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1 EINLEITUNG

In den technischen Regelwerken und Normen fiir das Bauwesen wird in zunehmendem
MaBe ein Nachweis der Umweltvertriglichkeit gefordert. Eine Reihe von genormten Pro-
dukten, die z. T. seit Jahrzehnten eingesetzt werden, wurden bisher nur unzulidnglich oder
gar nicht auf ihre Umweltvertriglichkeit untersucht. Die europdischen Normen fordern nun
einen Nachweis, wobei jedoch haufig noch keine harmonisiert genormten Verfahren zur
Beurteilung existieren. Daher wird nach heutigem Stand in diesen Normen die Priifung der
Umweltvertréglichkeit in die Zustindigkeit der Bauaufsicht am Ort der Verwendung des
Baustoffs iibertragen. Fiir diese sowie fiir neue Produkte, fiir die eine bauaufsichtliche Zu-
lassung beantragt wird, hat das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt), Berlin, ein Merk-
blatt zur Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser er-
arbeitet, dessen Anforderungen prinzipiell auch fiir genormte Produkte gelten sollten. Es
wird hier als Grundlage verwendet.

Das Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) wurde vom DIBt beauftragt, eine
Positivliste zusammenzustellen, die Spannweiten der Gesamtgehalte und — soweit vorhan-
den — Ergebnisse von toxikologischen Untersuchungen und Auslaugversuchen enthilt. Die
Liste soll die Basis fiir einen Anforderungskatalog fiir genormte Betonausgangsstoffe dar-
stellen: Fiir einen Stoff, der der Liste entspricht, miissten keine weiteren Nachweise zur
Umweltvertraglichkeit gefordert werden.

Bei der Bewertung der Umweltvertraglichkeit ist zu beachten, dass sich die Positivliste nur
auf die Nutzungsphase bezieht, d. h., Eintrage in das Grundwasser wihrend der Herstellung
oder bei unsachgemilem Umgang mit den Ausgangsstoffen werden nicht betrachtet. Aller-
dings werden bei den jeweiligen Ausgangsstoffen einige Angaben zur Toxizitit im Rohzu-
stand gemacht.

2 UNTERSUCHUNGSMETHODEN ZUR BEURTEILUNG DER UM-

WELTVERTRAGLICHKEIT
2.1 Toxikologische Untersuchungen — Bestimmung der Wassergefihrdungsklasse

Laut Forschungsantrag sollten neben den Daten zum Auslaug- und Emissionsverhalten auch
okotoxikologische Daten zu den Betonausgangsstoffen aufgenommen werden; diese
Ergebnisse werden jedoch in die Bewertung hier nicht mit einbezogen.
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In einer Reithe von Quellen wurde im Zuge einer toxikologischen Untersuchung eine
Einteilung in Wassergefdhrdungsklassen vorgenommen. Das angewendete Konzept ist
inzwischen veraltet und gilt auch fiir Stoffe wie Schlacken und Aschen strenggenommen
nicht. In Ermangelung aktuellerer Daten werden die Ergebnisse hier dennoch aufgenommen
und das zugrunde liegende Konzept erldutert.

Fir die Bewertung der Wassergefdhrdung (im Sinne des § 19g des Wasserhaushalts-
gesetzes) war ein dreigeteiltes Bewertungsverfahren vorgesehen /1/:

Grundpriifung (obligatorisch): Untersuchung der Saugetiertoxizitit, der Toxizitit gegeniiber
zwel aquatischen Organismen sowie der biologischen Abbaubarkeit. Fiir die Toxizitdt wer-
den Bewertungszahlen vergeben, aus denen eine vorldufige Wassergefihrdungszahl
bestimmt wird (s. Abschnitt 2.1.1 bis 2.1.3).

Erweiterungspriifung: Recherche zu anderen wassergefahrdenden Eigenschaften des Stoffes
(nur in Sonderfallen experimentell). Hiermit wird die Grundpriifung kontrolliert.

Gesamtbewertung: Gewichtung der be- und entlastenden Argumente, Priiffung ob durch
Bonus- oder Malusvergabe eine hohere oder niedrigere WGK zuzuordnen ist, als sich aus

der Grundpriifung ergibt.

2.1.1 Bestimmung der Siugetiertoxizitit

Unter akuter Toxizitat bei Saugetieren wird die pathologische Auswirkung im Organismus
der Versuchstiere (i. d. R. Ratten) nach einmaliger Einnahme des zu untersuchenden Mate-
rials verstanden. Die Testdurchfilhrung kann nach EG- oder OECD-Priifmethode
92/69/EEC B.1 OECD 401, 402, 403 erfolgen. Auch die versuchstiersparende Methode
OECD 423 wird empfohlen /1/.

Die akute Toxizitit wird als mittlere tédliche Dosis (lethal dosis, LDs, in mg/kg Korperge-
wicht) angegeben. Als LDs, wird die Menge eines Stoffes bezeichnet, bei der 50% der Ver-
suchstiere bei einmaliger Einnahme tiberleben. Die Versuchstiere bekommen eine definierte
Menge der Versuchssubstanz in Abhéangigkeit des Korpergewichtes verabreicht (oral) und
werden iiber einen Untersuchungszeitraum von 14 Tagen beobachtet.
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Tabelle 1: Bewertung des LDs
bei der Bestimmung
der Saugetiertoxizitit

LDsg Bewertungszahl
(BWZs)
mg/kg -
1 2
<25 7
>25-200 5
> 200 -2000 3
> 2000 1

2.1.2 Bestimmung der aquatischen Toxizitit

2.1.2.1 Fischtest

Der Fischtest wird nach DIN 38 412, Testverfahren mit Wasserorganismen (Gruppe L) /83/,
durchgefiihrt. Dabei werden folgende Tests unterschieden:

« Bestimmung der Wirkung von Wasserinhaltsstoffen auf Fische - Fischtest (L 15),

» Bestimmung der Giftwirkung von Abwasser auf Fische - Fischtest (L 20),

. Bestimmung der nicht akut giftigen Wirkung von Abwasser gegeniiber Fischen iiber
Verdiinnungsstufen (L 31).

In den im Rahmen dieses Forschungsprojekts herangezogenen Quellen wird i. d. R. der Test
der akuten Fischtoxizitiat — L 15 — verwendet (Testdauer 48 bis 96 Stunden). Alternativ kann
ISO 7364 oder OECD 203 angewendet werden.

Bei der Priifung der akuten Toxizitdt nach L 15 erfolgt die Beurteilung auf Basis der Anzahl
der iiberlebenden Fische. In ein Aquarium mit 101 Testwasser, das die gewiinschte Kon-
zentration der zu testenden Substanz enthilt, werden 10 Fische, i. d. R. Goldorfen, einge-
setzt. Die Temperatur betrdgt 20 + 1 °C. Die Schadigung der Fische erfolgt nicht primér
tiber die Nahrung (Anreicherung innerhalb der Nahrungskette), sondern in der Mehrzahl der
Falle uiber die Kiemen. Die Substanzen gelangen auch nicht in Form einer einmaligen Dosis
in den Organismus, sondern iiber den ganzen Testzeitraum. Daher ist die aufgenommene
Substanzmenge nicht bekannt, sondern nur ihre Konzentration und ihre Wirkung. Die Be-
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wertung erfolgt tiber die todliche Konzentration (lethal concentration). Folgende Parameter

konnen angegeben werden:

LCy: maximal gepriifte Dosis, bei der 0% aller Organismen sterben,
LCs: errechnete Dosis, bei der 50% aller Organismen sterben,
LCg0 : minimal gepriifte Dosis; bei der 100% aller Organismen sterben.

Als Kriterium gilt der LCsq Wert /2/.

2.1.2.2 Daphnientest

Daphnia magna (Wasserfloh) wird i. d. R. als empfindlich reagierender Testorganismus zur
Beurteilung der Toxizitdt von Chemikalien herangezogen (DIN 38 412, L 11 — akute Toxi-
zitat, L 30 — chronische Toxizitét /83/; ISO 6341; OECD 202 Teil 1).

Da Daphnien ein wichtiges Glied in der Nahrungskette darstellen (z. B. Nahrung fiir
Fische), ist ihre Reaktion auf Verunreinigungen als aussagekriftiger okotoxikologischer
Test zu nutzen. Eluate oder Aufschlammungen kénnen dem Daphnientest unterzogen wer-
den, dabei sind je Verdiinnungsstufe mindestens zwei Parallelproben zu testen. Zu testende
Proben werden mit einem speziell hergestellten Verdiinnungswasser bzw. mit Daphnien-
zuchtwasser verdiinnt. In jeweils 20 ml Probenfliissigkeit werden 5 Daphnien eingesetzt.
Nach 24 Stunden werden die schwimmunféhigen Tiere gezéhlt. Der Verlust der Schwimm-
fahigkeit beruht auf einer Schadigung durch die Wasserinhaltsstoffe. Zur Kontrolle wird
eine Probe mit 100% Verdiinnungswasser getestet. Aus dem Prozentsatz der schwimmun-
fahigen Tiere lasst sich der ECso-Wert (effective concentration) errechnen. Der ECsg-Wert
gibt an, bei welche Verdiinnungsstufe des Testguts 50% der Daphnien immobilisiert sind /3/.

2.1.2.3 Bakterientest

Auch der Versuch zur Bestimmung der Bakterientoxizitat ist in DIN 38 412 /83/ geregelt. In
der Regel gilt L 8 /1/. Das Verfahren basiert darauf, dass geloste Wasserinhaltsstoffe die
Zellteilung von Bakterien der Gattung Pseudomonas putida hemmen koénnen. Aus der Ge-
geniiberstellung der Anzahl von Zellen einer nicht beeinflussten Testkultur mit definiertem
Nahrstoffangebot und einer Kultur mit gelésten Stoffen wird die Konzentration ermittelt,
bei der eine Hemmung/Aktivierung des Bakterienwachstum eintritt /3/.
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Als Bewertungsmal} dient der EC,, (effective concentration, Konzentration bei der eine
10% Hemmung bzw. Aktivierung auftritt).

Hilfsweise kann auch L 34, der Leuchtbakterientest, angewandt werden. Hier wird die
Hemmwirkung der zu testenden Substanz auf die Lichtemission von Photobakterium
phosphoreum — Leuchtbakterien — festgestellt /2/. Es kann allerdings auch eine Wachstums-
hemmung, wie oben beschrieben, ermittelt werden. Da dieser Test eine hohere Empfind-
lichkeit aufweist, wird hier ECso verwendet /1/.

2.1.2.4 Algenzellvermehrungshemmtest

Fiir den Algenzellvermehrungshemmtest gilt Teil 9 der DIN 38 412 /83/, daneben kénnen
CEN 28 692, ISO 8692 oder OECD 201 angewendet werden.

Die zu testende Probe wird zusammen mit Néhrmedium und einer Suspension von
Scenedesmus subspicatus (Griinalge) 72 Stunden lang bei 23 °C unter Dauerbeleuchtung
inkubiert. Vor der Inkubation wird die Anzahl der Algenzellen in der zum Animpfen ver-
wendeten Algensuspension durch mikroskopische Direktauszdhlung bestimmt. Nach Ablauf
von jeweils einem, zwei und drei Tagen wird die Zellzahlbestimmung wiederholt. Die Kon-
trolle wird mit deionisiertem Wasser angesetzt. Durch Vergleich der in den Proben gewach-
senen Algen-Biomasse mit derjenigen in der Kontrolle wird die prozentuale Hemmung der
Algenvermehrung berechnet. Als Bewertungsmale gelten die Konzentrationen des Testguts,
bei denen innerhalb von 72 Stunden die Zellvermehrung um 10% und 50% gehemmt wurde
(ECy und hilfsweise ECsy).

Bei farbigen Stoffen kann die Hemmung ausschlieBlich auf der Lichtadsorption beruhen.
Wenn dies der Fall ist, fallt der Test aus der Bewertung heraus.

2.1.2.5 Bewertung der aquatischen Toxizitiit

Zur Bewertung der unterschiedlichen Tests zur aquatischen Toxizitat wird der negative de-
kadische Logarithmus der jeweils maBigebliche Konzentrationen (LC50, EC50, EC10)
berechnet. Die Konzentration wird zur Berechnung der Bewertungszahlen in kg/l
angegeben. Damit ergibt sich z. B. fiir LC50 = 0,05 mg/l = 5-10-8 kg/l eine Bewertungszahl
(BWZ) von 7,3 /1/.
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2.1.3 Bestimmung der Wassergefihrdungszahl

Die Wassergefahrdungszahl (WGZ) entspricht einer vorldufigen Bewertung zur Einteilung
der Substanz in eine Wassergefihrdungsklasse (WGK). Zunéchst werden bei der aquati-
schen Toxizitédt die beiden empfindlichsten Toxizitaten (hochste Bewertungszahlen) ausge-
wihlt, die anderen entfallen. Die WGZ entspricht dann dem arithmetischen Mittelwert der
Bewertungszahlen fiir die Saugetiertoxizitit und den ausgewahlten aquatischen Tests.

2.1.4 Abbaubarkeit und Wasserloslichkeit

Neben der Toxizitdt muss die Abbaubarkeit der zu untersuchenden Substanz ermittelt wer-
den. Die meisten Betonausgangsstoffe sind jedoch mineralische Stoffe, so dass diese Prii-
fung entfillt. Die Abbaubarkeit ist nur fiir die organischen Zusatzmittel und Zusatzstoffe
von Interesse; Einzelheiten sind in /1/ beschrieben.

Auch die Wasserloslichkeit der Stoffe geht in die Bewertung ein; schwer (< 100 mg/l) oder
sehr schwer (< 1 mg/1) 16sliche Stoffe konnen einen Bonus erhalten.

2.1.5 Erweiterungspriifung und Gesamtbewertung

Zusitzlich zu den oben genannten Tests sind im Rahmen der Erweiterungspriifung weitere
Daten zu beriicksichtigen, wenn ein konkreter Verdacht z. B. iiber Bioakkumulation, Kanze-
rogenitit, Mutagenitit und sonstige toxikologische Gefahrdungsmerkmale besteht, oder ent-
sprechende Erkenntnisse vorliegen. Solche Eigenschaften fiihren zu einer Malusvergabe.

Im Zuge der Gesamtbewertung werden die Ergebnisse bilanziert und die Wassergefihr-
dungsklasse festgelegt.

2.2 Bestimmung der Gesamtgehalte

Die Gesamtgehalte werden an gemahlenem (< 125 um) und getrocknetem Material be-
stimmt. Die Analysen wurden in den unterschiedlichen Quellen z. T. mit der Réntgenfluo-
reszenzanalyse (RFA) und teilweise nach Totalaufschluss durchgefiihrt. Fiir einige geloste
Elemente wurde Atomemissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-AES)
oder Atomabsortionsspektroskopie (AAS) verwendet.
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Die Gesamtgehalte spielen bei der Betrachtung der Umweltvertriglichkeit nur unter dem
Aspekt der Schadstoffanreicherung und Schadstoffverteilung in Baustoffen eine Rolle. Fiir
den Grundwasser- und Bodenschutz sind die mobilen Anteile der Schadstoffe relevant. Bei
der Bestimmung dieser mobilen Anteile sind wiederum die Auslaugbedingungen entschei-
dend.

In einigen Quellen werden statt den Gesamtgehalten die séureloslichen Bestandteile gemes-
sen. Wie Versuche zur Loslichkeit von Schwermetallverbindungen bei verschiedenen pH-
Werten gezeigt haben, beeinflusst der pH-Wert das Ergebnis der Untersuchung sehr stark
/5/. So sind z. B. Blei-, Cadmium-, Kupfer- und Zink-Ionen im sauren Bereich 16slich, im
neutralen Bereich bilden sie stabile Verbindungen und bei pH-Werten iiber 10 steigt die
Loslichkeit wieder an (amphoteres Losungsverhalten). Andere Ionen sind nur in saurer
Losung l6slich und im alkalischen Milieu stabil (z. B. Calcium, Barium und dreiwertiges
Chrom). Chromat (Cr(VI)) dagegen bleibt iiber den ganzen PH-Bereich 16slich. Die
absoluten Gesamtgehalte einiger Schwermetalle kénnen nur im extrem sauren Bereich im
Totalaufschluss bestimmt werden.

