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1 EINLEITUNG

Der Freisetzung umweltrelevanter Stoffe aus Baustoffen wird in der Öffentlichkeit eine zu-
nehmende Bedeutung beigemessen. Dies ist auch vor dem Hintergrund der zunehmenden
Verwertung von Abfällen in Baustoffen zu sehen. Schon vor dem Einsatz eines neuen Bau-
stoffes muss sichergestellt sein, dass von dem Baustoff keine negativen Auswirkungen auf
die Schutzgüter Boden, Wasser und Luft zu erwarten sind.

Für Beton besteht eine mögliche Belastung der Umwelt darin, dass Schwermetalle und
Salze durch den Kontakt mit Wasser, z. B. Regen- oder Grundwasser, ausgelaugt werden
können. Um eine mögliche Auswirkung auf die Umwelt bewerten zu können, ist die Kennt-
nis des zeitabhängigen Auslaugverhaltens unter den gegebenen bzw. zu erwartenden Be-
dingungen am Bauwerk oder Bauteil erforderlich. Diese Informationen können im Labor
durch Prüfung mit sogenannten Auslaugverfahren erhalten werden. Um in solchen Labor-
versuchen zu praxisnahen Auslaugraten zu gelangen, müssen Versuchsbedingungen gewählt
werden, die den Verhältnissen in der Praxis möglichst nahe kommen. Dabei sollen die
Versuchsergebnisse gut reproduzierbar sein.

Bei der Untersuchung zur Bewertung der Umweltverträglichkeit von Beton hat man sich
bisher im Wesentlichen auf Festbeton konzentriert (z B. /1/). Während der Frischbetonphase
werden vergleichsweise höhere Freisetzungsraten des Betons erwartet, da noch keine Ein-
bindung der Schadstoffe in die Hydratationsprodukte erfolgt ist. Allerdings ist diese Phase
im Vergleich zur Festbetonphase sehr kurz und trägt daher möglicherweise nicht in rele-
vantem Maße zum Schadstoffeintrag bei. Es liegen derzeit nur wenige systematische Unter-
suchungsergebnisse /2, 3/ und kein Bewertungskonzept für die Frischbetonphase vor. Im
Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts sind entsprechende systematische
Untersuchungen zum Auslaugverhalten von Frischbeton unter verschiedenen Randbedin-
gungen durchgeführt worden. Im Anschluss an die praktischen Versuche sollten Transport-
berechnungen zur Übertragung der Versuchsergebnisse auf reale Verhältnisse durchgeführt
werden. Ziel war die Festlegung von Bewertungskriterien, die dann auf den statischen
Laborversuch übertragen werden können, so dass zulässige Emissionen für den einfachen
Laborversuch ermittelt werden können.
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2 GRUNDLAGEN UND RANDBEDINGUNGEN ZUR AUSLAUGUNG
VON FRISCHBETON

2.1 Allgemeines

Die maßgeblichen Mechanismen bei der Frischbetonauslaugung sind noch nicht geklärt, es
wird vermutet, dass neben der Diffusion, die bei Festbeton dominierend ist, auch der „wash-
off-Effekt“ von Bedeutung ist. Die Diffusion der umweltrelevanten Stoffe ist relativ unbe-
hindert, da der Feuchtegehalt von Frischbeton größer ist als der von Festbeton. Feinst- und
Feinstoffe, in die umweltrelevante Stoffe eingebunden bzw. an sie angelagert sein können,
werden leicht ausgewaschen, da eine Fixierung in der Zementsteinmatrix im Frischbeton
zunächst nicht, später erst teilweise stattgefunden hat. Bei der Charakterisierung der Aus-
laugung von Frischbeton ist allerdings zu beachten, dass es sich um einen zeitlich sehr be-
grenzten Vorgang handelt. Die Frischbetonphase ist beendet, sobald der Beton erstarrt ist.
Das ist i. d. R. bereits nach wenigen Stunden der Fall.

Das Auslaugen von umweltrelevanten Stoffen aus der Frischbetonphase ist nur dann mög-
lich, wenn diese im Anmachwasser gelöst vorliegen oder in bzw. an den ausschwemmbaren
Feinst- und Feinstoffen gebunden bzw. sorptiv angelagert sind. Neben den Alkalien, die als
Hydroxide in Lösung gehen und den pH-Wert im Frischbeton auf Werte von 12,7 bis 13
ansteigen lassen, trifft dies vor allem auf das Chrom (VI) zu, das über den gesamten
pH-Wert-Bereich löslich ist.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird die Auslaugung anorganischer Schadstoffe aus
Frischbeton systematisch untersucht, um fundierte Aussagen über die tatsächliche
Größenordnung der Mengen an ausgelaugten Stoffen zu erhalten. Gleichzeitig sollen die
gewählten Versuchseinrichtungen (s. Abschnitt 3) auf ihre Reproduzierbarkeit untersucht
werden. Mit dem dynamischen Versuch sollte dann das numerische Transportmodell
(Processing Modflow) kalibriert werden, um die Stoffkonzentrationen im Grundwasser
unter verschiedenen hydrogeologischen und baupraktischen Randbedingungen zu berech-
nen. Schließlich sollten Bewertungskriterien vorgeschlagen und zulässige Emissionen für
den statischen Versuch ermittelt werden.
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2.2 Baupraktische Randbedingungen und Umsetzung in Laborversuchen
2.2.1 Auslaugzenarien

Zur Untersuchung und Bewertung des Auslaugverhaltens von Frischbeton sollten möglichst
realitätsnahe Versuchsbedingungen betrachtet werden. Eine Auslaugung kann grundsätzlich
nur stattfinden, wenn der Baustoff mit Wasser in Kontakt kommt. Dieser Kontakt kann ent-
weder in der gesättigten Bodenzone oder in der ungesättigten Bodenzone auftreten. In Ta-
belle 1 sind einige Kontaktmöglichkeiten bei unterschiedlichen Bauverfahren aufgelistet.

Tabelle 1: Kontaktmöglichkeiten des Frischbetons mit Boden und
Wasser bei verschiedenen Bauverfahren /2/

Kontakt mit nicht wasser-
gesättigtem Boden

Kontakt mit Grund- oder
Oberflächenwasser

1 2
•  Gründungen in „trockener“

Baugrube
•  Gründungen, Bohrpfähle

•  Straßenbeton •  Unterwasserbeton
− in dichter Schalung
− in Oberflächengewässern

•  Tunnelschalen
•  Schlitzwände
•  Bodenverfestigungen
•  Injektionsdichtwände
•  Sohlabdichtungen
•  Erdanker

Bei der Simulation der Auslaugung durch Laborversuche sollten die unterschiedlichen
Randbedingungen erfasst werden, daher wird die Freisetzung von Schadstoffen beim Ein-
bringen von Frischbeton auf feuchtem und wassergesättigtem Boden untersucht. Im dyna-
mischen Versuch (s. Abschnitt 3.2) wird zudem der Einfluss von fließendem Grundwasser
betrachtet.
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Neben dem Feuchtegehalt des anstehenden Bodens spielen der pH-Wert, die Zusammen-
setzung des Bodenwassers und die vorherrschenden Temperaturverhältnisse eine Rolle. Die
Durchlässigkeit des Untergrundes und die Strömungsgeschwindigkeit bestimmen die Aus-
breitung der ausgelaugten Schadstoffe im Grundwasser. Diese Einflüsse werden teilweise in
den Versuchen (s. Abschnitt 3.1) erfasst. Weitere Variationen der Randbedingungen waren
bei den Transportberechnungen vorgesehen.

2.2.2 Auswahl und Charakterisierung des Untergrundes

In /2/ wurden einige Überlegungen zur Auswahl eines geeigneten Bodens für die Versuche
angestellt. Die Randbedingungen sollten so gewählt werden, dass später eine mathematische
Beschreibung der Versuchsergebnisse möglich ist und die Ergebnisse reproduzierbar sind.
Es wurde ein gleichförmiger, durchlässiger Sand der Körnung 0/4 mm gewählt, der einem
natürlichen Sand entspricht und mit der Lagerungsdichte D = 30 (Schwellenwert zwischen
lockerer und mitteldichter Lagerung) eingebaut wurde. In /3/ ist für den ungesättigten Fall
ein Wassergehalt von 8 % gewählt worden.

Um eine möglichst gute Anbindung an die Ergebnisse in den Quellen /2/ und /3/ zu erzielen,
wurde zunächst die Sieblinie des Prüfsandes unter Verwendung der vorhandenen Korn-
gruppen bestmöglich an die Sieblinie in /2/ angepasst (s. Bild 1) und in gleicher Lagerungs-
dichte eingebaut.

Beim dynamischen Versuch konnten jedoch mit diesem Sand keine repräsentativen Ergeb-
nisse erzielt werden (s. Abschnitt 4.3.1), daher wurde für diesen Versuch ein Sand 1/2 mm
gewählt, dessen Sieblinie auch in Bild 1 dargestellt ist.
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Bild 1: Sieblinien der eingesetzten Sande

2.2.3 Grundwasserströmung

Das Strömungsverhalten des an einem Bauteil vorbeifließenden Wassers beeinflusst unmit-
telbar den dominierenden Auslaugmechanismus sowie die ausgelaugten Stoffmengen.
Strömt das Wasser schnell am Bauteil vorbei bzw. um das Bauteil, so werden die Oberflä-
chenauswaschungen dominanter sein als die Diffusion. Das Wasser wird ständig erneuert,
so dass keine Hemmung der Auslaugprozesse infolge von Sättigungen auftritt. Dies bedeu-
tet, dass von den Stoffen, deren Löslichkeit sehr gering ist, bei fließenden Wasser größere
Mengen ausgelaugt werden können (bei gleichbleibend geringen Konzentrationen im Was-
ser). Strömt das Wasser sehr langsam, bzw. gar nicht, so wird verstärkt Diffusion auftreten,
die wegen der veränderlichen Konzentration mit der Zeit abnimmt.

Da die Strömungsgeschwindigkeit des Wassers im Boden neben der Durchlässigkeit des
Bodens auch vom Grundwassergefälle abhängt, kann die Geschwindigkeit bei den dynami-
schen Versuchen durch eine Wasserspiegeldifferenz eingestellt werden. Betrachtet wird hier
die Filtergeschwindigkeit

v Q
A

m
s

f
Aquifer

= � � , (1)
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die durch Messen des auslaufenden Wassers bestimmt werden kann. vf wird auf rund 1 m/d
eingestellt, was einer üblichen Strömungsgeschwindigkeit entspricht.

3 VERSUCHSAUFBAU UND DURCHFÜHRUNG

Zur Simulation der unterschiedlichen Randbedingungen sind zwei Versuchseinrichtungen
entwickelt worden /2, 3/, mit denen die Auslaugung aus Beton bei stehendem und fließen-
dem Grundwasser und bei feuchtem Sandboden ermittelt werden kann.

In den Versuchen wurde zur Einstellung des Wassergehaltes sowie zur Durchströmung des
Sandes Leitungswasser verwendet. Das hat den Nachteil, dass die Versuche nicht uneinge-
schränkt reproduzierbar sind, da das Leitungswasser zeitlichen und regionalen Schwankun-
gen unterworfen ist. Die Verwendung von deionisiertem Wasser war jedoch nicht sinnvoll,
da deionisiertes Wasser die Kationen- bzw. Anionenaustauschkapazität des Bodens verän-
dert, so dass die Ergebnisse nicht praxisrelevant wären.

3.1 Statischer Versuch

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Grundgefäß aus Edelstahl und einem Betonierrah-
men, der in das Grundgefäß eingesetzt wird (s. Bild 2). Der Untergrund besteht aus dem
ausgewählten Sand 0/4 mm (s. Abschnitt 2.2.2) und wird feucht oder wassergesättigt einge-
bracht. Die Wassersättigung wird theoretisch bei einem Wassergehalt von 22,75 M.-% er-
reicht, tatsächlich konnten aber nur 16 – 17 M.-% Wasser zugesetzt werden, da sich im
Sand Lufteinschlüsse bilden, die eine vollständige Wassersättigung verhindern. Für die Ver-
suche mit teilgesättigtem Sand wurde ein Wassergehalt von 8 M.-% eingestellt.
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Bild 2: Schematische Darstellung des statischen Versuchs /1/

Die Betonplatte kann nach dem Erhärten zerstörungsfrei abgehoben werden; als Versuchs-
dauer wurden 24 h angesetzt.

