Proben mit Betonzusatzstoff besprochen. Nach der Diskussion einiger
Auffilligkeiten erfolgt im letzten Abschnitt eine Betrachtung der ermittelten TVOC-Werte.

4.2.4.2 Proben ohne organische Betonzusatzstoffe (M1.0, M2.0, B1.0)

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse fiir die beiden Mortel M1.0 und M2.0
(Bild B13 und Bild B16) zeigt, daBB der Mortel mit CEM III (M2.0) bei einer Probennahme-
zeit von 1 h keine nachweisbaren Mengen an VOC freigesetzt hat. Die einzige Ausnahme
bildet der erste Mefzeitpunkt, bei dem sehr geringe Mengen von Aceton (3 pg/m?®) nachge-
wiesen werden konnten. Im Gegensatz hierzu wurden bei dem Moértel M1.0 geringe Mengen
an Alkoholen und sehr geringe Spuren an aliphatischen und aromatischen Kohlenwasser-
stoffen nachgewiesen. Diese Verbindungen stammen eventuell aus den Mahlhilfen, die bei
der Portlandzementherstellung eingesetzt werden, obwohl Spanka und Thielen /56/ eine
Freisetzung organischer Stoffe aus Zementen nicht nachgewiesen haben.

Der Gehalt an VOC ist bei dem Beton B1.0 um etwa eine Zehnerpotenz hoher als beim
Mortel M1.0 (Bild B13 und B18). Eine Ursache fiir die hdheren VOC-Konzentrationen
beim Beton B1.0 ist vermutlich der hohere Wasserzementwert von 0,6, im Vergleich zum
Wasserzementwert von 0,5 des Mortels M1.0 sein. Da die organischen Bestandteile nicht
nur von den Priifkorperoberfléachen, sondern auch aus dem Probeninneren freigesetzt werden,
gelangt ein Teil der organischen Verbindungen iiber das Kapillarporensystem an die Ober-
flache der Prifkorper und dann in den Priifraum. Bei zementgebundenen Baustoffen nimmt
die Kapillarporositit mit steigendem w/z-Wert zu, so dal mit zunehmenden w/z-Wert auch
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hohere Emissionen gasformiger Stoffe beobachtet wurden. Einen weiteren EinfluB haben
auch die unterschiedlichen Bindemittelmatrizes.

Die Konzentrationen der organischen Verbindungen, die von den Morteln und dem Beton
freigesetzt wurden konnen aber als gering eingestuft werden (s. Abschnitt 4.1.3, 4.1.4.1).

4.2.4.3 Proben mit Betonzusatzstoff

BZS1

Die aromatischen Kohlenwasserstoffe Ethylbenzol und Xylol, die bei der Untersuchung des
reinen Zusatzstoff BZS1 mit der Head-space Technik nachgewiesen wurden, werden vom
Mortel M2.1 in hoheren Mengen emittiert als vom Moértel M1.1 (Tabellen A26 und A17).
Bei beiden Morteln ist Ethylbenzol der aromatische Kohlenwasserstoff mit der héchsten
Konzentration in der Priifkammer, &hnliches wurde auch bei der Untersuchung des reinen
BZS1 festgestellt (Tabelle 1, Seite 6). Ein Vergleich der aus den Mortel-/Betonpriifkérpern
freigesetzten VOC mit den fliichtigen Substanzen, die iiber einem abgeschlossenen Dampf-
raum oberhalb der fliissigen Betonzusatzstoffe in einer Headspace-Analyse ermittelt wurden, ist
nur qualitativ moglich, da bei den beiden Analysemethoden sehr unterschiedliche Priifpa-
rameter (z. B. Druck, Temperatur) vorlagen, durch die der Partialdruck der verschiedenen
Verbindungen erheblich beeinfluB3t wird.

Die Alkohole (2-Propanol, 1-Butanol) bilden die Gruppe mit den héchsten Emissionskon-
zentationen bei den BZS1-haltigen Proben (Tabellen A18, A27 und A33, Bilder B14, B17
und B19). 2-Propanol und 1-Butanol sind in dem Mortel M1.0 enthalten und konnten in
dem reinen Betonzusatzstoff BZS1 nachgewiesen werden. Die Herkunft der von 2-Propanol
kann mit hoher Wahrscheinlichkeit aber auch auf Reaktionsprodukte, die sich beim Kontakt
des Betonzusatzstoffes mit dem alkalischen Zementstein gebildet haben, zuriickgefiihrt werden.
Diese Schluifolgerung beruht darauf, dal der Mortel M2.0 kein 2-Propanol freigesetzt hat
und die Mengen an 2-Propanol, die von den Mortelproben M1.0 emittiert wurden erheblich
geringer waren als bei den betonzusatzstofthaltigen Priifkorpern (M1.1, M2.1, B1.1).

Das Keton Aceton wird von den betonzusatzstoffhaltigen Proben M1.1, M2.1 und B1.1 in re-
lativ hohen Konzentrationen freigesetzt (Tabellen A18, A27 und A33). Im reinen BSZ1
konnte lediglich eine relativ geringe Menge an Aceton nachgewiesen werden (Tabelle 1,
Seite 6).
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Die aus dem Frischmortel M2.1 und dem Frischbeton des B1.1 emittierten Mengen an Al-
koholverbindungen liegen mit 6,3 mg/m? und 4,6 mg/m* auf etwa demselben Niveau wie die
emittierten Mengen des M1.1. Fiir die emittierten Mengen an Keton, aromatischen Kohlen-
wasserstoffen und aliphatischen Kohlenwasserstoffen gilt dies analog (Bild B20 bis B23).

Die Konzentrationen an identifizierbaren Verbindungen verringern sich bei den beiden Priif-
korpern mit CEM I (M1.1, B1.1) erheblich schneller als bei dem Priifk6rper mit CEM III
(M2.1). Zu Beginn der Versuche weisen alle Proben eine dhnliche Konzentration an identifi-
zierbaren Verbindungen von rund 10 mg/m? auf, die bei den M1.1 und B1.1 Proben bereits
nach 3 d unter 1 mg/m? sanken, wahrend der Mdrtel M2.1 zu diesem Priiftermin noch eine
Konzentration an identifizierbaren Verbindungen von rund 4,5 mg/m?* aufwies (s. Bild B25).
Die Zementart beeinfluit demnach das Einbindungsvermdgen der organischen Substanzen
in die Matrix wihrend der Erhirtungphase. Reaktionen zwischen Betonzusatzstoff und Ze-
mentleim/-stein kénnten die Bildung fliichtiger organischer Substanzen beeinflussen.

BZS2

Bei der Untersuchung des reinen Betonzusatzstoffes BZS2 wurde relativ viel Styrol im Ver-
gleich zu den anderen nachgewiesenen Stoffen freigesetzt (Tabelle 1, Seite 6). Die in der
Priifkammer resultierende Konzentration an Styrol aus der Mortelprobe M1.2 lag in der Re-
gel jedoch unter 1 pg/m?® und kann als gering eingestuft werden (s. Tabelle 6, Seite 33).