Wegen der bei unterschiedlichen pH-Werten ermittelten Werte sind nicht alle Quellen direkt

miteinander vergleichbar.

2.3 Auslaugverfahren

Da die Bestimmung der Gesamtgehalte i. d. R. keine Riickschliisse auf Boden- und Grund-
wassergefahrdung eines Baustoffs zuldsst, werden Auslaugversuche durchgefiihrt. Hier gibt
es international eine Vielzahl von Verfahren /4/. Im Folgenden sollen nur drei generelle
Verfahren kurz beschrieben werden.

2.3.1 Schiitteltest

Bei den Schiitteltests (batch-tests) wird das Probenmaterial mit dem Eluenten in definiertem
Flussigkeit / Feststoff — Verhaltnis (L/S) versetzt und iiber eine festgelegte Zeitspanne
geschiittelt oder geriihrt. Die international angewendeten Verfahren unterscheiden sich neben
der Bewegungsart und dem L/S auch beziglich des verwendeten Eluenten, der
Elutionsdauer und der KorngréBe des Materials. Es gibt auch Verfahren, bei denen der
pH-Wert wihrend der gesamten Auslaugdauer konstant auf einen bestimmten pH-Wert ein-
gestellt wird (pH-stat.-Verfahren).
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Als Testverfahren in Deutschland wird fiir die Elution hauptséchlich der Schiitteltest nach
DIN 38 414 S-4 /99/, kurz DEV-S4-Verfahren genannt, eingesetzt. Der Eluent ist destillier-
tes Wasser, das im Verhiltnis L/S = 10 mit 100 g Probenmaterial versetzt wird. Die Ver-
suchsdauer betrdagt 24 Stunden; es wird der pH-Wert, die Massenkonzentrationen eluierter
Stoffe und die elektrische Leitfahigkeit des Eluates bestimmt.

Das Verfahren ist fiir ungebundene, unverdichtete Mineralstoffe geeignet, wird aber auch
fir zementgebundene Baustoffe angewendet, die dann zerkleinert werden (beim
DEV-S4-Verfahren auf < 10 mm). Dadurch werden zusétzliche Oberflachen geschaffen, die
sonst nicht mit dem Boden bzw. Grundwasser in Kontakt kommen. Das Verfahren fiihrt
deshalb zu iiberhohten Eluatkonzentrationen. Langzeitprognosen oder Vorhersagen der
Freisetzungsraten unter realen Bedingungen sind nicht méglich. Es ist daher nur bedingt ge-
eignet, hat aber den Vorteil einer schnellen Versuchsdurchfithrung und es ermoglicht eine
getrennte Untersuchung der Ausgangsstoffe.

2.3.2 Siulentests

Saulentests sind in der Praxis fiir Stoffe unterschiedlicher Korngr63e weit verbreitet. Sie
eignen sich fiir stiickiges bis feinkorniges Material, nicht aber fiir kompakte Festkorper.
Saulentests werden haufig zur Uberpriifung der Deponierbarkeit oder fiir den Einsatz eines
Stoffes im StraBenbau eingesetzt. Ublicherweise wird das zu untersuchende Material in
S#ulen (Lange z. B. 0,5 bis 1 m; Durchmesser 5-30 cm) eingebracht und dann auf verschie-

dene Weise mit dem Eluenten in Kontakt gebracht:

- Uberregnen/Percolation: die Fliissigkeit flieBt von oben nach unten und wird unterhalb
der Siule aufgefangen. Dabei gibt es auch die Moglichkeit, die Beregnungsintervalle

beliebig zu variieren;
- Inverse Saulenelution: die Elutionsfliissigkeit wird von unten durch das Material ge-
pumpt (mit Hilfe einer peristaltischen Pumpe) und durch eine Uberlaufvorrichtung abge-

leitet;
- Statische Elution: die Saule wird mit Elutionsfliissigkeit gefiillt, und erst zum Ende der
Versuchsdauer wird das Eluat abgelassen und aufgefangen.

AuBerdem koénnen die Elutionsfliissigkeiten, die L/S-Verhiltnisse, und die Beschickungs-
dauer variiert werden.
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Mit dem Séulentest kann man innerhalb kurzer Zeit L/S-Verhiltnisse erreichen, die unter
realen Bedingungen erst in Jahren/Jahrzehnten auftreten, wobei eine groBe Bandbreite erfasst
werden kann. Vergleiche mit GroBlysimeterverfahren (Simulation von Feldbedingungen)
haben gezeigt, dass fiir groBe Werte des L/S-Verhiltnisses die Ergebnisse gut vergleichbar
sind. Allerdings werden durch Saulentests keine mikrobiologischen oder mineralogischen
Effekte erfasst.

Der grofite Nachteil der Sdulentests ist die relativ schlechte Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse. Diese ist dadurch verursacht, dass das Einbringen des zu priifenden Materials in die
Séulen nicht automatisiert werden kann /7/.

2.3.3 Standtest

Mit diesem Verfahren konnen gebundene oder verfestigte Probekdrper untersucht werden.
Die Probekorper sind in diesem Test von allen Seiten mit dem Eluenten umgeben. Dabei
sollen die Probekorper so gewihlt werden, dass wéahrend der Auslaugdauer die Konzentra-
tionen der betrachteten Stoffe im Inneren des Probekorpers als konstant anzusehen sind. Es
gibt auch hier eine Reihe von Variationen (unterschiedliche Versuchsdauer, mit oder ohne
Eluentenwechsel, Kreislaufverfahren). Fiir den Standtest existiert ein Normentwurf /8/; hier
wird zwischen dem Kurzzeitstandtest iiber einen Zeitraum von 24 Stunden und dem Lang-
zeitstandtest liber 56 Tage unterschieden. Beim Langzeitstandtest wird der Eluent — demine-
ralisiertes Wasser — in festen Zeitabstinden gewechselt, daher hat dieser Versuch den Vorteil,
dass die Zeitabhéngigkeit der Auslaugung erfasst werden kann. Er ermdglicht somit eine
realistische Einschiatzung der Auswirkung von zementgebundenen Stoffen auf Boden und
Grundwasser. Der Entwurf lehnt sich an die niederlandische Norm NEN 7345 an. Die meisten
hier verwendeten Quellen folgen diesem Normentwurf. Bei der Auswertung von Standtests
ist zu beachten, das immer eine Betonmischung betrachtet wird, d. h. der Einfluss eines
Ausgangsstoffs kann nur durch Vergleichsuntersuchungen bestimmt werden.

3 KONZENPT DES DIBT-MERKBLATTS ZUR BEWERTUNG DER AUS-
WIRKUNGEN VON BAUPRODUKTEN AUF BODEN UND GRUND-

WASSER

Das Merkblatt verfolgt ein zweistufiges Bewertungssystem:
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In Stufe 1 werden die Inhaltsstoffe des zu bewertenden Ausgangsstoffs betrachtet. Es gelten
hier eine Reihe von Ausschlusskriterien:

- Verwendungsverbote und Beschrinkungen fiir spezielle Stoffe miissen eingehalten
werden,

- Stoffe, die nach EU-Richtlinie 67/548/EWG mit N, T+ oder T zu kennzeichnen sind
sollen vermieden werden, falls der Einsatz unvermeidbar ist, muss eine Bewertung nach
Stufe 2 durchgefiihrt werden,

- Kanzerogene (R 45), mutagene (R 46) und teratogene Stoffe (R 60, R 61) diirfen nicht
aktiv eingesetzt werden,

- Fir mineralische Abfille gelten die LAGA-Regeln /73/. Die Stoffgehalte im Eluat
miissen mindestens die Z2-Werte der Technischen Regeln einhalten (Genaueres, s. /11/).

Wird eines der Ausschlusskriterien mafigebend, erfiillt das Bauprodukt die Anforderungen
des Merkblatts nicht. Der Nachweis nach Stufe 1 gilt als erbracht, wenn es Nachweise iiber
alle Inhaltsstoffe gibt, die belegen, dass keine Gefahren fiir Boden und Grundwasser bestehen.
Ein solcher Nachweis kann z. B. durch einen DEV-S4-Schiitteltest erbracht werden, wenn
die Geringfiigigkeitsschwellen des Merkblatts /11/ im Elftat eingehalten sind. Des weiteren
kann die Stufe 2 entfallen, wenn bereits Bauprodukte gleichartiger Zusammensetzung dem
Merkblatt entsprechend gepriift und als unbedenklich eingestuft wurden. Gilt das nicht, so
ist ein Nachweis nach Stufe 2 zu fiihren.

In Stufe 2 werden die mobilisierbaren Inhaltsstoffe betrachtet, die aus dem Beton ausgelaugt
werden koénnen. Dazu miissen praxisnahe Eluate der Bauprodukte hergestellt werden. Nach
dem Entwurf zum Kapitel Beton und Betonausgangsstoffe des Teils II des Merkblatts /11a/
soll hier im Normalfall die Festbetonphase betrachtet werden, die auch Gegenstand dieses
Forschungsberichts ist. Als Testverfahren wird der Langzeitstandtest /8/ fiir den kritischeren
Anwendungsfall B2 — wasserundurchliassige Bauweise im Grundwasser — vorgeschrieben.
Die Geringfiigigkeitsschwellen miissen am Ort der Beurteilung eingehalten werden. Hier
wird in /11a/ eine zeitliche und rdumliche Mittelung eingefiihrt, bei der die mittlere Kon-
zentration im Kontaktgrundwasser mit einer Schichtdicke von 30 cm iiber einen Zeitraum
von 6 Monaten als maf3gebliche Konzentration gilt. Mit Hilfe eines Transportprogramms
sind fiir eine Reihe von Schwermetallen den Geringfiigigkeitsschwellen entsprechende
Freisetzungen (in mg/m’) ermittelt worden, die mit den im Standtest gemessenen Daten
verglichen werden konnen. Dabei sind Randbedingungen fiir das Modellgebiet definiert
worden, die in /11a/ beschrieben sind.
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Wenn fiir alle zu erfassenden Stoffe Geringfiigigkeitsschwellen existieren und diese ein-
gehalten werden, ist der Nachweis fiir Stufe 2 erfiillt. Liegen keine Geringfiigigkeits-
schwellen vor, so ist ein Nachweis notwendig, dass diese Stoffe aus &kotoxikologischer
Sicht als geringfiigig wirksam eingestuft werden konnen. Hierfiir sind die in Kapitel 2.1.2
beschriebenen Tests zur aquatischen Toxizitit geeignet. Der TOC am Ort der Beurteilung
muss unter 20 mg/1 liegen.

4 BETONAUSGANGSSTOFFE
4.1 Zemente

Zement ist ein feingemahlenes, hydraulisches Bindemittel fiir Mortel und Beton, das Im
Wesentlichen aus Verbindungen von Calciumoxid (CaO) mit Siliciumdioxid (SiO,),
Aluminiumoxid (Al,0s) und Eisenoxid (Fe,O;) besteht, die durch Sintern oder Schmelzen

entstanden sind.

Die in Deutschland verwendeten Zemente entsprechen den Anforderungen und Definitionen
der Zementnorm DIN EN 197 Teil1 /85/. Die unterschiedlichen Zemente werden in
5 Klassen (CEM I bis CEM V) eingeteilt. Bei der Zusammensetzung der Zemente wird eine
Unterscheidung in Hauptbestandteile (> 5 M.-%) und Nebenbestandteile (< 5 M.-%) vorge-
nommen. Hauptbestandteile sind Portlandzementklinker, Hiittensand (granulierte Hoch-
ofenschlacke), Silicastaub, natiirliches Puzzolan (in erster Linie Trass), Flugasche, gebrannter
Olschiefer und Kalkstein. Nebenbestandteile konnen Fiiller oder die oben genannten
Bestandteile sein, wenn deren Anteil unter 5 M.-% liegt. Eine Ubersicht ist in Tabelle A2
im Anhang gegeben. Der gebrauchsfertige Zement besteht aus den Haupt- und Nebenbe-
standteilen, dem fiir die Erstarrungsregelung erforderlichen Calciumsulfat und den gegebe-
nenfalls verwendeten Zementzusatzmitteln.

Tabelle A1 im Anhang enthilt Werte fiir die Gesamtgehalte verschiedener Spurenelemente.
Fiir die Schwermetallgehalte von CEM II -, CEM IV - und CEM V-Zementen sind in der
Literatur weniger Daten vorhanden als fiir Portlandzement und Hochofenzement. Schwer-
metallgehalten der Zementbestandteile konnen diese abgeschétzt werden, dabei sind die
Bandbreiten der Schwermetallgehalte der Zementbestandteile angesetzt worden (ebenfalls
in der Tabelle enthalten). In /20/ sind Schwermetalle von iiber 400 deutschen Normzemen-
ten zusammengestellt worden. Es wird jedoch nicht zwischen den einzelnen Gruppen unter-
schieden. Die Werte sind in Tabelle A1 gesondert aufgefiihrt.
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In diesem Kapitel werden die Zementbestandteile auf ihre Umweltvertriglichkeit hin be-
trachtet. Verschiedene Bestandteile von CEM II, wie Steinkohlenflugasche, oder Silika-
staub, werden auch als Zusatzstoff oder verwendet und sind dort beschrieben.

4.1.1 Portlandzementklinker

Portlandzementklinker besteht hauptséchlich aus den Klinkerphasen Tricalciumsilikat (CS),
Dicalciumsilikat C,S, Tricalciumaluminat (C;A) und Tetracalciumaluminatferrit (C4AF),
d. h. Verbindungen von Calciumoxid (CaO) mit Siliciumdioxid (SiO,), Aluminiumoxid
(AL,O3) und Eisenoxid (Fe,0O3). Nach DIN EN 197-1 /85/ miissen mindestens zwei Drittel
des Portlandzementklinkers aus Cs;S und C,S bestehen. Das Verhiltnis CaO / SiO, muss
mindestens zwei betragen. Der Gehalt an Magnesiumoxid (MgO) darf 5% nicht iiber-

schreiten.

Rohstoffe fiir die Herstellung von Portlandzementklinker sind Im Wesentlichen natiirliche
Gesteine, wie z. B. Kalkstein, Ton und ihr natiirliches Gemisch, der Kalkmergel. Im Einzelfall
werden zur stofflichen Ergianzung der natiirlichen Gesteine als Korrekturstoffe auch Sekundér-
rohstoffe wie z. B. Industriekalk oder Kiesabbrand in geringen Mengen eingesetzt /16/. Die
zu Rohmehl oder Rohschlamm verarbeitete Rohstoffmischung besteht chemisch zum
groBeren Teil aus CaO, CO, und SiO, und zum geringeren Teil aus Al,O3, Fe,03, MgO und
anderen Oxiden. Diese Stoffe machen in der Summe iiber 99 M.-% der Rohstoffmischung

aus.

Mit Ausnahme von Anteilen leicht fliichtiger, filtergéngiger Schwermetalle (z. B. Quecksilber),
die im Abgasstrom emittiert werden, verbleiben die Schwermetalle, die mit den Roh- und
Brennstoffen in den Klinkerbrennprozess gelangen, im Klinker, bzw. werden bei ent-
sprechender Ofenauslegung aus dem Abgasstrom oder aus moglichen Bypassstromen in
Filter- und Ofenstiuben abgeschieden /7/. In Tabelle A1 im Anhang sind die Spannweiten
der Schwermetallgehalte in Portlandzementklinker zusammengestellt. Durch die
Mitverbrennung von Abfallstoffen, z. B. Altreifen, kann es zu einer Anreicherung von

Schwermetallen kommen /13/.
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Aufgrund der hohen Temperaturen beim Klinkerbrennprozess mit Gastemperaturen im
Drehrohrofen bis zu 2000 °C und Brennguttemperaturen von ca. 1450 °C werden toxisch
relevante organische Verbindungen wie z. B. polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) sowie Dioxine und Furane im Klinker praktisch nicht nachgewiesen /9/.