Die Entnahme der Sandproben erfolgt in 2 cm dicken Schichten. Nach einer Trocknung bei
105°C werden die Proben mit destilliertem Wasser (L/S = 5/1) 24 h lang eluiert. An den
gewonnenen Eluaten werden der pH-Wert, die Leitfähigkeit und die Gehalte an Arsen,
Aluminium, Chrom, Kalium, Kupfer, Natrium, Sulfat, Vanadium und Zink bestimmt. Auf
diese Weise kann ein Tiefenprofil der ausgelaugten Stoffe erstellt werden.

Zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit werden mit jeder Betonmischung vier Doppelbe-
stimmungen auf wassergesättigtem und zwei auf teilgesättigtem Sand durchgeführt (insge-
samt 12 Doppelbestimmungen). Auf die Durchführung weiterer Versuche im teilgesättigten
Sand wurde verzichtet, da die relevanten Schadstoffe im gesättigten Boden höhere Auslaug-
raten zeigten (s. Abschnitt 4.2.1.2).
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3.2 Dynamischer Versuch

Der Beton wird bei diesem Versuch auf ein durchströmtes Sandbett aufgebracht. Dabei kann
die Fließgeschwindigkeit über die Höhendifferenz der Einlauf- und Auslaufbecken einge-
stellt werden. Es wurde hier eine Fließgeschwindigkeit von ca. 1 m/d gewählt. Zur Probe-
nahme sind perforierte PE-Rohre in definierten Abständen in den Sand eingegraben. Das
Wasser fließt an der Unterkannte der Betonauflage entlang und kann mit Hilfe der Pegel-
rohre direkt beprobt werden (s. Bild 3). Vor jedem Versuchsbeginn wurde das Sandbett
mindestens zwei Tage lang mit Leitungswasser gespült. Mit Ausnahme der Testversuche ist
der Sand nach jedem Versuch erneuert worden.

Bild 3: Schematische Darstellung des dynamischen Versuchs, /2/

Die Eluatentnahme erfolgte nach 1 h, 4 h, 12 h, 24 h, und 48 h. Zusätzlich sind bei jedem
dynamischen Versuch eine Probe des Leitungswassers und Proben aus den Pegeln im Sand-
bett vor der Betonage entnommen worden. In den Eluaten werden wie beim statischen Ver-
such der pH-Wert, die Leitfähigkeit und die Gehalte an Arsen, Aluminium, Chrom, Kalium,
Kupfer, Natrium, Sulfat, Vanadium und Zink bestimmt.

Im Forschungsantrag war zunächst vorgesehen, mit zwei Betonmischungen (s. Abschnitt
4.1) jeweils 3 dynamische Versuche durchzuführen. Im Zuge der Versuchsdurchführung
wurde jedoch festgestellt, dass mit der gewählten Versuchsanordnung bei gleichen Randbe-
dingungen relativ große Schwankungen in den ausgelaugten Gehalten auftreten. Daher
wurde das Versuchsprogramm in Abstimmung mit dem Auftraggeber modifiziert. Es wurde
lediglich an einer Betonmischung das Auslaugverhalten getestet und die Versuchsanord-
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nung wurde modifiziert, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Dies ist in Abschnitt
4.3.1 beschrieben. Insgesamt wurden 23 Versuche durchgeführt.

4 BESTIMMUNG DER AUSLAUGUNG AUS FRISCHBETON UND ÜBER-
PRÜFUNG DER REPRODUZIERBARKEIT DER PRÜFVERFAHREN

4.1 Auswahl der Versuchsbetone

Zwei Versuchsbetone sind im Versuchsprogramm vorgesehen; es wurde ein Beton mit
CEM I 32,5 R als Bindemittel (B1) und ein Beton mit CEM I 32,5 R und Zusatz von Stein-
kohlenflugasche (B2) ausgewählt. Hochofenzement als Bindemittel wird im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens nicht untersucht, da Untersuchungen gezeigt haben, dass aus Betonen
mit Hochofenzement geringere Stoffmengen eluiert werden /1/.

Die Zusammensetzung ist in Tabelle 2 gegeben.

Tabelle 2: Zusammensetzung der Versuchsbetone

Beton Zement Zement-
gehalt

FA Zuschlag-
gehalt

w/(z+kf) Konsistenz-
bereich

- - kg/m³ kg/m³ kg/m³ - -
1 2 3 4 5 6 7

B1 CEM I 32,5 R 350 - 1779 0,55 F4
B2 CEM I 32,5 R 280 70 1791 0,55 F4

Durch die gut verarbeitbare Konsistenz genügte es, die Betone durch Stochern mittels Kelle
oder Einfüllschaufel zu verdichten.

4.2 Statischer Versuch
4.2.1 Ergebnisse und Auswertung
4.2.1.1 Untersuchung der Hintergrundwerte

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der statischen Versuche ist zunächst festzustellen, wel-
che Schadstoffkonzentrationen aus den Blindproben des Sandes eluiert werden können. Die
Blindproben wurden jeweils nach dem Mischen des Sandes mit dem Leitungswasser ent-
nommen. Zusätzlich ist in einem Blindversuch ohne Betonauflage schichtweise Sand ent-
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nommen und geprüft worden. Die Blindproben wurden wie die belasteten Proben getrocknet
und eluiert.

Es wurden deutlich nachweisbare Konzentrationen von Natrium, Kalium, Aluminium und
Zink im Eluat gemessen. In zwei von 19 Untersuchungen traten im Eluat Arsengehalte über
der Nachweisgrenze von 0,001 bzw. 0,002 mg/l auf. Chrom-, Kupfer- und Vanadiumkon-
zentrationen liegen an der Nachweisgrenze von 0,001mg/l. Leider wurde zu Beginn der
Versuche eine zu hohe Nachweisgrenze gewählt, so dass einige Messwerte nicht auswertbar
sind. Die OH– - Ionenkonzentration wurde aus dem im Eluat gemessenen pH-Wert errech-
net. In Tabelle 3 sind die Schwankungen der Blindwerte für die deutlich nachweisbaren Pa-
rameter dargestellt. Angegeben sind die eluierbaren Konzentrationen im Sand.

Tabelle 3: Schwankungsbreite der Blindwerte im Sand
(statischer Versuch)

Parameter Einheit Mittelwert Min Max
1 2 3 4 5

OH-Ionen mmol/kg 0,00474979 0,00000634 0,07278971
Na 4,14 1,50 20,00
K 8,36 3,00 62,50
SO4 30,58 6,00 198,50
Al 1,269 0,125 7,000
Zn

mg/kg

0,066 0,015 0,125

Vor allem die OH-Ionen, aber auch Kalium und Sulfat weisen sehr starke Schwankungen
auf, die geringste Streubreite hat hier Zink. Die Messwerte zeigen jedoch auch hier noch
eine Standardabweichung von 0,04 mg/kg, das entspricht 59 % des Mittelwerts.

Die Streuung der Blindwerte resultiert einerseits aus den Schwankungen im Leitungswasser
und andererseits aus den stark variierenden löslichen Bestandteilen im Sand. In Bild 5 und 6
sind beispielhaft die Verteilungen der Messwerte für Natrium und Kalium dargestellt (im
Anhang B, Bilder B1 bis B5, sind die Verteilungen für alle gut nachweisbaren Stoffe
enthalten. Mit angegeben ist die Kurve der Lognormalverteilung, die die
Häufigkeitsverteilung am besten approximiert.
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Bild 5: Häufigkeitsverteilung des Natriumgehalts im Versuchssand (18
Messungen)

Bild 6: Häufigkeitsverteilung des Kaliumgehalts im Versuchssand (18 Messungen)

Da die Lognormalverteilung die Ergebnisse relativ gut wiedergibt, sind zur Auswertung
nach DIN 53 804 Teil 1 die Logarithmen (Basis 10) der Konzentrationen gebildet worden.
Diese Werte werden im Folgenden betrachtet.
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Für alle gut nachweisbaren Elemente ist der Ausreißertest nach Dixon durchgeführt worden,
der nach DIN 53 804 Teil 1 für einen Stichprobenumfang n ≤ 29 empfohlen wird. Dabei
wird das Signifikanzniveau α = 0,05 gesetzt. Es wurden bei Kalium und Sulfat Ausreißer
gefunden, dadurch reduziert sich der Stichprobenumfang bei Kalium auf 17 und bei Sulfat
auf 16. Trägt man die relative Summenhäufigkeit in einem entsprechend skalierten Dia-
gramm auf, so ergibt sich bei Normalverteilung eine Gerade /DIN 53 804/ . Dies ist bei der
OH– -Ionen-Konzentration sehr gut erfüllt (s. Bild 7). Für die übrigen Ionen ergeben sich
größere Abweichungen von der Ausgleichsgrade (s. Bild 8).

Bild 7: Graphische Kontrolle der OH– -Ionen-Verteilung
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Bild 8: Graphische Kontrolle der Verteilung der Al-,
Na-, K-, und SO4

– -Konzentration im Sand

Auf Grund der Abweichungen bei der graphischen Auswertung, wurde der Test auf Nor-
malverteilung nach dem von LILLIEFORS erweiterten KOLMOGOROFF-SMIRNOW-
Test durchgeführt. Zur Durchführung dieses Tests werden die Messergebnisse in aufsteigen-
der Reihenfolge sortiert und die Häufigkeitssummen Fi = i/n und Fi-1 = (i-1)/n berechnet. Sie
stellen für jeden Einzelwert ein Intervall dar, innerhalb dessen der exakte Wert der Wahr-
scheinlichkeitssumme Φ liegt. Der Wert dieser Summenlinie Φ==wird für die standardisier-
ten Messwerte ui = (xi – m) / s bestimmt, wobei m der Mittelwert und s die Standardabwei-
chung der Messwerte ist. Der Prüfwert z, der die maximale Abweichung zwischen Soll- und
Istlinie darstellt, ergibt sich zu:

|})(||,)(max{| 1 iiii uFuFz Φ−Φ−= − (2)
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Der Prüfwert z wird mit dem maßgeblichen Schwellenwert Z verglichen. Tabelle 4 gibt die
Schwellenwerte in Abhängigkeit vom Stichprobenumfang n an.

Tabelle 4: Schwellenwerte Z für den Kolmogoroff-Smirnow-Test /4/

(1-α/2)Probenumfang n
95 % 97,5 % 99,5 %

1 2 3 4
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
25
30

0,352
0,315
0,294
0,276
0,261
0,249
0,239
0,230
0,223
0,214
0,207
0,201
0,195
0,189
0,184
0,179
0,174
0,165
0,144

0,381
0,337
0,319
0,300
0,285
0,271
0,258
0,249
0,242
0,234
0,227
0,220
0,213
0,206
0,200
0,195
0,190
0,180
0,161

0,417
0,405
0,364
0,348
0,331
0,311
0,294
0,284
0,275
0,268
0,261
0,257
0,250
0,245
0,239
0,235
0,231
0,203
0,187

Näherung für n > 30 0,805 / √n 0,886 / √n 1,031 / √n

Tabelle 5 zeigt die Auswertung des Tests für die nachweisbaren Stoffe in den Blindproben
des Sandes.
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Tabelle 5: Auswertung des Kolmogoroff-Smirnow-Tests für die logarithmierten Mess-
werte der OH-, Na-, K-, SO4-, Al- und Zn-Konzentrationen im Sand

ParameterBezeichnung
OH Na K SO4 Al Zn

1 2 3 4 5 6 7
Stichprobenumfang n 18 18 17 16 18 10
Schwellenwert Z 0,200 0,200 0,206 0,213 0,200 0,258
Prüfwert z 0,149 0,943 0,848 0,932 0,929 0,784

Der Test ist erfüllt, wenn z < Z beträgt. Es ist zu erkennen, dass dieses Kriterium nur für den
Logarithmus der OH-Ionen-Konzentration erfüllt ist, alle übrigen Verteilungen entsprechen
nicht der Normalverteilung.

Bei der Auswertung der Versuche ist der Hintergrundwert von den Messwerten abzuziehen,
um die Verunreinigung des Sandes, die aus dem Kontakt mit dem Frischbeton resultiert, zu
bestimmen. Es sollen zwei Fälle betrachtet werden:

1. Um die durchschnittliche Verunreinigung festzustellen, wird als Blindwert der ausrei-
ßerbereinigte Mittelwert angesetzt.

2. Im Sinne einer „worst-case“-Betrachtung wird der Wert angesetzt, der in 90 % der Fälle
vom Blindwert überschritten wird.

