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1 EINLEITUNG

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

Fir Beton besteht eine mogliche Belastung der Umwelt darin, dass Schwermetalle und
Salze durch den Kontakt mit Wasser, z. B. Regen- oder Grundwasser, ausgelaugt werden
kdénnen. Um eine mogliche Auswirkung auf die Umwelt bewerten zu kénnen, ist die Kennt-
nis des zeitabhangigen Auslaugverhaltens unter den gegebenen bzw. zu erwartenden Be-
dingungen am Bauwerk oder Bauteil erforderlich. Diese Informationen kénnen im Labor
durch Priufung mit sogenannten Auslaugverfahren erhalten werden. Um in solchen Labor-
versuchen zu praxisnahen Auslaugraten zu gelangen, mussen Versuchsbedingungen gewahlt
werden, die den Verhéltnissen in der Praxis moglichst nahe kommen. Dabei sollen die
Versuchsergebnisse gut reproduzierbar sein.

Bei der Untersuchung zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit von Beton hat man sich
bisher im Wesentlichen auf Festbeton konzentriert (z B. /1/). Wéhrend der Frischbetonphase
werden vergleichsweise hohere 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 tragt daher moglicherweise nicht in rele-
vantem Male zum Schadstoffeintrag bei. Es liegen derzeit nur wenige systematische Unter-
suchungsergebnisse /2, 3/ und kein Bewertungskonzept fur die Frischbetonphase vor. Im
Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts sind entsprechende systematische
Untersuchungen zum Auslaugverhalten von Frischbeton unter verschiedenen Randbedin-
gungen durchgefiihrt worden. Im Anschluss an die praktischen Versuche sollten Transport-
berechnungen zur Ubertragung der Versuchsergebnisse auf reale Verhaltnisse durchgefiihrt
werden. Ziel war die Festlegung von Bewertungskriterien, die dann auf den statischen
Laborversuch Ubertragen werden kénnen, so dass zul&ssige Emissionen fur den einfachen
Laborversuch ermittelt werden kdnnen.
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2 GRUNDLAGEN UND RANDBEDINGUNGEN ZUR AUSLAUGUNG
VON FRISCHBETON
2.1 Allgemeines

Die maRgeblichen Mechanismen bei der Frischbetonauslaugung sind noch nicht gekléart, 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 groRer ist als der von Festbeton. Feinst- und
Feinstoffe, in die umweltrelevante Stoffe eingebunden bzw. an sie angelagert sein kénnen,
werden leicht ausgewaschen, da eine Fixierung in der Zementsteinmatrix im Frischbeton
zundchst nicht, spater 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 mdg-
lich, wenn diese im Anmachwasser geldst vorliegen oder in bzw. an den ausschwemmbaren
Feinst- und Feinstoffen gebunden bzw. sorptiv angelagert sind. Neben den Alkalien, die als
Hydroxide in Losung gehen und den pH-Wert im Frischbeton auf Werte von 12,7 bis 13
ansteigen lassen, trifft dies vor allem auf das Chrom (V1) zu, das Uber den gesamten
pH-Wert-Bereich I6slich ist.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wird die Auslaugung anorganischer Schadstoffe aus
Frischbeton systematisch untersucht, um fundierte Aussagen Uber die tatséchliche
GrolRenordnung der Mengen an ausgelaugten Stoffen zu erhalten. Gleichzeitig sollen die
gewéhlten 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. Schliellich sollten Bewertungskriterien vorgeschlagen und zuldssige Emissionen fr
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 moglichst
realitdtsnahe Versuchsbedingungen betrachtet werden. Eine Auslaugung kann grundsatzlich
nur stattfinden, wenn der Baustoff mit Wasser in Kontakt kommt. Dieser Kontakt kann ent-
weder in der gesattigten Bodenzone oder in der ungesattigten Bodenzone auftreten. In Ta-
belle 1 sind einige Kontaktmdglichkeiten bei unterschiedlichen Bauverfahren aufgelistet.

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

Kontakt mit nicht wasser- Kontakt mit Grund- oder
gesattigtem Boden Oberflachenwasser
1 2
e Grundungen in ,trockener” |« Grundungen, Bohrpfahle
Baugrube
 Strallenbeton » Unterwasserbeton

— in dichter Schalung

— in Oberflachengewassern
e Tunnelschalen
 Schlitzwénde
» Bodenverfestigungen
* Injektionsdichtwande
» 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 wassergeséttigtem Boden untersucht. Im dyna-
mischen Versuch (s. Abschnitt 3.2) wird zudem der Einfluss von flieRendem Grundwasser
betrachtet.
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Neben dem Feuchtegehalt des anstehenden Bodens spielen der pH-Wert, die Zusammen-
setzung des Bodenwassers und die vorherrschenden Temperaturverhaltnisse eine Rolle. Die
Durchlassigkeit des Untergrundes und die Stromungsgeschwindigkeit bestimmen die Aus-
breitung der ausgelaugten Schadstoffe im Grundwasser. Diese Einfliisse 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 Uberlegungen zur Auswahl eines geeigneten Bodens fiir die Versuche
angestellt. Die Randbedingungen sollten so gewahlt werden, dass spater eine mathematische
Beschreibung der Versuchsergebnisse moglich ist und die Ergebnisse reproduzierbar sind.
Es wurde ein gleichférmiger, durchléssiger Sand der Kérnung 0/4 mm gewaéhlt, der einem
natlrlichen Sand entspricht und mit der Lagerungsdichte D =30 (Schwellenwert zwischen
lockerer und mitteldichter Lagerung) eingebaut wurde. In /3/ ist fur den ungesattigten Fall
ein Wassergehalt von 8 % gewahlt worden.

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

Beim dynamischen Versuch konnten jedoch mit diesem Sand keine reprasentativen Ergeb-
nisse erzielt werden (s. Abschnitt 4.3.1), daher wurde fur diesen Versuch ein Sand 1/2 mm
gewahlt, dessen Sieblinie auch in Bild 1 dargestellt ist.
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Bild1:  Sieblinien der eingesetzten Sande

2.2.3 Grundwasserstromung

Das Strémungsverhalten des an einem Bauteil vorbeiflieRenden Wassers beeinflusst unmit-
telbar den dominierenden Auslaugmechanismus sowie die ausgelaugten Stoffmengen.
Stromt das Wasser schnell am Bauteil vorbei bzw. um das Bauteil, so werden die Oberfla-
chenauswaschungen dominanter sein als die Diffusion. Das Wasser wird standig erneuert,
so dass keine Hemmung der Auslaugprozesse infolge von Sattigungen auftritt. Dies bedeu-
tet, dass von den Stoffen, deren Léslichkeit sehr gering ist, bei flieRenden Wasser grofiere
Mengen ausgelaugt werden konnen (bei gleichbleibend geringen Konzentrationen im Was-
ser). Stromt das Wasser sehr langsam, bzw. gar nicht, so wird verstarkt Diffusion auftreten,
die wegen der verdnderlichen Konzentration mit der Zeit abnimmt.

Da die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Boden neben der Durchlassigkeit des
Bodens auch vom Grundwassergefélle abhéngt, kann die Geschwindigkeit bei den dynami-
schen Versuchen durch eine Wasserspiegeldifferenz eingestellt werden. Betrachtet wird hier
die Filtergeschwindigkeit

Q

AAquifer

Vi =

m
|5 I (1)
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die durch Messen des auslaufenden Wassers bestimmt werden kann. v wird auf rund 1 m/d
eingestellt, was einer tiblichen Stromungsgeschwindigkeit entspricht.

3 VERSUCHSAUFBAU UND DURCHFUHRUNG

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

In den Versuchen wurde zur Einstellung des Wassergehaltes sowie zur Durchstromung des
Sandes Leitungswasser verwendet. Das hat den Nachteil, dass die Versuche nicht uneinge-
schrénkt 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. Anionenaustauschkapazitat des Bodens verén-
dert, so dass die Ergebnisse nicht praxisrelevant waren.

3.1 Statischer Versuch

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Grundgefal3 aus Edelstahl und einem Betonierrah-
men, der in das Grundgefal} eingesetzt wird (s. Bild 2). Der Untergrund besteht aus dem
ausgewahlten Sand 0/4 mm (s. Abschnitt 2.2.2) und wird feucht oder wassergeséttigt einge-
bracht. Die Wassersattigung wird theoretisch bei einem Wassergehalt von 22,75 M.-% er-
reicht, tatséchlich konnten aber nur 16 — 17 M.-% Wasser zugesetzt werden, da sich im
Sand Lufteinschlisse bilden, die eine vollstandige Wassersattigung verhindern. Fir die Ver-
suche mit teilgesattigtem Sand wurde ein Wassergehalt von 8 M.-% eingestellt.
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Bild2:  Schematische Darstellung des statischen Versuchs /1/

Die Betonplatte kann nach dem Erhdrten zerstorungsfrei 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 Leitfahigkeit 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 Uberprufung der Reproduzierbarkeit werden mit jeder Betonmischung vier Doppelbe-
stimmungen auf wassergesattigtem und zwei auf teilgesattigtem Sand durchgefiihrt (insge-
samt 12 Doppelbestimmungen). Auf die Durchfiihrung weiterer Versuche im teilgesattigten
Sand wurde verzichtet, da die relevanten Schadstoffe im gesattigten Boden héhere 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 durchstromtes Sandbett aufgebracht. Dabei kann
die FlieRgeschwindigkeit Uber die Hohendifferenz der Einlauf- und Auslaufbecken einge-
stellt werden. Es wurde hier eine FlieBgeschwindigkeit von ca. 1 m/d gewéhlt. Zur Probe-
nahme sind perforierte PE-Rohre in definierten Abstdnden in den Sand eingegraben. Das
Wasser fliel3t 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 gespult. Mit Ausnahme der Testversuche ist
der Sand nach jedem Versuch erneuert worden.

Betonierrahmen

Frischbeton \
‘ i

Behélter aus
Lochblech Edelstahl

Bild3:  Schematische Darstellung des dynamischen Versuchs, /2/

Die Eluatentnahme erfolgte nach 1 h, 4 h, 12 h, 24 h, und 48 h. Zusatzlich 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 Leitfédhigkeit und die Gehalte an Arsen, Aluminium, Chrom, Kalium,
Kupfer, Natrium, Sulfat, Vanadium und Zink bestimmt.

Im Forschungsantrag war zundchst vorgesehen, mit zwei Betonmischungen (s. Abschnitt
4.1) jeweils 3 dynamische Versuche durchzufuhren. Im Zuge der Versuchsdurchfuihrung
wurde jedoch festgestellt, dass mit der gewahlten Versuchsanordnung bei gleichen Randbe-
dingungen relativ grofRe 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-



_ib=ce
Seite 9 des Abschlussberichtes Nr. F 817

nung wurde modifiziert, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Dies ist in Abschnitt
4.3.1 beschrieben. Insgesamt wurden 23 Versuche durchgefuhrt.