Bei einem Vergleich der Mortel M1.1 (CEM I mit BZS1) und M1.2 (CEM I mit BZS2) in
den Bildern B20 bis B24 wurde unabhingig von der Verbindungsklasse beim M1.1 eine deut-
lich hohere Konzentration an emittierten organischen Substanzen in der Aachener Priif-
kammer gemessen. Wie bereits in Abschnitt 3.3.2.2.2 erldutert, kénnte u. a eine Ursache
hierfiir in den unterschiedlichen Dosiermengen und Feststoffgehalte der beiden Betonzu-
satzstoffe liegen. Die Konzentration an Alkoholverbindungen in der Priiftkammer mit der ein-
gelagerten Frischbetonprobe M1.1 liegt um das rund 100fache hoher als die des M1.2. Bei
der gasférmigen Emission von Keton und Kohlenwasserstoff zeigt sich ein &hnliches Ver-
halten. Nach 3 d verringert sich die Konzentration der jeweiligen Gruppen in der Priifkam-
mer bei beiden Probekoérpern um etwa eine Zehnerpotenz. Der Tabelle A39 ist zu entneh-
men, daB die Mischungen M1.1 und M1.2 in den ersten 2 h nach der Herstellung eine anni-
hernd gleiche Konsistenz aufweisen. Nach 3 h ist das Ausbreitmall des M1.2 um rund 18 %
geringer. Eventuell hat das unterschiedliche Erstarrungsverhalten ebenfalls einen Einflufl
auf die Konzentration an organischen Verbindungen in der Priifkammer (zwischen Herstel-
lung und Beginn der Messung lagen 1-1,5 h).
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4.24.4 Summe der nicht individuell identifizierten Verbindungen

Aus den Bildern B25 und B26 geht hervor, daf die Summe der nicht individuell identifizier-
ten Verbindungen (S,,) anndhernd gleich bzw. hoher lag als die Summe der identifizierten
Verbindungen (S;4). Dabei muB} beriicksichtigt werden, daB} sich die Summe der nicht identi-
fizierten VOC aus einer sehr grolen Anzahl von Einzelsubstanzen, die in sehr geringen Kon-
zentrationen vorlagen, zusammensetzt. Eine Identifizierung dieser Substanzen war nicht
oder nur unter einem sehr hohen Aufwand, der bei den geringen Konzentrationen der jeweiligen
Komponente nicht vertretbar erschien, durchfithrbar. Die Analyse an den Mortel-/Betonpriif-
korper hinsichtlich der VOC, die in der Richtlinie VDI 4300 Blatt 6 aufgefiihrt sind oder die
fiir die reinen Betonzusatzstoffe nachgewiesen werden konnten, wurde durchgefiihrt.

Im Vergleich zur im Abschnitt 4.1.6.1 beschriebenen Emissionspriifkammer, erlaubt die in
diesem Forschungsprojekt eingesetzte ,,Aachener-Kammer* kosten- und zeitgiinstigere Un-
tersuchungen. Die ,,Aachener-Kammer* wird seit lingerer Zeit vom Institut fiir Hygiene
und Arbeitsmedizin am Klinikum Aachen erfolgreich eingesetzt, obwohl bei dieser Mefein-
richtung Klimaschwankungen und die Qualitét der ihr umgebenden Atmosphére grundsitz-
lich einen stdrkeren EinfluBl auf die erzielten MeBergebnisse, insbesondere auf die nicht in-
dividuell identifizierten Verbindungen haben konnen, als bei den in Abschnitt 4.1.6.1 be-
schriebenen Emissionspriifkammern. In diesem Forschungsprojekt konnten diese Kammern
fiir die ersten richtungsweisenden Untersuchungen zu dieser Thematik eingesetzt werden,
indem darauf geachtet wurde, da} die Priifeinrichtung in einem klimatisierten Raum aufge-
stellt ist und die umgebende Atmosphére nicht durch VOC belastet ist.

4.2.4.5 Diskussion der TVOC-Konzentrationen

Bild B27 zeigt die ermittelten Mengen an TVOC fiir die unterschiedlichen Probekorper in
Abhéngigkeit von der Zeit. Die Darstellung spiegelt die in den vorherigen Abschnitten be-
sprochenen Ergebnisse wieder. Es ist eine Abnahme der Konzentrationen iiber die Zeit zu
erkennen. Ebenso wird noch einmal deutlich, da8 aus den Probekérpern mit dem Betonzu-
satzstoff BZS1 die grofiten Mengen emittiert werden.

Eine vergleichende Darstellung des TVOC-Gehaltes in der Priifkammer nach einer Vor-
laufzeit von 24 h und einem Probenalter von 1 d zeigt Bild B28 (Erlduterungen s. Ab-
schnitt 4.2.2). Eine Verlangerung der Vorlaufzeit auf 24 h ergab im Vergleich zu den kurz-
fristigen Vorlaufzeiten von rund 1 h bei den Priifkérpern ohne Betonzusatzstoffe M1.0 und
M2.0 eine Verdoppelung der Konzentrationen. Bei den Priifkdrpern mit Betonzusatzstoffen
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entstand eine bis zu 17 mal hohere Konzentration an TVOC in der Priifkammer. Dies deutet
darauf hin, daf sich bei den Mortel M1.0 und M2.0 schneller ein Gleichgewicht zwischen
den Prifkérpern und der Priifatmosphire einstellt als bei den Probekdrpern mit Betonzu-
satzstoffen. Hieraus mufl geschlossen werden, daB bei den betonzusatzstoffhaltigen Proben
andere Freisetzungsmechanismen stattgefunden haben als bei den Proben M1.0 und M2.0.
Unter anderem muf} in Betracht gezogen werden, dafl aufgrund einer Reaktion zwischen
Betonzusatzstoff und Zementleim/-stein eine chemische Veranderung organischer Bestand-
teile der Betonzusatzstoffe nicht auszuschlieBen ist und eine Bildung zusétzlicher fliichtiger
organischer Verbindungen stattfinden kann. Die VOC, die von den Priifkérpern ohne Zu-
satzstoff freigesetzt wurden, waren hingegen bereits von Beginn an in den Proben und
mulfiten nicht mehr gebildet werden.

4.2.5 Ergebnisse aus der Aldehyd-Bestimmung

Bei allen Priifungen konnte lediglich Formaldehyd nachgewiesen werden. Die ermittelten
Formaldehydkonzentrationen sind in Tabelle A38 dargestellt.

Die Formaldehydkonzentration lag in der Regel unter der Nachweisgrenze der eingesetzten
Analysenmethode. Lediglich bei dem Mortel M1.1 wurde bei den ersten Priifterminen dieser
Grenzwert mit 0,4 bzw. 0,5 mg/m? iiberschritten.

Der MAK-Wert fiir Formaldehyd liegt bei 0,6 mg/m®. Fiir die Bewertung der Innenraumluft
wurde vom Bundesgesundheitsamt 1977 ein Richtwert von 0,1 ppm (~ 0,12 mg/m?®) fiir
Formaldehyd ausgegeben.

In Hinblick auf die Aldehydproblematik miissen Optimierungen an der Analysemethode
durchgefiihrt werden. Eine Erh6hung der Menge an entnommener Luft ist denkbar, so daBl
groflere Mengen an Aldehyden auf den Adsorptionsréhrchen fixiert werden konnen. Dafiir
miifite jedoch eine andere Versuchsmethode eingesetzt werden, da in der ,,Aachener Priif-
kammer“ nur ein beschrénktes Raumvolumen und damit ein beschrinktes Probennahme-
volumen zur Verfligung steht.
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5 DISKUSSION DER FORSCHUNGSERGEBNISSE UNTER DEM ASPEKT
DER UMWELTVERTRAGLICHKEIT

Kunststoffdispersionen werden im Beton unter anderem eingesetzt, um diesen gegeniiber
besonderen Beanspruchungen (z. B. durch organische Fliissigkeiten) dichter zu machen.
Uber diese abdichtende Wirkung hinaus wird vor allem die Dauerhaftigkeit (Karbonatisie-
rungsfortschritt, Frostwiderstand, Wassereindringverhalten) des Betons deutlich verbessert
/49/. Dementsprechend sind folgende Anwendungsbereiche von besonderem Interesse:

Abwasserbereich (Rinnen, Rohre, Schichte, Sammelbecken, Kldranlagen),
Betonrohrbau,

Fabrikations- und Werkstattgebdude sowie Handels- und Lagergebéude,
Tankstellen und Waschhallen, Tank- und Gleistassen, Parkhiuser und Tiefgaragen,

Al A

Beton fiir besonders korrosionsgeféhrdete Bauteile wie Kaminkdpfe, Kiihltiirme usw.