Da die Blindwerte der verschiedenen Parameter oftmals nicht normal- bzw. lognormal ver-
teilt sind, ist die Berechnung unter Annahme der Normalverteilung strenggenommen nicht
korrekt, in Ermangelung einer einheitlich übereinstimmenden Verteilungsfunktion wird der
Fehler jedoch in Kauf genommen.

Zur Berechnung der abzuziehenden Blindwerte im zweiten Fall wird die standardisierte
Normalverteilung herangezogen. Eine Wahrscheinlichkeit von 10 % wird bei u = -1,281 er-
reicht. Damit berechnen sich die 10 % Fraktilen der einzelnen Parameter zu:

x (10 %) = u (10 %) ⋅ s + m (3)
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Es werden die logarithmierten Konzentrationen eingesetzt, da diese Werte die Normalver-
teilung am ehesten treffen. Anschließend wird x (10 %) delogarithmiert.

Tabelle 6 enthält die Mittelwerte und 10 %-Fraktilen der Blindwerte für die gut nachweisba-
ren Elemente. Durch das Entfernen der Ausreißer und die Berechnung anhand der logarith-
mierten Blindwerte liegen die Mittelwerte hier niedriger als in Tabelle 3.

Bei den anderen Stoffen (Arsen, Chrom, Kupfer und Vanadium) werden die Blindwerte zu
0 mg/l angesetzt.

Tabelle 6: Mittelwerte und 10 %-Fraktilen der Konzentrationen der Blindwerte Ver-
suchssand

Parameter
OH Na K SO4 Al Zn

Bezeichnung

mmol/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
1 2 3 4 5 6 7

Mittelwert 0,0002448 3,24 4,94 20,91 0,63 0,05

10 % -Fraktile 0,0000135
4 1,45 3,29 13,74 0,15 0,02

4.2.1.2 Messwerte

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Frischbetonauslaugung bei gesättigtem und
ungesättigtem Sand der Körnung 0/4 mm (s. Abschnitt 2.2.2) beschrieben. Ausgehend von
der Konzentration im Eluat wurde die eluierbare Menge im Sand in mg/kg bestimmt und
statistisch ausgewertet. Da die Nachweisgrenzen bei den ersten Versuchen zu hoch lagen,
konnten diese Ergebnisse bei der Auswertung nicht berücksichtigt werden. In den Fällen,
bei denen die Nachweisgrenze im Bereich der Messwerte lag, wurde als Messwert die
Nachweisgrenze angenommen. Lagen alle Messwerte unter der Nachweisgrenze, so ist dies
in den folgenden Tabellen und Grafiken angegeben.

Die Versuchsergebnisse sind schichtweise ausgewertet worden, dabei lagen jeweils 4 bis 8
Messwerte aus 2 bis 4 Versuchen vor. Die Daten wurden jeweils auf Lognormalverteilung
überprüft; i. d. R. war der Kolmogoroff-Smirnow-Test erfüllt, bei As, Cu und V lagen die
Werte jedoch häufig auf / unter der Nachweisgrenze, so dass keine Auswertung möglich
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war. Anschließend wurden die Ausreißer entsprechend DIN 53804 ermittelt und aussortiert
(max. ein Ausreißer je Element und Schicht).

Die Mittelwerte der statischen Versuche von B1 auf wassergesättigtem Sand sind in Ta-
belle 7 gegeben. Tabelle 8 zeigt die Schwankungsbreite dieser Messwerte.

Tabelle 7: Mittelwerte (ausreißerbereinigt) in den einzelnen Schichten des statischen
Versuchs - B1 auf gesättigtem Sand.

Stoff Einheit Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 Schicht 5
1 2 3 4 5 6 7

OH mmol/kg 4,59272 0,02495 0,00672 0,00105 0,00113
Na 13,8 6,8 5,2 3,4 4,5
K 154,7 60,3 22,7 9,9 6,9
SO4 120,4 64,1 55,1 24,7 24,3
As 0,010 0,012 0,008 0,006 < 0,005
Al 19,67 3,19 2,45 0,60 1,57
Cr 0,071 0,026 0,007 0,007 0,011
Cu < 0,05 0,006 0,008 0,008 0,007
V < 0,25 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Zn

mg/kg

< 0,25 0,039 0,007 0,037 0,044
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Tabelle 8: Minimal- und Maximalwerte (ausreißerbereinigt) in den einzelnen Schichten –
B1 auf gesättigtem Sand

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 Schicht 5Stoff Einheit

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

OH mmol/kg 2,0993 8,552 0,007 0,303 0,0008 0,1556 0,00001 0,078 0,00004 0,0982
Na 6,00 38,50 4,00 9,50 4,00 7,00 1,50 5,50 2,50 7,00
K 98,50 252,50 30,00 98,00 8,00 44,50 4,50 21,00 5,00 9,00
SO4 30,00 240,50 27,00 141,00 17,00 191,50 10,50 60,00 14,50 39,00
As 0,010 0,020 0,005 0,049 0,005 0,020 0,005 0,010 0,005 0,010
Al 16,50 22,50 1,25 8,94 0,90 18,50 0,10 3,78 0,37 18,03
Cr 0,025 0,100 0,015 0,050 0,005 0,095 0,005 0,010 0,005 0,050
Cu < 0,05 < 0,05 0,005 0,010 0,005 0,030 0,005 0,030 0,005 0,025
V < 0,25 < 0,25 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Zn

mg/kg

< 0,25 < 0,25 0,025 0,055 0,045 0,130 0,030 0,125 0,025 0,100

Es ist zu erkennen, dass z. T. sehr starke Schwankungen in den einzelnen Versuchen auf-
treten. Vergleicht man die Streubreite mit den Daten der Blindversuche (Tabelle 3), so er-
kennt man, dass vor allem bei Sulfat und Zink die schlechte Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse durch die hohen Schwankungen der Gehalte im Versuchssand begründet ist. Die
Aussagekraft der Versuche wird dadurch eingeschränkt.

Die Tabellen der Mittelwerte und Schwankungsbreiten des Betons B1 auf ungesättigtem
Sand und die entsprechenden Tabellen für B2 sind im Anhang A, Tabellen A5 bis A10, ge-
geben. Im Folgenden werden hier die Mittelwerte der einzelnen Schichten der Betone unter
den beiden Versuchsbedingungen – gesättigter und ungesättigter Sand – gegenübergestellt.

4.2.1.2.1 Auslaugung von Alkalien

Die Bilder 9 und 10 zeigen die mittlere Konzentration von Natrium in den einzelnen Boden-
schichten nach dem Aufbringen von Beton B1 und B2 auf gesättigtem und ungesättigtem
Sand. In den Diagrammen ist der Blindwert mit angegeben, um den Vergleich zu erleich-
tern.
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          Mittel: 3,24 mg/l
10%-Fraktile: 1,45 mg/l

Bild 9: Natriumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung
B1
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Blindwerte:
          Mittel: 3,24 mg/kg
10%-Fraktile: 1,45 mg/kg

Bild 10: Natriumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung
B2

Charakteristisch ist der deutliche Abfall der Natriumkonzentration mit der Tiefe. Im unge-
sättigten Fall wird ein steilerer Abfall gemessen, d. h. die ausgelaugten Schadstoffmengen
konzentrieren sich in der ersten Schicht, die Ausbreitung in die Tiefe verzögert sich. In 10
cm Tiefe wird der Blindwert in einigen Fällen noch überschritten. Die Unterschiede zwi-
schen Beton B1 und B2 können in Anbetracht der Messgenauigkeit nicht als relevant ange-
sehen werden.
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Bei Kalium wurde im ungesättigten Fall ebenfalls eine steilere Abnahme der Konzentration
in den Schichten festgestellt (s. Bild 11 und 12). Im gesättigten Fall ist die Kaliumkonzent-
ration in 10 cm Tiefe noch leicht erhöht, während sie bei dem ungesättigten Sandbett bereits
das Niveau der Blindwerte erreicht hat. Bei B2 werden in der ersten Schicht höhere Werte
für den ungesättigten Fall gemessen. Aufgrund der relativ hohen Schwankungsbreiten müs-
sen die Unterschiede zwischen gesättigtem und ungesättigtem Boden jedoch eher als zufällig
betrachtet werden.
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Bild 11: Kaliumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1
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Bild 12: Kaliumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2
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4.2.1.2.2 Auslaugung von Sulfat und Aluminium

Neben den Alkalien sind Sulfat und Aluminium in höheren Konzentrationen im Beton ent-
halten. Sie zählen nicht zu den Spurenelementen. Die Auslaugung dieser beiden Stoffe ist in
den Bildern 13 bis 16 dargestellt.
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Bild 13: Sulfatgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1
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Bild 14: Sulfatgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2
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Bei Sulfat werden teilweise auch noch in 10 cm Tiefe gegenüber den Blindwerten erhöhte
Sulfatgehalte gemessen, allerdings ist zu beachten, dass die Blindwerte von Sulfat stark
schwanken (s. Tabelle 3). Sowohl bei B1 als auch bei B2 werden für Sulfat deutlich höhere
Freisetzungsraten auf ungesättigtem Sand gemessen.

Aluminium dagegen wird im gesättigten Fall verstärkt ausgelaugt (s. Bild 15 und 16). Der
Abfall der Konzentration mit der Tiefe ist hier besonders ausgeprägt.
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Bild 15: Aluminiumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1
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Bild 16: Aluminiumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2



Seite 23 des Abschlussberichtes Nr. F 817

4.2.1.2.3 Auslaugung von Spurenelementen

Die Auslaugung von Kupfer und Zink ist in den Bildern 17 bis 20 dargestellt. Sie erscheint
nach den bisherigen Versuchen vernachlässigbar, wobei aufgrund der anfangs zu hohen
Nachweisgrenze z. T. keine Aussage über die Auslaugung in der ersten Schicht getroffen
werden kann.
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Bild 17: Kupfergehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1
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Bild 18: Kupfergehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2
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Der Kupfergehalt der Blindwerte schwankt um die Nachweisgrenze von 0,005 mg/kg. Die-
ser Wert wird nur bei B1 in Schicht 3 beim ungesättigten Boden signifikant überschritten.
Allerdings liegt hier der Gehalt der 2. Schicht unter dem der 3., was darauf schließen lässt,
dass der hohe Kupfergehalt in Schicht 3 nicht aus dem Beton, sondern aus einer Verunreini-
gung des Sandbetts stammt. Die erste Schicht ist bei B1 nicht auswertbar, bei B2 liegen
Messwerte für die erste Schicht bei gesättigtem Boden vor. Sie sind gegenüber den tieferen
Bodenschichten nicht erhöht.
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Bild 19: Zinkgehalt in den Sandschichten nach der Durchführung
des statischen Versuchs mit Betonmischung B1
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Bild 20: Zinkgehalt in den Sandschichten nach der Durchführung
des statischen Versuchs mit Betonmischung B2
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Die erste Schicht ist auch bei Zink nur bei B2 auf gesättigtem Boden auswertbar. Die
Messwerte schwanken hier, wie auch in den tieferen Schichten um den Mittelwert der
Blindwerte, wobei die Schwankungsbreite deutlich größer ist als bei Kupfer.

Es ist davon auszugehen, dass durch die hier untersuchten Betone keine schädliche Verun-
reinigung des Bodens mit Zink und Kupfer auftritt. Dies wird auch durch die dynamischen
Versuche (s. Abschnitt 4.3.2.2.1) bestätigt. Kupfer und Zink werden daher bei der Modellie-
rung nicht berücksichtigt.

Vanadium wurde nur bei B2 im Sand nachgewiesen; die Konzentrationen sind in Bild 21
dargestellt. Bei B1 lag die Nachweisgrenze bei der ersten Schicht bei 0,25 mg/kg, so dass
keine Aussage über die Schadstoffabgabe getroffen werden kann.
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Bild 21: Zinkgehalt in den Sandschichten nach der Durchführung
des statischen Versuchs mit Betonmischung B2

Der Vanadiumgehalt erreicht im gesättigten Fall in der ersten Schicht einen Wert von
0,066 mg/kg und fällt dann schnell auf die Nachweisgrenze von 0,005 mg/kg ab.