4.1.1.1 Toxikologische Daten

Zement ist gemadB Gefahrstoffverordnung /42/ als Xi (reizend) einzustufen; es gelten die
R-Sétze 38 (reizt die Haut), 41 (Gefahr ernster Augenverletzungen) und 43 (Sensibilisierung
durch Hautkontakt moglich; Gehalt an wasserloslichem Chromat) /6/. Bei sachgeméfem
Umgang wird der Kontakt jedoch vermieden; hinzu kommt, dass im vorliegenden Bericht
nur die Nutzungsphase, d. h. der hydratisierte Zement betrachtet werden soll. Die reizende
Wirkung von Zement beruht auf dem hohen pH-Wert, der an der Oberfliache des erhérteten
Betons durch Carbonatisierung schnell auf ein unschadliches MaB sinkt.

4.1.1.2  Auslaugverhalten von Portlandzementklinker
4.1.1.2.1 Bewertung der relevanten Inhaltsstoffe in Portlandzementklinker

Wie in Abschnitt 4.1.1 erldutert ist aufgrund der Herstellungsbedingungen nicht mit
relevanten Mengen an organischen Schadstoffen zu rechnen, daher sind beil
Portlandzementklinker die enthaltenen Schwermetalle und Spurenelemente von Interesse.
Tabelle A1 im Anhang enthdlt Angaben zu den Gesamtgehalten verschiedener umwel-
trelevanter Elemente. Es ist zu erkennen, dass Zement gegeniiber natiirlichen Gesteinen, wie
Quarz oder Kalkstein, erhohte Gehalte an As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn aufweisen
kann. Die Ausschlusskriterien des Merkblatts sind nicht erfiillt (vgl. auch Abschnitt 4.1.1.1).

Im Rahmen der Stufe 1 des Bewertungskonzepts (s. Abschnitt 3) kann der Nachweis der
Unbedenklichkeit der Inhaltsstoffe durch einen Schiitteltest an der Originalsubstanz erbracht
werden. Tabelle 2 enthélt Ergebnisse von Elutionsversuchen nach dem DEV-S4-Verfahren
/99/, die an einem Portlandzement mit mittleren Schwermetallgehalten durchgefiihrt worden

sind.
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Tabelle 2:  Ergebnisse von Elutionsversuchen von Portlandzement,
DEV-S4 Verfahren /5/ (umgerechnet auf Eluatkonzen-

trationen)
Element Einheit | Gehalt im Eluat | Geringfligigkeits-
schwelle nach

1 2 3 4
Arsen, As < 0,001 0,01
Barium, Ba 0,173 -
Blei, Pb 0,019 0,025
Cadmium, Cd < 0,001 0,005
Chrom ges.Cr - 0,05
Chromat Cr(VI) 0,078 0,008
Kobalt, Co mg/l <0,001 0,05
Kupfer, Cu 0,003 0,05
Nickel, Ni < 0,001 0,05
Quecksilber,Hg < 0,001 0,001
Thallium, T1 < 0,001 -
Zink, Zn 0,007 0,5

Im Eluat sind nur Barium, Blei, Chrom, Kupfer und Zink nachweisbar. Es ist davon auszu-
gehen, dass unter den Versuchsbedingungen (wassrige Losung im basischen Bereich) das
Chrom als Chromat vorliegt. Die Geringfligigkeitsschwelle des DIBt-Merkblatts /11/ wird
bei diesem scharfen Test nur fiir Chrom iiberschritten, daher ist ein Nachweis nach Stufe 2
nur fiir Chrom erforderlich.

4.1.1.2.2 Bewertung der mobilisierbaren Inhaltsstoffe

Im Zuge der Bewertung nach Stufe 2 sind die aus dem erhirteten Beton auslaugbaren
Inhaltsstoffe von Interesse. Das malBgebliche Verfahren ist der Langzeitstandtest.
Portlandzement ist diesbeziiglich umfassend untersucht worden, z. B. in /5/. Dabei konnten
im Eluat die umweltrelevanten Stoffe Blei, Chrom, Kupfer und Zink in den Mischungen mit
Portlandzement nachgewiesen werden. Die insgesamt eluierten Stoffmengen sind in der
Tabelle 3 zusammengestellt.
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Tabelle 3:  Ergebnisse von Elutionsversuchen von
Mortel und Beton mit Portlandzement,
Standtest mit 8 Eluentenwechseln /5/

Element Einheit |CEM I 325R/CEM I 325R
Mortel Beton
1 2 3 4

Arsen <04 <0,4

Blei 1,62 <0,4
Cadmium 2 <04 <0,4
Chrom mg/m 2,05 1,58
Kupfer 1,04 0,47
Zink 431 3,02

Die hochsten Werte wurden fiir Zink und Chromat gemessen. Kritisch ist die Elution von
Chromat, da hier die Geringfiigigkeitsschwelle um rund Faktor 60 geringer ist als die von
Zink. Bei Zink sind die Geringfiigigkeitsschwellen bereits bei der Bewertung nach Stufe 1
eingehalten. Fiir Chrom wurde die Freisetzungsrate ermittelt und eine Modellierung der
Schadstoffausbreitungsausbreitung durchgefiihrt. Der Beton mit Portlandzement lieferte dabei
in einer 30 cm dicken Kontaktwasserschicht eine maximale Konzentration von 0,0045 mg/1
im Grundwasser. Die Geringfiigigkeitsschwelle fiir 16sliches Chromat liegt bei 0,008 mg/1.
Die Auslaugung ist also unbedenklich.

Das Langzeit-Auslaugverhalten von Beton mit Portlandzement unter etwas anderen Bedin-
gungen ist in /22/ beschrieben. Hier wurden die Schwermetalle Chrom (Cr), Quecksil-
ber (Hg) und Thallium (TI) betrachtet. Der Versuchsaufbau bestand aus drei Betonprismen
mit den Abmessungen 40 x40 x 160 mm3, die von 181 Leitungswasser mit einer
Durchflussgeschwindigkeit von 1,44 - 10° m/h umstromt wurden. Das Wasser floss dabei in
einem Kreislauf von unten nach oben durch die Priifeinrichtung und wurde zu festgelegten
Zeitpunkten ausgetauscht und analysiert. Die verwendete Wassermenge entspricht einem
Verhiltnis Volumen des Eluenten zu Oberfliche des Probekorpers von V/O = 208 I/m” und
einem L/S-Verhiltnis von 10 (angelehnt an DEV-S4-Verfahren). Die Versuchszeit betrug
400 Tage. Der Eluent wurde bei einem Teil der Versuche mit Kohlendioxid versetzt
(CO,-Gehalt:120 mg/1; entspricht "sehr stark angreifend" nach DIN 4030-1 /84/). Die An-
reicherung mit kalklosender Kohlensdure wurde vorgenommen, um auf diese Weise
mogliche Einfliisse auf die Auslaugvorgéange durch zusitzlichen 16senden chemischen Angriff
z. B. im Grundwasserbereich zu untersuchen.
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Der Beton entsprach der Sieblinie A/B 8, hatte einem Zementgehalt z= 300 kg/m* und
Wasserzementwerte zwischen 0,5 und 0,7. Es wurde Quarzzuschlag eingesetzt mit einem
Chromgehalt der unterschiedlichen Fraktionen von 2,2 bis 62,8 mg/kg. Fiir eine Fraktion
(2/8 mm) konnte auch Quecksilber mit 0,03 mg/kg bestimmt werden. Charakteristisch fiir die
verwendeten Zuschldge war der sehr geringe Anteil wasserloslicher Schwermetalle. Er lag
bei den untersuchten Schwermetallen bei <0,01 mg/kg. Der Zement hatte einen
Chromgehalt von 79 mg/kg, Quecksilber und Thallium lagen unter 0,02 bzw. 0,2 mg/kg.

Bei der Auslaugung mit Trinkwasser und kohlensaurem Trinkwasser wurden in den Eluaten
nur sehr geringe Mengen an Quecksilber und Thallium nachgewiesen. Fiir alle untersuchten
Elemente wurde festgestellt, dass sich die eluierten Schwermetallkonzentrationen mit ab-
nehmendem w/z-Wert verringerten /22/. Das Absinken der Auslaugrate mit dem w/z-Wert
wird auf die steigende Dichtheit des Betons zuriickgefiihrt. Es wurde festgestellt, dass der
wesentliche Anteil des von den Betonen an das Trinkwasser abgegebenen Chroms wihrend
der ersten 7 Tage in Losung ging, was auf eine Abwaschung von der Oberflache ("wash-
off"-Effekt) zuriickzufiihren war. Dieser Effekt konnte an allen Eluaten von siamtlichen Pro-
bekorpern, unabhingig von der Zementart, der Lagerungsdauer und dem w/z-Wert beob-
achtet werden. Bei der Auslaugung durch Wasser mit kalklésender Kohlensidure waren die
Ergebnisse #@hnlich, jedoch wurden bedingt durch den zusétzlichen chemischen Angriff
leicht hohere Chromkonzentrationen gemessen. Die Tabelle 4 enthilt die insgesamt ausge-
laugten Stoffmengen fiir einen w/z-Wert von 0,5.

Tabelle 4:  Eluierte Schwermetallmengen bezogen auf die Ober-
flache der 3 Prismen (0,0864 m2), Werte aus /22/
Schwermetall | Einheit | Abgabe in Abgabe bei
Leitungswasser | COp-Angriff
1 2 3 4
Chrom 1,157 1,505
Thallium mg/m* 0,116 0,116
Quecksilber 0,023 0,023

Die Ergebnisse liegen in der gleichen Grofenordnung wie die Werte aus Tabelle 3. Sie sind
etwas geringer. D. h. bei einer Modellierung entsprechend /11a/ ist auch bei diesem Port-
landzement unter den beschriebenen Auslaugbedingungen die Geringfiigigkeitsschwelle des
DIBt-Merkblatts eingehalten.
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4.1.1.3 Ausgasung

In /9/ wurden 25 verschiedene Zemente (Vertreter der handelsiiblichen Zementarten)
beziiglich der Emission von fliichtigen Substanzen untersucht. In keinem Fall konnten
organische Substanzen im Gasraum iiber den Zementen nachgewiesen werden (Head-Space-
Gaschromatographie bei 80 °C). Die Versuche wurden mit Zementleim wiederholt, um
sicherzustellen, dass die enthaltenen organischen Stoffe (Mahlhilfen) nicht im alkalischen
Milieu freigesetzt werden. Es konnten auch hier keine Emissionen gemessen werden.

4.1.1.4 Gesamtbewertung der Umweltvertriiglichkeit von Portlandzement

Die Ergebnisse von Auslaugversuchen und die Priifung auf Emissionen von fliichtigen
Stoffen zeigen, dass von Portlandzement keine Gefahr fiir die Umwelt ausgeht. Bei der
Mitverbrennung von Abfillen sollten die Schwermetallgehalte anhand des Schiitteltests
kontrolliert werden. Ggf. ist ein Standtest durchzufiihren.

4.1.2 Hiittensand

Hiittensand ist ein latent hydraulischer Stoff, d. h. er weist bei geeigneter Anregung hydrau-
lische Eigenschaften auf. Hiittensand ist ein industrielles Nebenprodukt der Roheisen-
erzeugung und entsteht durch schnelles Abkiihlen einer Schlackenschmelze geeigneter
Zusammensetzung, die im Hochofen beim Schmelzen von Eisenerz gebildet wird /85/. Die
chemischen Hauptbestandteile von Hiittensand sind Calciumoxid (CaO) und Siliciumdioxid
(Si02). Die restlichen Bestandteile sind Aluminiumoxid (AI203), Magnesiumoxid (MgO)
und geringe Mengen anderer Oxide.

4.1.2.1 Toxikologische Daten

Hiittensand wurde am Hygiene Institut des Ruhrgebiets auf seine toxikologischen Eigen-
schaften hin untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Tabelle S:  Ergebnisse toxikologischer Tests Hiittensand, /33/

Test Organismen | Kennzahl | Bewertung
Saugetiertoxizitit nach OECD 401 Ratten LCs > 2000 mg/kg
Fischtest nach OECD 203 Goldorfen LCs > 1000 ml/1
Algenzellvermehrungs- am Gritnalgen ECy 21000 ml/1
hemmtest nach OECD 201 Eluat ECsp > 1000 ml/1
Daphnientest nach OECD 202 I+ ZVasserﬂoh ECs > 1000 ml/1

Der untersuchte Hiittensand ist als toxikologisch unbedenklich zu bewerten.

4.1.2.1.1 Auslaugverhalten von Hiittensand
4.1.2.1.2 Bewertung der relevanten Inhaltsstoffe von Hiittensand

Die Gesamtgehalte von umweltrelevanten anorganischen Stoffen sind in Tabelle A1 im An-
hang angegeben. Sie liegen i. d. R. deutlich unter den Gehalten in Portlandzement.

Die Tabelle 6 enthilt Untersuchungsergebnisse, die bei Analysen von Hiittensand nach dem
DEV-S4-Verfahren ermittelt wurden.

Tabelle 6:  Ergebnisse von Elutionsversuchen von Hiittensand, DEV-S4 Verfahren /13/

Element [Einheit |Gehaltim Eluat | Gerin gfiigigkeitsschwelle
) nach DIBt-Merkblatt
l 2 3 4
Arsen, As < 0,001 0,01
Blei, Pb < 0,001 0,025
Cadmium, Cd < 0,0005 0,005
Chrom ges. Cr - 0,05
Chromat Cr(VD) mg/l 0,001 0,008
Kobalt, Co n. b. 0,05
Kupfer, Cu 0,001 0,05
Nickel, Ni 0,002 0,05
Quecksilber, Hg < 0,0005 0,001
Zink, Zn <0,002 0,5
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Alle gemessenen Schwermetallgehalte liegen unter der jeweiligen Geringfiigigkeitsschwelle
des DIBt-Merkblatts /11/. Damit ist ein Nachweis nach Stufe 2 nicht erforderlich. Die vor-
handenen Daten der Untersuchungen von Morteln und Betonen mit Hochofenzement
bestitigen die Umweltvertraglichkeit von Hiittensand und sind hier nur der Vollstindigkeit

halber mit aufgenommen worden.

4.1.2.1.3 Bewertung der mobilisierbaren Inhaltsstoffe

Zum Vergleich des Elutionsverhaltens von Portlandzement und hiittensandhaltigem Zement
werden die Ergebnisse der Standtests aus /5/ gegeniibergestellt (s. Tabelle 7).

Tabelle 7:  Ergebnisse von Standtests mit Morteln aus Portland- und Hochofenzement mit

und ohne Flugasche nach 56 Tagenl)

Element  Emheit | CEM1325R-| CEMIUII/A | CEMI325R-| CEMI/A

Mortel ohne | 32,5 R - Mortel Mortel mit 32,5 R - Mortel
- SFA ohne SFA SFA? mit SFA”
1 2 3 4 5 6

Arsen <0,34 <0,33 <0,32-<0,52 <0,33

Barium n. b. n. b. 243 12,3

Blei 2 1,62 <0,33 <0,32-0,52 <0,33
mg/m

Chrom 1,75 1,66 0,41 -2.91 1,71 - 1,94

Kupfer 0,89 <0,33 0,35-0,71 <0,33

Zink 3,68 0,37 0,61 - 3,41 0,37 - 0,38

1)  Die Freisetzung nach 56 Tagen wurde zum besseren Vergleich aus den Werten der Standtests in /5/,
die iiber unterschiedliche Zeitspannen liefen, berechnet.

2)  Schwankungsbreite bei fiinf Steinkohlenflugaschen

3)  Schwankungsbreite bei zwei Steinkohlenflugaschen

n. b.: nicht bestimmt

Die gemessenen Werte zeigen, dass die Verwendung von Hiittensand einen positiven
Einfluss auf die Auslaugung hat. Sowohl beim Mortel ohne als auch mit FA ist dieser Effekt

zu erkennen.
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Durch Verwendung von Hiittensand wird auch die Auslaugung von Alkalien vermindert. In
/15/ 1st der Gehalt der Alkalihydroxide im Eluat eines Spritzbetons mit alkalihaltigem Be-
schleuniger bei Verwendung eines Hochofenzements mit 72% Hiittensand anstelle des ent-
sprechenden Portlandzements um rd. 75% vermindert worden.