Der Auflistung ist zu entnehmen, da3 die OBZS iiblicherweise nicht im Wohnungsbau ein-
gesetzt werden, sondern lediglich in den in Punkt 3 aufgefiihrten Gebduden. Auch dort be-
findet sich der Mensch nicht im direkten Kontakt mit dem Baustoff und es ist von hohen
Liftungsraten auszugehen. Bei einer Abschitzung einer moglichen gesundheitlichen Beein-
trachtigung des Menschen durch die gasformige Emission von organischen Bestandteilen
aus OBZS sollte dies berticksichtigt werden. Die aus der Literatur zu entnehmenden Richt-
und Erfahrungswerte zur Bewertung der Innenraumluft stellen somit keine direkte Ver-
gleichs- bzw. Beurteilungsbasis dar. Die Konzentrationen der Einzelverbindungen liegen
weit unterhalb der MAK-Werte (s. Tabelle A13). Dies ist fiir die Verarbeitung des Baustof-
fes als positiv anzusehen.

Die Auslaugung von umweltrelvanten organischen Bestandteilen aus zementgebundenen
Baustoffen mit OBZS ist insbesondere im Abwasserbereich und Betonrohrbau von Bedeutung.
Wie im Sachstand des Abschnitts 3.1 erldutert ist, wird fiir praxisorientierte Untersuchungen
der Standtest verwendet. Nach einer Auslaugdauer von 16 d liegt die aus den erhirteten
Morteln eluierte TOC-Menge auf demselben Niveau wie Leitungswasser. Die Ergebnisse
des unter dem Aspekt der Charakterisierung des Probenmaterials durchgefiihrten DEV-S4-
Versuches liegen unterhalb der im Entwurf des Merkblattes zur Bewertung von Baupro-
dukten hinsichtlich Boden und Grundwasserschutz /10/ angegebenen Grenze von 20 mg/l.
Somit kann die Moglichkeit einer Umweltbelastung infolge ausgelaugter organischer Be-
standteile aus erhdrteten Baustoffen mit organischen Betonzusatzstoffen als gering angese-
hen werden.
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Bei der Auslaugung von organischen Bestandteilen aus Frischmorteln mit OBZS kann die
soeben gemachte Aussage leider nicht getroffen werden. Der Elutionsversuch an Frisch-
morteln in Anlehnung an des DEV-S4-Verfahren ergab relativ hohe eluierte Mengen flir
TOC. Aufgrund dieses Ergebnisses sollten weiterfiihrende praxisnéhere Versuche zur Aus-
laugung von organischen Bestandteilen aus Frischmortel durchgefiihrt werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Fiir zementgebundene Baustoffe mit organischen Betonzusatzstoffen kann eine potentielle
Belastung der Umwelt darin bestehen, dall umweltrelevante organische Bestandteile zum
einem durch Auslaugung aber auch durch Ausgasung emittiert werden. Bei der Betrachtung
moglicher Auswirkungen auf die Umwelt miissen zwei Zeitrdume beriicksichtigt werden:

e Verarbeitungsphase,
e Nutzungsphase.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden erste grundlegende Versuche zu der oben
genannten Fragestellung durchgefiihrt. Dazu wurde sowohl das Auslaugverhalten als auch
die gasformige Emission von zementgebundenen Baustoffe mit organischen Zusatzstoffen
in Abhéngigkeit von der Zeit untersucht.

Zur Auslaugung von anorganischen Stoffen aus zementgebundenen Baustoffen sind bereits
umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt worden. Dieser Sachstand wurde zur Untersu-
chung der Auslaugung von organischen Bestandteilen herangezogen. Um geniigend Infor-
mationen tber das Auslaugverhalten eines Stoffes zu erhalten, ist folgende Kombination
verschiedener Auslaugtests notig:

e FEluierbarkeit unter extremen Bedingungen (Bestimmung der Mobilisierbarkeit),
o Standtests (praxisorientierte Auslaugtests),
e Auslaugung von Frischbeton.

Bei der Eluierbarkeit unter extremen Bedingungen wurde sowohl die maximale Eluierbar-
keit als auch das DEV-S4-Verfahren durchgefiihrt. Das pH-stat-Verfahren (Maximale Elu-
ierbarkeit) erwies sich als das schirfste Priifverfahren. Die mit diesem Verfahren ermittelten
TOC-Gehalte in den Eluaten der Mortelproben, die auf eine Korngréfe <0,125 mm
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aufgemahlen wurden, waren deutlich hoher, als bei den Mortelproben, die lediglich auf eine
Korngrofle <4 mm zerkleinert wurden. Bei den fein aufgemahlenen Mortelproben (Korn-
grofe < 0,125 mm) verringert sich der TOC-Gehalt im Eluat tendenziell mit steigendem pH-
Wert.

Beide Verfahren, DEV-S4-Verfahren und pH-stat-Verfahren wurden mit einem aufgemah-
lenen Probengut von <4 mm durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, daf} die eluierte TOC-
Menge bei der Maximalen FEluierbarkeit die ausgelaugte TOC-Menge beim DEV-S4-Ver-
fahren um ein vielfaches iibersteigt. Diese Unterschiede sind auf die unterschiedlichen Ver-
suchsparameter (Verhaltnis des Probenmaterials zum Eluenten, Art der Vermischung) zu-
riickzufiihren.

Firr alle nach dem DEV-S4-Verfahren untersuchten Mortelproben kann gesagt werden, daf3
die ausgelaugte TOC-Menge unterhalb der im Entwurf des Merkblattes zur Bewertung von
Bauprodukten hinsichtlich Boden und Grundwasserschutz /10/ angegebenen Grenze von
20 mg/1 liegt. Deshalb wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens auf eine Analyse der
Einzelstoffe verzichtet.

Der Elutionsversuch an Frischmortel in Anlehnung an das DEV-S4-Verfahren ergab relativ
hohe Auslaugmengen fiir TOC. Dabei muB} jedoch beachtet werden, dafl es sich bei diesem
Versuch um keinen praxisorientierten Versuch handelt. Das relativ einfache und schnelle
Verfahren wurde gewahlt um erste Tendenzen aufzuzeigen. Aufgrund des Ergebnisses soll-
ten weiterfilhrende praxisnéhere Versuche zur Auslaugung von Frischmortel durchgefiihrt
werden.

Ein Vergleich der TOC-Werte, die bei den Standtests ermittelt worden sind, mit den TOC-
Gehalten von Trinkwasser deutet darauf hin, dal die Umweltrelevanz der organischen Be-
tonzusatzstoffe fiir die meisten Einsatzbereiche (z. B. Abwasserbereich, Betonrohrbau) als
unbedenklich eingestuft werden kann.

Zur gasformigen Emission von organischen Bestandteilen aus Innenraumausstattungsge-
genstidnden liegen in der Literatur Untersuchungen vor, wobei die Bemiithungen dahin gehen
Grenzwerte flr zuldssige Gehalte an Luftverunreinigungen in der Innenraumluft zu definie-
ren. Zur gasformigen Emission von organischen Bestandteilen aus zementgebundenen
Baustoffen wurden bisher nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt. Eine Norm zur Be-
stimmung der Emission von fliichtigen organischen Verbindungen aus Bauprodukten /39/
befindet sich zur Zeit in Bearbeitung.
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Mit Priifkammeruntersuchungen sind Relativaussagen liber die Emissionsquellstirke ver-
gleichbarer Produkte moglich. Die Priifergebnisse lassen keine quantitativen Aussagen iiber
die Emissionen nach einer realen Anwendung im System zu /38/. Dies kann fiir alle Emissi-
ons-Priifkammern gesagt werden.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen zur gasférmigen Emission von organischen Be-
standteilen aus zementgebundenen Baustoffen mit OBZS geht eindeutig hervor, daB die
emittierten Konzentrationen iliber einen Zeitraum von 42 d kontinuierlich abnehmen. Ein
vollstandiges Abklingen der emittierten Konzentrationen konnte jedoch innerhalb dieses
Zeitraumes nicht festgestellt werden, die Emissionen sind somit iiber einen ldngeren Zeit-
raum wirksam. Ebenso eindeutig ist die Aussage, daf} aus den Probekoérpern mit dem Beton-
zusatzstoff BZS1 groflere Mengen an VOC emittiert werden als aus den Probekérpern mit
dem Betonzusatzstoff BZS2. Eine Ursache hierfiir konnte in den unterschiedlichen Dosier-
mengen und Feststoffgehalten der beiden Betonzusatzstoffe liegen.