Für Arsen und Chrom konnten vollständige Tiefenprofile aufgestellt werden, die in den Bil-
dern 22 bis 25 dargestellt sind.
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Bild 22: Arsengehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1
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Bild 23: Arsengehalt in den Sandschichten nach der Durchfüh-
rung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2

Der Arsengehalt liegt bei maximal 0,02 mg/kg in der ersten Schicht und fällt bei allen Ver-
suchen innerhalb der ersten 10 cm auf Werte unter der Nachweisgrenze von 0,005 mg/kg
ab. Signifikante Unterschiede zwischen gesättigtem und ungesättigtem Untergrund sind
nicht feststellbar. B2 setzt tendenziell höhere Arsenmengen frei. Im dynamischen Versuch
an B1 konnte kein umweltrelevanter Anstieg der Arsenkonzentration bestimmt werden (s.
Abschnitt 4.3.2.2.1), so dass Arsen bei der Modellierung nicht betrachtet wird. Bei B2 ist u.
U. mit einem kurzfristigen Anstieg der Arsenkonzentration im Kontaktgrundwasser zu
rechnen, hier liegen jedoch keine Ergebnisse von dynamischen Versuchen vor.
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Bild 24: Chromgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1
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Bild 25: Chromgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
führung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2

Die Chromauslaugung ist deutlich stärker als die Arsenfreisetzung, es werden Konzentratio-
nen bis 0,082 mg/kg gemessen, die innerhalb von 10 cm Tiefe auf 0,005 mg/kg abfallen
(Nachweisgrenze). Bei gesättigtem Untergrund treten höhere Auslaugraten auf; B1 und B2
unterscheiden sich nicht signifikant.



Seite 28 des Abschlussberichtes Nr. F 817

4.2.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse des statischen Versuchs

Basierend auf den Ergebnissen aus dem statischen Versuch wurden Freisetzungen (in mg/m2

Betonoberfläche) für die Elemente berechnet, bei denen eine signifikante Auslaugung fest-
gestellt wurde. Dabei wurden die in den einzelnen Schichten freigesetzten Stoffmengen auf-
addiert und auf die Betonoberfläche bezogen. Bei Na, K, SO4 und Al wurde der Blindgehalt
von den Messwerten abgezogen; die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Freisetzungen von Na, K, SO4, Al, As und Cr im statischen Versuch unter Be-
rücksichtigung der Blindwerte

Beton Versuchsbedingung Na K SO4 Al As Cr V
- - mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abzug des Mittelwerts
der Blindwerte 574,1 7563,5 6054,8 801,46

ge-
sättigt Abzug der 10%-Frak-

tile der Blindwerte 867,6 7834,1 7234,1 880,03
1,35 4,01 n. n.

Abzug des Mittelwerts
der Blindwerte -6,6 5677,3 13084,9 351,59

B1

unge-
sättigt Abzug der 10%-Frak-

tile der Blindwerte 286,8 5947,9 14264,1 430,16
1,07 2,75 n. n.

Abzug des Mittelwerts
der Blindwerte 335,3 5377,5 4483,0 715,9

ge-
sättigt Abzug der 10 %-Frak-

tile der Blindwerte 628,8 5648,0 5662,3 794,4
1,48 3,90 3,00

Abzug des Mittelwerts
der Blindwerte 246,8 5598,8 12065,4 361,9

B2

unge-
sättigt Abzug der 10%-Frak-

tile der Blindwerte 540,2 5869,4 13244,7 440,5
1,33 2,13 n. n.

n. n. : Aufgrund zu hoher Nachweisgrenze nicht nachweisbar

In /3/ wurde festgestellt, dass Betone ohne Betonverflüssiger auf teilgesättigtem Boden zu
höheren Auslaugraten führen als auf gesättigtem Boden. Diese Beobachtung kann nur für
Sulfat und teilweise für Kalium bestätigt werden. Die übrigen Elemente werden bei gesät-
tigtem Boden verstärkt ausgelaugt. In den Versuchen wurden in den unteren Schichten z. T.
Messwerte unter dem durchschnittlichen Blindwert gefunden. Dadurch treten bei Abzug der
Mittelwerte zu geringe Freisetzungen auf, bei Natrium wird der Wert sogar negativ. Es ist
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daher sinnvoll, bei der Modellierung von den Freisetzungen nach Abzug der 10 %-Fraktile
auszugehen. Die berechneten Schadstoffkonzentrationen liegen dann auf der sicheren Seite.

Die Elemente Na, K, SO4, Al und Cr zeigen bei gesättigtem Boden für B1 deutlich höhere
Freisetzungen. Bei ungesättigtem Boden ist dieser Effekt nicht so ausgeprägt, K, SO4 und
Al liegen für beide Betone in der gleichen Größenordnung, Chrom wird auch bei ungesät-
tigtem Boden in deutlich höherem Umfang aus B1 eluiert. Na wird im ungesättigten Fall in
stärkerem Maße aus B2 eluiert, wobei hier auch die Schwankungen in den Blindwerten eine
Rolle spielen können. Die Arsenfreisetzung ist unabhängig von der Bodenfeuchte bei B2
höher.

Die Betone unterscheiden sich nur im Zement- und Flugaschegehalt (s. Abschnitt 4.1). Ta-
belle 10 enthält die berechneten Gesamtgehalte der Betonmischungen, wobei keine Analyse
des Zuschlags durchgeführt wurde. Hier wurde auf die Werte aus /1/ für einen vergleichba-
ren Quarzzuschlag zurückgegriffen. Die Gehalte der übrigen Ausgangsstoffe sind im
Anhang A, Tabellen A1 und A2, zu entnehmen.

Tabelle 10: Gesamtgehalte der untersuchten Elemente in den Betonmischungen

Stoff Einheit Beton B1 Beton B2

1 2 3 4
Natrium, Na 149,86 254,92
Kalium, K 945,35 1603,34
Sulfat, SO4 6351,76 5420,47
Aluminium, Al 4150,14 7110,40
Arsen, As 0,62 4,41
Chrom (gesamt), Cr 15,23 15,82
Kupfer, Cu 11,32 10,66
Vanadium, V n. b. n. b.
Zink, Zn

mg/kg

79,77 71,18
n. b.: nicht bestimmt

Durch den Zusatz von Flugasche sind die Gesamtgehalte von Na, K, SO4 und As deutlich,
der Chromgehalt leicht erhöht. Allein aufgrund der Gesamtgehalte müsste der Beton B2 zu
höheren Auslaugraten führen. Dies bestätigt sich in den Versuchen jedoch i. d. R. nicht. Of-
fenbar sind die Stoffmengen aus der Flugasche nicht im gleichen Maße mobilisierbar wie
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die Gehalte aus dem Zement, so dass der geringere Zementgehalt von B2 sich meist positiv
auf die Auslaugung auswirkt. Eine Ausnahme bildet Arsen, der Gesamtgehalt von B2 ist
hier rund 7 mal so hoch wie der Gehalt von B1 und das Arsen der Flugasche zeigt eine
messbare, wenn auch geringe, Mobilisierbarkeit. Dadurch sind die Arsenfreisetzungen von
B2 im Vergleich zu B1 um ca. 10 – 25 % erhöht. Da die Arsenfreisetzung jedoch insgesamt
niedrig ist, erscheint dieser Anstieg für die gegebene Fragestellung von untergeordneter Be-
deutung.

Insgesamt ist festzustellen, dass sich der Austausch von Zement durch Flugasche positiv auf
die Frischbetonauslaugung auswirkt, da die Flugasche erst im späteren Verlauf der Hydra-
tation reagiert und daher z. B. Schwermetalle für eine Auslaugung im betrachteten Zeitraum
der ersten 24 h nicht zur Verfügung stehen.

4.3 Dynamischer Versuch
4.3.1 Beobachtungen und Änderungen bei der Durchführung des dynamischen

Versuchs

Die ersten dynamischen Versuche mit B1 wurden analog zu /2/ mit dem Versuchssand
0/4 mm (s. Abschnitt 2.2.2) und 5 Pegeln in der in Bild 3 dargestellten Aufstellung durch-
geführt. Die drei nach Versuchsplan vorgesehenen Versuche zeigten starke Schwankungen,
so dass der Versuch zusätzlich zweimal wiederholt wurde. Trotz der Wiederholungen
konnte keine klare Tendenz festgestellt werden, wie in Bild 26 beispielhaft für den pH-Wert
am Pegel 1 gezeigt ist.
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Bild 26: pH-Werte des ersten Pegels in den Versuchen 1 bis 5 mit B1.
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Die Schwankungen sind zu groß, um auf Grundlage dieser Messwerte eine Aussage über
das Auslaugverhalten von Frischbeton zu machen. Offensichtlich lag ein systematischer
Fehler vor. Zur Fehleranalyse musste das Versuchsprogramm stark erweitert werden. Zu-
nächst sind vier Vorversuche ohne Austausch des Sandbetts durchgeführt worden, bei denen
die Aufstellung der Pegel und die Sandfüllhöhe variiert wurden.

Beim ersten Vorversuch standen die fünf Pegel in einer Reihe im Abstand von 0,25 m hinter
der Betonauflage, um ein seitliches Vorbeifließen des mit ausgelaugten Substanzen be-
frachteten Wassers auszuschließen. Die Analyse der Eluate wurde auf die Bestimmung des
pH-Werts und der Leitfähigkeit begrenzt. Parallel erfolgte die pH-Wert-Messung konti-
nuierlich in der oberen durchfeuchteten Sandschicht (ca. 5 cm unter dem Wasserspiegel).
Die pH-Elektroden wurden dazu in die Pegelrohre gestellt.

Es wurde innerhalb von 24 h keine nennenswerte pH-Wert-Erhöhung gemessen. Durch Auf-
sprühen von Phenolphthalein konnten die Bereiche im Sand sichtbar gemacht werden, die
einen pH-Wert von ca. 9 überschreiten. Auf diese Weise erhält man einen Anhaltspunkt für
die Ausbreitung der OH– -Ionen im Sand. Die Verfärbung beschränkte sich im Wesentlichen
auf den Sand oberhalb des Wasserspiegels. Es kommt zu einer Anreicherung der Hydroxid-
Ionen in der oberen Sandschicht, die Ausbreitung der ausgelaugten Stoffe wird durch
kapillares Saugen der Sandauflage gestört. Im folgenden wurden unterschiedliche Versuche
unternommen, das Saugen zu unterbinden (Angleichen der Sandfüllhöhe mit der Wasser-
spiegelhöhe, Aufbringen einer Kiesschüttung), die jedoch andere Nachteile mit sich
brachten. Schließlich wurde eine Abdeckung aus Plexiglas hergestellt, die eine Verdunstung
des Wassers von der Sandoberfläche aus behindert.

In den weiteren Vorversuchen wurden die Pegel auf zwei und später drei Reihen verteilt (2-
3 Pegel je Reihe). Der Phenolphthalein-Test, der im Anschluss an die Versuche durchge-
führt wurde zeigte, dass die Ausbreitung im Wesentlichen im mittleren Bereich der Wanne
erfolgte, also zwischen den Pegeln. Da die Ergebnisse eine gute Reproduzierbarkeit zeigten,
wurde, die Versuchseinrichtung neu befüllt und die Pegel wieder über die ganze Länge
verteilt mittig aufgestellt.

Allerdings stellten sich bei den folgenden Versuchen wieder Schwankungen und zu geringe
Messwerte ein. Der Phenolphthaleintest zeigte, dass das befrachtete Wasser seitlich an den
Pegeln vorbeiläuft (s. Bild 27). Offensichtlich bilden sich Strömungskanäle im Sand jeweils
so aus, dass sie an den Pegeln vorbei führen.
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Bild 27: Beispiel für Phenolphthaleintest,
ca. 1 cm unter der ursprünglichen
Sandoberfläche

Zunächst wurde vermutet, dass die Eluatentnahme die Ausbildung der Strömungskanäle im
Sand beeinträchtigt. In der 2. Vorversuchsreihe, bei der auch ein Versuch ohne Probenent-
nahme durchgeführt wurde (nur kontinuierliche pH-Wert-Messung), hat sich jedoch gezeigt,
dass nicht die Entnahme, sondern die Pegel selbst die Ursache der Störungen darstellen.
Offenbar ist der Fließwiderstand in die Pegel hinein größer als im Sand. Daher fließt das
Wasser bevorzugt um die Pegel herum.