4.1.2.2 Gesamtbewertung der Umweltvertriiglichkeit von Hiittensand

Die Gesamtgehalte und die eluierbaren Anteile der betrachteten Schwermetalle sind im
Hiittensand dhnlich oder deutlich niedriger als im Zement. Durch Einsatz von Hiittensand,
bzw. Hochofenzement, werden die Auslaugraten aus Beton verringert. Einer Verwendung
im Beton steht daher vom Standpunkt der Umweltvertraglichkeit nichts entgegen.

4.1.3 Natiirliche Puzzolane

Nach DIN EN 197-1 /85/ sind natiirliche Puzzolane Stoffe mit kieselsdurereicher und / oder
alumo-silikatischer Zusammensetzung. Natiirliche Puzzolane sind Im Allgemeinen Stoffe
vulkanischen Ursprungs oder metamorphe Gesteine mit geeigneter chemisch-mineralogi-
scher Zusammensetzung. Puzzolane bestehen Im Wesentlichen aus reaktionsfdhigem Silizi-
umdioxid (SiO,) und Aluminiumoxid (Al,O3) und zu geringeren Anteilen aus Calciumoxid
(Ca0), Eisenoxid (Fe,03) und weiteren Oxiden. Puzzolane erhidrten nach dem Anmachen
mit Wasser nicht selbstindig, sondern reagieren mit dem bei der Hydratation des Klin-
keranteils gebildeten Calciumhydroxid (Ca (OH),). Dabei entstehen Calciumsilikat- und
Calciumaluminatverbindungen. Diese Verbindungen sind denen &hnlich, die bei der Er-
hartung hydraulischer Stoffe entstehen. Puzzolane fiir Zemente nach DIN EN 197-1 miissen
Im Wesentlichen aus reaktionsfahigem SiO, und Al,O; bestehen, wobei der Massenanteil an
reaktionsfahigem SiO, mindestens 25% betragen muss.

In Deutschland ist der wichtigste Vertreter der natiirlichen Puzzolane der Trass. Er wird in
Abschnitt 4.3.4 behandelt.

4.1.4 Gebrannter Olschiefer

Zur Herstellung von gebranntem Schiefer wird in Deutschland ausschlieBlich der am FuBle
der Schwibischen Alb vorkommende sog. Olschiefer verwendet. Es handelt sich bei diesem
Gestein um einen Tonmergel, der rund 10% organische Bestandteile (Kerogene) enthilt.
Diese brennbaren Bestandteile liegen fein verteilt in dem Gestein vor /7/.
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Der Olschiefer wird bei ca. 800 °C gebrannt. Zum Brennen dient ausschlieBlich der natiir-
lich vorhandene Gehalt an brennbaren Bestandteilen im Gestein. Das Brennen des Olschiefers
erfolgt in einer Wirbelschichtfeuerung. Durch dieses Verfahren wird sichergestellt, dass die
im Gestein enthaltenen brennbaren Anteile vollstindig verbrennen. Eine Gefihrdung durch
organische Schadstoffe ist daher nicht zu befiirchten.

Aufgrund der Zusammensetzung der natiirlichen Ausgangsmaterialien und des Herstellver-
fahrens enthilt gebrannter Olschiefer Klinkerphasen, vor allem Dicalciumsilicat und Mono-
calciumaluminat sowie neben geringen Mengen an freiem Calciumoxid und Calciumsulfat
groBere Anteile an puzzolanisch reagierenden Oxiden, besonders Siliciumdioxid. Er weist
ausgepragte hydraulische und puzzolanische Eigenschaften auf (in DIN EN 197-1 /85/ wird
eine Mindestdruckfestigkeit von 25 MPa nach 28 Tagen fiir Mértel mit Olschiefer anstelle

von Zement verlangt).

Auslaugversuche zu Spurenelementen an 6lschieferhaltigen Zementen oder Betonen liegen
nicht vor. Die vorhandenen Daten zu den Gesamtgehalten (s. Tabelle A1 im Anhang) liegen
jedoch unter den Werten fiir Portlandzement und lassen den Schluss zu, dass eine
Umweltgefihrdung durch die Verwendung von gebranntem Olschiefer nicht zu erwarten ist.

4.1.5 Kalkstein

Kalksteine sind Gesteine, die zum iiberwiegenden Teil aus Calciumcarbonat (CaCOs3) beste-
hen. Es sind natiirliche Ablagerungsgesteine iiberwiegend organischen Ursprungs, d. h. sie
bestehen zum groBten Teil aus Schalen und Geriistteilchen abgestorbener Organismen wie
Korallen, Muscheln und Schwammen. Je nach Entstehungsbedingungen besitzen Kalksteine
eine unterschiedliche chemische Zusammensetzung und mineralogische Struktur. Wird
Kalkstein als Zementbestandteil eingesetzt so ist nach DIN 197-1 der Gesamtanteil an orga-
nischem Kohlenstoff (TOC) auf 0,2 % (LL) bzw. 0,5 % (L) begrenzt. Der Calciumcarbonat-
gehalt muss mindestens 75% betragen.

Weitere Angaben zur Umweltvertriglichkeit von Kalkstein werden im Abschnitt 4.2.1.1 und
4.3.5 aufgefiihrt.
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4.1.6 Calciumsulfat

Wird feingemahlener PZ-Klinker mit Wasser gemischt, so reagiert das Tricalciumaluminat
sehr schnell mit dem Wasser und bewirkt dadurch eine unerwiinschte, zu frithe Verfestigung
des Gemisches. Zur Gewéhrleistung einer ausreichenden Zeit fiir die sachgerechte Herstel-
lung, den Transport und die Verarbeitung des Betons, muss daher dem Klinker beim Mahlen
Calciumsulfat zugegeben werden.

Calciumsulfat wird den anderen Bestandteilen des Zements bei seiner Herstellung in gerin-
gen Mengen zugegeben. Calciumsulfat als Sulfattrager fiir Zemente nach DIN EN 197-1
kann Gips (Calciumsulfatdihydrat CaSO, - 2H,0), Halbhydrat (CaSO,-'/,H,0), Anhydrit
(kristallwasserfreies Calciumsulfat CaSQ,) oder eine Mischung davon sein. Nach ihrer Her-
kunft unterscheidet man natiirliche Calciumsulfate und solche, die als Nebenprodukte bei
industriellen Prozessen (z. B. bei der Rauchgasentschwefelung von Kraftwerken) anfallen.

Bei der Rauchgasentschwefelung wird das Rauchgas mit einer wissrigen Suspension in
Kontakt gebracht, die als basische Komponente Kalksteinmehl oder geldschten Branntkalk
enthilt. Das Schwefeldioxid (SO;) wird vom Wasser ausgewaschen, in wissriger Losung
durch Sauerstoff zum Sulfat SO42' oxidiert und mit Calcium aus dem Kalkstein bzw.
Branntkalk zu Calciumsulfatdihydrat (CaSQ, - 2H,0), Gips, gefillt /10/. Dieses Produkt
wird als REA-Gips bezeichnet.

Aufgrund ihres unterschiedlichen Vorkommens konnen sich die Sulfattrdger in ihrem Rein-
heitsgrad, in ihrer Farbe und auch in ihrer chemischen und mineralogischen Zusammensetzung
unterscheiden. Die Anteile an Verunreinigungen durch andere Bestandteile wie Kalkstein,
Dolomit, Mergel, Ton, Bitumen und Kalisalze miissen zur Erzielung der betontechnischen
Anforderungen wie z. B. der Raumbestandigkeit klein sein.

Bewertung der Inhaltsstoffe von Calciumsulfat:

Die Gesamtschwermetallgehalte von Gips und REA-Gips sind in Tabelle A1 im Anhang
enthalten. Die Gehalte liegen deutlich unter den Werten von Zement und sind als unbe-
denklich anzusehen.

In /10/ wurde auch der Gehalt an organischen Schadstoffen untersucht. Dioxine und Furane
konnten nicht nachgewiesen werden, die enthaltenen polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK) sind in Tabelle 8 aufgelistet.
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Tabelle 8:  Gehalte an PAK in Gips und REA-Gips /10/

1 2
Naturgips
REA-Gips aus
Steinkohlekraftwerken ug/kg
REA-Gips aus 0.3
Braunkohlekraftwerken ’

1) Summenparameter, in erster Linie ist Fluoranthen enthalten

Bei einer Gipszugabe von 5% (Maximalwert) hat ein daraus hergestellter Zementleim mit
w/z = 0,4 einen Gehalt von maximal 0,17 pg/kg PAK. Selbst bei vollstandiger Auslaugung
im DEV-S4-Verfahren kann das Eluat maximal 0,017 pg/l enthalten. Unter realistischen
Auslaugbedingungen an Beton oder Mortel wird der Wert deutlich geringer ausfallen.

Die Geringfiigigkeitsschwelle fiir PAK liegt im DIBt-Merkblatt /11/ bei 0,2 pg/l. Der Gehalt
an PAK in Gips kann daher als unproblematisch angesehen werden. Eine Bewertung nach
Stufe 2 kann entfallen.

4.1.7 Zementzusatzmittel

Zementzusatzmittel sind in der Regel organische Bestandteile, die zur Verbesserung der
Herstellung oder der Eigenschaften von Zement verwendet werden und bei Zementen nach
DIN EN 197-1 /85/ einen Masseanteil von 1%, bezogen auf den Zement, nicht iiberschreiten
diirfen. Bei den in Deutschland hergestellten Zementen kommen als Zementzusatzmittel fast
ausschlieBlich Mahlhilfen zum Einsatz.

Als Mahlhilfen bei der Zementherstellung werden beispielsweise Glykole, Polyamine und
Triethanolamin verwendet. Amine sind organische Stickstoffverbindungen, die als Substi-
tutionsprodukte des Ammoniaks aufgefasst werden konnen. Die Dosiermengen solcher
Mabhlhilfsmittel liegen unter 0,2% bezogen auf den Zement.

Die Mahlhilfen werden beim Mahlen zunéchst chemisorptiv an den Zementklinker gebunden,
die Bindung geht jedoch schnell in eine chemische Bindung iiber. Der nicht gebundene Teil
(2-13%) geht schon wihrend des Mahlprozesses in die Gasphase iiber /9/. Wie in
Abschnitt 4.1.1.3 ausgefiihrt wurde, konnte eine Ausgasung der Mahlhilfen weder beim fer-
tigen Zement noch bei Zementleim nachgewiesen werden.
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Eine Umweltbelastung durch diese Stoffe ist nicht zu befiirchten.

4.2 Gesteinskérnungen

Gesteinkdrnungen fiir Beton und Mortel sind in DIN 4226 /88/ geregelt. Nach der Uberar-
beitung teilt sich diese Norm jetzt in die Teile 1 - Normale und schwere Gesteinskornungen,
2 - Leichte Gesteinskdrnungen und 100 - Rezyklierte Gesteinskérnungen. Bisher ist nur der
Teil 1 bauaufsichtlich eingefiihrt.

4.2.1 Normale Gesteinskirnungen

Bei der Herstellung von Normalbeton nach DIN EN 206-1 /86/ ist in Deutschland Betonzu-
schlag nach DIN 4226 Teil 1 zu verwenden, dessen Herstellung der Giiteiiberwachung, be-
stthend aus Eigen- und Fremdiiberwachung, unterliegt. Weitere Angaben zu den
einsetzbaren Stoffen werden nicht gemacht, es werden lediglich Forderungen an die mecha-
nisch / physikalischen Eigenschaften und den Gehalt an beton- /stahlangreifenden Stoffen,
wie Sulfat oder Chlorid, gestellt. Demnach sind sowohl dichte Zuschlidge aus natiirlichem
Gestein, das gebrochen oder ungebrochen aus Gruben, Fliissen, Seen und Steinbriichen
stammt, als auch kiinstlich hergestellter Zuschlag mit dichtem Gefiige wie kristalline Hoch-
ofenstiickschlacke und ungemahlener Hiittensand nach DIN 4301 /95 bzw. 96/ sowie
Schmelzkammergranulat und andere Schlacken prinzipiell einsetzbar.

4.2.1.1 Natiirliche Gesteinskornungen fiir Normalbeton

Fiir Beton im Hoch- und Tiefbau wird iiberwiegend Zuschlag aus natiirlichem Gestein ver-
wendet. Dies sind Im Wesentlichen:

- quarzitisches Gestein,

- Kalkstein,

- Granit,

- Gabbro,

- Diabas,

- Basalt,

- Grauwacke (es sind moglichst alkaliresistente Grauwacken zu wihlen, die ,,Alkali-
Richtlinie* des DAfStb ist zu beachten).
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Tabelle A6 im Anhang enthédlt Angaben zum chemisch-mineralogische Zusammensetzung

der Gesteine.

Finige Angaben zu Gesamtgehalten von Spurenclementen natiirlicher Zuschlige sind in
Tabelle A1 im Anhang enthalten. Alle natiirlichen Gesteine enthalten geringe Mengen von
Spurenelementen, wie z. B. Kobalt, Barium, Blei oder Vanadium. Langjahrige Erfahrungen
belegen jedoch, dass die Gesteine im alkalischen Milieu des Betons nicht angegriffen
werden und daher keine erhohten Mengen von Schwermetallen aus den Zuschlagen
freigesetzt werden konnen. Eine Gefahr fiir die Umwelt geht von diesen Stoffen nicht aus.

4.2.1.2 Normale Gesteinskérnungen aus industriellen Prozessen

Wie in Abschnitt 4.2.1 erlautert, konnen Schlacken als Gesteinskornung eingesetzt werden.
Fiir Beton sind nur die Eisenhiittenschlacken und die Kraftwerksnebenprodukte von

Bedeutung.

Eisenhiittenschlacken

Bei der Verhiittung von Eisen fiir die Stahlerzeugung fallen Eisenhiittenschlacken an. Die
Bezeichnung dieser Schlacken richtet sich nach dem Herstellungsverfahren; so gibt es neben
der Hochofenschlacke auch Stahlwerksschlacken, wie die Elektroofenschlacke (EOS), die
im Elektroofenverfahren erzeugt wird, und die LD-Schlacke, die beim Linz-Donawitz-Ver-
fahren entsteht. Beim EO-Verfahren werden Schrott und andere Materialien mit hohen
Konzentrationen an metallischem Eisen eingesetzt. Die oxidierbaren Begleitminerale bilden
zusammen mit dem eingesetzten Kalk bzw. Dolomit die Elektroofenschlacke. Das
LD-Verfahren ist ein Blasstahl- oder Konverterverfahren mit einem Einsatz von bis zu 25%
Schrott. Beide Schlacken sind iiberwiegend kristallin /24a, b, c/.

Die Schlacken werden fast vollstindig der Wiederverwertung zugefiihrt. Von der Zementin-
dustrie werden 50% aller anfallenden Hochofenschlacken als Hiittensand genutzt. Hier sind
in erster Linie die Hochofenschlacken von Bedeutung. Sie fallen bei der Stahlerzeugung aus
Erzen an. Wird die Schlacke schnell abgekiihlt (durch Einleiten in Wasser), so entsteht
Hiittensand. Langsam abgekiihlte Schlacke dagegen kristallisiert. Die gebrochene Schlacke
wird im Straflenbau und als Betonzuschlag verwendet /13/.

Kraftwerksnebenprodukte
Bei der Verbrennung von Steinkohle in Schmelzkammerfeuerungsanlagen fallt Schmelz-

kammergranulat an. Dabei handelt es sich um die Verbrennungsriickstinde der Kohle, die
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durch Einleiten in Wasser schockartig abgekiihlt werden und dadurch glasig als Granulat er-
starren. Es gibt heute nur noch wenige solche Anlagen.

In Trockenfeuerungsanlagen entsteht Kesselsand. Er besteht aus agglomerierten Flugasche-
partikeln und wird aufgrund seines hoheren Gewichtes nicht im Rauchgasstrom
transportiert, sondern am Kesselboden gesammelt /23/. Wegen seiner geringen Rohdichte
wird er als Leichtzuschlag eingesetzt.