Obwohl der Betonprobekérper B1.1 aufgrund seines geringeren Zementgehaltes eine gerin-
gere Menge an BZS1 aufweist als die Mortelprobekdrper M1.1 und M2.1 liegen die emit-
tierten Konzentrationen an organischen Bestandteilen auf einem annzhernd gleichem Ni-
veau. Eine Ursache hierfiir wird in dem gegeniiber den Morteln hoherem w/z-Wert gesehen.
Aufgrund des hoheren w/z-Wertes liegt ein hoherer Porenanteil vor, was einen verstérkten
Transport von organischen Bestandteilen ermdglicht.

Aufgrund der hohen Alkalitét der zementgebundenen Baustoffe ist eine chemische Verdnde-
rung der organischen Bestandteile der Betonzusatzstoffe nicht auszuschlieBen. Diese An-
nahme wird durch die hohen emittierten Alkohol-Gehalte der Proben mit dem BZS1 unter-
stitzt.

Die Konzentrationen der emittierten Einzelverbindungen liegen weit unterhalb der MAK-
Werte. Dies ist fiir die Verarbeitung des Baustoffes als positiv anzusehen.
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DIN 1048 Teil 5 06.91. Priifverfahren fiir Beton; Festbeton, gesondert hergestellte
Probekorper
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Tabelle Al: Charakteristische Absorptionsbanden fiir die Probe BZS1
Wellenzlﬂl Molekiilgruppe | Bemerkungen
cm - =
1 2 23
3450 Wasser -
2920-2820 |-CH, Asyme.trische Streckschyvingung,
symetrische Streckschwingung
1950 Benzolring -
1800 Benzolring -
1710 -C=0 -
1600-1590 |Benzolring -
1480 Benzolring -
1380-1320 |-CH, Symetrische Deformationsschwingung
1150 =C-O- Deformationsschwingung
1100-1000 |Benzolring -
950 -C=0 Streckschwingung
830 -C-C- Streckschwingung
750 Benzolring Monosubstituiert
- -CH Rocking
690 Benzolring Monosubstituiert
Tabelle A2: Charakteristische Absorptionsbanden fiir die Probe BZS2
Wellenzahl | Molekiilgruppe |Bemerkungen
cm’ : - -
ey 2 3
Asymetrische Streckschwingung,
3060-2850 |-CH, symetrische Streckschwingung
1950-1750 |Benzolring -
1667 C=C, Benzolring |-
1600-1590 |Benzolring -
1490 Benzolring -
1450 -CH, Symetrische Deformationsschwingung
=CH Deformationsschwingung
1350-1310 |{-CH, Deformationsschwingung
1110 -CH=CH- Deformationsschwingung
1000 Benzolring -
910 -C-C- Streckschwingung
760 Benzolring Monosubstituiert
- -CH Rocking
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Tabelle A3:

Ergebnisse aus den Untersuchungen zur maximalen Eluierbarkeit,
Werte in mg/1

Ml.1 16,7 28 11,4 30,8 5,8 8,9
M1.2 3,6 28,1 2,8 8,3 4,6 3,6
M2.0 <0,5 13,5 0,7 4,7 1,9 9,6
M2.1 8,6 17,3 13,6 19,2 3,9 18,3
Tabelle A4: Ergebnisse aus den Untersuchungen zur maximalen Eluierbarkeit,
Werte in mg/kg

b=

Mil.1 1670 2800 1140 3080 580 890
M1.2 460 2810 280 830 460 360
M2.0 < 50 1350 70 470 190 960
M2.1 860 1730 1360 1920 390 1830
Tabelle AS: Ergebnisse aus dem

Schiitteltest DEV-S4
(GroBtkorn von 4 mm)

Mil.1 12,5 125
M1.2 3,1 31
M2.0 2,3 23

M2.1 9,8 98
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Tabelle A6: Untersuchungsergebnisse aus dem Standtest
an Mortelproben, jeweils 2 Einzelmessun-
gen, Werte in mg/1

<0,5 <0,5 0,7 <0,5
Ml.1 0,7 <0,5 1,8 3,1
<0,5 <0,5 1,7 2,0
M1.2 <0,5 <0,5 0,8 1,1
<0,5 <0,5 1,2 2,0
M2.0 <0,5 <0,5 <0,5 1,5
<0,5 <0,5 <0,5 1,6
M2.1 <0,5 <0,5 1,9 2,6
<0,5 <0,5 2,0 2,0
Tabelle A7: Untersuchungsergebnisse aus dem Standtest
an Mortelproben, jeweils 2 Einzelmessun-
gen, Werte in mg/kg

MI.0 <13 <13 <13 4.6
<13 <13 1.8 <13
MI.1 1.8 <13 4,6 8,0
<13 <13 44 5,1
MI.2 <13 <13 2,1 2,8
<13 <13 3,1 5,1
M2.0 <13 <13 <13 3,9
<173 <13 <13 4.1
M2.1 <173 <13 4,9 6,7
<13 <13 5.1 5,1
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Tabelle A8: Aufsummierung der aus dem Standtest elu-
terten TOC-Menge, wobei die Werte < 1,3
mit 1,3 angesetzt wurden, Mittelwerte aus
2 Einzelwerten, Werte in mg/kg

M1.1 1,5 2,8 7,3 13,9
M1.2 1,3 2,6 5,2 9,2
M2.0 1,3 2,0 3.3 7,2
M2.1 1,3 2,6 7,6 13,5

Tabelle A9: Untersuchungsergebnisse
aus der Auslaugung von
Frischmortel, jeweils 2 Ein-
zelmessungen

MI1.1 50 500
49,4 494
MI1.2 13 130
134 134
M2.0 3,5 35
2,5 25
M2.1 25,9 259
28,4 284




Seite AS des AbschluB3berichtes Nr. F 626

b=

Tabelle A10:

Verlauf der Raumluftkonzentration /43/

Emissionscharakteristiken von VOC-Quellen und der resultierende zeitliche

Emissionscharakteristik . der. Quellen

Zeitlicher Verlauf der Raumluftkonzentration

Beispiele fiir Quellen

1 2 3
Kontinuierlich *) Bauprodukte, Mébel,
(Uber lange Zeit wirksam) Bodenbelage
gleichmaRig (\
Zeit
Kontinuierlich Farben, Lacke, Kleber

Unregelmafig

A 4

(Renovierungsaktivitaten)

Intermittierend

(kurzzeitig wirksam)
gleichmaRig
(periodisches Zeitmuster)

v

Gasherd, Tabakrauch

Intermittierend
UnregelmaRig
(variables Zeitmuster)

v

Haushalts- und Hobbypro-
dukte

Quellen auflerhalb von Geb&uden

Resultierende Innenraumluftkonzentrationen han-
gen stark von den Liftungsgewohnheiten, der
Nahe und Starke der Quelle sowie der Dichtheit
der Gebadudehille und den meteorologischen
Bedingungen (Windrichtung, Winddruck) ab.

Verkehr, Gewerbebetriebe,
Altlasten

")

Kurzfristige Anderungen der Emissionsrate sind gering
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Tabelle A11:

Hiufig nachgewiesene organische Stoffe und ihre moglichen Quellen /42/

In erster Linie sind Verbindungen aufgefihrt, Uber die haufige Messungen vorliegen; Verbindungen und Gruppen, ber deren
Konzentrationsbereich nur sehr geringe Kenntnisse vorliegen, sind nicht aufgefiihrt. Hierzu zzhlen unter anderem: Diisocyanate,
Phthalate, Nitrosamine, Amine, Schadlingsbekampfungsmittel.