4 BESTIMMUNG DER AUSLAUGUNG AUS FRISCHBETON UND UBER-
PRUFUNG DER REPRODUZIERBARKEIT DER PRUFVERFAHREN
4.1 Auswahl der Versuchsbetone

Zwei Versuchsbetone sind im Versuchsprogramm vorgesehen; es wurde ein Beton mit
CEM 1 32,5 R als Bindemittel (B1) und ein Beton mit CEM | 32,5 R und Zusatz von Stein-
kohlenflugasche (B2) ausgewéhlt. 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-| FA | Zuschlag- | w/(z+kf) | Konsistenz-
gehalt gehalt bereich
- - kg/m3 | kg/m3 kg/m? - -
1 2 3 4 5 6 7
Bl CEMI1325R | 350 - 1779 0,55 F4
B2 CEMI1325R | 280 70 1791 0,55 F4

Durch die gut verarbeitbare Konsistenz gengte es, die Betone durch Stochern mittels Kelle
oder Einflllschaufel 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 zunéchst festzustellen, wel-
che Schadstoffkonzentrationen aus den Blindproben des Sandes eluiert werden kdnnen. Die
Blindproben wurden jeweils nach dem Mischen des Sandes mit dem Leitungswasser ent-
nommen. Zusétzlich ist in einem Blindversuch ohne Betonauflage schichtweise Sand ent-
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nommen und geprift 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 tber
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 gewéhlt, so dass einige Messwerte nicht auswertbar
sind. Die OH™ - lonenkonzentration wurde aus dem im Eluat gemessenen pH-Wert errech-
net. In Tabelle 3 sind die Schwankungen der Blindwerte fir 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-lonen | mmol/kg | 0,00474979 | 0,00000634 | 0,07278971
Na 4,14 1,50 20,00
K 8,36 3,00 62,50
SO, mg/Kkg 30,58 6,00 198,50
Al 1,269 0,125 7,000
Zn 0,066 0,015 0,125

Vor allem die OH-lonen, 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 16slichen Bestandteilen im Sand. In Bild 5 und 6
sind beispielhaft die Verteilungen der Messwerte fir Natrium und Kalium dargestellt (im
Anhang B, Bilder B1 bis B5, sind die Verteilungen fir alle gut nachweisbaren Stoffe
enthalten. Mit angegeben ist die Kurve der Lognormalverteilung, die die
Hé&ufigkeitsverteilung am besten approximiert.



Seite 11 des Abschlussberichtes Nr. F 817

b=

Relative Haufigkeit

l:i l:i |.I :.I '.I -

Lognormal

1.0 2.0 3.0 40 50 &0 7.0 5.1 9.0 0.0 10 1206 130 |40 B0 w0 170 |y 1ma X0

Matriumgehalt | mglkg

Bild5:  Ha&ufigkeitsverteilung des Natriumgehalts im Versuchssand (18
Messungen)

Relative Haufigkeit

0TI

Lognormal

D0 31 63 94 125 156 188 29 250 281 313 34 375 406 438 465 500 531 563 54 625
Kaliumgehalt ' mglkg

Bild6:  Haufigkeitsverteilung 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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Fir alle gut nachweisbaren Elemente ist der AusreilRertest nach Dixon durchgefuhrt worden,
der nach DIN 53 804 Teil 1 flr einen Stichprobenumfang n < 29 empfohlen wird. Dabei
wird das Signifikanzniveau a = 0,05 gesetzt. Es wurden bei Kalium und Sulfat Ausreil3er
gefunden, dadurch reduziert sich der Stichprobenumfang bei Kalium auf 17 und bei Sulfat
auf 16. Tragt man die relative Summenhdufigkeit in einem entsprechend skalierten Dia-
gramm auf, so ergibt sich bei Normalverteilung eine Gerade /DIN 53 804/ . Dies ist bei der
OH™ -lonen-Konzentration sehr gut erfillt (s. Bild 7). Fir die tbrigen lonen ergeben sich
groRere Abweichungen von der Ausgleichsgrade (s. Bild 8).

Relative Summenhéaufigkeit Hj in %

OO
995 HHEHH
99
98 it
q7 2 o = = e
90
80 FEEEHERE e o i
7 I 1
60
50
40
30
20
10
5
4
2
1
45 40 35 3,0 25 2,0 15 1,0

Ig (OH - Konzentration) (obere Klassengrenze) in lg(mmol/kg)

Bild 7:  Graphische Kontrolle der OH™ -lonen-Verteilung
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Relative Summenhiufigkeit H; in %

MNa - Konzentration
K - Kaonzentration
Eﬂ. nnlrltlnn

e T T T e T e T T TR T T

0,8 0o . . 15 . 25
lg (Konzentration) (obere Klassengrenze) in lgimghkg)

Bild8:  Graphische Kontrolle der Verteilung der Al-,
Na-, K-, und SO, -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 durchgefihrt. Zur Durchfiihrung dieses Tests werden die Messergebnisse in aufsteigen-
der Reihenfolge sortiert und die Haufigkeitssummen F; = i/n und F;.; = (i-1)/n berechnet. Sie
stellen flr jeden Einzelwert ein Intervall dar, innerhalb dessen der exakte Wert der Wahr-
scheinlichkeitssumme @ liegt. Der Wert dieser Summenlinie ® wird fur die standardisier-
ten Messwerte u; = (Xj — m) / s bestimmt, wobei m der Mittelwert und s die Standardabwei-
chung der Messwerte ist. Der Prifwert z, der die maximale Abweichung zwischen Soll- und
Istlinie darstellt, ergibt sich zu:

z =max{| F = ®(u;) |, Fiy = ®(u;) [} )
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Der Prifwert z wird mit dem maRgeblichen Schwellenwert Z verglichen. Tabelle 4 gibt die
Schwellenwerte in Abh&ngigkeit vom Stichprobenumfang n an.

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

Probenumfang n (1-a/2)

95 % 97,5 % 99,5 %
1 2 3 4
4 0,352 0,381 0,417
5 0,315 0,337 0,405
6 0,294 0,319 0,364
7 0,276 0,300 0,348
8 0,261 0,285 0,331
9 0,249 0,271 0,311
10 0,239 0,258 0,294
11 0,230 0,249 0,284
12 0,223 0,242 0,275
13 0,214 0,234 0,268
14 0,207 0,227 0,261
15 0,201 0,220 0,257
16 0,195 0,213 0,250
17 0,189 0,206 0,245
18 0,184 0,200 0,239
19 0,179 0,195 0,235
20 0,174 0,190 0,231
25 0,165 0,180 0,203
30 0,144 0,161 0,187

Naherung fir n > 30 0,805/ Vn 0,886/ Vn 1,031/ +vn

Tabelle 5 zeigt die Auswertung des Tests fir die nachweisbaren Stoffe in den Blindproben
des Sandes.
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Tabelle 5:  Auswertung des Kolmogoroff-Smirnow-Tests fir die logarithmierten Mess-
werte der OH-, Na-, K-, SO,-, Al- und Zn-Konzentrationen im Sand
Bezeichnung Parameter
OH Na K SO, 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
Prifwert z 0,149 0,943 0,848 0,932 0,929 0,784

Der Test ist erfullt, wenn z < Z betragt. Es ist zu erkennen, dass dieses Kriterium nur fiir den
Logarithmus der OH-lonen-Konzentration erfillt ist, alle Gbrigen 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 Falle betrachtet werden:

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

2. Im Sinne einer ,,worst-case“-Betrachtung wird der Wert angesetzt, der in 90 % der Félle
vom Blindwert berschritten 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 Gbereinstimmenden 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 %) (5 + m (3)
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Es werden die logarithmierten Konzentrationen eingesetzt, da diese Werte die Normalver-
teilung am ehesten treffen. Anschlie3end wird x (10 %) delogarithmiert.

Tabelle 6 enthélt die Mittelwerte und 10 %-Fraktilen der Blindwerte fir die gut nachweisba-
ren Elemente. Durch das Entfernen der Ausreif3er 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
Bezeichnung Parameter
OH Na K SO, Al Zn
mmol/Il mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
1 2 3 4 5 6 7
Mittelwert 0,0002448 3,24 4,94 20,91 0,63 0,05
10 % -Fraktile 0’0002135 1,45 3,29 13,74 0,15 0,02

4.2.1.2 Messwerte

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Frischbetonauslaugung bei gesattigtem und
ungeséttigtem Sand der Kornung 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 berticksichtigt werden. In den Fallen,
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
Uberprift; i. d. R. war der Kolmogoroff-Smirnow-Test erfillt, bei As, Cu und V lagen die
Werte jedoch haufig auf/unter der Nachweisgrenze, so dass keine Auswertung mdglich
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war. Anschliellend wurden die Ausreil3er entsprechend DIN 53804 ermittelt und aussortiert
(max. ein Ausreiler je Element und Schicht).

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

Tabelle 7:  Mittelwerte (ausreilRerbereinigt) in den einzelnen Schichten des statischen
Versuchs - B1 auf gesattigtem 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
SO, 120,4 64,1 55,1 24,7 24,3
As 0,010 0,012 0,008 0,006 < 0,005
Al mg/kg 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
\/ <0,25 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Zn <0,25 0,039 0,007 0,037 0,044
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Tabelle 8:  Minimal- und Maximalwerte (ausreif3erbereinigt) in den einzelnen Schichten —
B1 auf gesattigtem Sand
Stoff | Einheit Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3 Schicht 4 Schicht 5
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 | 4,00 950 | 400 | 7,00 | 150 5,50 2,50 7,00
K 98,50 |252,50 130,00 |98,00 | 8,00 (44,50 | 4,50 21,00 | 5,00 9,00
SOy 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 [mg/kg 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
\Y <0,25 |<0,25 |<0,005|<0,005 [<0,005[<0,005|<0,005 |<0,005|<0,005 |<0,005
Zn <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 begriindet ist. Die
Aussagekraft der Versuche wird dadurch eingeschrankt.

Die Tabellen der Mittelwerte und Schwankungsbreiten des Betons B1 auf ungeséttigtem
Sand und die entsprechenden Tabellen fur 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 — geséttigter und ungesattigter Sand — gegentibergestelit.