Bild 28 zeigt die Entwicklung der OH–-Ionen-Konzentration, die sich ergibt, wenn keine
Pegel eingegraben werden und der pH-Wert direkt durch Eintauchen der Elektroden in den
Sand gemessen wird. Die dargestellten Werte sind jeweils Mittelwerte von 5 Messstellen in
gleicher Entfernung von der Betonauflage, gemessen wurde etwa 2 cm unter dem Wasser-
spiegel.
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Bild 28: Entwicklung der OH-Ionen-Konzentration bei der
Messung ohne Pegel, direkt im Sand (B1)
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Bei zeitgleichen Messungen in gleicher Entfernung von der Betonauflage traten starke Ab-
weichungen auf. Beispielhaft sind die Ergebnisse aus dem Messbereich, der direkt hinter der
Betonauflage ermittelt wurde, in Bild 29 dargestellt.
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Bild 29: Messbereich der 5 Messpunkte direkt hinter der Betonauflage

D. h. auch ohne Störung der Fließwege verläuft die Ausbreitung der eluierten Stoffe nicht
gleichmäßig. Eine einzelne Entnahmestelle zur Feststellung der Elution über die Breite der
Wanne ist in jedem Fall nicht ausreichend für ein repräsentatives Ergebnis.

Der große Fließwiderstand in die Pegel hinein resultiert daraus, dass sich das Vlies, das um
die Pegel gewickelt wurde, um ein Versanden der Pegel zu vermeiden, mit Feinanteilen zu-
setzt. Um diesen Effekt zu umgehen, müsste ein abgestufter Filter um die Pegel herum an-
gelegt werden. Das ist bei den gewählten Dimensionen der Wanne nicht möglich und auch
nicht sinnvoll, da bei der Berechnung im Simulationsprogramm zu viele Inhomogenitäten
zu berücksichtigen wären. Alternativ kann man bei der Probenahme das 2 bis 3-fache Vo-
lumen der Pegel absaugen und verwerfen und dann das nachfließende Wasser aus der weite-
ren Umgebung analysieren. Dies hat jedoch den Nachteil, dass keine klare Lokalisierung der
Schadstoffkonzentration möglich ist, und sehr viel Wasser entnommen werden müsste, was
bei der Berechnung in Form von Brunnen zu berücksichtigen wäre.

Diese Nachteile wurden durch Austausch des Sandbetts umgangen. Der neue Sand mit Kör-
nung 1/2 mm enthält kein Unterkorn und trägt damit nicht zum Verstopfen der Pegel bei (s.
Bild 1). Zusätzlich wurde ein gröberes Vlies gewählt, um den Fließwiderstand der Pegel
möglichst gering zu halten. Nach einer Reihe von Probeversuchen mit diesem Sand sind
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drei Versuche mit 10 Pegeln, wie in Bild 30 dargestellt, durchgeführt worden. Die Ergeb-
nisse werden in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.

Bild 30: Endgültige Aufstellung der Pegel im dynamischen Versuch (Auf-
sicht)

4.3.2 Ergebnisse und Auswertung des dynamischen Versuchs
4.3.2.1 Hintergrundwerte

Insgesamt sind im Forschungsprojekt 23 dynamische Versuche durchgeführt worden. Acht
Versuche waren Testversuche zur Fehleranalyse, bei denen nur der pH-Wert bestimmt
wurde. Bei allen anderen Versuchen sind jeweils eine Probe des Leitungswassers und eine
Blindprobe aus jedem Pegel entnommen worden. Es sind jedoch nicht bei jeder Probe alle
Parameter bestimmt worden, so dass der Stichprobenumfang beim Leitungswasser je nach
Parameter zwischen 7 und 15 liegt. Bei den Blindwerten aus den Pegeln liegen 28 bis 88
Messwerte vor.

Wie bei den Sandproben wurden Natrium, Kalium, Aluminium und Zink im Eluat und im
Leitungswasser gemessen, zusätzlich wurde Kupfer in nachweisbaren Konzentrationen ge-
funden. Arsen, Chrom und Vanadium lagen an der Nachweisgrenze von 0,001 mg/l. In Ta-
belle 11 sind die Schwankungen der Blindwerte für die deutlich nachweisbaren Parameter
dargestellt. Angegeben sind die eluierbaren Konzentrationen im Leitungswasser und in den
Proben aus den Pegeln.
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Tabelle 11: Schwankungsbreite der Blindwerte des Leitungswassers und des Wassers aus
den Pegeln

Leitungswasser Blindproben aus den PegelnParameter Einheit
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max

1 2 3 4 5 6 7 8
OH-Ionen mmol/l 0,002790 0,000054 0,006968 0,000702 0,000058 0,003742
Leitfähigkeit µS/cm 181 155 206 188 150 506

Na 8,53 6,30 13,00 9,73 7,60 23,50
K 6,50 1,30 39,00 3,50 1,50 18,10
SO4 26,33 15,80 35,20 30,38 17,80 145,00
Al 0,056 0,032 0,103 0,242 0,033 0,860
Cu 0,017 0,001 0,039 0,003 0,001 0,010
Zn

mg/l

0,053 0,010 0,128 0,009 0,003 0,037

Es ist zu erkennen, dass die Gehalte von Na, SO4 und Al im Wasser, das das Sandbett
durchfließt, tendenziell höher sind als im Leitungswasser, d. h. diese Stoffe werden zusätzlich
vom Sand freigesetzt, während K, Cu und Zn adsorbiert werden, so dass die Konzentration
im Eluat geringer ausfällt. Es treten z. T. erhebliche Schwankungen in den Blindwerten auf.

Auch bei diesem Versuch wurden die Blindwerte einer statistischen Auswertung unterzogen,
wobei die logarithmierten Werte eingesetzt wurden (vgl. Abschnitt 4.2.1.1).

Für diesen Test muss die Stichprobe klassiert werden; nach DIN 53804 Teil 1 ist es sinn-
voll, eine Klassenbreite w = Rn / √n zu wählen (Rn: Spannweite der Messwerte). Die aus den
Klassenbreiten berechneten Klassenanzahlen wurde auf ganze Zahlen gerundet und die
Stichproben wurden entsprechend klassiert.

Im χ2-Test vergleicht man dann die tatsächliche Anzahl von Messwerten in jeder Klasse mit
denen, die sich bei Normalverteilung ergeben würden. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ϕ=(x)
der Normalverteilung wird jeweils in der Mitte der Klasse bestimmt. Um die Werte von ϕ
mittels Tafelwerken berechen zu können, wird die standardisierte Normalverteilung benutzt;
die Klassenmitten xj müssen dazu in die standardisierte Form uj = (xi-m)/s umgerechnet
werden.

Die theoretische Anzahl von Messwerten in der Klasse j ergibt sich dann zu:
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nj* = wj ⋅ n/s ⋅ ϕ=(uj) mit: wj : Klassenbreite der Klasse j,
n : Stichprobenanzahl,
s : Standardabweichung

Aus nj* und der tatsächlich gemessenen Anzahl von Messwerten in der Klasse, nj, kann der
Prüfwert z wie folgt berechnet werden:
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k entspricht dabei der Anzahl der Klassen. Da der Test Abweichungen in den Randklassen
überbewertet, gibt es Kontrollbedingungen:

- nj* muss für alle Klassen mindestens 1 betragen,

- nur 20 % der nj* dürfen kleiner als 5 sein.

Sind diese Voraussetzungen nicht erfüllt, so müssen die Randklassen zusammengelegt wer-
den /4/. Dadurch reduziert sich die Klassenanzahl k. Der Prüfwert wird mit dem Schwel-
lenwert für 1-α = 95 % verglichen, der z. B. in Tabelle 5 von /4/  abhängig von f = k - 3 ta-
belliert ist.

Die Tabellen 12 und 13 zeigen die Ergebnisse für alle nachweisbaren Elemente, wobei die
Ausreißer (bestimmt nach Dixon für n ≤ 29 und nach Grubbs für ≥ 30) aussortiert worden
sind. Die Kontrolle bei OH, Na, K und SO4 in den Blindproben aus den Pegeln erfolgte nach
dem χ2-Test, alle übrigen Prüfwerte sind nach KOLMOGOROFF-SMIRNOW bestimmt
worden.
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Tabelle 12: Auswertung der Anpassungstests auf Normalverteilung für die logarithmierten
Messwerte der OH-, Na-, K-, SO4-, Al-, Cu und Zn-Konzentrationen im Lei-
tungswasser

ParameterBezeichnung
OH Leitfä-

higkeit
Na K SO4 Al Cu Zn

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stichprobenumfang n 14 15 13 12 14 7 7 7
Schwellenwert Z 0,227 0,22 0,234 0,242 0,227 0,300 0,300 0,300
Prüfwert z 0,122 0,178 0,169 0,242 0,244 0,191 0,248 0,271

Tabelle 13: Auswertung der Anpassungstests auf Normalverteilung für die logarithmierten
Messwerte der OH-, Na-, K-, SO4-, Al-, Cu und Zn-Konzentrationen und der
Leitfähigkeit in den Blindproben aus den Pegeln

ParameterBezeichnung
OH Leitfä-

higkeit
Na K SO4 Al Cu Zn

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stichprobenumfang n 88 85 85 87 85 42 29 41
Schwellenwert Z 9,49 12,6 11,1 9,49 9,49 0,137 0,165 0,138
Prüfwert z 5,20 60,4 22,08 69,79 43,56 0,088 0,305 0,071

Der Test ist erfüllt, wenn z < Z beträgt. Nach den Ergebnissen der Anpassungstests sind im
Leitungswasser die Logarithmen aller betrachteten Parameter normalverteilt, mit Ausnahme
von Sulfat. Im Wasser der Blindproben aus dem Sandbett sind es nur die Logarithmen von
OH–-Ionen, Aluminium und Zink. Alle anderen Stoffe und die Leitfähigkeit sind nicht
lognormal verteilt.

Die Bilder 31 und 32 zeigen die Verteilungen von OH-Ionen und Natrium als Beispiele, die
übrigen Verteilungen sind im Anhang B, Bilder B6 bis B13, dargestellt
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Bild 31: Verteilung der OH-Ionen-Konzentration in Leitungswasser und in den
Proben aus dem Sand

Bild 32: Verteilung der Natriumkonzentration in Leitungswasser und in den
Proben aus dem Sand
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Wie beim statischen Versuch werden bei der Auswertung die Hintergrundwerte von den
Messwerten abgezogen. Zwei Fälle werden betrachtet:

1. Um die durchschnittliche Verunreinigung festzustellen, wird der Mittelwert der ausrei-
ßerbereinigten Blindwerte aus den Pegeln von den Messwerten, die nach der Betonage
gemessen wurden, abgezogen.

2. Im Sinne einer „worst-case“-Betrachtung wird der Wert angesetzt, der in 90 % der Fälle
von den Blindwert überschritten wird.

Auch hier wird die Lognormal-Verteilung angesetzt (vgl. Abschnitt 4.3.2.1). Die Mittel-
werte und 10 %-Fraktilen der Blindwerte für die gut nachweisbaren Elemente sind in Ta-
belle 14 enthalten, bei den anderen Stoffen (Arsen, Chrom und Vanadium) werden die
Blindwerte zu 0 mg/l angesetzt.

Tabelle 14: Mittelwerte und 10 %-Fraktilen der Konzentrationen der Blindwerte im Was-
ser aus den Pegeln

Parameter
OH Leitfä-

higkeit
Na K SO4 Al Cu Zn

Bezeichnung

mmol/l µS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mittelwert 0,0005130 177 9,37 2,85 27,10 0,215 0,0023 0,0075
10 % -Fraktile 0,0001864 152 7,29 1,51 18,09 0,112 0,0012 0,0039

4.3.2.2 Messergebnisse
4.3.2.2.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der drei Versuche entsprechend Bild 30 vorge-
stellt. Zwei Vorversuche wurden unter den gleichen Rahmenbedingungen, jedoch mit redu-
ziertem Analyseaufwand durchgeführt. Die Konzentrationen im Eluat dieser Versuche wur-
den berücksichtigt, soweit Ergebnisse vorlagen.

Trotz der Verbesserungen an der Versuchseinrichtung treten noch deutliche Streuungen in
den Messergebnissen auf. Die beiden Pegel in gleicher Entfernung liefern z. T. sehr starke
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Unterschiede, so dass entschieden wurde, jeweils nur den Pegel zu betrachten, der die höhe-
ren Schadstoffkonzentrationen zeigt. Im Bild 33 sind diese Maximalwerte der 3 Versuche
beispielhaft für die Kaliumkonzentration am ersten Pegel gezeigt. Dargestellt ist die K-Kon-
zentration über der Zeit.