C6-C15-Alkane

Kfz-Abgase, Olheizungen, Reinigungsmittel

Komponente Quelle - - | Bemerkung
1 2 d 3
Kohlenwasserstoffe
Aromaten Ldésungen
Benzol Otto-Kraftstoff, off. Feuerstellen, Tabakrauch, Kfz-Abgase |~

Anstrichmittel, Holzschutzmittel, Klebemittel, Druckfarben,

AQG: 7,5 mg/m?® (24 h)

Schmelzgranulate)

Toluol Druckerzeugnisse, Lésungsmittel, Filzschreiber, 1 mg/m?* (30 min wegen der
Tankstellen, Otto-Kraftstoff, Kfz-Abgase, (Tief-)Garagen Geruchseigenschaften
. . AQG: 800 ng/m?* (24 h)

Styrol Polystyrol (Restmonomere), Hobbyartikel (z.B. GieRharz, 70 pg/m?® (30 min wegen der

Geruchseigenschaften

4-Phenylcyclohexen/trimeres
Isobuten

Teppichboden

Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAH)

offene Feuerstellen, unvollstiandige Verbren-
nungsprozesse, Tabakrauch

Terpene, z. B. A*-Careb,
a-Pinen, Limonen

Terpentindl (Anstrichmittel, Bodenpflegemittel,
Holzschutzmittel, M&belpflegemittel), Losemittel,
Badezusatze, Reinigungsmittel

Halogenkohlenwasserstoffe
(leichtfluchtige)

Tetrachlorethen

Chemische Reinigungen

2.BImSchV: 0,1 mg/m® (7-Tage-Wert)
rechtsverbindlicher Grenzwert
AQG: 5 mg/m?® (24 h)

Dichlormethan

Treibmittel, Abbeizmittel, Losemittel

AQG: 3 mg/m"® (24 h)

Trichlorethen

L&semittel

1,1,1-Trichlorethan

Korrekturflussigkeiten

AQG: 1 mg/m? (24 h)

Halogenkohlenwasserstoffe
(mittel- bis schwerfllichtig)
1,4-Dichlorbenzol

WC-Becken-Steine, Deodorant, Mottenkugeln

HCH-Isomere (z. B. Lindan)

Holzschutzmittel, Insektizid, Anstrichmittel

1 pg/m?

Pentachlorphenol

Holzschutzmittel, Anstrichmittel, Fungizid

1 pg/m?

Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Dichtungsmassen, Kondensatoren in Leucht-stoffréhren,
Flammschutzmittel

BGA: 3000 ng/m? (Interventionswert)
300 ng/m? (Sanierungsleitwert)

Polyhalogenierte
Dibenzo-p-dioxine/-furane

Halogenhaltige Brennmaterialien in offenen Feuerstellen,
Holzschutzmittel (als Verunreinigung), Flammschutzmittel,
z.B. bromierte Phenylether in Kunststoffen (Fernseher,
Rechner)

Weitere organische Verbin-
dungen

- Acrolein, Hexanal, Nonanal

Friteusen, offene Feuerstellen, Lackierung von Heizkérpern

Ketone (Aceton, 2-Butanon,
Methylisobuthylketon)

Klebemittel, Nagellackentferner

Alkohole
(Ethanol, Propanol, 2-Propanol,
Glykole, 2-Ethoxyethanol)

Anstrichmittel, Teppich- und Polsterreiniger,
Fensterreiniger, Kosmetika, Klebemittel,
Desinfektionsmittel, Frostschutzmittel (in Kfz), Abbeizmittel,
Filzschreiber

Glykolether

Reinigungsmittel

Phenole

Abbeizmittel, Desinfektionsmittel, Holzschutzmittel
(Carbolineum), Tabakrauch

Ester (Ethylacetat, Butylacetat)

Anstrichmittel, Mébelpflegemitel, Klebemittel, Fleckenent-
ferner, Schuhpflegemittel, Nagellackentferner, Lésemittel

Nikotin

Tabakrauch

Aldehyde

- Formaldehyd offene Feuerstellen, Tabakrauch, Spanplatten, Dammstoffe, | AQG: 0,1 mg/m? (30 min)
Desinfektionsmittel BGA: 0,1 ppm

- Acetaldehyd offene Feuerstellen

AQG: Air Quality Guidline der Weltgesundheitsorganisation
BGA: Vorschlag des Bundesgesundheitsamtes, Berlin
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Tabelle A12:

Benzolgehalt < 0,1 Gew.-%.

Luftgrenzwerte flir Kohlenwasserstoff-Gemische /6/
Folgende Luftgrenzwerte dirfen als Schichtmittelwerte nicht iberschritten werden. Diese Regelung gilt nur fur Stoffgemische mit einem

Gruppe | Definition Luftgrenzwert
- < mg/m?* ppm
1 2 il 3 4
aromatenfreie oder entaromatisierte Kohlenwasserstoff Gemische mit einem Gehalt an:
1 Aromaten <1 Gew.-%
n-Hexan <5 Gew.-% 1000 200
Cyclo-/Isohexane <25 Gew.-%
aromatenarme Kohlenwasserstoff-Gemische mit einem Gehalt an:
2 Aromaten 1-25 Gew.-%
n-Hexan <5 Gew.-% 500 100
Cyclo-/Isohexane <25 Gew.-%
3 aromatenreiche Kohlenwasserstoff-Gemische mit einem Gehalt an:
Aromaten >25 Gew.-% 200 50
4 Kohlenwasserstoff-Gemische mit einem Gehalt an:
n-Hexan >5 Gew.-% 200 50
iso-/cyclohexanische Kohlenwasserstoff-Gemische mit einem Gehalt an:
5 Aromaten <1 Gew.-%
n-Hexan <5 Gew.-% 600 170
Cyclo-/Isohexane >25 Gew.-%
Tabelle A13: MAK-Werte /29/
Verbindungen | MAK-Werte | TRK-Werte
- mg/m?
b e
1 2 3
2-Propanol 500 -
Aceton 1200 -
n-Hexan 180 -
Benzol - 32
1-Butanol 310 -
Toluol 190 -
Ethylbenzol 440 -
m/p-Xylol 440 -
Styrol 86 -
0-Xylol 440 -
Naphtalin - -
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Tabelle A14:  Ergebnisse aus der Priifkammermessung, CEM [-Mortel ohne BZS (M1.0)
rbindunge

2-Propanol 0,086 0,016 <0,0001 0,005 <0,0001
Aceton <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
n-Hexan 0,0005 0,009 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Benzol 0,0006 0,0003 0,0002 0,0002 <0,0001
1-Butanol 0,011 0,096 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Toluol n.qg. n.qg. n.qg. n.q. n.q.
Ethylbenzol <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
m/p-Xylol 0,0002 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Styrol <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
0-Xylol <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Naphthalin <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

n.q. nicht quantifiziert

Tabelle A15:

Konzentration der Verbindungsklassen in der Priiffkammer, CEM I-Mortel
ohne BZS (M1.0)

. Probenalter in d

Gruppen L
0 2 | 3 1

. i i i' mg/m® I _'—i

Y 2 4 5 6
Alkohole 0,0970 0,1120 <0,0001 0,0050 <0,0001
Ketone <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
aromat. KW 0,0008 0,0003 0,0002 0,0002 <0,0001
aliphat. KW 0,0005 0,009 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PAK <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Summe S;4 0,098 0,123 0,000 0,007 0,000

Die Konzentrationen < 0,0001 wurden bei der Aufsummierung zu Null gesetzt

KW: Kohlenwasserstoffe

PAK: Polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe

Tabelle A16: Ermittlung der TVOC-Werte aus den Konzentrationen in der Priifkammer,
CEM I-Mortel ohne BZS (M1.0)