42121 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 gesattigtem und ungeséttigtem
Sand. In den Diagrammen ist der Blindwert mit angegeben, um den Vergleich zu erleich-
tern.
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Na-Konzentration / mg/kg
14 -

12

m Schicht 1, 0 -2 cm
m Schicht 2, 2 -4 cm
@ Schicht 3, 4 -6 cm
O Schicht 4, 6 - 8 cm

10

O Schicht 5, 8 - 10 cm

gesattigt

Bild9:  Natriumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
flhrung des statischen Versuchs mit Betonmischung

Bl

Na-Konzentration / mg/kg
14 -

12 ~

10 ~

gesattigt

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

B2

Blindwerte:
Mittel: 3,24 mg/I
10%-Fraktile: 1,45 mg/l

ungesattigt

m Schicht 1, 0-2 cm
m Schicht 2, 2 -4 cm
mSchicht 3, 4 -6 cm
O Schicht 4, 6 - 8 cm
O Schicht 5, 8 - 10 cm

Blindwerte:
Mittel: 3,24 mg/kg
10%-Fraktile: 1,45 mg/kg

ungesattigt

Charakteristisch ist der deutliche Abfall der Natriumkonzentration mit der Tiefe. Im unge-
sattigten Fall wird ein steilerer Abfall gemessen, d. h. die ausgelaugten Schadstoffmengen
konzentrieren sich in der ersten Schicht, die Ausbreitung in die Tiefe verzogert sich. In 10
cm Tiefe wird der Blindwert in einigen Fallen noch Uberschritten. Die Unterschiede zwi-
schen Beton B1 und B2 kdnnen in Anbetracht der Messgenauigkeit nicht als relevant ange-

sehen werden.
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Bei Kalium wurde im ungeséttigten Fall ebenfalls eine steilere Abnahme der Konzentration
in den Schichten festgestellt (s. Bild 11 und 12). Im gesattigten Fall ist die Kaliumkonzent-
ration in 10 cm Tiefe noch leicht erhoht, wéhrend sie bei dem ungeséttigten Sandbett bereits
das Niveau der Blindwerte erreicht hat. Bei B2 werden in der ersten Schicht hohere Werte
flr den ungesattigten Fall gemessen. Aufgrund der relativ hohen Schwankungsbreiten mus-
sen die Unterschiede zwischen geséttigtem und ungesattigtem Boden jedoch eher als zuféllig
betrachtet werden.

K-Konzentration / mg/kg @ Schicht 1, 0 -2 cm
175 - m Schicht 2, 2 -4 cm
150 @ Schicht 3, 4 - 6 cm
125 O Schicht 4, 6 - 8 cm
O Schicht 5, 8 - 10 cm
100
75 | Blindwerte:
Mittel: 4,94 mg/kg
50 ~ 10%-Fraktile: 3,29 mg/kg
25 -
0 ,

gesattigt ungesattigt

Bild 11: Kaliumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
fuhrung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1

K-Konzentration / mg/kg mSchicht 1, 0-2cm
175 mSchicht 2, 2 -4 cm
150 - ESchicht 3, 4 -6 cm

O Schicht 4, 6 - 8 cm

125
OSchicht 5, 8 - 10 cm
100 -
Blindwerte:
75 7 Mittel: 4,94 mg/kg
50 4 10%-Fraktile: 3,29 mg/kg
25 -
o _
gesattigt ungesattigt

Bild 12: Kaliumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
fihrung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2
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421.2.72 Auslaugung von Sulfat und Aluminium

Neben den Alkalien sind Sulfat und Aluminium in hoheren Konzentrationen im Beton ent-
halten. Sie zahlen nicht zu den Spurenelementen. Die Auslaugung dieser beiden Stoffe ist in
den Bildern 13 bis 16 dargestellt.

SO4-Konzentration / mg/kg W Schicht 1, 0-2cm
250 ~ mE Schicht 2, 2 -4 cm
@ Schicht 3, 4 -6 cm
200 ~ o Schicht 4, 6 - 8cm
OSchicht 5, 8 - 10 cm
150 .
Blindwerte:
Mittel: 20,91 mg/kg
100 10%-Fraktile: 13,74 mg/kg
50 ~
0 -
gesattigt ungesattigt

Bild 13: Sulfatgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
fuhrung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1

SO4-Konzentration / mg/kg mSchicht 1, 0-2cm
250 @ Schicht 2, 2-4cm
@ Schicht 3, 4-6 cm
200 O Schicht 4, 6 -8 cm
O Schicht 5, 8 - 10 cm
150 -
Blindwerte:
100 - Mittel: 20,91 mg/kg
10%-Fraktile: 13,74 mg/kg
50
0 _

gesattigt ungesattigt

Bild 14: Sulfatgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
fuhrung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2
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Bei Sulfat werden teilweise auch noch in 10 cm Tiefe gegenuber den Blindwerten erhéhte
Sulfatgehalte gemessen, allerdings ist zu beachten, dass die Blindwerte von Sulfat stark
schwanken (s. Tabelle 3). Sowohl bei B1 als auch bei B2 werden fiir Sulfat deutlich hohere
Freisetzungsraten auf ungesattigtem Sand gemessen.

Aluminium dagegen wird im gesattigten Fall verstarkt ausgelaugt (s. Bild 15 und 16). Der
Abfall der Konzentration mit der Tiefe ist hier besonders ausgeprégt.

Al-Konzentration / mg/kg W Schicht 1, 0-2 cm

20 m Schicht 2, 2 -4 cm
@ Schicht 3, 4 -6 cm

15 O Schicht 4, 6 - 8 cm
O Schicht 5, 8 - 10 cm

10 Blindwerte:
Mittel: 0,63 mg/kg
5 10%-Fraktile: 0,15 mg/kg
0 |

gesattigt ungesattigt

Bild 15:  Aluminiumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
fiihrung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1

Al-Konzentration / mg/kg m Schicht 1, 0-2cm
20 @ Schicht 2, 2 -4 cm
@ Schicht 3,4 -6 cm
15 O Schicht 4, 6 -8 cm
OSchicht 5, 8 - 10 cm
10 - Blindwerte:
Mittel: 0,63 mg/kg
10%-Fraktile: 0,15 mg/kg
5 -
0 |

gesattigt ungesattigt

Bild 16:  Aluminiumgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
fihrung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2
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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 vernachlassigbar, wobei aufgrund der anfangs zu hohen
Nachweisgrenze z. T. keine Aussage Uber die Auslaugung in der ersten Schicht getroffen
werden kann.

Cu-Konzentration / mg/kg W Schicht 1, 0-2cm

0,08 - mSchicht 2, 2 -4 cm
@ Schicht 3, 4 -6 cm

0,06 O Schicht 4, 6 - 8 cm

< 0,05 < 0,05 OSchicht 5, 8 - 10 cm

0,04 -

0,02

0,00 -

gesattigt ungesattigt

Bild 17: Kupfergehalt in den Sandschichten nach der Durch-
fihrung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1

Cu-Konzentration / mg/kg m Schicht 1, 0-2 cm
0,08 @ Schicht 2, 2-4cm
@ Schicht 3, 4 -6 cm
0,06 - O Schicht 4, 6 - 8 cm
< 0,05 .
O Schicht 5, 8 - 10 cm

0,04
0,02 -
< 0,005
ooo . NN T
gesattigt ungeséttigt

Bild 18: Kupfergehalt in den Sandschichten nach der Durch-
fiihrung 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 ungesattigten Boden signifikant tberschritten.
Allerdings liegt hier der Gehalt der 2. Schicht unter dem der 3., was darauf schlief3en Iasst,
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 fiir die erste Schicht bei gesattigtem Boden vor. Sie sind gegenuber den tieferen
Bodenschichten nicht erhoht.

Zn-Konzentration / mg/kg m Schicht 1, 0-2 cm
0,30 -+ m Schicht 2, 2 -4 cm
0.25 | <0,25 <0,25 @ Schicht 3, 4 - 6 cm

O Schicht 4, 6 - 8 cm
0,20 1 0 Schicht 5, 8 - 10 cm

0,15 - Blindwerte:

Mittel: 0,055 mg/kg

0,10 10%-Fraktile: 0,022 mg/kg
0,05 -

0,00 -

geséttigt ungesattigt

Bild 19:  Zinkgehalt in den Sandschichten nach der Durchfuhrung
des statischen Versuchs mit Betonmischung B1

Zn-Konzentration / mg/kg mSchicht 1, 0-2 cm
0,30 m Schicht 2, 2-4cm
<0,25 .

0,25 @ Schicht 3, 4 -6 cm

O Schicht 4, 6 -8 cm
0,20

OSchicht 5, 8 - 10 cm
0.157 Blindwerte:
0.10 Mittel: 0,055 mg/kg

' 10%-Fraktile: 0,022 mg/kg

i ]
0,00 -

gesattigt ungesattigt

Bild 20:  Zinkgehalt in den Sandschichten nach der Durchfuhrung
des statischen Versuchs mit Betonmischung B2
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Die erste Schicht ist auch bei Zink nur bei B2 auf gesattigtem Boden auswertbar. Die
Messwerte schwanken hier, wie auch in den tieferen Schichten um den Mittelwert der
Blindwerte, wobei die Schwankungsbreite deutlich groRer ist als bei Kupfer.

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

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 Uber die Schadstoffabgabe getroffen werden kann.

V-Konzentration / mg/kg m Schicht1, 0-2cm
0,30 - mSchicht 2,2 -4 cm
<

0,25 0.25 @ Schicht 3, 4 -6 cm

O Schicht 4, 6 -8 cm
0,20

OSchicht 5, 8 - 10 cm
0,15 -
0,10 -
0,05

< 0,005

0,00 - ! !

gesattigt ungesattigt

Bild 21:  Zinkgehalt in den Sandschichten nach der Durchfuhrung
des statischen Versuchs mit Betonmischung B2

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

Fur Arsen und Chrom konnten vollstandige Tiefenprofile aufgestellt werden, die in den Bil-
dern 22 bis 25 dargestellt sind.
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As-Konzentration / mg/kg m Schicht 1, 0-2cm
0,025 - m Schicht 2, 2 -4 cm

@ Schicht 3, 4 -6 cm
0,020 - O Schicht 4, 6 -8 cm
0,015 | O Schicht 5, 8 - 10 cm
0,010 A

< 0,005 < 0,005
0,005 -
0,000 -
geséttigt ungesattigt

Bild 22: Arsengehalt in den Sandschichten nach der Durch-
flihrung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1

As-Konzentration / mg/kg @ Schicht 1, 0-2 cm
0,025 - ESchicht 2, 2-4cm

@ Schicht 3, 4-6 cm
0,020 0 Schicht 4, 6 -8 cm
0,015 0 Schicht 5, 8 - 10 cm
0,010 -

< 0,005
0,005 -
0,000 -
gesattigt ungesattigt

Bild 23:  Arsengehalt in den Sandschichten nach der Durchfih-
rung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2

Der Arsengehalt liegt bei maximal 0,02 mg/kg in der ersten Schicht und fallt bei allen Ver-
suchen innerhalb der ersten 10 cm auf Werte unter der Nachweisgrenze von 0,005 mg/kg
ab. Signifikante Unterschiede zwischen gesattigtem und ungesattigtem Untergrund sind
nicht feststellbar. B2 setzt tendenziell hohere 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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Cr-Konzentration / mg/kg W Schicht1,0-2cm
0,10 - mSchicht 2, 2-4cm
E Schicht 3, 4 -6 cm
0,08 - .
O Schicht 4, 6 - 8 cm
0,06 - O Schicht 5, 8 - 10 cm

0,04 -

0,02 -

0,00
geséttigt ungesattigt

Bild 24: Chromgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
flihrung des statischen Versuchs mit Betonmischung B1