Die Messwerte der drei Versuche schwanken deutlich, an dem gemessenen Pegel liegt die
Differenz des kleinsten und größten Messwerts bei 50,2 mg/l, das sind ca. 40 % des höchs-
ten Messwerts.
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Bild 33: Kaliumkonzentrationen bei den drei Ver-
suchen am ersten Pegel (15 cm von der
Betonauflage)

Bei anderen Stoffen sind die Schwankungen noch extremer (Bild 34). (Die Gehalte sind für
alle Pegel und Elemente im Anhang B, Bilder B14 bis B23, dargestellt.)
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Bild 34: Vanadiumkonzentration bei den drei Ver-
suchen am zweiten Pegel (30 cm von der
Betonauflage)

Trotz der Schwankungen ist der prinzipielle Verlauf der Kurven in den Versuchen identisch,
eine Ausnahme bilden hier die Elemente Zink und Kupfer, die in Bild 35 dargestellt sind.
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Bild 35: Kupfer- und Zinkkonzentration bei den drei Versuchen am zweiten Pegel (30 cm
von der Betonauflage)

Der Grund für diese Streuungen wird deutlich, wenn man von den Mittelwerten der drei
Versuche den Mittelwert der Blindwerte abzieht, wie in Bild 36 dargestellt.
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Bild 36: Mittelwerte der Kupfer- und Zinkkonzentration nach Abzug des Blindwerts
(Mittelwert)

Die Kurven schwanken deutlich um die 0-Lage. Die Streubreite der Blindwerte des Wassers
aus dem Sand beträgt 0,007 mg/l für Kupfer und 0,028 mg/l für Zink. Die gemessenen
Werte liegen damit im Schwankungsbereich der Blindwerte und können nicht einer Verun-
reinigung durch den Beton zugeschrieben werden. In Bezug auf die Umweltverträglichkeit
sind die Konzentrationen ohnehin nicht relevant, die Geringfügigkeitsschwellen liegen
gemäß /5/ bei 0,05 mg/l für Kupfer und bei 0,5 mg/l für Zink.

Arsen liegt bei den meisten Messungen unter oder an der Nachweisgrenze. Maximal werden
0,005 mg/l gemessen. Die Geringfügigkeitsschwelle nach /5/ liegt bei 0,01 mg/l. Damit ist
auch die Auslaugung von Arsen nicht relevant.

Zur Auswertung und zum Vergleich mit der Modellrechnung wird der Mittelwert der vor-
handenen Versuchsdaten (Maximalwerte der im gleichen Abstand aufgestellten Pegel) ge-
bildet; deutliche Ausreißer nach unten wurden dabei nicht berücksichtigt.

4.3.2.2.2 pH-Wert und Leitfähigkeit im Eluat

Zur Berechnung des mittleren pH-Werts wurden die OH–-Ionen-Konzentration der einzelnen
Versuche bestimmt und gemittelt. Aus dieser Konzentration ist der pH-Wert rückgerechnet
worden. Der Verlauf ist in Bild 37 zusammen mit dem Verlauf der OH–-Ionen-Kon-
zentration dargestellt.
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Bild 37: pH-Wert Entwicklung und Verlauf der OH–-Ionen-Konzentration in unterschied-
lichen Abständen von der Betonauflage

Der pH-Wert fällt an allen Pegeln nur langsam ab. Allerdings entsteht hier durch die
Logarithmierung bei der pH-Wert-Berechnung ein falscher Eindruck; so erkennt man bei
der Konzentration der OH–-Ionen deutlich eine schnelle Abnahme an den ersten Pegeln und
eine Verbreiterung der Maxima mit zunehmender Entfernung zum Bauteil. Der Anstieg der
Pegelreihen 4 und 5 erfolgt erst zum Ende der Versuchsdauer. Eine Angabe zur
Maximalkonzentration an diesen Pegeln ist daher nicht möglich. Da viele Lebewesen sehr
empfindlich auf pH-Wert-Änderungen reagieren, soll im Rahmen der Transportberechnung,
die Ausbreitung der OH–-Ionen über einen längeren Versuchszeitraum verfolgt werden, um
festzustellen, wann der pH-Wert wieder auf das Niveau des Blindwerts von rund 8,0
gefallen ist. In natürlichen Grundwässern liegt der pH-Wert bei 6,1 bis 7,6 /6/.

Bild 38 zeigt die Entwicklung der Leitfähigkeit nach Abzug der 10 %-Fraktile des Blind-
werts.
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Bild 38: Verlauf der Leitfähigkeit in unter-
schiedlichen Abständen von der Beton-
auflage

Die Messwerte der Leitfähigkeit sind einigen Schwankungen unterworfen. Es ist jedoch
auch hier erkennbar, dass die Breite der Maxima mit der Entfernung vom Bauteil steigt. In
natürlichen Grundwässern liegt die Leitfähigkeit zwischen 140 und 900 µS/cm /6/. Die ge-
messenen Werte liegen in dieser Bandbreite.

4.3.2.2.3 Auslaugung von Alkalien

In Bild 39 sind die Verläufe dargestellt, die sich nach Abzug der 10 %-Fraktilen der Blind-
werte ergeben.
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Bild 39: Verlauf der Natrium- und Kaliumkonzentration in unterschiedlichen Abständen
von der Betonauflage
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Es ist zu erkennen, dass die Maxima beider Konzentration mit zunehmender Entfernung von
der Betonauflage breiter und flacher werden. Das Maximum der ersten Pegelreihe liegt
wahrscheinlich zwischen einer und vier h nach dem Aufbringen des Betons und wurde hier
nicht erfasst, so dass keine Aussage über die maximal auftretenden Konzentrationen
getroffen werden kann.

Das Bild zeigt jedoch, dass die Natriumkonzentration nach 48 h Versuchszeit wieder auf das
Ausgangsniveau gefallen ist. Das heißt, die Auslaugung ist sehr kurzfristig und es tritt
offenbar keine nennenswerte Retardierung auf. Nach dem Vergleich der Na-Konzentration
im Leitungswasser und der Konzentration in den Blindproben aus dem Sand war dies zu
erwarten, auch dort wurde keine Abnahme der Natriumkonzentration durch Adsorption
festgestellt (s. Tabelle 11).

Im Gegensatz dazu tritt bei Kalium eine Adsorption auf, die Maxima der Konzentrationen
verschieben sich nach hinten, bei Pegelreihe 4 schätzungsweise um 12 h. Nach 48 h ist das
Maximum an Pegel 5 nach dem Kurvenverlauf zu schließen noch nicht erreicht. Der Pegel 4
ist jedoch schon fast wieder auf Ausgangsniveau gefallen, so dass auch hier keine
langfristige Auslaugung zu erwarten ist.

Die Kaliumauslaugung liegt um einen Faktor 10 höher als die Natriumauslaugung, das liegt
in der Zusammensetzung der Ausgangsstoffe begründet. So enthält der Zement etwa 6 mal
soviel Kalium wie Natrium.

4.3.2.2.4 Auslaugung von Sulfat und Aluminium

Neben den Alkalien sind Sulfat und Aluminium in höheren Konzentrationen im Beton ent-
halten. Sie zählen nicht zu den Spurenelementen. Die Auslaugung dieser beiden Stoffe ist in
Bild 40 dargestellt.
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Bild 40: Verlauf der Sulfat- und Aluminiumkonzentration in unterschiedlichen Abständen
von der Betonauflage

Sulfat verhält sich ähnlich wie Natrium, d. h. die Maxima der einzelnen Pegel liegen etwa
zu den gleichen Zeitpunkten (die Maxima des ersten und des 3. Pegels wurden nicht erfasst)
und die Konzentration ist an allen Pegeln nach 48 h auf das Ausgangsniveau gefallen.
Daraus folgt, dass Sulfat nicht in signifikantem Umfang im Sand adsorbiert wird. Auch
beim Vergleich der Blindwerte hat sich gezeigt, dass der Sulfatgehalt im Leitungswasser
höher ist als im Sand, d. h., auch hier fand keine Adsorption statt.

Aluminium dagegen zeigt eine deutliche Verschiebung der Maxima (offenbar wurden die
Maximalwerte von Pegelreihe 1 und 2 nicht erfasst, sie liegen zwischen den Messzeiten).
Pegel 4 zeigt nach 48 h noch keinen Rückgang, bei Pegel 5 ist noch kein Anstieg zu
verzeichnen. Die Auslaugung wird vermutlich nach drei bis vier Tagen nicht mehr nach-
weisbar sein, hierzu existieren allerdings keine Daten, da der Versuch nur über zwei Tage
läuft.

Für Sulfat und Aluminium existieren keine Geringfügigkeitsschwellen, so dass hier kein
Ausschlusskriterium vorliegt. Zur Einschätzung der Konzentrationen erscheint ein Ver-
gleich mit dem geogenen Normalbereich sinnvoll. In /6/ wird dieser Normalbereich in un-
terschiedlichen Böden mit 7- 125 mg/l Sulfat angegeben. Dieser Bereich wird über einen
Zeitraum von 12 h im Abstand von 0 – 1 m vom Bauteil überschritten.

Für Aluminium liegt der Normalbereich bei < 0,01 – 0,06 mg/l. Dieser Wert wird während
der gesamten Versuchszeit überschritten, allerdings hat Aluminium bzgl. seiner schädigen-
den Auswirkungen keine sehr große Bedeutung.
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4.3.2.2.5 Auslaugung von Spurenelementen

Bestimmt wurden die Gehalte der Spurenelemente Arsen, Chrom, Kupfer, Vanadium und
Zink im Eluat. Wie in Abschnitt 4.3.2.2.1 beschrieben, sind die Gehalte von Arsen, Kupfer
und Zink nicht relevant, deshalb wird hier nur die Chrom- und Vanadiumauslaugung be-
trachtet. Die Verläufe der Konzentrationen dieser Stoffe sind in Bild 41 dargestellt.
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Bild 41: Verlauf der Chrom- und Vanadiumkonzentration in unterschiedlichen Abständen
von der Betonauflage

Chrom zeigt den gleichen Verlauf der Freisetzung wie Natrium und Sulfat, auch hier sind
nach 48 h keine erhöhten Chromgehalte mehr messbar, eine Retardierung tritt nicht auf. Die
Geringfügigkeitsschwelle /5/ für Chromat liegt bei 0,008 mg/l. Es ist davon auszugehen,
dass es sich bei dem eluierten Chrom in erster Linie um Chromat handelt. Die Ge-
ringfügigkeitsschwelle wird somit kurzfristig (weniger als 2 Tage lang) überschritten. Nach
48 h werden im Abstand von 2 m vom Bauteil keine relevanten Chromkonzentrationen
mehr gemessen.

Bei Vanadium tritt offenbar eine deutliche Retardierung auf; wie bei Aluminium wurden die
Maxima der ersten zwei Pegelreihen nicht erfasst. Der 5. Pegel zeigt zwar innerhalb der
ersten 30 h einige Schwankungen, der eigentliche Anstieg aufgrund der Auslaugung aus
dem Frischbeton hat jedoch nach 48 h noch nicht begonnen. Im DIBt-Merkblatt /5/ existiert
derzeit keine Geringfügigkeitsschwelle für Vanadium. /6/ enthält eine Auflistung von
Grenz- und Richtwerten nach diversen  Regelungen für Eluate / Wasser. Hier wird für
Vanadium ein Wert von 0,05 mg/l genannt, der in den Deponierichtlinien (inner-/außerhalb
von Trinkwasserschutzgebieten) des Landesamts für Wasser und Abfall Nordrhein-
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Westfalen und im Arbeitsblatt W 15.1 „Eignung von Oberflächengewässern für die
Trinkwasserversorgung“ des Deutschen Vereins von Gas- und Wasserfachmännern gefor-
dert wird. Alle anderen Regelwerke enthalten keine Grenzwerte für Vanadium (z. B. TVO,
LAGA-Regeln etc.). Im dynamischen Versuch wurden keine Konzentrationen über diesem
Grenzwert von 0,05 mg/l gemessen.

5 BERECHNUNGEN MIT DEM TRANSPORTMODELL
5.1 Allgemeines

Für die Modellierung sollte das Transportprogramm Processing Modflow eingesetzt werden.
Mit diesem Programm kann die Ausbreitung von Schadstoffen im Grundwasser simuliert
werden; dazu müssen folgende Randbedingungen festgelegt werden:

- die Durchlässigkeit des Untergrundes kf, die effektiven Porosität ne und das Grundwasser-
gefälle i,

- die Beschaffenheit des Grundwasserleiters (freie Oberfläche, gespannte Oberfläche, Mächtig-
keit),

- die Abmessungen des Modellgeländes und des Bauteils,
- die Temperatur (20 °C, 8°C) und
- das physikalisches Rückhaltevermögen des Bodens (Verzögerung der Stoffausbreitung

im Boden).