"~ Summen R Probenalter in'd =
- 0 3 14 28

TR mg/m® e
1 2 4 5 6
Su 0,10 0,00 0,01 0,00
Su 0,45 0,06 0,32 0,06
TVOC 0,55 0,06 0,33 0,06
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Tabelle A17:  Ergebnisse aus der Priifkammermessung, CEM I-Mortel mit BZS1 (M1.1)

| Verbindungen

2-Propanol 0,435 0,015 0,04 0,011 0,013

Aceton 3,694 0,341 0,188 0,027 0,033

n-Hexan 0,025 0,011 0,008 0,003 0,009

Benzol 0,0006 0,0005 0,0005 0,0003 0,0006
1-Butanol 5.8 1,11 0,68 0,185 0,631

Toluol 0,003 0,009 0,004 0,003 0,004

Ethylbenzol 0,09 0,023 0,012 0,002 0,004

m/p-Xylol 0,011 0,002 0,001 0,0002 0,001

Styrol 0,0006 0,0002 0,0003 <0,0001 <0,0001
o-Xylol 0,011 0,001 0,0007 <0,0001 0,0005
Naphthalin <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Tabelle A18: Konzentrationen der Verbindungsklassen in der Priifkammer, CEM I-
Mortel mit BZS1 (M1.1)

I Gruppen . . . Probenalterind 7 '—I
. ' ai mg/m’ j
1 2 Coien3 -4 : :
Alkohole 6,2350 1,1250 0,7200 0,1960 0,6440
Ketone 3,6940 0,3410 0,1880 0,0270 0,0330
aromat. KW 0,1162 0,0357 0,0185 0,0055 0,0101
aliphat. KW 0,0250 0,0110 0,0080 0,0030 0,0090
PAK <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Summe S;q 10,070 1,513 0,935 0,232 0,696

Die Konzentrationen < 0,0001 wurden bei der Aufsummierung zu Null gesetzt
KW: Kohlenwasserstoffe

PAK: Polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe

Tabelle A19: Ermittlung der TVOC-Werte aus den Konzentrationen in der Priif-
kammer, CEM I-Mortel mit BZS1 (M1.1)

_ Probenalter ind
0 2 | 3 I
i e S o
e . 2 . 4 : :
Siq 10,07 1,51 0,93 0,23 0,70
Sun 10,12 2,15 1,22 1,41 0,51
TVOC 20,19 3,66 2,15 1,64 1,21
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Tabelle A20:
Verbindungen
2-Propanol 0,026 0,047 0,015 0,012 0,011
Aceton 0,034 0,003 0,002 <0,0001 0,001
n-Hexan 0,0003 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Benzol 0,0007 0,001 0,0007 0,0004 <0,0001
1-Butanol 0,022 0,028 0,018 0,01 0,004
Toluol 0,051 0,014 0,006 0,006 0,008
Ethylbenzol 0,006 0,003 0,002 0,0004 0,0008
m/p-Xylol 0,001 0,003 0,002 0,0004 0,001
Styrol 0,003 0,0008 <0,0001 <0,0001 <0,0001
0-Xylol 0,0007 0,001 0,0006 <0,0001 <0,0001
Naphthalin <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Tabelle A21: Konzentrationen der Verbindungsklassen in der Priifkammer, CEM I-
Mortel mit BZS2 (M1.2)
- Gruppen : Probenalter in d -I
0 z 3 L 42
e mg/m’ '
1 2 3= 1 A 6
Alkohole 0,0480 0,0750 0,0330 0,0150
Ketone 0,0340 0,0030 0,0020 0,0010
aromat. KW 0,0624 0,0228 0,0113 0,0098
aliphat. KW 0,0003 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PAK <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Summe Sy 0,145 0,101 0,046 0,026

Die Konzentrationen < 0,0001 wurden bei der Aufsummierung zu Null gesetzt

KW: Kohlenwasserstoffe

PAK: Polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe

Tabelle A22:

CEM I-Mortel mit BZS2 (M1.2)

Ermittlung der TVOC-Werte aus den Konzentrationen in der Priifkammer,

Probenalter in'd |
2 3 | 28 2
, met Lo
3 4 5 EEE
0,10 0,05 0,03 T
2,47 1,31 0,48
2,57 1,36 0,51
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Tabelle A23: Ergebnisse aus der Priiffkammermessung, CEM III-Mortel

ohne BZS (M2.0)

et T serrrer—

Verbindungen

Probenalte

4
2-Propanol <0,0001 <0,0001
Aceton 0,003 <0,0001 <0,0001
n-Hexan <0,0001 <0,0001 <0,0001
Benzol <0,0001 <0,0001 <0,0001
1-Butanol <0,0001 <0,0001 <0,0001
Toluol n.g. n.g. n.qg.
Ethylbenzol <0,0001 <0,0001 <0,0001
m/p-Xylol <0,0001 <0,0001 <0,0001
Styrol <0,0001 <0,0001 <0,0001
o0-Xylol <0,0001 <0,0001 <0,0001
Naphthalin <0,0001 <0,0001 <0,0001

n.q. nicht quantifiziert

Tabelle A24: Konzentrationen der Verbindungsklassen in der Priifkam-
mer, CEM III-Mortel ohne BZS (M2.0)
Gruppen ' L : . Probenalterind
1 ; 2 [ 3 4 5

Alkohole <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ketone 0,0030 <0,0001 <0,0001 <0,0001
aromat. KW <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
aliphat. KW <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PAK <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Summe Sy 0,003 0,000 0,000 0,000

Die Konzentrationen < 0,0001 wurden bei der Aufsummierung zu Null gesetzt
KW: Kohlenwasserstoffe

PAK: Polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe

Tabelle A25:  Ermittlung der TVOC-Werte aus den Konzentrationen in

der Priifkammer, CEM III-Mortel ohne BZS (M2.0)

= __ <o Probenalter in d :
L0 B - = | 14
e G L mg/m’®.
2 R 4 5
0,00 0,00 0,00 0,00
0,40 0,11 0,01 0,01
0,40 0,11 0,01 0,01
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Tabelle A26: Ergebnisse aus der Priifkammermessung, CEM III-Mortel mit BZS1 (M2.1)

| Verbindungen -
= ow o _

2-Propanol ] 0,062 1,071 0,002 0,002 0,001
Aceton 0,671 0,506 0,012 0,007 0,001
n-Hexan 0,013 0,006 <0,0001 0,0001 <0,0001
Benzol 0,003 0,012 0,0003 0,0002 0,0002
1-Butanol 7,884 2,367 0,124 0,019 0,011
Toluol 0,182 0,044 0,003 n.q. n.q.
Ethylbenzol 1,218 0,462 0,002 0,002 <0,0001
m/p-Xylol 0,089 0,039 0,0004 0,0006 <0,0001
Styrol 0,0005 0,0003 <0,0001 <0,0001 <0,0001
o-Xylol 0,06 0,011 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Naphthalin 0,0004 0,001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

n.q. nicht quantifiziert

Tabelle A27: Konzentrationen der Verbindungsklassen in der Priifkammer, CEM III-
Mortel mit BZS1 (M2.1)

i i Gruppen . Probenalterind o : _|
0 | 3 | 140 8 l 2
Sl L 2 — = e
T 2 3 4 5 [ 6 7
Alkohole 6,2510 7,9460 3,4380 0,1260 0,0210 0,0120
Ketone 3,7410 0,6710 0,5060 0,0120 0,0070 0,0010
aromat. KW 1,7190 1,5525 0,5683 0,0057 0,0028 0,0002
aliphat. KW 0,0120 0,0130 0,0060 <0,0001 0,0001 <0,0001
PAK 0,0002 0,0004 0,0010 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Summe Sy 11,723 10,183 4,519 0,144 0,031 0,013

Die Konzentrationen < 0,0001 wurden bei der Aufsummierung zu Null gesetzt
KW: Kohlenwasserstoffe