Cr-Konzentration / mg/kg @ Schicht 1, 0-2cm
0,10 m Schicht 2, 2 -4 cm
@ Schicht 3, 4 -6 cm
0,08 .
O Schicht 4, 6 - 8 cm
0,06 OSchicht 5, 8- 10 cm
0,04 -
0,02 -
0,00 -

gesattigt ungesattigt

Bild 25: Chromgehalt in den Sandschichten nach der Durch-
fihrung des statischen Versuchs mit Betonmischung B2

Die Chromauslaugung ist deutlich starker 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 geséttigtem Untergrund treten héhere Auslaugraten auf; B1 und B2
unterscheiden sich nicht signifikant.
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4213 Zusammenfassung der Ergebnisse des statischen Versuchs

Basierend auf den Ergebnissen aus dem statischen Versuch wurden Freisetzungen (in mg/m?
Betonoberflache) fur 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 Betonoberflache bezogen. Bei Na, K, SO, und Al wurde der Blindgehalt
von den Messwerten abgezogen; die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9:  Freisetzungen von Na, K, SO,4, Al, As und Cr im statischen Versuch unter Be-
ricksichtigung der Blindwerte

Beton Versuchsbedingung Na K SO, Al As Cr \Y
- - mg/m? | mg/m? | mg/m? | mg/m? | mg/m?| mg/m? | mg/m?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abzug des Mittelwerts
ge- |der Blindwerte

sattigt | Abzug der 10%-Frak-
tile der Blindwerte

574,1 |7563,5| 6054,8|801,46

1,35 401 n. n.
867,6 |7834,1| 7234,1|880,03

B1 /
Abzug des Mittelwerts | o o | 5677 3| 13084 0| 351,50
unge- | der Blindwerte 107 | 275 | nn
sattigt | Abzug der 10%-Frak- | 500 o | 5947 9 | 14264 1| 430,16
tile der Blindwerte
Abzug des Mittelwerts | 500 3 | 5377 5| 44830/ 7159
ge- | der Blindwerte 148 | 390 | 300
" - 0 _ _ H b 1
Satigt| Abzug der 10 %-Frak- | 50 5 | 56480 | 5662,3| 794,4
B2 tile der Blindwerte

Abzug des Mittelwerts
unge- | der Blindwerte

sattigt | Abzug der 10%-Frak-
tile der Blindwerte

246,8 |5598,8 | 12065,4| 361,9

1,33 2,13 n. n.
540,2 |[5869,4| 13244,7| 440,5

n. n. : Aufgrund zu hoher Nachweisgrenze nicht nachweisbar

In /3/ wurde festgestellt, dass Betone ohne Betonverfliissiger auf teilgesattigtem Boden zu
hoheren Auslaugraten fuhren als auf gesattigtem Boden. Diese Beobachtung kann nur fir
Sulfat und teilweise fur Kalium bestatigt werden. Die tbrigen Elemente werden bei gesat-
tigtem Boden verstarkt 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, SO,, Al und Cr zeigen bei gesattigtem Boden fir B1 deutlich héhere
Freisetzungen. Bei ungesattigtem Boden ist dieser Effekt nicht so ausgepragt, K, SO, und
Al liegen fir beide Betone in der gleichen Gréfienordnung, Chrom wird auch bei ungesat-
tigtem Boden in deutlich hoherem Umfang aus B1 eluiert. Na wird im ungeséttigten Fall in
starkerem Male aus B2 eluiert, wobei hier auch die Schwankungen in den Blindwerten eine
Rolle spielen kénnen. Die Arsenfreisetzung ist unabhangig von der Bodenfeuchte bei B2
hoher.

Die Betone unterscheiden sich nur im Zement- und Flugaschegehalt (s. Abschnitt 4.1). Ta-
belle 10 enthélt die berechneten Gesamtgehalte der Betonmischungen, wobei keine Analyse
des Zuschlags durchgefiihrt wurde. Hier wurde auf die Werte aus /1/ fiir einen vergleichba-
ren Quarzzuschlag zurlckgegriffen. Die Gehalte der Ubrigen 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, SO, 6351,76 5420,47
Aluminium, Al 4150,14 7110,40
Arsen, As mg/kg 0,62 441
Chrom (gesamt), Cr 15,23 15,82
Kupfer, Cu 11,32 10,66
Vanadium, V n. b. n. b.
Zink, Zn 79,77 71,18

n. b.: nicht bestimmt

Durch den Zusatz von Flugasche sind die Gesamtgehalte von Na, K, SO, und As deutlich,
der Chromgehalt leicht erh6ht. Allein aufgrund der Gesamtgehalte misste der Beton B2 zu
hoheren Auslaugraten fiihren. Dies bestatigt sich in den Versuchen jedoch i. d. R. nicht. Of-
fenbar sind die Stoffmengen aus der Flugasche nicht im gleichen MaRe 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 % erhoht. Da die Arsenfreisetzung jedoch insgesamt
niedrig ist, erscheint dieser Anstieg fiir 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 spéteren Verlauf der Hydra-
tation reagiert und daher z. B. Schwermetalle fiir eine Auslaugung im betrachteten Zeitraum
der ersten 24 h nicht zur Verfugung stehen.

4.3 Dynamischer Versuch
4.3.1 Beobachtungen und Anderungen bei der Durchfihrung 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-
geflhrt. Die drei nach Versuchsplan vorgesehenen Versuche zeigten starke Schwankungen,
so dass der Versuch zusatzlich zweimal wiederholt wurde. Trotz der Wiederholungen
konnte keine klare Tendenz festgestellt werden, wie in Bild 26 beispielhaft fir den pH-Wert
am Pegel 1 gezeigt ist.

pH-Wert
12 ~
—e—Versuch B1.1
11 7(\@ —&—VersuchB1.2 |
M —a— Versuch B1.3
10 1 —>—VersuchBl1.4 [ g
m
9 /A\ —+—Versuch B1.5
————
8 .{/
y /
7 M/"\\% —
6 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Zeit/ h

Bild 26: pH-Werte des ersten Pegels in den Versuchen 1 bis 5 mit B1.
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Die Schwankungen sind zu grof3, um auf Grundlage dieser Messwerte eine Aussage Uber
das Auslaugverhalten von Frischbeton zu machen. Offensichtlich lag ein systematischer
Fehler vor. Zur Fehleranalyse musste das Versuchsprogramm stark erweitert werden. Zu-
néachst sind vier Vorversuche ohne Austausch des Sandbetts durchgefiihrt worden, bei denen
die Aufstellung der Pegel und die Sandfillhohe variiert wurden.

Beim ersten Vorversuch standen die funf Pegel in einer Reihe im Abstand von 0,25 m hinter
der Betonauflage, um ein seitliches VorbeiflieRen des mit ausgelaugten Substanzen be-
frachteten Wassers auszuschlielen. Die Analyse der Eluate wurde auf die Bestimmung des
pH-Werts und der Leitfahigkeit 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-Erhdhung gemessen. Durch Auf-
spruhen von Phenolphthalein konnten die Bereiche im Sand sichtbar gemacht werden, die
einen pH-Wert von ca. 9 berschreiten. Auf diese Weise erhélt man einen Anhaltspunkt fir
die Ausbreitung der OH™ -lonen im Sand. Die Verfarbung beschrankte sich im Wesentlichen
auf den Sand oberhalb des Wasserspiegels. Es kommt zu einer Anreicherung der Hydroxid-
lonen in der oberen Sandschicht, die Ausbreitung der ausgelaugten Stoffe wird durch
kapillares Saugen der Sandauflage gestort. Im folgenden wurden unterschiedliche Versuche
unternommen, das Saugen zu unterbinden (Angleichen der Sandfullhéhe mit der Wasser-
spiegelhohe, Aufbringen einer Kiesschiuttung), die jedoch andere Nachteile mit sich
brachten. SchlielRlich wurde eine Abdeckung aus Plexiglas hergestellt, die eine Verdunstung
des Wassers von der Sandoberflache aus behindert.

In den weiteren VVorversuchen wurden die Pegel auf zwei und spéter drei Reihen verteilt (2-
3 Pegel je Reihe). Der Phenolphthalein-Test, der im Anschluss an die Versuche durchge-
flhrt 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 beftllt und die Pegel wieder Uber die ganze Lange
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 vorbeilauft (s. Bild 27). Offensichtlich bilden sich Stromungskanéle im Sand jeweils
S0 aus, dass sie an den Pegeln vorbei fiihren.
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Bild 27: Beispiel flir Phenolphthaleintest,
ca. 1 cm unter der ursprunglichen
Sandoberflache

Zunachst wurde vermutet, dass die Eluatentnahme die Ausbildung der Strémungskanéle im
Sand beeintrachtigt. In der 2. Vorversuchsreihe, bei der auch ein Versuch ohne Probenent-
nahme durchgefihrt wurde (nur kontinuierliche pH-Wert-Messung), hat sich jedoch gezeigt,
dass nicht die Entnahme, sondern die Pegel selbst die Ursache der Stérungen darstellen.
Offenbar ist der FlieRwiderstand in die Pegel hinein grofer als im Sand. Daher fliel3t das
Wasser bevorzugt um die Pegel herum.

Bild 28 zeigt die Entwicklung der OH™-lonen-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.

OH-Konzentration / mmol/l

3,0

——0m
25 r\ —#-0,25m
I \ —4—0,5m

2,0 —>—1m

1,5

1,0

05

0.0 }.é:%—.ﬁ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit /h

Bild 28: Entwicklung der OH-lonen-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.

OH-Konzentration / mmol/l

6,0
—&— Maximale Mef3werte in 0 m Entfernung

f\ —=— Minimale MeRwerte in 0 m Entfernung

R

1\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit/h

Bild 29: Messhereich der 5 Messpunkte direkt hinter der Betonauflage

D. h. auch ohne Stoérung der FlieBwege verlauft die Ausbreitung der eluierten Stoffe nicht
gleichmélig. Eine einzelne Entnahmestelle zur Feststellung der Elution tber die Breite der
Wanne ist in jedem Fall nicht ausreichend flr ein reprasentatives Ergebnis.

Der groRe FlieRwiderstand 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, misste ein abgestufter Filter um die Pegel herum an-
gelegt werden. Das ist bei den gewahlten Dimensionen der Wanne nicht méglich und auch
nicht sinnvoll, da bei der Berechnung im Simulationsprogramm zu viele Inhomogenitéaten
zu bericksichtigen wéren. Alternativ kann man bei der Probenahme das 2 bis 3-fache Vo-
lumen der Pegel absaugen und verwerfen und dann das nachflielende Wasser aus der weite-
ren Umgebung analysieren. Dies hat jedoch den Nachteil, dass keine klare Lokalisierung der
Schadstoffkonzentration moglich ist, und sehr viel Wasser entnommen werden mdisste, was
bei der Berechnung in Form von Brunnen zu beriicksichtigen wére.