Diese Randbedingungen sollten variiert werden, um zu einer realistischen und praxisge-
rechten Festlegung bei der Bewertung zu gelangen. Es waren 3 Arbeitschritte vorgesehen:

1. Schritt: Kalibrierung des Transportmodells,
2. Schritt: Berechnung der Stoffkonzentrationen im Grundwasser unter verschiedenen hydro-

geologischenund baupraktischen Randbedingungen,
3. Schritt: Vorschlag von Bewertungskriterien und Ermittlung zulässiger Emissionen für

den statischen Versuch.
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5.2 Kalibrierung des Transportmodells
5.2.1 Allgemeines Vorgehen

Ziel bei der Kalibrierung war es, die Ergebnisse vom statischen Versuch auf den dynamischen
Versuch zu übertragen, d. h. den dynamischen Versuch mit den Eingabedaten aus dem
statischen Versuch nachzurechnen. Ist dieser Schritt erfolgreich abgeschlossen, so kann
anschließend die Ausbreitung im Grundwasser bei unterschiedlichen Randbedingungen aus
den Daten des statischen Versuchs bestimmt werden.

Zur Kalibrierung wurde die im statischen Versuch insgesamt ausgelaugte Schadstoffmenge
bezogen auf die Betonoberfläche verwendet (s. Tabelle 9). Diese Freisetzung erfolgt inner-
halb von 24 h. Zur Eingabe in das Programm muss ein zeitlicher Verlauf dieser Freisetzung
und der Freisetzung über die Zeitspanne von 24 h hinaus angenommen werden. Das Programm
ermöglicht es nicht, eine zeitabhängige Funktion für den Schadstoffeintrag in das Modell-
gebiet einzugeben, so dass der Verlauf durch eine Treppenfunktion mit konstanten Einträgen
in beliebig differenzierten Zeitperioden angenähert werden muss.

Die so berechnete zeitabhängige Quellstärke wird dann als Schadstoffeintrag in das Trans-
portprogramm eingegeben. Das Modell ermöglicht es, in beliebigen Abständen auf dem
Modellgelände Beobachtungspunkte anzugeben. An diesen Beobachtungspunkten können
die sich zeitlich ändernden Konzentrationsverläufe (Durchgangskurven) aufgezeichnet
werden. Der ausgegebene Wert entspricht dem Mittelwert über die gesamte Aquiferhöhe.
Diese Ausgabe ist äquivalent zum dynamischen Versuch.

Das verwendete Modellgebiet wurde an die geometrischen und hydrogeologischen Bedin-
gungen der Wanne angepasst. Es ist in Bild 41 dargestellt. Die gewählten Bodenkennwerte
enthält Tabelle 15.
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Bild 41: Modellgebiet zur Kalibrierung des Transportmodells

Tabelle 15: Modellparameter bei der Modellierung des dynamischen Versuchs

Parameter Symbol Einheit gewählte Größe
1 2 3 4

Modellgröße - m ⋅ m 0,4 ⋅ 2,4
Durchlässigkeitsbeiwert kf m/s 0,01231)

effektive Porosität ne - 0,392)

Grundwassergefälle i - 1,33⋅10-3

Anisotropiefaktor - - 1
longitudinale Dispersionslänge3) αL m 0,1
Retardierungsfaktor R - 1 bzw. 1,8

1) berechnet nach Darcy aus der gemessenen Fließgeschwindigkeit im dynamischen Versuch
2) Gesamtporosität n = Vp/Vges = 0,44; nach /7/ ist ne bei diesem Boden um ca. 0,05 geringer.
3) die Dispersion ist abhängig von der betrachteten Ausdehnung des Aquifers /8/

Die einzelnen Parameter und deren Einfluss auf den Schadstofftransport werden in /1/ und
/8/ beschrieben.
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5.2.2 Ansätze für die Schadstofffreisetzung

Im Folgenden werden verschiedene Ansätze für den Verlauf der Freisetzung vorgestellt. Die
Berechnung wird für das Element Chrom durchgeführt. Zunächst wurde keine Retardierung
angesetzt.

Im ersten Ansatz wurde als Verlauf der Schadstofffreisetzung ein konstanter Eintrag inner-
halb der ersten 24 h angenommen. Für t > 24 h sollte kein weiterer Schadstoffeintrag erfolgen.
Der Verlauf der Chromkonzentration an den Beobachtungspunkten (s. Bild 41) ist in
Bild 42 dargestellt.
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Bild 42: Chromkonzentration an den Beobachtungspunkten
bei konstantem Schadstoffeintrag über 24 h

Vergleicht man die Verläufe der Chromkonzentration an den einzelnen Messstellen in
Bild 40 mit denen aus Bild 42, so erkennt man, dass die Maxima der berechneten Schad-
stoffkonzentration zu breit sind und die Absolutwerte um einen Faktor 60 zu gering liegen.

Beim zweiten Ansatz wurde daher ein steilerer Verlauf der Schadstoffabgabe gewählt:

Quadratisch abfallender Schadstoffeintrag innerhalb der ersten 24 h, danach wiederum kein
Eintrag mehr.
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Bild 43: Chromkonzentration an den Beobachtungspunkten
bei quadratisch abfallendem Schadstoffeintrag über
24 h

Wie aus Bild 43 hervorgeht, ist der Verlauf der Kurven an den vorderen Beobachtungs-
punkten breiter als im Versuch gemessen und im hinteren Teil der Fließstrecke tritt im Versuch
eine Abflachung der Maxima auf, die bei der Berechnung nicht gut genug wieder gegeben
wird. Die Absolutwerte liegen um mehr als einen Faktor 30 zu gering.

Im dritten, etwas komplexeren Ansatz, wurde für eine Zeitspanne von sechs h ein Schad-
stoffeintrag nach der Funktion f (t) = a / (b+t)1/2 angenommen. Danach wird Festbetonelution
angesetzt. Da im Rahmen dieses Projekts keine Untersuchungen an Festbeton durchgeführt
worden sind, wurden Daten aus der Literatur für einen Beton ähnlicher Zusammensetzung
gewählt /1/. Der Verlauf stellt daher nur eine Näherung dar. Die Ergebnisse der Mo-
dellierung sind in Bild 44 dargestellt.
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Bild 44: Chromkonzentration an den Beobachtungspunkten
bei Schadstoffeintrag nach f (t) = a / (b+t)1/2 über
6 h und anschließender Festbetonelution

Die Verläufe nach Bild 44 stellen an den ersten Messstellen die Ergebnisse des dynamischen
Versuchs relativ gut dar, bei den hinteren Beobachtungspunkten ist die Verbreiterung und
Abflachung der Maxima noch nicht ausreichend. Es muss eine Retardierung bei der Be-
rechnung berücksichtigt werden. Die Absolutwerte sind noch immer um mehr als einen
Faktor 20 zu gering, das heißt, im dynamischen Versuch werden offenbar weit höhere
Schadstoffmengen freigesetzt als im statischen. Daher kann der Quellterm von stehendem
Grundwasser nicht auf strömendes Wasser übertragen werden.

Zum Abgleich dieser Differenzen wurde im vierten Ansatz eine um Faktor 20 erhöhte Frei-
setzung angenommen, die mit dem gleichen Verlauf wie beim dritten Ansatz in das Modell-
gebiet eingetragen wird. Zusätzlich wird eine Retardierung von R = 1,8 eingeführt. Bild 45
zeigt die Verläufe, die sich bei der Simulation ergeben.
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Bild 45: Chromkonzentration an den Beobachtungspunkten
bei Schadstoffeintrag nach f (t) = a / (b+t)1/2 über
6 h und anschließender Festbetonelution – 20-fache
Freisetzung

Die Verläufe weisen noch geringe Abweichungen auf. So sind z. B. die Absolutwerte an den
ersten Pegeln noch etwas zu gering. Prinzipiell trifft diese Berechnung die Ergebnisse des
dynamischen Versuchs jedoch relativ gut.

Für die weitere Modellierung mit Variationen der hydrogeologischen Randbedingungen ist
dieses Ergebnis jedoch nicht verwendbar, da nicht bekannt ist, wie die Änderung der Fließ-
geschwindigkeit die Schadstofffreisetzung beeinflusst. Um zuverlässige Prognosen der
Schadstoffabgabe zu erstellen, ist es erforderlich, die Mechanismen der Frischbetonauslau-
gung genauer zu untersuchen. Die Arbeitsschritte 2 und 3 des Abschnitts 5.1 können damit
an dieser Stelle noch nicht bearbeitet werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde das Auslaugungsverhalten von Frischbeton
mit dem statischen und dem dynamischen Versuch untersucht (s. Abschnitt 3). Ziel war es,
Bewertungskriterien und zulässige Emissionen für den statischen Versuch vorzuschlagen.
Um dieses Ziel zu erreichen sollte die auftretende Emission von Schwermetallen aus Frisch-
beton mit dem statischen Versuch bestimmt werden. Der dynamische Versuch dient dazu,
eine Kalibrierung des Transportmodells vornehmen zu können. Im Anschluss sollten Stoff-
konzentrationen im Grundwasser unter verschiedenen hydrogeologischen und baupraktischen
Randbedingungen berechnet werden. Diese Berechnungen sollten als Grundlage für den
Vorschlag von Bewertungskriterien herangezogen werden. Im Zuge der Untersuchungen
war die Reproduzierbarkeit der Versuche zu überprüfen.

Im statischen Versuch wurden zwei Betonmischungen auf wassergesättigtem und teilgesät-
tigtem Boden untersucht. Dabei zeigte sich, dass zumeist der wassergesättigte Boden den
ungünstigeren Fall darstellt. Ein signifikanter Eintrag aus dem Beton in den Boden wurde fest-
gestellt für Natrium, Kalium, Sulfat, Aluminium, Arsen, Chrom und Vanadium. Bei Zink
und Kupfer liegen die Werte innerhalb der Streubreite der Blindwerte. Aus der zweiten
Betonmischung mit Flugasche werden trotz höherer Gesamtgehalte meist niedrigere Schad-
stoffmengen eluiert. Offenbar sind die Stoffmengen aus der Flugasche nicht im gleichen
Maße mobilisierbar wie die Gehalte aus dem Zement, so dass der geringere Zementgehalt
von B2 sich meist positiv auf die Auslaugung auswirkt. Eine Ausnahme bildet Arsen, dessen
Gesamtgehalt im Flugaschebeton rund 7 mal höher ist; der Austrag war hier um 10 bis 25 %
erhöht. Da die Arsenfreisetzung jedoch insgesamt niedrig ist, erscheint dieser Anstieg für
die gegebene Fragestellung von untergeordneter Bedeutung. Insgesamt ist festzustellen, dass
sich der Austausch von Zement durch Flugasche positiv auf die Frischbetonauslaugung
auswirkt, da die Flugasche erst im späteren Verlauf der Hydrastation reagiert und daher
z. B. Schwermetalle für eine Auslaugung im betrachteten Zeitraum der ersten 24 h nicht zur
Verfügung stehen.

Der dynamische Versuch musste im Zuge des Forschungsvorhabens modifiziert werden (s.
Abschnitt 4.3.1). Dies betraf neben dem Versuchsaufbau auch den verwendeten Sand. In
diesem Versuch wurde nur der Beton B1 ohne Flugasche betrachtet. Ein signifikanter Eintrag
aus dem Beton in den Boden wurde für Natrium, Kalium, Sulfat, Aluminium, Chrom und
Vanadium festgestellt. Bei Zink und Kupfer liegen die Werte wie beim statischen Versuch
innerhalb der Streubreite der Blindwerte. Arsen wird nur in sehr geringen, nicht um-
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weltrelevanten Konzentrationen eluiert. Bei Kalium, Vanadium und Aluminium trat eine
deutliche Retardierung auf. Im dynamischen Versuch wurde innerhalb von 30 cm Entfernung
vom Bauteil lediglich für Chromat die Geringfügigkeitsschwelle überschritten. Sie liegt bei
0,008 mg/l /5/. Bereits nach weniger als 24 h war die Konzentration in diesem Bereich unter
0,008 mg/l gesunken.

Bezüglich der Reproduzierbarkeit ist festzuhalten, dass bei beiden Versuchen starke
Schwankungen auftreten. Das betrifft sowohl die Ergebnisse als auch die Blindwerte, daher
ist beim statischen Versuch die Durchführung von wenigstens zwei Doppelbestimmungen
sinnvoll. Beim dynamischen Versuch sind drei Messungen empfehlenswert.