Die Schlacken aus Braunkohlefeuerungsanlagen werden nicht als Zuschlag eingesetzt.

4.2.1.2.1 Toxikologische Daten

Verschiedene Eisenhiittenschlacken wurden am Hygiene Institut des Ruhrgebiets auf ihre
toxikologischen Eigenschaften hin untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammen-

gefasst.

Tabelle 9:  Ergebnisse toxikologischer Tests mit Hochofenschlacke (HOS), Elektroofen-
schlacke (EOS) und LD-Schlacke (LDS), /24a, 24b, 24c/

Test Organis- | Kenn- l Bewertung
men . |zahl | . HOS EOS | 1DS
3 1 r 2 3 4 5 6 ..
S#ugetiertoxizitit
nach OECD 401 Ratten LCso > 2000 mg/kg | > 2000 mg/kg | > 2000 mg/kg
Fischtest nach Gold-
OECD 203 orfen LCs >1000ml/t | >1000ml/1 | > 1000 ml/1
Algenzellver- ECy 320 ml/l 150 mU/1 190 ml/1
mehrungs- .
am |Griin-
hemmtest Eluat |al
nach OECD| .. o~ &80 | ECy, 940 ml/l 420 ml/1 860 ml/l
(1+10)
201
Daphnientest Wasser-
nach OECD B ECs > 1000 ml/1 450 ml/1 520 ml/1
flohe
202
Wassergefahrdungsklasse 0 0 0

Die untersuchten Schlacken sind als toxikologisch unbedenklich zu bewerten.
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4.2.1.2.2  Auslaugverhalten von normalen Gesteinskérnungen aus industri-
ellen Prozessen
4.2.1.2.2.1 Bewertung der relevanten Inhaltsstoffe von Gesteinskornungen aus

industriellen Prozessen

Die Schwermetallgehalte einiger Schlacken sind in Tabelle A1 im Anhang aufgelistet. Ab-
hiéngig von den Rohstoffen der Schlacken kénnen z. B. die Chrom- und Vanadiumgehalte
gegeniiber den sonstigen Ausgangsstoffen erhoht sein. Da es sich bei den Schlacken um mi-
neralische Abfille handelt, gelten die LAGA-Regeln ,,Anforderung an die stoffliche Ver-
wertung von mineralischen Abfillen — Technische Regeln® /73/, Kapitel 4
(Kraftwerksschlacken aus der Steinkohlefeuerung). Fiir die Eisenhiittenschlacken existieren
keine Werte der LAGA. Die Zuordnungswerte der Klasse Z2 stellen nach DIBt-Merkblatt
die Obergrenze fiir die Verwendung dar. Sie sind in der Tabelle 10 angegeben.

Tabelle 10: Z2-Zuordnungswerte im Eluat von Eisenhiittenschlacken und Kraftwerks-
schlacken (Steinkohlefeuerung) /73/

Priifgrofle Einheit | Kraftwerksschlacken |Geringfiigigkeitsschwelle
( Steinkohlefeuenmg)” nach DIBt-Merkblatt
1 2 3 4
pH - 10-12 -
Leitfihigkeit mS/m 100 800?
Chlorid, Cr 50 -
Sulfat, SO~ A 200 -
Arsen, As me 0,1 0,01
Quecksilber, Hg 0,002 0,001

1) gt fir Grobaschen/Kesselasche, bei Rostaschen ist der Zuordnungswert geringer, fiir
Schmelzkammergranulat existieren keine Z2-Werte

2) angegeben fiir Eluate aus dem Standtest im Kapitel Beton des Teils II des Merkblatts (Entwurf) /11a/

Damit ist bei den Spurenelementen das DIBt-Merkblatt massgebend. Fiir die Leitfihigkeit
gilt der Wert aus /11a/. Feststoffgrenzwerte gibt es fiir die Einbauklasse Z2 nicht.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden Ergebnisse von DEV-S4-Schiitteltests an
Schmelzkammergranulaten, vier Hochofenschlacken und fiinf Stahlwerksschlacken aus vier
verschiedenen Herstellungsverfahren gefunden. Die Gesamtgehalte dieser Schlacken liegen
im Bereich der in Tabelle A1 angegebenen Werte. Die Daten sind in Tabelle 11 gegeben.
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Tabelle 11: Eluatanalysen an Schmelzkammergranulat, Hochofenschlacke und Stahl-
werksschlacke nach DEV-S4-Verfahrenl) im Vergleich zum maBgeblichen
Schwellenwert nach DIBt-Merkblatt bzw. LAGA-Regeln

Priifgréfie Einheit Schmelz- Hochofen- Stahlwerks- | Schwellenwert
kammer- schiacken schlacken nach DIBt-
granulate Merkblatt bzw.

/77 /13,75, 76, 71/ 176, 77/ LAGA-Regeln
1 2 3 4 | 5 6

pH - 6,35-9,0 10,9 - 11 11,5-12,4 5-12

Leitfdhigkeit mS/m 1,3-9,3 56 271 800

Chlorid, CI- <10 n. b. n. b. -

Sulfat, S04~ <5-19 16 - 150 <10-25 -

Nitrat, NOs <0,5-6 -

Nitrit, NO; < 0,005 - 0,03 n. b. n. b. -

Fluorid, F 0,12 0,75

Arsen, As < 0,0001-0,005 | < 0,001 — 0,001 [< 0,001 -<0,01 0,01

Barium, Ba 0,03 n. b. n.b. -

Blei, Pb <0,0001 - <0,001 < 0,001 - 0,005 0,025

0,003
Cadmium, Cd <0,0001 - <0,0001 - <0,0001 - 0,005
<0,01 < 0,0005 < 0,0005

Chrom, Cr 0,002 - 0,04 |<0,001-0,001| 0,003 -<0,05 0,05

Chromat, Cr"' me/l <0,01 n. b. n. b. 0,008

Kobalt, Co n. b. < 0,002 < 0,002 0,05

Kupfer, Cu 0,005 - < 0,01 | <0,001 - 0,001 { 0,001 - <0,002 0,05

Mangan, Mn <0,05 - 0,05 n. b. n. b. -

Nickel, Ni <0,005-0,011 | <0,002 - 0,004 | <0,002 - 0,005 0,05

Quecksilber, Hg <0,0001 - < 0,0005 < 0,0005 - 0,001

0,0006 < 0,001

Selen, Se <0,0001- 0,002 0,005 < 0,0005 0,01

Thallium, TI <0,01 < 0,0005 < 0,0005 -

Vanadium, V <0,01 n. b. n. b. -

Zink, Zn 0,002 - 0,03 |<0,002-<0,01 <0,01 0,5

Ammonium, NH," 0,13 -

PAK ng/l 20 - 76 n.b. n. b. 200%
CSB mg/l <50 -

1)

die angegebenen Spannweiten sind Minimal- und Maximalwerte vorliegender Untersuchungen.

Mittelwerte, charakteristische oder représentative Quantilwerte sind hieraus nicht ableitbar.

2)

gilt fiir PAK gesamt ohne Naphthalin
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Die Eluatwerte liegen in der gleichen GréBenordnung wie die von Zement (s. Abschnitt 4.1.1.2.1).
Die Geringfiigigkeitsschwellen werden Im Allgemeinen eingehalten, allerdings sind bei
Chromat und Cadmium teilweise die Nachweisgrenzen etwas zu hoch, so dass keine
Aussage getroffen werden kann, ggf. ist ein Nachweis nach Stufe2 erforderlich.
Bemerkenswert ist, dass bei der Stahlwerksschlacke trotz sehr hohem Chromgehalt von
0,255 M.-% die Geringfiigigkeitsschwelle im Eluat eingehalten wird. Offenbar findet hier
eine Einbindung in die kristalline Matrix der Schlacken statt.

Bei der Bewertung von Gesteinskornungen hinsichtlich der Umweltvertriglichkeit ist auch
ein Vergleich mit den Grenzwerten fiir rezyklierten Zuschlag (s. Abschnitt 4.2.4) sinnvoll.
Diese Grenzwerten werden deutlich unterschritten.

4.2.1.2.2.2 Bewertung der mobilisierbaren Inhaltsstoffe

Uber das Auslaugverhalten der Schlacken bei Einbindung in Zement liegen keine Ergeb-
nisse vor, Hiittensand wurde jedoch, wie in Abschnitt 4.1.2.1.1 beschrieben, in einigen
Quellen untersucht und zeigte einen positiven Einfluss auf die Auslaugraten. Hochofen-
schlacke erscheint daher unproblematisch. Fiir die tibrigen Schlacken gilt, dass auf die
Durchfiihrung eines Standtests verzichtet werden kann, wenn die Eluatwerte die Grenzwerte
fiir rezyklierten Zuschlag (s. Abschnitt 4.2.4) einhalten. Allerdings existieren nicht fiir alle
Stoffe Grenzwerte in der DAfStb-Richtlinie, so kann z. B. die Auslaugung von Kobalt auf
dieser Grundlage nicht bewertet werden. Werden die Geringfiigigkeitsschwellen aus /11/
hier iiberschritten, muss ein Standtest durchgefiihrt werden.

4.2.1.2.3 Gesamtbewertung der Umweltvertriiglichkeit von Gesteinskérnungen
aus industriellen Prozessen

Bei den Kraftwerksschlacken hingt die Schwermetallbelastung wie bei den Flugaschen (s.
Abschnitt 4.3.2) von dem eingesetzten Brennstoff ab. Vor einer Verwendung sollten die
Schlacken auf ihre Gesamtgehalte an umweltrelevanten Stoffen hin untersucht werden.
Gehen die Werte iiber die iiblichen Gesamtgehalte (Tabelle A1 im Anhang) hinaus, sollte
ein Schiitteltest und ggf. ein Standtest durchgefiihrt werden.
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4.2.2 Schwere Gesteinskiornungen

Das Hauptanwendungsgebiet fiir Schwerzuschldge ist der Strahlenschutzbeton. Aber auch
fiir Ballastbetone werden sie eingesetzt. Die im Anwendungsbereich Strahlenschutz ver-
wendeten Schwerzuschlige miissen den Anforderungen zum Schutz gegen Gamma- und
Neutronenstrahlen geniigen. Das DBV-Merkblatt Strahlenschutzbeton /50/ teilt die im
Strahlenschutz verwendbaren Zuschliage in 4 Gruppen (s. Tabelle 6)

Tabelle 12: Zuschlige fiir Strahlenschutzbeton, /50, 51/

Einteilung Vertreter Rohdichte abzuschirmende
___ Strahlung
. - kg/dm’ -
| 2 3 4
Baryt 40-43
Illmenit 4,55 - 4,65
Magnetit 4,65-438
. Héamatit 47-49
ﬁggg?lgig:h{:em Schwermetallschlacken | 3,5 - 3,8 Gammastrahlung
Ferrophosphor 5,8-6,2 Elektronenstrahlung
Eisengranulat 6,8-7,5
Stahlsand 7,5
Zuschldge mit Baryt 4,0-43
hoher
Ordnungszahl Schwermetallschlacken | 3,5-3,8
Zuschlige mit Limonit 3,5 -3,65
Kristallwasser Serpentin ca. 2,6
Colemanit 23-24 Neutr erahlun
. . eutronenstrahlu
Zuschliage mit Borfritte 24-25 g
hohem Adsorp- -
tionsquerschnittl) Borcalcit 23-24
Borcarbid ca. 2,5

1) werden vorwiegend als Zusatzstoffe eingesetzt

Serpentin, Colemanit und die Borverbindungen sind keine Schwerzuschlage (Dichte kleiner
3,0 kg/dm’). Sie werden hier nur der Vollstindigkeit halber mit angegeben.
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Wie in der Tabelle angegeben, werden die schweren Zuschliage fiir das Abfangen von
hochenergetischer Strahlung benétigt. Blei und bleihaltige Gesteine sind nicht geeignet, da
Blei mit dem Zement reagiert und die Erhértung beeintrachtigt. Zum Bremsen bzw. Einfangen
der Neutronen sind leichte Elemente wie Wasserstoff oder Bor erforderlich. Man verwendet
deshalb wasserhaltige Gesteine wie Serpentin und Limonit oder Bormineralien. Die
Schwerzuschlige sind in Tabelle A6 im Anhang enthalten und mit ,,S* gekennzeichnet.

Schwerzuschlage unterliegen Im Allgemeinen keiner Giiteiiberwachung nach DIN 4226, da
ein Einsatz im Beton nur in Sonderfillen erforderlich ist. Der Hersteller muss deshalb im
Falle einer Verwendung der Zuschldge in Beton iiber die Zusammensetzung und Gleich-
méBigkeit der Stoffe verbindliche Angaben machen und gegebenenfalls Analysen fachkun-
diger Laboratorien vorlegen /50/.

Zu Schwermetallgehalten von Schwerzuschlagen existieren nur sehr wenig Daten (s.
Tabelle A1 im Anhang). Die vorhandenen Werte sind im Vergleich zu normalen und
leichten Gesteinskornungen sehr hoch. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die
Schwermetalle z. T. in oxidischer Form gebunden oder, im Fall von Baryt, als
schwerlosliches Sulfat vorliegen. Ergebnisse von Auslaugversuchen sind im Rahmen dieser
Literaturrecherche  nicht gefunden worden. Eine ndhere Betrachtung der
Umweltvertraglichkeit erscheint hier sinnvoll.

4.2.3 Leichte Gesteinskérnungen

Die leichten Gesteinskérnungen lassen sich in natiirliche und kiinstlich hergestellte Mate-
rialien unterteilen. Dabei ist zu beachten, dass viele kiinstliche Leichtzuschlage aus natiirli-
chen Mineralien oder Ton groBteils ohne Einsatz von Additiven hergestellt werden. Die Ta-
belle 13 enthilt eine Ubersicht der géingigen Leichtzuschlige. Neben diesen Stoffen kénnen
auch verschiedene Holzprodukte (Holzwolle, -spéne etc.) verwendet werden. Diese werden
hier jedoch nicht weiter betrachtet, da sie, sofern keine chemische Behandlung vorgenom-
men wird, vom Standpunkt der Umweltvertraglichkeit unproblematisch sind.
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Tabelle 13:

Leichte Gesteinskornungen /23, 26, 27, 28, 29, 30, 31/

Leicht- Rohstoff Entstehung / Herstellung Eigenschaften
1 2
natiirlich
pordses Vul-
kangestein frost-, feuer-, wit-
Natur- | (Basalt, An- |entsteht bei explosiven Eruptionen als | terungsbestindig,
bims desit, Dazite, | Ergussgestein frei von wasser-
und Rhyo- 16slichen Salzen
lit)"
poroses Ge- |abgelagerte, unter dem Einfluss von
Tuff stein z. B. Wasser verkittete Aschen vulkanischen -
Rhyolit Ursprungs
Lava- entsteht bei explosiven Eruptionen, die chemisch entspncht
Lava el e = Lavaschlacke in
schlacke Porositit ist sehr unterschiedlich
etwa Basalt.
kiinstlich
Hochofen-
sc(:ihla;k? Sinterung in Verbindung mit schneller
Sinter- | ° erf U= piinstlich erzeugter Abkiihlung des
bims meriein- Materials )
schutt, mit X
Abfallkoks (Saugzugsinterband)
vermischt
glasige Struktur,
Schlacke aus der Trockenfeuerung, be- | durch einge-
Kessel- . ) h . Hl Luft
sand - steht aus agglomerierten Flugascheparti- |sc ossc?ne Luft-
keln. poren niedrige
Kornrohdichte
Ziegel- . . Zerkleinerung von unbenutzten
A Ziegelsteine . i -
splitt Ziegelsteinen
Ton gra- | Gasentwicklung entsteht
. nulieren | durch Verbrennen offenporiges
Blahton Ton und organischer Bestandteile Gefiige
Brennen | (teilweise werden Ole oder
Schiefer | Ligninsulfonat zugesetzt),
Blih- Tonschief brechen | Sauerstoffabspaltung von
schiefer | COmsCMeler \nd Eisenoxid, Verdampfen von )
Brennen | Kristallwasser
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Tabelle 13: Fortsetzung

Leicht- Rohstoff Entstehung / Herstellung Eigenschaften
zuschlag

1 : 3 4
Blahglas |Glas, meist | Glas wird gemahlen, mit Wasser, Bléah-
/Schaum | Altglas und Bindemitteln vermischt auf ca. feinporige Struktur
glas 900°C erhitzt und dadurch aufgeblaht.
Blah- Perlit-Ge- kurzzeitig auf tiber 1000 °C erhitzt,
perlit stein” (vul- | dadurch entweicht chemisch gebundenes i

kanischen Wasser und Rohmaterial wird auf das 15
Ursprungs) | bis 20fache seines Volumens aufgebliht

Blih- Glimmer- Zwischen den Schichten der Blattchen-

glimmer |schiefer struktur ist Kristallwasser chemisch ge-
/ Vermi- bunden. Durch kurzes Verweilen in spe-
culit zieller Ofen wird das chemisch gebun- -

dene Wasser schockartig ausgetrieben,
wobei der Glimmer auf das 10- bis 35-
fache seines Volumens aufgebldht wird

1) Zusammensetzung der Mineralien s. Tabelle A6 im Anhang

4.2.3.1 Auslaugverhalten von leichten Gesteinskérnungen
4.2.3.1.1 Bewertung der relevanten Inhaltsstoffe von leichten Gesteins-

kornungen

Hinsichtlich der Inhaltsstoffe sind die Leichtzuschlige mit den normalen Gesteins-
kornungen vergleichbar, da sie in der Mehrzahl aus natiirlichen Gesteinen und Ton
bestehen, die ggf. kiinstlich aufgeblaht werden. Neben diesen Stoffen wird
Hochofenschlacke (s. Abschnitt 4.2.1.2) eingesetzt. Die natiirlichen Gesteine sind i. d. R.
chemisch-mineralogisch nur gering modifiziert verglichen mit denen, die als
Normalzuschldge verwandt werden, sie unterscheiden sich hauptséchlich im Porengehalt.
Auch die Hochofenschlacke kann als Normalzuschlag eingesetzt werden. Leichtzuschlag
aus Ton ist chemisch-mineralogisch verdndert.