Diese Nachteile wurden durch Austausch des Sandbetts umgangen. Der neue Sand mit Kor-
nung 1/2 mm enthélt kein Unterkorn und tragt damit nicht zum Verstopfen der Pegel bei (s.
Bild 1). Zuséatzlich wurde ein groberes Vlies gewahlt, um den FlieRBwiderstand der Pegel
maoglichst 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, durchgefiihrt worden. Die Ergeb-
nisse werden in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.

om0 040 | 200 oa0) |

Bild 30: Endgultige 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 durchgefiihrt 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, zusatzlich 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 fur 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
Parameter  Einheit Leitungswasser Blindproben aus den Pegeln
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max
1 2 3 4 5 6 7 8
OH-lonen | mmol/l | 0,002790 | 0,000054 | 0,006968 | 0,000702 | 0,000058 | 0,003742
Leitfahigkeit [ uS/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
SO, 26,33 15,80 35,20 30,38 17,80 145,00
Al Mg/ 0,056 | 0,032 0103 | 0242 | 0033 | 0860
Cu 0,017 0,001 0,039 0,003 0,001 0,010
Zn 0,053 0,010 0,128 0,009 0,003 0,037

Es ist zu erkennen, dass die Gehalte von Na, SO, und Al im Wasser, das das Sandbett
durchflie3t, tendenziell hoher sind als im Leitungswasser, d. h. diese Stoffe werden zusatzlich
vom Sand freigesetzt, wahrend K, Cu und Zn adsorbiert werden, so dass die Konzentration
im Eluat geringer ausfallt. 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).

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

Im x2-Test vergleicht man dann die tatsachliche Anzahl von Messwerten in jeder Klasse mit
denen, die sich bei Normalverteilung ergeben wirden. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ¢ (x)
der Normalverteilung wird jeweils in der Mitte der Klasse bestimmt. Um die Werte von ¢
mittels Tafelwerken berechen zu kénnen, wird die standardisierte Normalverteilung benutzt;
die Klassenmitten x; missen dazu in die standardisierte Form u; = (x;-m)/s umgerechnet
werden.

Die theoretische Anzahl von Messwerten in der Klasse j ergibt sich dann zu:
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n* = w; Chis b (u)) mit: w; : Klassenbreite der Klasse j,
n : Stichprobenanzahl,
s : Standardabweichung

Aus n* und der tatsachlich gemessenen Anzahl von Messwerten in der Klasse, nj, kann der
Prifwert z wie folgt berechnet werden:

k _n %2
N U U (@)

kS
= N

k entspricht dabei der Anzahl der Klassen. Da der Test Abweichungen in den Randklassen
Uberbewertet, gibt es Kontrollbedingungen:

- ny* muss fir alle Klassen mindestens 1 betragen,

- nur 20 % der ny* durfen kleiner als 5 sein.

Sind diese Voraussetzungen nicht erfullt, so missen die Randklassen zusammengelegt wer-
den /4/. Dadurch reduziert sich die Klassenanzahl k. Der Prufwert wird mit dem Schwel-
lenwert fir 1-a = 95 % verglichen, der z. B. in Tabelle 5 von /4/ abhéngig von f =k - 3 ta-
belliert ist.

Die Tabellen 12 und 13 zeigen die Ergebnisse fur alle nachweisbaren Elemente, wobei die
Ausreiller (bestimmt nach Dixon fur n < 29 und nach Grubbs fir = 30) aussortiert worden
sind. Die Kontrolle bei OH, Na, K und SO, in den Blindproben aus den Pegeln erfolgte nach
dem x%Test, alle tibrigen Prifwerte sind nach KOLMOGOROFF-SMIRNOW bestimmt
worden.



Seite 37 des Abschlussberichtes Nr. F 817

b=

Tabelle 12:  Auswertung der Anpassungstests auf Normalverteilung fur die logarithmierten
Messwerte der OH-, Na-, K-, SO,-, Al-, Cu und Zn-Konzentrationen im Lei-

tungswasser
Bezeichnung Parameter
OH | Leitfa- Na K SO, Al Cu Zn
higkeit
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
Prufwert z 0,122 | 0,178 | 0,169 | 0,242 | 0,244 | 0,191 | 0,248 | 0,271

Tabelle 13:  Auswertung der Anpassungstests auf Normalverteilung fur die logarithmierten
Messwerte der OH-, Na-, K-, SO,4-, Al-, Cu und Zn-Konzentrationen und der
Leitfahigkeit in den Blindproben aus den Pegeln

Bezeichnung Parameter
OH | Leitfa-| Na K SO, Al Cu Zn
higkeit
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stichprobenumfangn | 88 85 85 87 85 42 29 41
Schwellenwert Z 9,49 126 | 111 | 9,49 | 9,49 0,137| 0,165| 0,138
Prifwert z 520 | 60,4 | 22,08 | 69,79 | 43,56 | 0,088 0,305| 0,071

Der Test ist erfillt, wenn z < Z betragt. 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™-lonen, Aluminium und Zink. Alle anderen Stoffe und die Leitfahigkeit sind nicht

lognormal verteilt.

Die Bilder 31 und 32 zeigen die Verteilungen von OH-lonen und Natrium als Beispiele, die
ubrigen Verteilungen sind im Anhang B, Bilder B6 bis B13, dargestelit
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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 Falle werden betrachtet:

1. Um die durchschnittliche Verunreinigung festzustellen, wird der Mittelwert der ausrei-
Rerbereinigten 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 Félle
von den Blindwert tberschritten wird.

Auch hier wird die Lognormal-Verteilung angesetzt (vgl. Abschnitt 4.3.2.1). Die Mittel-
werte und 10 %-Fraktilen der Blindwerte flr 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

Bezeichnung Parameter
OH Leitfa- Na K SO, Al Cu Zn
higkeit
mmol/l | uS/cm | mg/l mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
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
43221 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 durchgefuhrt. Die Konzentrationen im Eluat dieser Versuche wur-
den berucksichtigt, 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 hohe-
ren Schadstoffkonzentrationen zeigt. Im Bild 33 sind diese Maximalwerte der 3 Versuche
beispielhaft fur die Kaliumkonzentration am ersten Pegel gezeigt. Dargestellt ist die K-Kon-
zentration Uber der Zeit.

Die Messwerte der drei Versuche schwanken deutlich, an dem gemessenen Pegel liegt die
Differenz des kleinsten und grofiten Messwerts bei 50,2 mg/l, das sind ca. 40 % des hochs-
ten Messwerts.

K-Gehalt in 15 cm Abstand / mg/I

175 -

—o—Serie T

150 —m— Serie U

125 - —A— Serie V
100 -
75 -
50
25

0 ‘ ‘ — =

0 10 20 30 40 50

Zeit/ h

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 fur
alle Pegel und Elemente im Anhang B, Bilder B14 bis B23, dargestellt.)
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V-Gehalt in 30 cm Abstand / mg/l
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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.

Cu-Gehalt in 30 cm Abstand / mg/I Zn-Gehalt in 30 cm Abstand / mg/l
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—e—Serie T —e—Serie T
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0.008 | —a— Serie U —m— Serie U
—a— Serie V 0.025 —a—Serie V
0.006 0.020
P |
0.004 - 0.015
0.010 -
0.002
0.005
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.000 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zeit/ h Zeit/ h

Bild 35: Kupfer- und Zinkkonzentration bei den drei Versuchen am zweiten Pegel (30 cm
von der Betonauflage)

Der Grund fir 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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Cu-Gehalt / mg/l
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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 betragt 0,007 mg/l fir Kupfer und 0,028 mg/l fir Zink. Die gemessenen
Werte liegen damit im Schwankungsbereich der Blindwerte und kdnnen nicht einer Verun-
reinigung durch den Beton zugeschrieben werden. In Bezug auf die Umweltvertraglichkeit
sind die Konzentrationen ohnehin nicht relevant, die Geringfligigkeitsschwellen liegen
gemal /5/ bei 0,05 mg/I fir Kupfer und bei 0,5 mg/l fir Zink.

Arsen liegt bei den meisten Messungen unter oder an der Nachweisgrenze. Maximal werden
0,005 mg/l gemessen. Die Geringfugigkeitsschwelle 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 AusreilRer nach unten wurden dabei nicht bertcksichtigt.

43222 pH-Wert und Leitfahigkeit im Eluat

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

Der pH-Wert fallt 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 -lonen 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 moglich. Da viele Lebewesen sehr
empfindlich auf pH-Wert-Anderungen reagieren, soll im Rahmen der Transportberechnung,
die Ausbreitung der OH™-lonen (ber einen langeren Versuchszeitraum verfolgt werden, um
festzustellen, wann der pH-Wert wieder auf das Niveau des Blindwerts von rund 8,0
gefallen ist. In nattirlichen Grundwaéssern liegt der pH-Wert bei 6,1 bis 7,6 /6/.

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

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

4.3.2.2.3 Auslaugung von Alkalien

In Bild 39 sind die Verlaufe dargestellt, die sich nach Abzug der 10 %-Fraktilen der Blind-
werte ergeben.

Na-Gehalt / mg/l K-Gehalt / mg/l
12 4 125
—e—Pegel 1:15cm —e—Pegel 1:15cm
10 A —m—Pegel 2:30cm 100 —m—Pegel 2:30cm
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9 75 8=\ 9
6 A —+—Pegel 5: 200 cm —+—Pegel 5: 200 cm
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Bild 39: Verlauf der Natrium- und Kaliumkonzentration in unterschiedlichen Abstédnden
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 Uber 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 heif3t, 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 schatzungsweise um 12 h. Nach 48 h ist das
Maximum an Pegel 5 nach dem Kurvenverlauf zu schlie}en 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 hoher als die Natriumauslaugung, das liegt
in der Zusammensetzung der Ausgangsstoffe begriindet. So enthalt der Zement etwa 6 mal
soviel Kalium wie Natrium.

43224 Auslaugung von Sulfat und Aluminium

Neben den Alkalien sind Sulfat und Aluminium in héheren Konzentrationen im Beton ent-
halten. Sie zahlen nicht zu den Spurenelementen. Die Auslaugung dieser beiden Stoffe ist in
Bild 40 dargestellt.
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SO4-Gehalt / mg/l Al-Gehalt / mg/l
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Bild 40: Verlauf der Sulfat- und Aluminiumkonzentration in unterschiedlichen Abstanden
von der Betonauflage

Sulfat verhélt sich &hnlich 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
hoher 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 Rickgang, 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 tber zwei Tage
l&uft.

Fur Sulfat und Aluminium existieren keine Geringfugigkeitsschwellen, so dass hier kein
Ausschlusskriterium vorliegt. Zur Einschatzung der Konzentrationen erscheint ein Ver-
gleich mit dem geogenen Normalbereich sinnvoll. In /6/ wird dieser Normalbereich in un-
terschiedlichen Béden mit 7- 125 mg/l Sulfat angegeben. Dieser Bereich wird (ber einen
Zeitraum von 12 h im Abstand von 0 — 1 m vom Bauteil Uberschritten.