PAK: Polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe

Tabelle A28: Ermittlung der TVOC-Werte aus den Konzentrationen in der Priifkammer,
CEM III-Mortel mit BZS1 (M2.1)

Probenalter in d
[ 14 oo 42
: mg/m?® \

; B L T : 4 5 6 T
Sia 11,72 10,18 4,52 0,14 0,03 0,01
Sun 9,03 7,81 3,30 0,65 0,23 0,03
TVOC 20,75 17,99 7,82 0,79 0,26 0,04




b=
Seite A13 des AbschluBBberichtes Nr. F 626

Tabelle A29:  Ergebnisse aus der Priifkammermessung, CEM I-Beton
ohne BZS (B1.0)

_”Verbindungen

2-Propanol 0,013 0,012 0,01

Aceton <0,0001 0,006 0,002
n-Hexan 0,016 0,002 0,001
Benzol 0,001 0,0004 0,0004
1-Butanol 0,532 0,008 0,003
Toluol n.b. 0,007 0,002 0,005
Ethylbenzol 0,0007 0,0005 0,0004
m/p-Xylol 0,0007 0,0005 0,0004
Styrol <0,0001 <0,0001 <0,0001
o-Xylol <0,0001 0,0001 <0,0001
Naphthalin <0,0001 <0,0001 <0,0001

n.b. nicht bestimmt

Tabelle A30: Konzentrationen der Verbindungsklassen in der Priif-
kammer, CEM I-Beton ohne BZS (B1.0)

Probenalter in g : J

| 2 6 l 6 .
mg/m? o

3 4 5

Alkohole 0,5450 0,0200 0,0130
Ketone <0,0001 0,0060 0,0020
aromat. KW n.b. 0,0094 0,0035 0,0062
aliphat. KW 0,0160 0,0020 0,0010
PAK <0,0001 <0,0001 <0,0001
Summe Sy n.b. 0,570 0,032 0,022

Die Konzentrationen < 0,0001 wurden bei der Aufsummierung zu Null gesetzt
KW: Kohlenwasserstoffe

PAK: Polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe

Tabelle A31: Ermittlung der TVOC-Werte aus den Konzentrationen
in der Priitkammer, CEM I-Beton ohne BZS (B1.0)

~ Summen | “Probenalter in d ,
. 2 e [ e
mg/m?
1 3 4 : 5
Sig .b. 0,57 0,03 0,02
Su 1,06 0,51 0,32
TVOC n.b. 1,63 0,54 0,34
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Tabelle A32: Ergebnisse aus der Priifkammermessung, CEM I-Beton mit

BZS1 (B1.1)
|  Verbindungen Probenalterind
2 | 3 e
: _mg/m?®
1 ' B e 4T o

2-Propanol 0,069 0,01 0,006 0,006
Aceton 2,612 0,141 0,065 <0,0001
n-Hexan 0,035 0,013 0,004 0,003
Benzol 0,004 0,004 0,004 0,005
1-Butanol 4,531 0,996 0,304 0,093
Toluol 0,024 0,025 0,025 0,073
Ethylbenzol 0,226 0,126 0,051 0,013
m/p-Xylol 0,014 0,009 0,005 0,012
Styrol <0,0001 0,007 <0,0001 <0,0001
0-Xylol 0,011 0,005 0,003 0,003
Naphthalin 0,005 0,005 <0,0001 <0,0001

Tabelle A33: Konzentrationen der Verbindungsklassen in der Priifkam-
mer, CEM I-Beton mit BZS1 (B1.1)

Probenalter in d

0 -3

v 2 ; Tanan s R 4
Alkohole 4,6000 1,0060 0,3100
Ketone 2,6120 0,1410 0,0650
aromat. KW 0,2790 0,1760 0,0880
aliphat. KW 0,0350 0,0130 0,0040
PAK 0,0050 0,0050 0,0000
Summe Sy 7,531 1,341 0,467

Die Konzentrationen < 0,0001 wurden bei der Aufsummierung zu Null gesetzt
KW: Kohlenwasserstoffe
PAK: Polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe

Tabelle A34: Ermittlung der TVOC-Werte aus den Konzentrationen in
der Priifkammer, CEM I-Beton mit BZS1 (B1.1)

Probenalter in d

. 2 | ] )

mg/m? .

3 4 5|
1,34 0,47 021 |
0,74 0,74 0,26
2,08 1,21 0,47
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Tabelle A35:  Vergleich der ermittelten TVOC-Werte aus den Konzentrationen in der
Priifkammer iiber die Zeit
robe
, 0 4 2 [ 2
1 T R 7 1
M1.0 0,548 0,253 n.b.
M1.1 20,190 3,663 n.b.
MI.2 3,695 2,571 0,696
M2.0 0,403 0,110 n.b.
M2.1 20,753 17,993 0,043
B1.0 n.b. 1,630 n.b.
BL.1 9,616 2,081 0,468

1) Probenalter von B1.0 betrug 6d
2) Probenalter von B1.0 betrug 16d
n. b. nicht bestimmt

Tabelle A36: Vergleich der Konzentrationen der Verbindungsklassen in der Priifkammer,
nach einer Vorlaufzeit von 24 h und im Alter von 1 d
Gruppen
Alkohole 0,3170 58,0550 0,1850 0,0110 189,8220 0,3000 99,3880
Ketone <0,0001 14,6350 0,0400 0,0040 33,5650 0,0120 13,9050
aromat. KW 0,0012 0,3070 0,1177 0,0002 1,7130 0,0140 2,6650
aliphat. KW 0,0020 0,1360 0,0060 <0,0001 0,1910 0,0120 0,0180
PAK <0,0001 <0,0001 0,0080 <0,0001 0,0060 0,0020 0,0280
Summe S 0,320 73,133 0,357 0,015 225,297 0,340 116,004

Die Konzentrationen < 0,0001 wurden bei der Aufsummierung zu Null gesetzt
KW: Kohlenwasserstoffe
PAK: Polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe

Tabelle A37:

Vergleich der ermittelten TVOC-Werte aus den Konzentrationen in der
Priifkammer, nach einer Vorlaufzeit von 24 h und im Alter von 1 d

: Probe
Miz | w0 | wvon ]
mgnf .
4 5 6 ; :
0,36 0,02 225,30 0,34 116,00
S.. 0,77 33,04 40,67 0,77 130,32 11,94 14,06
TVOC 1,09 106,37 41,03 0,79 355,62 12,28 130,06
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Tabelle A38:  Ergebnisse der Formaldehydmessung in der Priifkammer

Probe T

T 2 : =

ML1.0 <02 <0,2 <0,2 <0,2
MI1.1 0,4 0,5 0,2 0,2
M1.2 <0,2 <0, 0,2 0,4
M2.0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
M2.1 <0,2 <0,2 <0,2 0,2
B1.0 nb. n.b. n.b. <0,2"
B1.1 <0,2 <02 <0,2 n.b.

1) Probenalter der Platte B1.0 betrug 6d

n. b. nicht bestimmt

Anmerkung: MAK-Wert fiir Formaldehyd 0,6 mg/m?