Die kiinstlich hergestellten Leichtzuschldge werden meist bei hohen Temperaturen herge-
stellt. Mit einer Gefahrdung durch organische Verbindungen ist daher nicht zu rechnen.

In /70/ sind vier Ziegelstein-Proben mit dem DEV-S4-Verfahren untersucht worden (ein
H1Z, zwei MZ und ein FZ). /13/ enthilt einige Angaben zum Auslaugverhalten von Blihton.
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Weitere Daten zu den iibrigen Leichtzuschldgen sind im Rahmen der Literaturrecherche

nicht gefunden worden.

Tabelle 14: Elutionsuntersuchung an Bldhton und Mauerziegel im DEV-S4-Verfahren
(Gehalt im Eluat) /13, 70/ im Vergleich zur jeweiligen Geringfiigig-
keitsschwelle und den Grenzwerten fiir rezyklierten Zuschlag

Element Einheit | Bldhton |Mauerziegel |Geringfiigigkeits- | Grenzwerte fiir
/13/ /70/ schwelle nach rezyklierten Zu-
DIBt-Merkblatt | schlag”

I 2 3 4 L 6 5
Arsen n. n. 0,01 -0,26 0,01 0,05
Barium n. b. 0,05-0,11 - -

Blei n.n. |<0,01-0,04 0,025 0,1
Cadmium n. n. <0,01 0,005 0,005
Chrom 0,01 | 0,01-0,02 0,05 / 0,008% 0,1
Kobalt mgl | n.n | 001-31" 0,05 -
Kupfer 0,01 0,01 - 0,02 0,05 0,2
Nickel 0,01 < 0,01 0,05 0,1
Quecksilber n. b. <0,01 0,001 0,002
Thallium n. b. <0,01 - -
Zink 0,01 0,03 - 0,14 0,5 0,4

n. n.: nicht nachweisbar, n. b.: nicht bestimmt

1)  s. Abschnitt 4.2.4.
2)  der erste Wert gilt fiir Chrom gesamt, der zweite fiir Chromat
3)  der Wert von 3,1 wurde nur fiir FZ gemessen, die iibrigen Ziegel liegen bei 0,1. Es handelt sich wahr-

scheinlich um einen Ausreifler.

Eine Reihe von Schwermetallen ist nicht nachweisbar, leider sind die Nachweisgrenzen in
der Quelle /13/ nicht angegeben, so dass diese Ergebnisse nicht bewertet werden konnen.
Beim Mauerziegel liegen die Werte fiir Arsen, Blei, Chrom, Kobalt und Zink z. T. iiber den
Werten, die bei der Auslaugung von Portlandzement im DEV-S4-Vefahren erreicht werden.
Die Grenzwerte des DIBt-Merkblatts liegen bei der Halfte der untersuchten Spurenelemente
unter den Messwerten im Eluat der Ziegel bzw. unter den angegebenen Nachweisgrenzen.
Der Nachweis der Unbedenklichkeit der Inhaltsstoffe ist damit hier nicht erbracht, eine
Bewertung nach Stufe 2 des Bewertungskonzepts des DIBt-Merkblatts ist erforderlich.
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4.2.3.1.2 Bewertung der mobilisierbaren Inhaltsstoffe

Das Elutionsverhalten bei Einbindung der diversen Leichtzuschlige in Zementstein ist in
der vorliegenden Literatur nicht untersucht worden, nach /13/ ist jedoch fiir gefiigedichten
Leichtbeton das gleiche Auslaugverhalten wie fiir Normalbeton zu erwarten. In Abschnitt
4.2.4 wird erlautert, dass beim Einhalten der Grenzwerte fiir rezyklierte Gesteinskdrnungen
/25/ davon ausgegangen werden kann, dass die Geringfiigigkeitsschwellen bei einer
Bewertung nach Stufe 2 eingehalten werden. Das gilt auch fiir die Leichtzuschlage. Die
Grenzwerte der DAfStb-Richtlinie /25/ werden in der Regel eingehalten, lediglich bei Arsen
wird der Grenzwert teilweise tiberschritten.

Soll der Mauerziegel dennoch als Zuschlag eingesetzt werden, so ist fiir Arsen eine
Untersuchung im Standtest durchzufiihren, um die Umweltvertraglichkeit zu belegen. Dazu
existieren jedoch keine Daten.

In /82/ werden ebenfalls Proben von Mauersteinen (MZ, KD, Pb, LB) im Schiitteltest
eluiert. Die Gesamtgehalte liegen in der gleichen Gré8enordnung wie bei /70/, die Arsenge-
halte im Eluat liegen jedoch unter 0,001 mg/e, obwohl das Material auf < 125 pm aufge-
mahlen wurde. Hier werden die Geringfiigigkeitsschwellen somit eingehalten.

4.2.3.2 Gesamtbewertung der Umweltvertriglichkeit von leichten Gesteins-
kérnungen

Die vorhandenen Daten aus dem DEV-S4-Verfahren deuten darauf hin, dass die
Umweltvertraglichkeit von Leichtzuschldgen aus Ton nicht von vornherein angenommen
werden kann. Eine Untersuchung mit dem Schiitteltest ist sinnvoll. Bei einer Uberschreitung
der Grenzwerte der DAfStb-Richtlinie fiir rezyklierte Zuschlage sollte auf eine Anwendung
verzichtet werden.

Prinzipiell steht die Umweltvertraglichkeit vieler Leichtzuschliage jedoch auBer Frage, so
werden Naturbims, Tuff, Lavaschlacke, Ziegelsplitt, Bldhton, Bléhschiefer, Blahglas und
Schaumglas bei der Dachbegriinung mit Erfolg eingesetzt. In /12/ wurden die vegeati-
onstechnischen Eigenschaften dieser Stoffe durchgehend positiv bewertet. Eine Gefahr fiir
Pflanzen und Bodenlebewesen geht von diesen Stoffen demnach nicht aus. Neben diesen
Stoffen wurde auch Schmelzkammergranulat und Rostasche betrachtet. Die untersuchten
Proben verhielten sich inert, es wird allerdings darauf hingewiesen, dass dies nicht

unbedingt fiir alle Schlacken gilt.
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4.2.4 Rezyklierte Gesteinskérnung

Da der Teil 100 der DIN 4226 noch nicht bauaufsichtlich eingefiihrt ist, gilt zur Zeit hier die
DAfStb-Richtlinie fiir Beton mit rezykliertem Zuschlag /25/. Die Richtlinie gibt an, wie viel
rezyklierter Zuschlag in Abhéngigkeit vom Typ des Bauteils eingesetzt werden darf, und
welche Voraussetzung der Zuschlag erfiillen muss. Es werden auch Hochstwerte an Schad-
stoffgehalten angegeben, die am Eluat in Anlehnung an das DEV-S4-Verfahren aus dem
Material im Anlieferungszustand bestimmt werden. In Tabelle 15 sind diese Hochstwerte
den Geringfiigigkeitsschwellen aus dem DIBt-Merkblatt gegeniibergestelit.

Tabelle 15: Vergleich der Grenzwerte fiir den Gehalt von Spurenelementen
nach DAfStb-Richtlinie mit den Geringfiigigkeitsschwellen nach
DIBt-Merkblatt /11, 25/

Parameter | Einheit | Grenzwert nach | Geringfiigigkeitsschwelle
| DAfSth-Richtlinie | nach DIBt-Merkblatt

1 2 3 4

Chlorid 150 -

Sulfat mg/l 600 -

Antimon - 10

Arsen 50 10

Blei 100 25

Cadmium 5 5

Chrom ges. 100 50

Chromat - 8

Kobalt - 50

Kupfer hg/l 200 50

Molybdén - 50

Nickel 100 50

Quecksilber 2 1

Selen - 10

Zink 400 500

Zinn - 40

Zunéchst ist festzustellen, dass im DIBt-Merkblatt mehr Schadstoffe Beriicksichtigung finden
als in der Richtlinie. Neben den oben aufgefiihrten anorganischen Parametern werden auch
Cyanid, Fluorid und eine Reihe organischer Parameter begrenzt. Die fiir die Auslaugung aus
Beton wesentlichen Elemente sind jedoch in der Richtlinie enthalten. Die Gering-
fugigkeitsschwellen des DIBt-Merkblatts beziehen sich auf praxisrelevante Auslaugbedin-
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gungen. Die sind beim DEV-S4-Verfahren nicht gegeben. Die Relationen sollen an einem
Beispiel verdeutlicht werden: In /5/ wird fiir einen CEM 132,5R im DEV-S4-Verfahren
eine eluierbare Chrommenge von 0,78 mg/kg bestimmt, das heiBt, im Eluat hat sich ein Gehalt
von 0,078 mg/l eingestellt. Im Standtest an einem Beton ohne Zusatzstoffe (B1 in /5/)
werden 1,5 mg/m®, also 0,018 mg/l, eluiert. In der Simulationsberechnung ergibt sich in
30 cm Entfernung vom Bauteil fiir diesen Beton ein Wert von ca. 0,0045 mg/1. Dieser Wert
1st mit der Geringfligigkeitsschwelle zu vergleichen.

Unter diesen Voraussetzungen erscheinen die Grenzwerte der DafStb-Richtlinie
ausreichend. Recyclingzuschlag, der der Richtlinie entspricht, ist als umweltvertraglich zu
bewerten. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Gehalt an organischen Stoffen
vernachlassigbar ist bzw. dem DIBt-Merkblatt /11/ entspricht.

4.3 Betonzusatzstoffe
4.3.1 Allgemeines

Der Einsatz von Betonzusatzstoffen ist in DIN EN 206-1 /86/ Abschnitt 5.1.6 geregelt. Dort
werden die einzusetzenden Stoffe festgelegt. Zusatzstoffe nach Typ I (nahezu inaktive Zu-
satzstoffe) sind Gesteinsmehle nach DIN 4226-1 /88/ und Pigmente nach DIN EN 12 878
/93/. Der TypIl (puzzolanische oder latenthydraulische Zusatzstoffe) umfasst neben
Flugasche nach DIN EN 450 /89/ auch Silikastaub nach DIN EN 13 263. Hier existiert derzeit
nur eine Vornorm (prEN 13 263-1 /91/). Nach DIN 1045-2 /87/ ist auch Trass nach
DIN 51 043 /92/ als Zusatzstoff vom Typ II geeignet. Des weiteren diirfen auch Betonzu-
satzstoffe verwendet werden, die eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik (DIBt) besitzen und einer Giiteiiberwachung nach DIN 18 200 /97/,
bestehend aus Eigen- und Fremdiiberwachung, unterworfen sind.

Es gibt auch fiir Braunkohlenflugaschen und Hartbraunkohlenflugaschen bauaufsichtliche
Zulassungen, die jedoch von untergeordneter Bedeutung sind und hier nicht betrachtet
werden. Behandelt werden Steinkohlenflugasche, Silikastaub bzw. Mikrosilika, Trass,
Gesteinsmehle, Pigmente und organische Zusatzstoffe betrachtet.

4.3.2 Steinkohlenflugasche

Steinkohlenflugasche (SFA) entsteht bei der Verbrennung fein gemahlener Kohle und wird
durch elektrostatische oder mechanische Abscheidung aus Abgasen von Feuerungsanlagen
gewonnen. Es handelt sich um einen feinkornigen Staub, der hauptsichlich aus kugelformi-
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gen, glasigen Partikeln besteht, puzzolanische Eigenschaften hat und Im Wesentlichen aus
SiO; und Al,O; besteht. Der Gehalt an reaktionsfahigem SiO, muss mindestens 25 M.-%
betragen /90/.

(Anmerkung: Wird Steinkohlenflugasche als Zementbestandteil verwendet, so wird nach
DIN EN 197-1 zwischen kieselsaurereicher Flugasche (V) mit einem Gehalt an reaktionsfé-
higem Calciumoxid (CaO) unter 10 M.-% und kalkreicher Flugasche (W) mit mindestens
10 M.-% CaO unterschieden. Die kalkreiche Flugasche hat neben den puzzolanischen auch
hydraulische Eigenschaften. Ansonsten sind die Anforderungen identisch.)

Durch den Herstellungsprozess der Flugasche werden Elemente und Verbindungen mit
niedrigen Siedepunkten, die aus der Kohle freigesetzt werden, in der Flugasche
angereichert. Kritische Elemente sind Antimon, Arsen, Barium, Blei, Cadmium, Chrom,
Kobalt, Nickel, Kupfer, Selen, ggf. Vanadium und Zink. Durch Rauchgasbehandlung kann
zudem Ammoniak angereichert werden (s. Abschnitt4.3.2.3). Aus der Tabelle Al im
Anhang ist ersichtlich, dass die Gehalte der oben genannten Spurenelemente z. T. deutlich
erhoht sind. Die Verbrennungsbedingungen haben einen Einfluss auf die Gehalte in der
jeweiligen Flugasche /5/, der Haupteinfluss liegt jedoch beim verwendeten Brennstoff
(Regelbrennstoff und Sekundérbrennstoft).

4.3.2.1 Toxikologische Daten

In /3/ ist die aquatische Toxizitit von fiinf verschiedenen SFA mit grolen Schwankungs-
breiten in den Spurenelementgehalten (gesamt) untersucht worden. Die Ergebnisse konnen
als reprasentativ fiir SFA angesehen werden, sofern keine erheblich verénderten Schwer-

metallgehalte auftreten.