Fur Aluminium liegt der Normalbereich bei < 0,01 — 0,06 mg/l. Dieser Wert wird wéhrend
der gesamten Versuchszeit berschritten, allerdings hat Aluminium bzgl. seiner schadigen-
den Auswirkungen keine sehr grof3e 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 Verldufe der Konzentrationen dieser Stoffe sind in Bild 41 dargestellt.

Cr-Gehalt / mg/l —e—Pegel 1: 15cm V-Gehalt / mg/| —e—Pegel 1: 15cm
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Bild 41: Verlauf der Chrom- und Vanadiumkonzentration in unterschiedlichen Abstédnden
von der Betonauflage

Chrom zeigt den gleichen Verlauf der Freisetzung wie Natrium und Sulfat, auch hier sind
nach 48 h keine erhthten Chromgehalte mehr messbar, eine Retardierung tritt nicht auf. Die
Geringflgigkeitsschwelle /5/ fir 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-
ringflgigkeitsschwelle wird somit kurzfristig (weniger als 2 Tage lang) berschritten. 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 Geringfugigkeitsschwelle fir Vanadium. /6/ enthélt eine Auflistung von
Grenz- und Richtwerten nach diversen Regelungen fir Eluate / Wasser. Hier wird fr
Vanadium ein Wert von 0,05 mg/l genannt, der in den Deponierichtlinien (inner-/aullerhalb
von Trinkwasserschutzgebieten) des Landesamts fir Wasser und Abfall Nordrhein-
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Westfalen und im Arbeitsblatt W 15.1 ,,Eignung von Oberflachengewassern fur die
Trinkwasserversorgung® des Deutschen Vereins von Gas- und Wasserfachménnern gefor-
dert wird. Alle anderen Regelwerke enthalten keine Grenzwerte fur Vanadium (z. B. TVO,
LAGA-Regeln etc.). Im dynamischen Versuch wurden keine Konzentrationen tiber diesem
Grenzwert von 0,05 mg/l gemessen.

5 BERECHNUNGEN MIT DEM TRANSPORTMODELL
5.1 Allgemeines

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

- die Durchl&ssigkeit des Untergrundes ks, die effektiven Porositat n, und das Grundwasser-
gefélle i,

- die Beschaffenheit des Grundwasserleiters (freie Oberflache, gespannte Oberflache, Mé&chtig-
Keit),

- die Abmessungen des Modellgelandes und des Bauteils,

- die Temperatur (20 °C, 8°C) und

- das physikalisches Riickhaltevermdgen des Bodens (Verzdgerung 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 zuldssiger Emissionen flr
den statischen Versuch.
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5.2 Kalibrierung des Transportmodells
5.2.1  Allgemeines VVorgehen

Ziel bei der Kalibrierung war es, die Ergebnisse vom statischen Versuch auf den dynamischen
Versuch zu ubertragen, d. h. den dynamischen Versuch mit den Eingabedaten aus dem
statischen Versuch nachzurechnen. Ist dieser Schritt erfolgreich abgeschlossen, so kann
anschlieBend 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 Betonoberflache 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 Uber die Zeitspanne von 24 h hinaus angenommen werden. Das Programm
ermdglicht es nicht, eine zeitabhangige Funktion fur den Schadstoffeintrag in das Modell-
gebiet einzugeben, so dass der Verlauf durch eine Treppenfunktion mit konstanten Eintréagen
in beliebig differenzierten Zeitperioden angenahert werden muss.

Die so berechnete zeitabhéngige Quellstarke wird dann als Schadstoffeintrag in das Trans-
portprogramm eingegeben. Das Modell ermoglicht es, in beliebigen Abstanden auf dem
Modellgeldnde Beobachtungspunkte anzugeben. An diesen Beobachtungspunkten kénnen
die sich zeitlich dndernden Konzentrationsverlaufe (Durchgangskurven) aufgezeichnet
werden. Der ausgegebene Wert entspricht dem Mittelwert Uber die gesamte Aquiferhohe.
Diese Ausgabe ist aquivalent zum dynamischen Versuch.

Das verwendete Modellgebiet wurde an die geometrischen und hydrogeologischen Bedin-
gungen der Wanne angepasst. Es ist in Bild 41 dargestellt. Die gewahlten Bodenkennwerte
enthalt 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 | gewéhlte GroRe
1 2 3 4
Modellgroize - m [m 04024
Durchlassigkeitsbeiwert ke m/s 0,0123Y
effektive Porositat Ne - 0,39?
Grundwassergefalle i - 1,33010°°
Anisotropiefaktor - - 1
longitudinale Dispersionslange® oL m 0,1
Retardierungsfaktor R - 1 bzw. 1,8

1) berechnet nach Darcy aus der gemessenen Fliegeschwindigkeit im dynamischen Versuch
2) Gesamtporositat n = VVp/Vges = 0,44; nach /7/ ist ne bei diesem Boden um ca. 0,05 geringer.
3) die Dispersion ist abhangig 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  Ansatze fur die Schadstofffreisetzung

Im Folgenden werden verschiedene Ansatze fur den Verlauf der Freisetzung vorgestellt. Die
Berechnung wird fur das Element Chrom durchgefiihrt. Zunachst wurde keine Retardierung
angesetzt.

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

Cr-Konzentration / mg/I
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Bild 42: Chromkonzentration an den Beobachtungspunkten
bei konstantem Schadstoffeintrag tber 24 h

Vergleicht man die Verldufe 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 gewahlt:

Quadratisch abfallender Schadstoffeintrag innerhalb der ersten 24 h, danach wiederum kein
Eintrag mehr.
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Cr-Konzentration / mg/I
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Bild 43: Chromkonzentration an den Beobachtungspunkten
bei quadratisch abfallendem Schadstoffeintrag tiber
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 Fliel3strecke 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 fur eine Zeitspanne von sechs h ein Schad-
stoffeintrag nach der Funktion f (t) = a/ (b+t)**> angenommen. Danach wird Festbetonelution
angesetzt. Da im Rahmen dieses Projekts keine Untersuchungen an Festbeton durchgefihrt
worden sind, wurden Daten aus der Literatur fiir einen Beton &hnlicher Zusammensetzung
gewéhlt /1/. Der Verlauf stellt daher nur eine Naherung dar. Die Ergebnisse der Mo-
dellierung sind in Bild 44 dargestellt.
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Cr-Konzentration / mg/l
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Bild 44. Chromkonzentration an den Beobachtungspunkten
bei Schadstoffeintrag nach f (t) = a/ (b+t)1/2 lber
6 h und anschlieRender Festbetonelution

Die Verlaufe 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 berticksichtigt werden. Die Absolutwerte sind noch immer um mehr als  einen
Faktor 20 zu gering, das heift, im dynamischen Versuch werden offenbar weit hohere
Schadstoffmengen freigesetzt als im statischen. Daher kann der Quellterm von stehendem
Grundwasser nicht auf stromendes Wasser (ibertragen werden.

Zum Abgleich dieser Differenzen wurde im vierten Ansatz eine um Faktor 20 erhohte Frei-
setzung angenommen, die mit dem gleichen Verlauf wie beim dritten Ansatz in das Modell-
gebiet eingetragen wird. Zusatzlich wird eine Retardierung von R = 1,8 eingefuhrt. Bild 45
zeigt die Verldufe, die sich bei der Simulation ergeben.
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Cr-Konzentration / mg/I
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Bild 45: Chromkonzentration an den Beobachtungspunkten
bei Schadstoffeintrag nach f (t) = a / (b+t)"? tiber
6 h und anschlielRender Festbetonelution — 20-fache
Freisetzung

Die Verlaufe 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.

Fur die weitere Modellierung mit Variationen der hydrogeologischen Randbedingungen ist
dieses Ergebnis jedoch nicht verwendbar, da nicht bekannt ist, wie die Anderung der FlieR-
geschwindigkeit die Schadstofffreisetzung beeinflusst. Um zuverldssige 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 kénnen 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 zuldssige Emissionen fiir 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 kénnen. Im Anschluss sollten Stoff-
konzentrationen im Grundwasser unter verschiedenen hydrogeologischen und baupraktischen
Randbedingungen berechnet werden. Diese Berechnungen sollten als Grundlage fir den
Vorschlag von Bewertungskriterien herangezogen werden. Im Zuge der Untersuchungen
war die Reproduzierbarkeit der Versuche zu tberprifen.

Im statischen Versuch wurden zwei Betonmischungen auf wassergesattigtem und teilgesat-
tigtem Boden untersucht. Dabei zeigte sich, dass zumeist der wassergeséttigte Boden den
ungunstigeren Fall darstellt. Ein signifikanter Eintrag aus dem Beton in den Boden wurde fest-
gestellt fir 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 hoherer Gesamtgehalte meist niedrigere Schad-
stoffmengen eluiert. Offenbar sind die Stoffmengen aus der Flugasche nicht im gleichen
Malie 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 hoher ist; der Austrag war hier um 10 bis 25 %
erhoht. Da die Arsenfreisetzung jedoch insgesamt niedrig ist, erscheint dieser Anstieg fir
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 spateren Verlauf der Hydrastation reagiert und daher
z. B. Schwermetalle fur eine Auslaugung im betrachteten Zeitraum der ersten 24 h nicht zur
Verfligung 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 fur 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 fir Chromat die Geringfiigigkeitsschwelle tberschritten. 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.

Beztglich 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 Durchfuhrung von wenigstens zwei Doppelbestimmungen
sinnvoll. Beim dynamischen Versuch sind drei Messungen empfehlenswert.