Tabelle A39:

Vergleich des Erstarrungsverhaltens der CEMI-Mortel mit BZS1 bzw. BZS2 (M1.1 und M1.2)

Mortel -

‘==_—
Mil.1

Ausbreitmal} in ¢cm nach

M1.2

23,6

20

16,8

14,7

14,1

12,3
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Bild B2: Infrarotspektrogramm der Probe BZS2
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Abundance Zeit in min Nachgewiesene Substanz
1 : 2
5,99 Pentan
7,19 Aceton
20.87 8,17 2-Methyl-2-propanol
10,19 Trimethylsilanol
13,52 1-Butanol
2.5e+07 | 18,76 Essigsaurebutylester
18,84 Hexanal
19,18 Subst. Cyclohexen
20,67 n-Butylether
20,87 Ethylbenzol
21,21 m/p-Xylol
2407 | 8.17 22,40 o-Xylol
22,48 Styrol
22,58 Propionsaurebutylester
23,44; 24,70; 24,97 | Verschiedene C3-Alkylbenzole
37,11 Subst. Styrol
13.52
1.5e+07 | 23.45
20.67
1e+07 22'5?
24.70
18.76
5000000 |
7.19 21.21
It
2.4 24.97
|
3.65 ‘
i ! |
| I j f
0. T R T T Y
Time--> UL B T ’wl o = 1‘1 (h Al'—FJA IMihE T (A N AT Rt

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Bild B3: Headspace-Gaschromatogramm der Probe BZS1
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Abundance Zeit in min Nachgewiesene Substanz
1 2
: 5,99 Pentan
]| 7,19 Aceton
7000000 ] 22.48 8,17 2-Methyl-2-propanol
] 10,19 Trimethylsilanol
| 13,52 1-Butanol
18,76 Essigséurebutylester
] 18,84 Hexanal
6000000 | 19,18 Subst. Cyclohexen
20,67 n-Butylether
20,87 Ethylbenzol
21,21 m/p-Xylol
22,40 o-Xylol
5000000 | 22,48 Styrol
22,58 Propionsdurebutylester
23,44; 24,70; 24,97 | Verschiedene C3-Alkylbenzole
37,11 Subst. Styrol
40000001
3000000 |
37.11
23.44
2000000 |
20.87
3.67 *
‘i 24.70
1000000 |
19.18
3.46 |
J 18i84 |
| 10.19 i i
. 0 , 5'?'99 ! L i)‘& 1 qu\}jqfti{}{ LMM.J\L".-JL_J__
T'me_> iTFT[]TI([\\I‘! “r>l[lli TiTlTrtluTilrlT
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Bild B4: Headspace-Gaschromatogramm der Probe BZS2
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TOC-Menge in mg/kg

3500

3000

|KorngroRe < 0,125 mm|

2500

2000

BpH=4

OpH =12

pH =7 L |

1500

1000

500 -

Bild BS5:

M1.0 M1.1 M1.2 M2.0

Eluierbarkeit unter extremen Bedingungen, Einflul des

pH-Wertes, Korngrofie < 0,125 mm

TOC-Menge in mg/kg

3500

M2.1

3000

Korngréfie < 4 mm

2500

2000

1500

1000

500

Bild Bé6:

M1.0 M1.1 M1.2 M2.0

Eluierbarkeit unter extremen Bedingungen, Einfluf des

pH-Wertes, Korngrofie <4 mm

M2.1
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eluierte TOC-Menge in mg/kg

10000
Mortel M1.0
1000 - Eluierbares unter extremen Bedingungen (KorngroRe < 0,125 mm)
100 - .
Auslaugung aus Frischmortel
Schutteltest
10 A
Standtest
1 T T T T T 1l T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zeit in Tagen

Bild B7: Vergleichende Darstellung der Auslaugungsergebnisse, aus-
gelaugte TOC-Mengen; M1.0

eluierte TOC-Menge in mg/kg

10000
Eluierbares unter extremen Bedingungen (Korngrofe < 0,125 mm)
1000 Auslaugung aus Frischmortel
Schutteltest
100+ " T T T T T T Tt
Moértel M1.1
10 +
Standtest
1 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit in Tagen

Bild BS: Vergleichende Darstellung der Auslaugungsergebnisse, aus-
gelaugte TOC-Mengen; M1.1
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eluierte TOC-Menge in mg/kg

10000
Eluierbares unter extremen Bedingungen (Korngrée < 0,125 mm)
1000 - Mbértel M1.2
Auslaugung aus Frischmortel
t0f ~ -~ -~ - - - - ---—---—-—"
Schiitteltest
10 + ’
Standtest
1 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zeit in Tagen

Bild B9: Vergleichende Darstellung der Auslaugungsergebnisse, aus-
gelaugte TOC-Mengen; M1.2

eluierte TOC-Menge in mg/kg

10000

Eluierbares unter extremen Bedingungen (KorngréRe < 0,125 mm)
1000 +

Martel M2.0
100 +
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Bild B10:  Vergleichende Darstellung der Auslaugungsergebnisse, aus-
gelaugte TOC-Mengen; M2.0
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eluierte TOC-Menge in mg/ki
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Bild B11: Vergleichende Darstellung der Auslaugungsergebnisse, aus-
gelaugte TOC-Mengen; M2.1

TOC-Menge in mg/kg
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Bild B12:  Vergleich der ausgelaugten TOC-Mengen von Frischmértel
(pH-Wert von rd. 12) mit der maximalen Eluierbarkeit bei
einem pH-Wert von 12 sowie den Ergebnissen aus dem
Schiitteltest
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Konzentration in der Priifkammer in mg/m?3
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bindungsklassen einer Emissionsplatte in Abhéngigkeit

von der Zeit; CEM I-Mortel mit BZS1

Bild 14:
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0 Konzentration in der Prifkammer in mg/m?3
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Bild 15: Konzentrationen der in die Priifkammer emittierten Ver-
bindungsklassen einer Emissionsplatte in Abhéngigkeit
von der Zeit; CEM I-Mortel mit BZS2
Konzentration in der Prufkammer in mg/m?
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Bild 16: Konzentrationen der in die Priifkammer emittierten Ver-

bindungsklassen einer Emissionsplatte in Abhingigkeit
von der Zeit; CEM III-Mortel 0. BZS
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Konzentration in der Prifkammer in mg/m?
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Bild 17: Konzentrationen der in die Priifkammer emittierten Ver-

bindungsklassen einer Emissionsplatte in Abhingigkeit

von der Zeit; CEM III-Mortel mit BZS1

Konzentration in der Priifkammer in mg/m?
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Bild 18: Konzentrationen der in die Priifkammer emittierten Ver-

bindungsklassen einer Emissionsplatte in Abhingigkeit

von der Zeit; CEM I-Beton 0. BZS
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Bild 19: Konzentrationen der in die Priitkammer emittierten
Verbindungsklassen einer Emissionsplatte in Abhén-
gigkeit von der Zeit; CEM I-Beton mit BZS1

Alkoholkonzentration in der Prifkammer in mg/m?
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Bild 20: Vergleich der Priifkammerkonzentrationen einer Ver-

bindungsklasse; Alkohole
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Ketonkonzentration in der Priifkammer in mg/m?
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Bild 21: Vergleich der Priifkammerkonzentrationen einer
Verbindungsklasse; Ketone
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Bild 22: Vergleich der Priifkammerkonzentrationen einer

Verbindungsklasse; aromatische Kohlenwas-
serstoffe
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Konzentration aliphatischer KW in der Prifkammer in mg/m?®
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Frischbeton/ -mortel I nach 3d, Liftungsdauer: 48h
Bild 23: Vergleich der Priifkammerkonzentrationen einer
Verbindungsklasse; aliphatischen Kohlenwas-
serstoffe
PAK-Konzentration in der Priifkammer in mg/m?
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Bild 24: Vergleich der Priifkammerkonzentrationen einer

Verbindungsklasse; Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe
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Sid-Konzentration in der Prisfkammer in mg/m?
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Bild 25: Vergleich der Summen der identifizierten Ver-

bindungen in der Priifkammer; Sy

Sun-Konzentration in der Prifkammer in mg/m?
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Frischbeton/ -mortel nach 3d, Liftungsdauer: 48h
Bild 26: Vergleich der Summen der nicht individuell

identifizierten Verbindungen in der Priifkam-

mer; Sun
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TVOC-Konzentation in der Prifkammer in mg/m?
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Vergleichende Darstellung des TVOC-Gehaltes in

der Priifkammer in Abhéngigkeit von den verwen-
deten Materialien und der Zeit

TVOC-Konzentration in der Priifkammer in mg/m?
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Bild 28:
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Vergleichende Darstellung des TVOC-Gehaltes in

der Priitfkammer nach einer Vorlaufzeit von 24 h und
im Altervon 1d
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