Fiir die Bestimmung der Fisch-, Bakterien-, Algen- und Daphientoxizitit wurde ein Eluat
verwendet, das im Verhéltnis Steinkohlenflugasche zu Wasser von 1 : 1 hergestellt wurde.
Bei der Priifung der Saugetiertoxizitdt wurde Steinkohlenflugasche im Originalzustand den
Ratten verabreicht.
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Tabelle 16: Ergebnisse toxikologischer Tests mit SFA /3/

Test Organismen ermittelter Wert
si g oo lie B o7 OfFPerdmeteron | EE
1 2 3 4
. . . > 2000 mg/kg
Saugetiertoxizitit Ratten 14-Tage LCs Kérpergewicht
Fischtest nach DIN _
38 412 Teil 31-L 15 Goldorfen LCs BWZr=0
Algenzellvermeh- Griinalgen
rungshemmtest nach| (Scenedesmus ECio(72h) | 700 bis > 1000 ml/l
DIN 38 412 Teil 9 subspicatus)
Daphnientest nach| Wasserflohe .
DIN 38412 Teil 11 | (Daphniamagna) | >+ 2ECso | 70bis>1000 mll
Bakterientoxizitit ifi)ilggz)infnismen
nach DIN 38 412| 2078 ECs BWZ;; = 0 bis 0,2
Teil 15 einer kommunalen
Kldranlage

Aufgrund dieser Ergebnisse kann SFA in die Wassergefahrdungsklasse 0 eingestuft werden.

4.3.2.2  Auslaugverhalten von Flugasche
4.3.2.2.1 Bewertung der relevanten Inhaltsstoffe von Flugasche

Wie unter Abschnitt 4.3.2 beschrieben, liegen die Gesamtgehalte der Spurenelemente z. T.
deutlich hoher als bei Zement. Diese Gehalte an umweltrelevanten Stoffen sind fiir die
Umweltvertraglichkeit jedoch nicht ausschlaggebend. Ein GroBteil der Spurenelemente ist
in Oxiden gebunden, oder in die glasige bzw. kristalline Matrix eingeschlossen. Verfiigbar
sind lediglich die Oberflichenverbindungen, die in leicht 16slicher Form vorliegen, oder die
bei der Reaktion im alkalischen Milieu des Zementsteins mobilisiert werden kénnen. Im
Rahmen der Stufe 1 wird der Schiitteltest an der Originalsubstanz betrachtet (s. Tabelle 17).
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Tabelle 17: Ergebnisse von Elutionsversuchen an Steinkohlenflugaschen nach dem DEV-
S4-Verfahrenl)

PriifgroBe Einheit SFA ? SFA?Y | Geringfiigig-
/ keitsschwelle nach
DIBt-Merkblatt
1 2 3 - 4 l 5
pH ~ 7-12,6 10,1-11,9 -
Leitfahigkeit mS/m 27-700 92 -211 800
Chlorid, Cl- 0,4-23 <10-50 -
Sulfat, SO.> 94 - 1700 326 - 1080 -
Phosphat, PO~ <0,2 <0,5-1,35 -
Nitrat, NO;5- <0,1-42 <2 -
Nitrit, NO,- <0,04-1,5 | 0,016-0,13 -
Fluorid, F- 0,1-11 0,42-2,3 0,75
Sulfid, S <0,03 n. b. -
Sulfit, SO,> <1 n. b. -
Cyanid ges., CN- <0,01 <0,01 -
Antimon, Sb 0,003 - 0,07 {0,017 - 0,077 0,01
Arsen, As 0,002 - 0,26 | 0,005 - 0,64 0,01
Barium, Ba 0,07 - 0,5 0,05 - 0,66 -
Beryllium, Be <0,002 < 0,002 -
Blei, Pb <0,05 <0,05 0,025
Bor, B mg/1 0,14-1,04 | 2,76 - 12,16 -
Cadmium, Cd < 0,01 <0,005-0,008 0,005
Chrom, Cr <0,01-0,47| 0,15-225 0,05
Chromat, Cr(VI) <0,01-0,29| 0,07-1,1 0,008
Kobalt, Co <0,01 <0,01 0,05
Kupfer, Cu <0,02 <0,01 0,05
Mangan, Mn <0,05 <0,01 - 0,02 -
Nickel, Ni <0,01-0,05 <0,05 0,05
Quecksilber, Hg <0,0005 <0,0002 0,001
Selen, Se <0,1 0,015-0,238 0,01
Thallium, Tl <0,01 <0,01-0,02 -
Vanadium, V 0,05 -0,53 0,2-0,62 -
Zink, Zn <0,15 <0,01 0,5
Zinn, Sn <0,10 < 0,005 0,04
Ammonium, NH, 0,09 - 1,9 0,14-3 -
CSB (chemischer
Sauer(stoffbedart) me/l <57 <15 i
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Tabelle 17: Fortsetzung

Priifgrofe Finheit SFA % SFA ¥ E}eﬁngﬁigig
keitsschwelle nach
DIBt-Merkblatt
e s 2 3 H be g 5
TOC (Total Organic
Carbon) mg/1 n. b. 0,05-1 20
0,00001 - 4
PAK ng/1 0,00164 n. b. 200
Phenole 0,04 <0,01 0,02
Kohlenwasserstoffe <0,10 <0,10 -
EOX (Extrahierbares,
organisch gebundenes <0,02 n. b. -
Halogen) mg/l
AOX (Absorbierbares
) <0,01 -
organisch gebundenes n. b. -
0,075
Halogen)

1) Die angegebenen Spannweiten sind Minimal- und Maximalwerte vorliegender Untersuchungen.
Mittelwerte, charakteristische oder repriasentative Quantilwerte sind hieraus nicht ableitbar.

2) Angaben aus Quelle /7/
3) Werte aus Quelle /3/ fiir die 5 Flugaschen an denen die toxikologischen Untersuchungen durchge-

fithrt wurden.
4) fiir PAK gesamt ohne Naphthalin, fiir Naphthalin liegt die Grenze bei 2000 ng/1

Die Geringfiigigkeitsschwellen werden fiir eine Reihe von anorganischen Stoffen z. T.
deutlich iiberschritten (F~, Sb, As, Pb, Cd, Cr, Cr"”, Se). Hier ist eine Bewertung nach Stufe 2

erforderlich.

Uber die Auslaugung von organischen Stoffen liegen insgesamt nur wenig Daten vor. Die
Ergebnisse des DEV-S4-Verfahrens (Tabelle 17) zeigen, dass die ausgelaugten Stoffmengen
organischer Schadstoffen sehr gering sind; die Geringfligigkeitsschwellen des DIBt-Merkblatts
/11/, werden selbst bei diesem scharfen Test, der noch keinerlei Einbindung im Zementstein
beriicksichtigt, nur im Einzelfall fiir Phenole iiberschritten. Es ist nicht zu erwarten, dass aus
Flugaschebetonen nennenswerte Mengen an organischen Substanzen ausgelaugt werden.

Die folgenden Betrachtungen konzentrieren sich auf die anorganischen Inhaltsstoffe.
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4.3.2.2.2 Bewertung der mobilen Inhaltsstoffe

Versuche zur Bestimmung der auslaugbaren Anteile bei Einbindung in Zement sind in einer
Reithe von Quellen durchgefithrt worden (z.B. /5, 7, 14, 38/). Neben Daten zum
Langzeitstandtest liegen einige Ergebnisse von Schiitteltests an Morteln mit Flugasche vor,

die hier mit aufgenommen worden sind.

4.3.2.2.2.1 Schiitteltests

In /14/ wurden Versuche an flugaschehaltigem Mortel mit dem DEV-S4-Verfahren
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 zusammengestellt.

Tabelle 18: Ergebnisse von Elutionsversuchen und an Mortelproben aus CEM I 32,5 R mit
und ohne Steinkohlenflugaschel) (w/(z+0,5-f) = 0,5) nach dem DEV-S4-
Verfahren /14/ (umgerechnet auf Eluatkonzentrationen)

Priifgro3e Einheit [ Mortel Mortel Geringfligigkeitsschwelle nach
ohne SFA | mit SFA | DIBt-Merkblatt

1 2 3 4 5
Arsen, As <0,01 <0,01 0,01
Barium, Ba 1,6 1,6 -
Blei, Pb 0,04 0,1 0,025
Cadmium, Cd < 0,01 <0,01 0,005
Chrom, Cr n. b. n. b. 0,05
Chromat, Cr(VI) 0,7 0,5 0,008
Kobalt, Co mg/1 0,02 0,06 0,05
Kupfer, Cu 0,06 0,1 0,05
Nickel, Ni 0,02 0,02 0,05
Quecksilber, Hg <0,01 <0,01 0,001
Thallium, Tl <0,01 <0,01 -
Vanadium, \'% n. b. n. b. -
Zink, Zn 0,05 0,3 0,5

1) Flugasche mit mittleren bis hohen Schwermetallgehalten

Wie aus der Tabelle ersichtlich, werden mit dem DEV-S4-Verfahren aus Mortel mit Stein-
kohlenflugasche kaum mehr Schwermetalle als aus dem entsprechenden Nullmortel gelost,
fiir wasserlosliches Chromat ist der Wert sogar geringer. Die Geringfiigigkeitsschwellen
werden bei diesem Test von beiden Morteln fiir Blei, Chromat und Kupfer nicht einge-
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halten, bei Cadmium und Quecksilber liegen die Nachweisgrenzen zu hoch. Dieser Test ist
fiir die Bewertung der Umweltvertraglichkeit zu scharf.

In /38/ wurde ein dem DEV-S4-Verfahren dhnlicher Schiitteltest eingesetzt: Karbonatisierte
Proben, zerkleinert auf 1bis 5mm, wurden im Verhiltnis L/S=10 in Wasser iiber
6 Stunden geschiittelt (Startwert: pH 6,2). Als Variante wurde CO2 in das Eluat eingeblasen
um den Anstieg des pH-Werts wihrend der Elution zu verringern. Die Ergebnisse sind in
der Tabelle 19 zusammengefasst, die Zusammensetzung der Proben ist in Tabelle 19

gegeben.

Tabelle 19: Ergebnisse des Schiitteltests nach /38/ (Probenalter 28 Tage)

Probe | Testvariante | pH Zn i Cr Cu [ Mn Cd f Pb
e - = . A SN
1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 12,7 |1 0,009 | 0,064 | 0,005 b. d. 0,003 | 0,036
B 12,7 | 0,008 | 0,059 | 0,004 | b.d. 0,004 | 0,038
C ohne CO,- | 12,7 | 0,006 | 0,078 | 0,015 b. d. 0,003 | 0,036
D Begasung | 12,8 | 0,006 | 0,086 | 0,010 | b.d. 0,003 | 0,036
E 12,6 | 0,006 | 0,092 | 0,020 | b.d. 0,003 | 0,033
F 12,6 | 0,007 | 0,099 | 0,014 | b.d. 0,003 | 0,033
A 6,6 | 0,085 | 0,117 | 0,008 | 0,026 | 0,004 | 0,061
B 6,3 | 0,124 | 0,150 | 0,035 | 0,101 | 0,005 | 0,070
C mit CO,- 7,0 | 0,036 | 0,071 | 0,022 | 0,028 | 0,002 | 0,036
D Begasung | 6,4 | 0,121 | 0,140 | 0,047 | 0,094 | 0,003 | 0,066
E 6,7 | 0,109 | 0,130 | 0,049 | 0,139 | 0,003 | 0,061
F 6,5 | 0,142 | 0,171 | 0,038 | 0,205 | 0,003 | 0,055

b. d.: kleiner als Nachweisgrenze der ICP AES
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Tabelle 20: Zusammensetzung der Proben /38/

Probe | w/b | Verhiltnis Sand/ SFA- Gehalt
Bindemittel
M.-% Zement (z) durch
e i %ﬂ ) S Flugasche erseégt; : “ﬁf <630 7
1 2 3 4 5
A 0,5 1,6 0 0
B 0,6 2,0 0 0
C 0,5 1,6 25 33
D 0,6 2,0 25 33
E | 05 1,6 40 67
F 0,6 2,0 40 67

Die Geringfiigigkeitsschellen werden fir Chrom und Blei iiberschritten, was in dem
Testverfahren begriindet ist. Hier sollen der Einfluss der CO,-Begasung und der Unter-
schied in der Auslaugung, der sich bei Verwendung von Flugasche im Vergleich zum Null-

mortel ergibt, betrachtet werden.

Durch den niedrigeren pH-Wert bei der CO,-Begasung steigen die ausgelaugten Schwer-
metallmengen z. T. stark an. Am stérksten ist der Anstieg fiir Mangan und Zink (ca. Faktor 10),
Chrom-, Kupfer- und Bleifreisetzungen werden etwa verdoppelt, bei Cadmium ist der Effekt

gering.

Bei Verwendung von Flugasche steigt die Auslaugung von Kupfer. Die Freisetzung von
Zink, Chrom und Mangan erhoht sich erst bei den Proben E und F. Das Verhéltnis Flugasche
zu Zement betrigt hier f/z = 2/3. Der anrechenbare Maximalgehalt der Flugasche liegt nach
DIN EN 206-1 /86/ bei f/z=0,33, d.h. solche Flugaschemengen werden hochstens in
Ausnahmefillen eingesetzt. Bei Blei und Cadmium ist keine starke Anderung festzustellen,
tendenziell nehmen die ausgelaugten Mengen ab.

Insgesamt ist festzustellen, dass die bei der Elution mit Wasser freigesetzten Stoffmengen
auch bei Zerkleinerung nur Bruchteile der Gesamtgehalte sind (vgl. Tabelle A1 im Anhang).
Auch die bei konstantem pH-Wert durchgefiihrten Tests (z. B. pH 4 oder pH 12, /5/) liefern
deutlich geringere Mengen an ausgelaugten Schadstoffen, als in den Ausgangsstoffen, ins-
besondere in der Flugasche, enthalten sind. Die hohen Gesamtgehalte der Flugasche liefern
keinen Anhaltspunkt fiir die Auslaugung aus Beton.
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4.3.2.2.2.2 Standtest

Mafgeblich fiir die Bewertung nach Stufe 2 des DIBt-Merkblatts ist der Standtest. Die
Stoffmengen, die mit diesem Verfahren eluiert werden sind generell deutlich niedriger als in
den verschiedenen Schiitteltests. Der Einfluss von SFA auf die Gehalte im Eluat wird z. B.
in /5/ und /38/ untersucht. In /5/ wird z.B. fiir Kupfer und Zink eine Reduktion der
Schadstoffauslaugung festgestellt, die auf die gefiigeverdichtenden Eigenschaften der
Flugasche zuriickgefiihrt wird (s. Tabelle 21).

Tabelle 21: Ergebnisse von Standtests an Mortel- und Betonproben aus CEM I 32,5 R mit
und ohne Steinkohlenflugasche fiir eine Elutionszeit von 56 Tagen®

(w/(z+0,5-f) = 0,5)

Prifgrofle Einheit [ Mortel } Beton !
ohne SFA mit SFA? ohne SFA |  mit SFAY
1 2 3 4 e S 6
Artsen,  As <034 | <032-<0,52 | <038 <0,39
Blei, Pb 1,38 <0,32-0,52 <0,38 <0,39
Cadmium, Cd <034 | <032-<0,52 | <038 <0,39
Chrom, Cr | mg/m’ 1,75 0,41 — 2,91 1,49 1,8-3,15
Kupfer, Cu 0,89 0,35-0,71 0,44 0,57 - 0,81
Nickel,  Ni <0,68 | <0,65-<1,03 n. b. n. b.
Zink, Zn 3,68 0,61 - 3,41 2,85 123-2,84

1) Die Freisetzung nach 56 Tagen wurde zum besseren Vergleich aus den Werten der Standtests in /5/, die
tiber unterschiedliche Zeitspannen liefen, berechnet.