Zur Durchfiihrung der Modellrechnungen sollte zunéchst 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 konnen. Offenbar werden im dynamischen Versuch weit hohere Schadstoffmengen
freigesetzt als im statischen. Daher kann der Quellterm von stehendem Grundwasser nicht
auf stromendes Wasser ibertragen werden. Um zuverlassige Prognosen der Schadstoffabgabe
zu erstellen ist es erforderlich, die Mechanismen der Frischbetonauslaugung genauer zu
untersuchen. Daher kdnnen noch keine Bewertungskriterien vorgeschlagen werden. Es wird
ein Fortsetzungsantrag gestellt.
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Tabelle Al: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Zemente und Steinkohlen-
flugasche (SFA), Hauptbestandtteile

Prufgrolie Einheit Gehalt an
CEM 1325 (l) |CEM 1325 (11)" SFA
1 2 3 4 5
Gluhverlust, Luft 3,15 2,34 2,14
Kohlenstoff als CO, 2,44 1,94 3,89
als C 0,67 0,53 1,06
Sulfat, SO, 4,21 4,00 1,13
Unloéslicher Rickstand 1,46 n. b. 74,39
Chlorid 0,014 0,047 0,018
SiO, 20,29 19,75 49,29
TiO, 0,27 0,27 0,93
Al,O4 M.-% 5,20 5,35 24,28
Fe,03 2,65 2,70 10,72
MnO 0,06 0,06 0,18
MgO 1,08 1,31 2,44
CaOo 62,84 62,59 5,75
P,Os 0,07 0,06 0,14
V,05 n. b. n. b. 0,010
Na,O 0,13 0,17 0,60
K,0 0,75 0,82 3,38

1) Aufgrund des gestiegenen Versuchsumfangs bei den dynamischen Versuchen reichte die urspriingliche
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

Prufgrolie Einheit Gehalt an
CEM 1325 (l) |CEM 1325 (11)" 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 ma/kg 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 AT7 176,3
Zinn, Sn 14 2,67 4,0

1) Aufgrund des gestiegenen Versuchsumfangs bei den dynamischen Versuchen reichte die urspriingli-
che Zementmenge nicht aus. Es wurde vom gleichen Werk Zement nachbestellt und erneut analysiert
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Tabelle A3: Mittelwerte (ausreiRBerbereinigt) in den einzelnen Schichten des statischen

Versuchs - B1 auf geséttigtem Sand

Stoff |Einheit Schicht1 | Schicht2 | Schicht3 | Schicht4 | Schicht5
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

SO, 120,4 64,1 55,1 24,7 24,3

As 0,010 0,012 0,008 0,006 < 0,005

Al mg/kg 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

\Y <0,25 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005

Zn <0,25 0,039 0,007 0,037 0,044
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Tabelle A5: Mittelwerte (ausreil3erbereinigt) in den einzelnen Schichten des statischen
Versuchs - B1 auf ungeséttigtem Sand

Stoff |Einheit Schicht1 | Schicht2 | Schicht3 | Schicht4 | Schicht5
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

SO, 213,4 94,7 68,4 63,2 62,5

As 0,013 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005

Al mg/kg 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

\Y <0,25 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005

Zn <0,25 0,064 0,057 0,052 0,071
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Tabelle A7: Mittelwerte (ausreiRBerbereinigt) in den einzelnen Schichten des statischen

Versuchs — B2 auf geséattigtem Sand

Stoff |Einheit Schicht1 | Schicht2 | Schicht3 | Schicht4 | Schicht5
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 93,1 479 28,1 11,6 75

SO, 117,0 40,3 37,2 24,3 22,0

As 0,020 0,009 0,005 0,005 0,005

Al mg/kg 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

\Y 0,066 0,008 0,006 0,005 0,005

Zn 0,050 0,082 0,042 0,110 0,069
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Tabelle A9: Mittelwerte (ausreiRBerbereinigt) in den einzelnen Schichten des statischen
Versuchs — B2 auf ungeséattigtem Sand

Stoff |Einheit Schicht1 | Schicht2 | Schicht3 | Schicht4 | Schicht5
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

SO, 220,5 73,6 60,7 66,2 50,1

As 0,020 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005

Al mg/kg 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

\Y/ <0,25 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005

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

Relative Haufigkeit

DD 10 ZD 3D &40 S0 &0 TO0 BOD 30 WD MO 120 10 MO 150 B0 WO B\ B0 200

Hatriumgehalt | mglkg

Bild B1: Ha&ufigkeitsverteilung des Natriumgehalts im Versuchssand
(18 Messungen)

Relative Haufigkeit

-

Lognormal

00 31 B3 54 125 155 1B N5 260 281 M3 34 375 4006 418 458 SO0 5311 BE3 5A4 G256

Kaliumgehalt /| mg/kg

Bild B2: Haufigkeitsverteilung des Kaliumgehalts im Versuchssand
(18 Messungen)



b=
Seite B2 des Abschlussberichtes Nr. F 817

Relative Haufigkeit

0.DENy

Legnormal
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Bild B3: Haufigkeitsverteilung des Sulfatgehalts im Versuchssand
(18 Messungen)

Relative Hiufigkeit
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Bild B4: Haufigkeitsverteilung des Aluminiumgehalts im Versuchssand
(18 Messungen)
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Relative Haufigkeit
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6 Messungen < 0,25 mg/kg , eine Messung < 0,025 mg/kg)




T =
Seite B4 des Abschlussberichtes Nr. F 817

Haufigkeitsverteilungen der Blindwerte im Leitungswasser und in den Wasserproben
aus dem Sand (dynamischer Versuch):
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Bild B6: Verteilung der OH-lonen-Konzentration in Leitungswasser und in den
Proben aus dem Sand
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Bild B7: Verteilung der Leitfahigkeit 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
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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

relative Haufigkeit
A0, 247 4

38.2173

I Leftungs®asser
321832

Sand
28 100 [

24,1445
20 1.?I'.'I'|"I{
16.0866

12.00724

3.04583

4.0241

ﬂEII:I:IEI -r-":-h-_-_-r-'b-h
‘B g : g :

Bl-Konzentration ¢ mg'l

Bild B11: Verteilung der Aluminiumkonzentration in Leitungswasser und in den
Proben aus dem Sand
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Bild B12: Verteilung der Kupferkonzentration in Leitungswasser und in den

Proben aus dem Sand
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Bild B13: Verteilung der Zinkkonzentration in Leitungswasser und in den Proben

aus dem Sand



b=
Seite B8 des Abschlussberichtes Nr. F 817

Ergebnisse des dynamischen Versuchs:

OH-lonen-Konzentration in 15 cm Abstand / mmol/I OH-lonen-Konzentration in 30 cm Abstand / mmol/I
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Bild B14: Entwicklung der OH™-lonen-Konzentration an den einzelnen Pegeln —
Vergleich der Wiederholungsversuche
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Bild B15: Entwicklung der Leitfdhigkeit an den einzelnen Pegeln — Vergleich der

Wiederholungsversuche
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Entwicklung der Natriumkonzentration an den einzelnen Pegeln -

Vergleich der Wiederholungsversuche
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K-Gehalt in 15 cm Abstand / mg/l K-Gehalt in 30 cm Abstand / mg/l
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Bild B17: Entwicklung der Kaliumkonzentration an den einzelnen Pegeln -
Vergleich der Wiederholungsversuche
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S0O,4-Gehalt in 15 cm Abstand / mg/I

S0O,4-Gehalt in 30 cm Abstand / mg/I
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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 B23: Entwicklung der Zinkkonzentration an den einzelnen Pegeln — Vergleich

der Wiederholungsversuche
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105 Tab., kart., ISBN 3-8167-4234-3

€41,~ | sFr70,~

[ Verhinderung von Emissionen aus

Baustoffen durch Beschichtungen

Lutz Franke, Martin Wesselmann

Band 34, 1997, 68 S., 11 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4233-5

€15,— | sFr 26,-

[] Warmedammverbundsysteme
(WDVS) im Wohnungsbau

Institut fUr Bauforschung e.V., Hannover
Band 32, 1997, 250 S., 128 Abb.,

20 Tab., kart., ISBN 3-8167-4231-9
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[] Niedrigenergiehduser unter Verwendung
des Dammstoffes Styropor
Teil 1, Konstruktionsempfehlungen und
optimierte AnschluBsituationen (Details)
W.-H. Pohl, S. Horschler, R. Pohl
Teil 2, Quantitative Darstellung der
Wirkung von Warmebriicken
Gerd Hauser, Horst Stiegel
Band 31, 1997, 294 S., 169 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4230-0
€14, | sFr25,-

[] Fenster - Sanierung und Modernisierung
Hans-Rudolf Neumann
Band 30, 1997, 134 S., 90 Abb., 11 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4229-7
€20,— | sFr35,-

[] Schédden an nicht industriell hergestellten
Wohnbauten der neuen Bundeslander
R. Oswald, R. Spilker, V. Schnapauff, u. a.
Band 29, 1996, 116 S., 66 Abb., 30 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4228-9
€ 17,—| sFr 30,50

[] Parkierungsanlagen im verdichteten
Wohnungsbau
Hannes Weeber, Rotraut Weeber
Band 28, 1997, 156 S., 60 Abb., 28 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4227-0
€22,—|sFr39,50

[] Méglichkeiten der Einsparung von Wohn-
kosten durch Mieterbeteiligung
M. EIff, K. Goldt, B. Harms, u. a.
Band 27, 1997, 157 S., 3 Abb., 8 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4226-2
€22,—|sFr39,50

[] Die Berechnung von Flachdecken
iber Zustands- und EinfluBflachen
Max Baerschneider
Band 26, 1996, 380 S., 196 Tab., kart.,
zweibandig, ISBN 3-8167-4225-4
€49,— | sFr 83,50

[] Feuchtetransportvorgénge in Stein und
Mauerwerk - Messung und Berechnung
M. Krus, H.-M. Ktnzel, K. KieBI
Band 25, 1996, 75 S., 31 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4224-6
€15,— | sFr 26,-

[] Wohngebéudesanierung und
Privatisierung
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 24, 1996, 107 S., 51 Abb., 17 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4223-8
€20,— | sFr35,-

[] Der Feuchtehaushalt von
Holz-Fachwerkwénden
Helmut Kiinzel
Band 23, 1996, 85 S., 32 Abb., 10 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4222-X
€ 15,—| sFr 26,—-

[] Neue Konstruktionsalternativen
fiir recyclingféhige Wohngebaude
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 22, 1996, 110 S., 26 Abb., 3 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4221-1
€17,—|sFr 30,50

[] Standsicherheit der Wohnbauten in Fertig-
teilbauweise in den neuen Bundeslandern
E. Cziesielski, N. Fouad, F.-U. Vogdt
Band 21, 1996, 226 S., 71 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4220-3
€30,—|sFr 51,50

[ Sicherheit von Glasfassaden
X. Shen, H. Techen, J. D. Wérner
Band 20, 1996, 38 S., 26 Abb., 4 Tab., kart.,
ISBN 3-8167 4219-X
€12,—|sFr21,50

[] Kostengiinstige Umnutzung aufgegebe-

ner militarischer Einrichtungen fiir Wohn-

zwecke, Wohnerganzungseinrichtungen
und andere Nutzungen
B. Jacobs, J. Kirchhoff, J. Mezler

Band 19, 1996, 204 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4218-1
€ 28,— | sFr 47,50

[] Holztafelbauweise im mehr-
geschossigen Wohnungsbau
Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 18, 1996, 237 S., 116 Abb.,
23 Tab., kart., ISBN 3-8167-4217-3
€30,— | sFr51,50

[] Gefahrdungspotentiale asbesthaltiger
Massenbaustoffe in den neuen Bundes-
landern
Klaus Bergner, unter Mitarbeit von
Franka Stodollik und Hans-Otto Eckler
Band 17, 1996, 75 S., 26 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4216-5
€15,— | sFr 26,-

[] Transparent gedammte Altbauten
G. H. Bondzio, K. Brandstetter, P. Sulzer,
S. Al Bosta, u.a.

Band 15, 1996, 130 S., 44 Abb., 7 Tab., kart.,

ISBN 3-8167-4214-9
€22,~|sFr 39,50

[] Kosten und Techniken fiir das
"Uberwintern" erhaltenswerter
Bausubstanz
Michael Rees, Hannes Weeber

Band 14, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4213-0
€25,—|sFr44,-

[] Menschengerechte Raumklimatisierung
durch Quelliiftung und Flachenkiihlung
Erhard Mayer (Hrsg.)