Zur Durchführung der Modellrechnungen sollte zunächst eine Kalibrierung des Transport-
modells erfolgen, bei der der dynamische Versuch mit der Freisetzung aus dem statischen
Versuch nachgerechnet werden sollte. Dabei zeigte sich, dass die im dynamischen Versuch
ermittelten Konzentrationen mit den Freisetzungen des statischen Versuchs nicht berechnet
werden können. Offenbar werden im dynamischen Versuch weit höhere Schadstoffmengen
freigesetzt als im statischen. Daher kann der Quellterm von stehendem Grundwasser nicht
auf strömendes Wasser übertragen werden. Um zuverlässige Prognosen der Schadstoffabgabe
zu erstellen ist es erforderlich, die Mechanismen der Frischbetonauslaugung genauer zu
untersuchen. Daher können noch keine Bewertungskriterien vorgeschlagen werden. Es wird
ein Fortsetzungsantrag gestellt.
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Tabelle A1: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Zemente und Steinkohlen-
flugasche (SFA), Hauptbestandtteile

Gehalt anPrüfgröße Einheit
CEM I 32,5 (I) CEM I 32,5 (II)1) SFA

1 2 3 4 5
Glühverlust, Luft 3,15 2,34 2,14
Kohlenstoff als CO2 2,44 1,94 3,89

als C 0,67 0,53 1,06
Sulfat, SO4 4,21 4,00 1,13
Unlöslicher Rückstand 1,46 n. b. 74,39
Chlorid 0,014 0,047 0,018
SiO2 20,29 19,75 49,29
TiO2 0,27 0,27 0,93
Al2O3 5,20 5,35 24,28
Fe2O3 2,65 2,70 10,72
MnO 0,06 0,06 0,18
MgO 1,08 1,31 2,44
CaO 62,84 62,59 5,75
P2O5 0,07 0,06 0,14
V2O5 n. b. n. b. 0,010
Na2O 0,13 0,17 0,60
K2O

M.-%

0,75 0,82 3,38
1) Aufgrund des gestiegenen Versuchsumfangs bei den dynamischen Versuchen reichte die ursprüngliche

Zementmenge nicht aus. Es wurde vom gleichen Werk Zement nachbestellt und erneut analysiert
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Tabelle A2: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Zemente und Steinkohlen-
flugasche (SFA), Spurenelemente

Gehalt anPrüfgröße Einheit
CEM I 32,5 (I) CEM I 32,5 (II)1) SFA

1 2 3 4 5
Antimon, Sb 2,6 2,5 0,0
Arsen, As 3,6 3,8 129,3
Blei, Pb 5 32,7 76,7
Cadmium, Cd 1,6 0,5 1,0
Chrom (gesamt), Cr 40,0 34,5 57,7
Kupfer, Cu 75,0 67,5 53,3
Nickel, Ni 25,0 23,8 55,3
Quecksilber, Hg 0,003 0,127 0,4
Thallium, Tl 0,23 0,37 0,1
Vanadium n. b. n. b. 54,82
Zink, Zn 463 477 176,3
Zinn, Sn

mg/kg

1,4 2,67 4,0
1) Aufgrund des gestiegenen Versuchsumfangs bei den dynamischen Versuchen reichte die ursprüngli-

che Zementmenge nicht aus. Es wurde vom gleichen Werk Zement nachbestellt und erneut analysiert
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Tabelle A3: Mittelwerte (ausreißerbereinigt) in den einzelnen Schichten des statischen
Versuchs - B1 auf gesättigtem Sand

Stoff Einheit Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 Schicht 5
1 2 3 4 5 6 7

OH mmol/kg 4,59272 0,02495 0,00672 0,00105 0,00113
Na 13,8 6,8 5,2 3,4 4,5
K 154,7 60,3 22,7 9,9 6,9
SO4 120,4 64,1 55,1 24,7 24,3
As 0,010 0,012 0,008 0,006 < 0,005
Al 19,67 3,19 2,45 0,60 1,57
Cr 0,071 0,026 0,007 0,007 0,011
Cu < 0,05 0,006 0,008 0,008 0,007
V < 0,25 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Zn

mg/kg

< 0,25 0,039 0,007 0,037 0,044
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Tabelle A5: Mittelwerte (ausreißerbereinigt) in den einzelnen Schichten des statischen
Versuchs - B1 auf ungesättigtem Sand

Stoff Einheit Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 Schicht 5
1 2 3 4 5 6 7

OH mmol/kg 0,26327 0,00251 0,00211 0,00035 0,00013
Na 9,5 2,8 1,2 1,2 1,2
K 153,9 29,7 5,1 5,6 2,9
SO4 213,4 94,7 68,4 63,2 62,5
As 0,013 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Al 10,45 1,42 1,04 0,42 0,50
Cr 0,056 0,008 0,009 0,006 0,005
Cu < 0,05 0,008 0,021 0,005 0,005
V < 0,25 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Zn

mg/kg

< 0,25 0,064 0,057 0,052 0,071



Seite A6 des Abschlussberichtes Nr. F 817

Ta
be

lle
 A

6:
M

in
im

al
- u

nd
 M

ax
im

al
w

er
te

 (a
us

re
iß

er
be

re
in

ig
t) 

in
 d

en
 e

in
ze

ln
en

 S
ch

ic
ht

en
 –

 B
1 

au
f u

ng
es

ät
tig

te
m

 S
an

d

Sc
hi

ch
t 1

Sc
hi

ch
t 2

Sc
hi

ch
t 3

Sc
hi

ch
t 4

Sc
hi

ch
t 5

St
of

f
Ei

nh
ei

t
M

in
M

ax
M

in
M

ax
M

in
M

ax
M

in
M

ax
M

in
M

ax
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
O

H
m

m
ol

/k
g

0,
02

25
0,

87
51

0,
00

00
1

0,
01

29
0,

00
07

0,
02

97
0,

00
00

2
0,

20
93

0,
00

00
4

0,
00

11
N

a
5,

00
18

,5
0

1,
00

6,
00

0,
50

2,
50

0,
50

3,
00

0,
50

2,
50

K
11

0,
50

20
2,

00
19

,5
0

52
,5

0
3,

50
7,

50
2,

00
31

,0
0

2,
50

6,
50

SO
4

15
6,

50
27

4,
50

74
,0

0
12

4,
00

62
,0

0
74

,5
0

12
,0

0
65

,0
0

15
,5

0
64

,5
0

A
s

0,
01

0
0,

01
8

0,
00

5
0,

00
5

< 
0,

00
5

< 
0,

00
5

< 
0,

00
5

< 
0,

00
5

< 
0,

00
5

< 
0,

00
5

A
l

0,
25

14
,5

0
0,

55
3,

15
0,

26
2,

93
0,

13
1,

86
0,

15
2,

47
C

r
0,

02
5

0,
09

5
0,

00
5

1,
00

0
0,

00
5

1,
00

0
0,

00
5

0,
01

0
0,

00
5

0,
00

5
C

u
0,

01
5

< 
0,

05
0,

00
5

0,
01

0
0,

00
5

0,
08

5
0,

00
5

0,
00

5
0,

00
5

0,
00

5
V

< 
0,

00
1

< 
0,

25
< 

0,
00

5
< 

0,
00

5
< 

0,
00

5
< 

0,
00

5
< 

0,
00

5
< 

0,
00

5
< 

0,
00

5
< 

0,
00

5
Zn

m
g/

kg

0,
03

5
< 

0,
25

0,
04

0
0,

08
5

0,
03

0
0,

08
5

0,
01

5
0,

11
0

0,
04

0
0,

15
5



Seite A7 des Abschlussberichtes Nr. F 817

Tabelle A7: Mittelwerte (ausreißerbereinigt) in den einzelnen Schichten des statischen
Versuchs – B2 auf gesättigtem Sand

Stoff Einheit Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 Schicht 5
1 2 3 4 5 6 7

OH mmol/kg 1,96481 0,01782 0,00199 0,00049 0,00054
Na 9,1 5,7 4,8 3,6 3,3
K 93,1 47,9 28,1 11,6 7,5
SO4 117,0 40,3 37,2 24,3 22,0
As 0,020 0,009 0,005 0,005 0,005
Al 19,89 2,46 1,45 0,56 0,54
Cr 0,082 0,015 0,009 0,006 0,005
Cu 0,008 0,007 0,009 0,006 0,007
V 0,066 0,008 0,006 0,005 0,005
Zn

mg/kg

0,050 0,082 0,042 0,110 0,069
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Tabelle A9: Mittelwerte (ausreißerbereinigt) in den einzelnen Schichten des statischen
Versuchs – B2 auf ungesättigtem Sand

Stoff Einheit Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 Schicht 5
1 2 3 4 5 6 7

OH mmol/kg 0,44539 0,00150 0,00057 0,00020 0,00007
Na 10,5 3,5 2,3 3,7 3,7
K 153,9 26,0 6,3 4,2 4,3
SO4 220,5 73,6 60,7 66,2 50,1
As 0,020 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Al 10,68 0,81 1,45 0,48 0,72
Cr 0,037 0,008 0,009 0,005 0,005
Cu < 0,05 0,007 0,006 < 0,005 < 0,005
V < 0,25 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Zn

mg/kg

< 0,25 0,058 0,009 0,043 0,034
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Häufigkeitsverteilungen der Blindwerte im Sand (statischer Versuch):

Bild B1: Häufigkeitsverteilung des Natriumgehalts im Versuchssand
(18 Messungen)

Bild B2: Häufigkeitsverteilung des Kaliumgehalts im Versuchssand
(18 Messungen)
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Bild B3: Häufigkeitsverteilung des Sulfatgehalts im Versuchssand
(18 Messungen)

Bild B4: Häufigkeitsverteilung des Aluminiumgehalts im Versuchssand
(18 Messungen)



Seite B3 des Abschlussberichtes Nr. F 817

Bild B5: Häufigkeitsverteilung des Zinkgehalts im Versuchssand
(11 Messwerte (mit Nachweisgrenze 0,005 mg/kg Sand),
6 Messungen < 0,25 mg/kg , eine Messung < 0,025 mg/kg)
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Häufigkeitsverteilungen der Blindwerte im Leitungswasser und in den Wasserproben
aus dem Sand (dynamischer Versuch):

Bild B6: Verteilung der OH-Ionen-Konzentration in Leitungswasser und in den
Proben aus dem Sand

Bild B7: Verteilung der Leitfähigkeit in Leitungswasser und in den Proben aus
dem Sand
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Bild B8: Verteilung der Natriumkonzentration in Leitungswasser und in den Proben
aus dem Sand

Bild B9: Verteilung der Kaliumkonzentration in Leitungswasser und in den
Proben aus dem Sand
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Bild B10: Verteilung der Sulfatkonzentration in Leitungswasser und in den
Proben aus dem Sand

Bild B11: Verteilung der Aluminiumkonzentration in Leitungswasser und in den
Proben aus dem Sand



Seite B7 des Abschlussberichtes Nr. F 817

Bild B12: Verteilung der Kupferkonzentration in Leitungswasser und in den
Proben aus dem Sand

Bild B13: Verteilung der Zinkkonzentration in Leitungswasser und in den Proben
aus dem Sand
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Ergebnisse des dynamischen Versuchs:
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Bild B14: Entwicklung der OH–-Ionen-Konzentration an den einzelnen Pegeln –
Vergleich der Wiederholungsversuche
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Bild B15: Entwicklung der Leitfähigkeit an den einzelnen Pegeln – Vergleich der
Wiederholungsversuche
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Bild B16: Entwicklung der Natriumkonzentration an den einzelnen Pegeln –
Vergleich der Wiederholungsversuche
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Bild B17: Entwicklung der Kaliumkonzentration an den einzelnen Pegeln –
Vergleich der Wiederholungsversuche
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Bild B18: Entwicklung der Sulfatkonzentration an den einzelnen Pegeln – Vergleich
der Wiederholungsversuche
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Bild B19: Entwicklung der Aluminiumkonzentration an den einzelnen Pegeln –
Vergleich der Wiederholungsversuche
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Bild B20: Entwicklung der Chromkonzentration an den einzelnen Pegeln –
Vergleich der Wiederholungsversuche
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Bild B21: Entwicklung der Kupferkonzentration an den einzelnen Pegeln –
Vergleich der Wiederholungsversuche
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Bild B22: Entwicklung der Vanadiumkonzentration an den einzelnen Pegeln –
Vergleich der Wiederholungsversuche
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Bild B23: Entwicklung der Zinkkonzentration an den einzelnen Pegeln – Vergleich
der Wiederholungsversuche
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