Band 13, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4212-2
€25,— | sFré4,-

[] Zusétzliche Warmedammsysteme
bei Fertigteilbauten
Typenserie P2
P. Bauer, B. Loeser, H. Schwarzig,
T. Spengler

Band 12, 1995, 118 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4211-4
€20, | sFr35,-

[] Korperschallddmmung von Sanitarraumen

Karl Gosele, Volker Engel

Band 11, 1995, 76 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4210-6

€ 15,—| sFr 26,—-

[] Bauschaden an Holzbalkendecken
in Feuchtraumbereichen
Gertraud Hofmeister
Band 9, 1995, 210 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4208-4
€25,— | sFré4,-

] Okologische Auswirkungen
von Hochhdusern
Band 8, 1995, 418 S., 114 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4207-6
€50,~ | sFr 86,

] Wohnhochhé&user heute

H. Weeber, R. Weeber, M. Hasenmaier, u. a.
Band 7, 1995, 165 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4206-8

€25,—|sFrd4,-

[] Abfallvermeidung in der

Bauproduktion

Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 6, 1994, 198 S., 75 Abb., 16 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4205-X

€25,—|sFrd4,-

[] Barrierefreie ErschlieBungssysteme von

Wohngebéauden

R. Weeber, M. Rees, H. Weeber

Band 5, 1994, 64 S., 52 Abb., 6 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4204-1

€12,—|sFr21,50

[] Die Ausfiihrung des Umkehrdaches

bei erhéhten Anforderungen an den
Warmeschutz

Lutz Franke, Gernod Deckelmann

Band 4, 1994, 80 S., zahlreiche Abb.
und Tab., kart., ISBN 3-8167-4203-3
€20,— | sFr35,-

] Niveaugleiche Tiirschwellen bei Feucht-

raumen und Dachterrassen

R. Oswald, A. Klein, K. Wilmes

Band 3, 1994, 56 S., 48 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4202-5
€12,—|sFr21,50

[ ] Wohnbauten in Fertigteilbauweise

in den neuen Bundeslandern

R. Oswald, V. Schnapauff, R. Lamers, u. a.
Band 2, 1995, 333 S., 515 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4201-7

€40,- | sFr 69,50

[] Heizung und Liiftung im

Niedrigenergiehaus

Gerhard Hausladen, Peter Spring|

Band 1, 1994, 214 S., 74 Abb., 17 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4200-9

€25,—|sFrd4,-

[ Informieren Sie mich bitte laufend tber

neue Fachbiicher
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ANZEIGE

Schadenfreies Bauen

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

[J Schadenfreies Bauen
Gesamtausgabe Béande 1 - 26
2002, alle Bande mit festem Einband
ISBN 3-8167-5796-0
€1037,—- | sFr 1744,

Bei Abnahme der Gesamtausgabe
sparen Sie € 115,

[ Schaden an polymeren
Beschichtungen
Robert Engelfried
Band 26: 2001, 146 S., 94 Abb., 14 Tab.,
ISBN 3-8167-5795-2
€40, | sFr 68,50

[] Schaden an Beldgen und Bekleidungen mit
Keramik- und Werksteinplatten
Glnter Zimmermann
Band 25: 2001, 200 S., 175 Abb., 16 Tab.,
ISBN 3-8167-5791-X
€48,—|sFr 82,50

[ Schaden an Installationsanlagen
Heizungs- und Raumlufttechnische Anlagen,
Trinkwasser-, Abwasser- und Gasinstallations-
anlagen
Heinz Wirth, Stefan Wirth
Band 24: 2001, 270 S., 114 Abb., 33 Tab.,
ISBN 3-8167-5790-1
€57,— | sFr96,-

[ Schaden an Tiiren und Toren
Ralf Schumacher
Band 23: 2001, 372 S., 291 Abb., 32 Tab.,
ISBN 3-8167-4169-X
€71,—|sFr118,-

[ Schaden an elastischen und textilen
Bodenbeldagen
Hans-Joachim Scheewe
Band 22: 2001, 232 S., 80 Uberw. farb. Abb.,
50 Tab.,
ISBN 3-8167-4168-1
€50, | sFr 86,—

[J Schaden an Glasfassaden
und -déchern
Peter Kuffner, Oliver Lummertzheim
Band 21: 2000, 132 S., 106 z.T. farb. Abb.,
6 Tab.,
ISBN 3-8167-4165-7
€40,— | sFr 68,50

[J Schaden an Warmedamm-
Verbundsystemen
Erich Cziesielski, Frank Ulrich Vogdt
Band 20: 2000, 202 S., 75 Konstruktionsskiz-
zen, 28 Tab. u. Diagramme, 98 Fotos,
ISBN 3-8167-4164-9
€50, | sFr 86,—

[ Schaden an AuBenwanden aus
Mehrschicht-Betonplatten
Ralf Ruhnau, Nabil Fouad
Band 19: 1998, 104 S., 61 Abb.; 7 Tab.,
ISBN 3-8167-4160-6
€ 35,— | sFr 60,50

[ Schaden an Deckenbekleidungen und
abgehangten Decken
Hubert Satzger
Band 18: 1998, 78 S., 59 Abb., 5 Tab.,
ISBN 3-8167-4159-2
€ 23,—|sFr 40,50

[0 Schéaden an Drananlagen
Wilfried Muth
Band 17: 1997, 114 S., 128 Abb., 10 Tab.,
ISBN 3-8167-4154-1
€ 35,— | sFr 60,50

[] Tauwasserschaden
Richard Jenisch
Band 16: 2. Uberarb. Aufl.,2001, 129 S.,
66 Abb., 6 Tab., ISBN 3-8167-5792-8
€37,—|sFr62,50

[J Schaden an Estrichen
Klaus G. Aurnhammer
Band 15: 2., erg. Aufl., 1999, 216 S., 44 Abb.;
17 Tab.,
ISBN 3-8167-4162-2
€46,— | sFr78,—

[J Schaden an Tragwerken aus Stahlbeton
Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14: 1996, 217 S., 129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-4153-3
€46,— | sFr78,—

[ Schaden an AuBenwaénden aus Ziegel-
und Kalksandstein-Verblendmauerwerk
Helmut Klaas, Erich Schulz
Band 13: 1995, 224 S., 162 Abb., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-4152-5
€46, | sFr78,—

[J Schaden an Metallfassaden und
-dachdeckungen
Franz Lubinski, Fritz Robbert, Uwe Nagel, u. a.
Band 12: 2. erw. Aufl., 2001, 415 S., 303
Abb., 22 Tab.,
ISBN 3-8167-4166-5
€76,—|sFr127,-

[ Schaden an AuBenmauerwerk aus
Naturstein
Martin Sauder, Renate Schloenbach
Band 11: 1995, 274 S., 95 Abb., 31 Tab.,
ISBN 3-8167-4150-9
€50,— | sFr 86,—

[ Schaden an AuBenwanden mit Asbestze-
ment-, Faserzement- und Schieferplatten
Klaus W. Liersch
Band 10: 1995, 146 S., 86 Abb., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4149-5
€38,— | sFr65,-

[ Schaden an Fassadenputzen
Helmut Kinzel
Band 9: 2. erw. Aufl., 2000, 142 S., mit zahlr.
Abb. und Tab.,
ISBN 3-8167-4167-3
€38,— | sFr65,-

[ Schaden an Abdichtungen in Innenraumen
Erich Czielsielski, Michael Bonk
Band 8: 1994, 112 S., 55 Abb., 4 Tab.,
ISBN 3-8167-4147-9
€33,—|sFr57,-

[ Rissschaden an Mauerwerk
Ursachen erkennen - RiBschaden vermeiden.
Werner Pfefferkorn
Band 7: 3. Uberarb. Aufl., 2002, 292 S.,
290 Abb., 18 Tab.,
ISBN 3-8167-5793-6
€53,— | sFr 89,-

Fraunhofer IRB Verlag

[J Schaden an Fenstern

Wolfgang Klein

Band 6: 1994, 154 S., 92 Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-4145-2

€37,—|sFr64,-

[ Schaden an Wanden und Decken in

Holzbauart

Horst Schulze

Band 5: 1993, 158 S., 140 Abb.,
ISBN 3-8167-4144-4
€37,—|sFr64,-

[ Schaden an Industriebéden

Erich Cziesielski, Thomas Schrepfer

Band 4: 2., erw. Aufl., 1999, 169 S., 69 Abb.,
33 Tab.,

ISBN 3-8167-4163-0

€46,— | sFr78,—-

[ Schaden an Sichtbetonflachen

Heinz Klopfer

Band 3: 1993, 123 S., 77 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4142-8

€35,— | sFr 60,50

[ Schaden an Flachdachern und Wannen

aus wasserundurchlassigem Beton
Gottfried C.O. Lohmeyer

Band 2: 3. neu bearb. Aufl., 2001, 272 S.,
171 Abb., 28 Tab.,

ISBN 3-8167-5794-4

€50,— | sFr 86,—

[ Schaden an AuBenwandfugen im

Beton- und Mauerwerksbau
Ralf Ruhnau

Band 1: 1992, 132 S., 87 Abb.,
ISBN 3-8167-4140-1

€35,— | sFr 60,50
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ANZEIGE

Die »Bauschaden-Sammlung« in 13 Banden

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

auschidon

Bauschiden
Sammlung

Sachverhalt ~ Ursachen ~ Sanierung

Band 13

Fraunhofer IRB Verlag Stuttgart

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fallen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen groBes Ansehen erlangt.

Die 13 Bande mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen - Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
erschlossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,

= ob ein gleicher oder dhnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

= welche Schaden fir ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
konnen oder welche MaBnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschaden-
Sammlung« eine standige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschdden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt - Ursachen - Sanierung

2001, 184 Seiten,

zahlreiche, Gberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1

€27, |sFra4,-

Der Herausgeber

Professor Glnter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverstandiger mit
langjahriger Erfahrung, betreut seit

3 Jahrzehnten die »Bauschaden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch fur die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Abb. 3: Starke Ausbliihungen unter-
halb von durchfeuchteten Fassaden-
bereichen.

Abb. 4: Durchfeuchtung mit Aus-
bluhung unter einer Fensterbank.

Abb. 5: Fehlstellen und undichte
Fugen in den Fensterbanken.

Fraunhofer IRB Verlag
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Band 1: 168 Seiten
€27, |sFré4,-
Band 2: 168 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 3: 168 Seiten
€27, |sFré4,-
Band 4: 168 Seiten
€27, |sFré4,-
Band 5: 168 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 6: 168 Seiten
€27, |sFré4,-
Band 7: 168 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 8: 168 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 9: 184 Seiten
€27, |sFré4,-
Band 10: 184 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 11: 184 Seiten
€27,—|sFra4,-
Band 12: 184 Seiten
€27, |sFré4,-
Band 13: 184 Seiten
€27,—|sFra4,-

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315,- | sFr 476,

Alle Béande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,
zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung
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