2) Spannweiten der Flugaschen SFA1 bis SFAS, Tabelle 22

3) Spannweiten der Flugaschen SFA1 und SFA2, Tabelle 22

In /38/ werden dagegen tendenziell hohere Werte fiir flugaschehaltige Mortel gemessen.
Chrom nimmt in beiden Quellen eine Sonderstellung ein, da hier keine klare Tendenz zu
ersichtlich ist. Die Zusammensetzung der einzelnen Mortel ist fiir /38/ in Tabelle 20 und fiir

/5/ in Tabelle 22 gegeben.
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Tabelle 22: Zusammensetzung der Proben /5/

Probe | Zementart W/E_j verwendete SFA SFA- Gehalt
e - - - M.-% von z
1 2 3 4 5
M1 - 0
SFA 1 (Schmelzkammerasche):
M2 hohe Feinheit, relativ hohe 25
Schwermetallgehalte
SFA 2 (Schmelzkammerasche):
M3 etwas geringere Feinheit als SFA 1, 25
mittlere Schwermetallgehalte
CEMI SFA 3 (Trockenfeuerungsasche):
M4 32,5R 0.5 niedrige Feinheit, mittlere 25
’ Schwermetallgehalte
SFA 4 (Trockenfeuerungsasche):
M5 mittlere Feinheit, geringe 25
Schwermetallgehalte
SFA 5 (Trockenfeuerungsasche):
M6 mittlere Feinheit, mittlere 25
Schwermetallgehalte
M7 | CEM IIVA - 0
M8 32,5 SFA 1 25

In /38/ wurden insbesondere fiir Kupfer deutlich hohere Auslaugraten bestimmt. Der
Kupfergehalt des verwendeten Zements liegt etwa 1,5 mal héher als beim CEM I aus /5/.
Das allein erklart jedoch nicht den Unterschied in der Auslaugung. Die
Versuchsbedingungen sind dhnlich, in /38/ wurde im Verhiltnis Vi /Vg = 3 eluiert. Das ent-
spricht bei den gewihlten Prismen einem V/O-Verhiltnis von 26,7 I/'m* (bei /5/ 80 /m?).
Der Wechsel des Eluats erfolgte bei /38/ in abgestuften Intervallen (zunichst alle 3 Tage,
dann alle 7 Tage, alle 14 Tage und nach einem Elutionszeitraum von iiber 100 Tagen alle
28 Tage). Der Eluentenwechsel in /5/ folgt der Gleichung t, =t;- n>. Dadurch werden die
Eluate in /38/ zu Anfang seltener, spater 6fter als in /5/ gewechselt. Es ist allerdings un-
wahrscheinlich, dass die Freisetzung dadurch derart stark beeinflusst wird.

Die Kurven zeigen in jedem Fall, dass trotz der hoheren Gesamtgehalte bei Verwendung
von Flugasche keine wesentlichen Anderungen der eluierten Stoffmengen auftreten. Bei den
tibrigen in /5/ untersuchten Elementen wurde ein dhnliches Verhalten festgestellt (messbare
Konzentrationen wurden fiir Ba, Cr, Cu, und Zn, teilweise fiir Pb festgestelit).
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Die gemessenen Schadstoffkonzentrationen bzw. die Freisetzungen kénnen nicht direkt mit
den Geringfiigigkeitsschwellen nach /11/ verglichen werden. Um die Konzentration am Ort
der Beurteilung im Kontaktgrund zu ermitteln, ist eine Modellsimulation mit einem
Transportprogramm notwendig. In /11a/ sind Werte fiir die Freisetzung nach 56 Tagen
angegeben, die den Geringfiigigkeitsschwellen entsprechen. Die Kurven aus Quelle /38/
erreichen bei 56 Tagen eine Freisetzung von 6,5 bis 10,5 mg/m” fiir Chrom, das vermutlich
als Chromat vorliegt, und 7 bis 11,5 mg/m? fiir Kupfer. Die zuldssigen Freisetzungen liegen
bei 4 mg/m” fiir Chromat und 24 mg/m” fiir Kupfer. Die Auslaugung von Kupfer liegt also
trotz der deutlich erh6hten Werte noch im zuldssigen Bereich, wahrend die Werte fiir
Chrom bei diesem Versuch iiberschritten sind, dies gilt unabhidngig vom Einsatz von
Flugasche und scheint daher eher in der Versuchsdurchfithrung begriindet zu sein.

Fiir die Versuche nach /5/ ist fiir Chrom eine Modellrechnung durchgefiihrt worden, bei der
die Freisetzungsraten und die mobilisierbaren Stoffmengen der eingesetzten Versuchsbetone
beriicksichtigt wurden. Das Verfahren entspricht den Vorgaben aus /11a/, beziiglich der
Versuchsdurchfiihrung und der Rahmenbedingungen zur Modellierung (Ort der
Beurteilung, zeitliche Mittelung, ModellgroBe, Bodenbeschaffenheit und Grundwasser-
gefille) und ist damit exakter als die Ergebnisse nach /38/. Es zeigte sich, dass fiir die
mafgebliche Kontaktgrundwasserschicht von 30 cm fiir keinen der verwendeten Betone —
mit oder ohne Flugasche — die Geringfiigigkeitsschwelle iiberschritten wurde.

4.3.2.3 Freisetzung fliichtiger Substanzen

Zur Erstickung der Rauchgase wird in Steinkohlekraftwerken oft Ammoniak in den Rauch-
gasstrom eingediist (Verfahren der Selektiven Katalytischen Reduktion (SCR)). Mit Hilfe
von Katalysatoren werden die Stickstoffoxide zu Stickstoff und Wasserstoff reduziert. Nicht
verbrauchtes Ammoniak kondensiert zu 80% als Ammoniumhydrogensulfat an der Flugasche.
Im alkalischen Milieu des Zementsteins wird Ammoniak aus seinen Salzen verdréngt und

kann gasformig freigesetzt werden.

In Versuchen an Zementestrich mit ammoniumsalzhaltigen Flugaschen in Konzentrationen
bis 314 mg Ammoniumsalz pro kg Flugasche und Flugaschegehalten von 123 kg/m® er-
reichte die Raumluftkonzentration nur den Geruchsschwellenwert. Dieser liegt bei
3,8 mg/m’ Raumluft, wihrend der MAK-Wert bei 31 mg/m’ liegt. Die Freisetzung war nach
einem Tag nicht mehr messbar, bei beliifteten Arbeitsstellen ist die Geruchsbeléstigung
kaum wahrnehmbar. In einer ordnungsgeméf funktionierenden Verbrennungsanlage kann
ein Ammoniumsalzgehalt iiber 200 mg/kg in Flugaschen nicht auftreten /9/.
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In weiteren Untersuchungen an 10 handelsiiblichen Steinkohlenflugaschen wurden im Fluss-
sdureverfahren Gehalte an freisetzbarem Ammoniak von 8 bis 128 mg/kg bestimmt. Dabei
ist davon auszugehen, dass mit diesem Aufschlussverfahren der gesamte enthaltene Stickstoff
erfasst wird. Bei der Anwendung im Beton wird jedoch nicht das gesamte Ammoniak
freigesetzt, da die Flugasche im Verlauf der Hydratation nur langsam angel6st wird.

Die Flugasche mit dem hochsten Ammoniakgehalt der Versuchsreihe, die auch bei weniger
scharfen Analyseverfahren hohe Werte lieferte, wurde bei Raumtemperatur nach der

Exikatormethode /98/ untersucht.
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Bild2:  Ammoniakabgabe aus SFA bei Lagerung in Natronlauge /9/

Bild 2 zeigt die Freisetzung bei Lagerung in Natronlauge. Die Freisetzungsrate sinkt relativ
schnell ab, ist aber nach 14 Tagen noch nicht ganz auf Null gefallen. Bei dieser Flugasche
werden unter den gewéhlten Versuchsbedingungen 65% des gesamten Ammoniums aus-
gelaugt. Anhand der Kurve wurde die Freisetzung von Ammoniak und die dadurch erreich-
bare Konzentration in einen 2,5 m hohen Raum innerhalb von 3 Tagen berechnet. Bei einem
Luftwechsel pro Stunde wird eine Konzentration von 4 mg/m’ erreicht und damit die Ge-
ruchsschwelle leicht iiberschritten. Durch die sinkende Freisetzungsrate fallt die Konzentra-

tion schnell wieder ab.

Wird der Versuch mit Zement-Flugasche-Leimen durchgefiihrt, so ergeben sich geringere
Freisetzungen; nach 7 Tagen werden bei unterschiedlichen w/z-Werten nur etwa 30% des
enthaltenen Ammoniums freigesetzt. Eine Beeintrachtigung der spateren Nutzer ist auszu-

schlieflen /9/.
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4.3.2.4 Gesamtbewertung der Umweltvertriiglichkeit von Steinkohlenflugasche

Die zahlreichen Untersuchungen zum Auslaugverhalten belegen, dass aus Flugaschebetonen
trotz hoherer Gesamtgehalte keine deutlich héheren Mengen von Schwermetallen eluiert
werden; z. T. sind die Gehalte im Eluat sogar geringer als bei Referenzbeton aus Portland-

zement.

Der Gehalt an organischen Stoffen ist sehr gering, eine Gefdhrdung durch ausgelaugte orga-
nische Stoffe aus flugaschehaltigen Betonen ist nicht zu befiirchten.

Flugaschebetone konnen Ammoniak an die umgebende Raumluft abgeben. Die Werte kénnen
wihrend der Herstellung die Geruchsschwelle erreichen, eine Gefahr fiir die Gesundheit der
Verarbeiter besteht jedoch nicht. Durch den natiirlichen Luftwechsel wird der Ammoniak-
gehalt der Raumluft innerhalb weniger Tage abgebaut. Wahrend der Nutzungsphase tritt
keine Beeintrachtigung auf.

Aufgrund dieser Ergebnisse ist Flugasche als unbedenklich im Sinne der Umweltvertrag-
lichkeit anzusehen. Allerdings wird die chemische Zusammensetzung, wie in Ab-
schnitt 4.3.2 erldutert, in erster Linie durch den verwendeten Brennstoff bestimmt. Nach der
derzeit giiltigen DIN EN 450 /89/ wird feingemahlene Kohle als Brennstoff eingesetzt, der
Entwurf prEN 450-1 /90/ erlaubt jedoch eine Mitverbrennung verschiedener Abfallpro-
dukte. Im Rahmen von Zulassungen ist dies bereits jetzt moglich. Wenn die Abfallstoffe
groBe Schadstoffmengen enthalten, konnen die leicht verdampfbaren Elemente in der
Flugasche angereichert werden. Hier ist eine Untersuchung und Bewertung nach dem DIBt-

Merkblatt vorzunehmen.

4.3.3 Silikastaub / Mikrosilika

Seit Anfang der 70er Jahre wird Silicastaub in den skandinavischen Landern im Beton ein-
gesetzt. Besonders durch die Erteilung des ersten Priifzeichens /45/ im Jahr 1985 ist Silicastaub
auch in Deutschland bekannt geworden. Seitdem wurde er in zunehmendem Mafle im Beton
verwendet. Technologisch ist Silicastaub beispielsweise im Spritzbeton und bei der Her-
stellung von hochfesten Betonen Stand der Technik.

Silicastaub fillt als Nebenprodukt des Schmelzvorgangs bei der Silicium- und Ferrosilizi-
umherstellung an und besteht zu sehr hohen Anteilen aus amorphem Siliciumdioxid; der
Gehalt von Nebenbestandteilen kann variieren (s. Tabelle AS). Es handelt sich um ein
kiinstliches Puzzolan. Aufgrund der sehr hohen Feinheit besitzen Silicastdube extrem hohe
Oberflichen, die mit ca. 20 m2/g in der GréBenordnung von Tabakrauch liegen /7/. Es gibt
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auch Mikrosilika aus anderen Verbindungen, z. B. Ca-Si-Legierungen, die aber in Deutsch-
land nicht zugelassen sind.

4.3.3.1 Okotoxikologische Daten

Mikrosilika fillt unter die Wassergefédhrdungsklasse (WGK) 0 (im Allgemeinen nicht was-
sergefahrdend). Langjéhrige Erfahrungen im Umgang mit Mikrosilika zeigen keine gesund-
heitsschadlichen Wirkungen, lediglich mechanische Irritationen von Haut und Augen
konnen durch den feinen Staub verursacht werden /32/.

Tabelle 23: Ergebnisse okotoxikologischer Tests mit Mikrosilika

Test Organismen ermittelter Wert
Parameter
‘ - 3 iogk o
OSPAR Kleinkrebse
1995, Teil | (Corophium | 10-Tage LCs > SOi?OO n;g/kg
A volutator) Trockensubstanz
i ECso (72 h 4.200 mg/1
ISO10253 Kieselalgen s0 (72 h) g
1995 (E) (Skeletonema | EC,, (72 h) 1.200 mg/l
costatum) Hich
ghest NOEC | 323 mg/l
OECD Wasserflohe
guidelines | (Daphnia 24 h ECs > 1000 mg/1
202 1984 magna)
Leuchtbakte-
Microtox- | rien (Photo- BC
Test bacterium 50 -
phosporeum)

(Testbeschreibung s. Abschnitt 2.1)

Die Ergebnisse zeigen, dass Mikrosilika im Rohzustand 6kotoxikologisch unbedenklich ist.

4.3.3.2  Auslaugverhalten von Mikrosilika
4.3.3.2.1 Bewertung der relevanten Inhaltsstoffe von Mikrosilika

In Tabelle A1 im Anhang sind die sdureloslichen Anteile nach NS 4770 angegeben. Sie
liegen innerhalb der Spannweiten der Gesamtgehalte von quarzitischem Gestein (bei einigen
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Elementen ist die Nachweisgrenze zu hoch um sie mit den Werten von Quarz zu

vergleichen).

Zum Nachweis der Umweltvertriglichkeit sind in /32/ eine Reihe von Versuchen an der
Originalsubstanz durchgefiihrt worden, die im Folgenden beschrieben sind.

4.3.3.2.1.1 Schiitteltests

Als Schiitteltest in neutralem Medium wird der ,,Shake Bottle“-Test (TC 292) in /32/
eingesetzt. Ahnlich dem DEV-S4-Verfahren wird das Material im Verhltnis L/S = 10 mit
destilliertem Wasser gemischt und 24 Stunden geschiittelt. Nur fiir B, Ca, Mg, Na und Si
wurden Konzentrationen iiber 1 mg/l gefunden. Diese Stoffe sind in den auftretenden
Konzentrationen nicht umweltrelevant. Konzentrationen umweltrelevanter Stoffe im Eluat
unter 1 mg/l werden in der Quelle nicht angegeben.

An organischen Stoffen wurden 0,2 ng/l PAK gefunden, das entspricht der Geringfligig-
keitsschwelle /11/. Beziiglich dieser Stoffgruppe ist Mikrosilika unbedenklich.

Als weiteres Verfahren wurde der TCLP-Test angewendet. In diesem Verfahren wird das
Material in einer Essigsaurelosung (pH 4,93 fiir neutral und sauer reagierende Abfille und
pH 2,88 fiir alkalisch reagierende Abfallstoffe) mit einem Verhéltnis von L/S=20
18 Stunden lang geschiittelt.

Das Fluat wurde auf einige anorganische Parameter (As, Ba, Cd, Cr, Pb, Se, Ag und Hg)
und eine Reihe von anorganischen Stoffen untersucht (verschiedenen Phenole, Chlorverbin-
dungen u.a.). Keiner der Stoffe wurde im Eluat von Mikrosilika nachgewiesen /32/. Die
Nachweisgrenzen sind in der Tabelle 24 aufgefiihrt. Sie liegen fiir einen Vergleich mit den
Geringfiigigkeitsschwellen zu hoch.
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Tabelle 24: Nachweisgrenzen beim TCLP-Test

Parameter Nachweisgrenze

mg/1
I 2

Arsen, As 0,5

Barium, Ba 1,0

Blei, Pb 2,0

Cadmium, Cd 0,2

Chrom, Cr 0,2

Quecksilber, Hg 0,1

Selen, Se 0,5

Silber, Ag 0,5

4.3.3.2.1.2 Analyse von Drainagewasser

Vor der Verwertung von Mikrosilika im Beton wurde das Material in Norwegen grofBraumig
deponiert. In /32/ wurde der Gehalt an organischen Schadstoffen in dem abgefithrten Wasser
einer reinen Mikrosilikadeponie bestimmt. Der Gesamtgehalt an PAK lag bei 1,3 (g/l, wo-
bei die Einzelstoffe Fenantrene (0,9 Og/l) und Fluoranthene (0,2 Og/l) nachgewiesen
werden konnten. Die Konzentrationen liegen unterhalb derer von géngigen
Nahrungsmitteln. PCB und BTX konnten nicht nachgewiesen werden. Die
Geringfiigigkeitsschwelle fiir PAK liegt bei 0,2 g/l und wird hier deutlich iiberschritten, es
1st jedoch fraglich, ob die Konzentration bei diesen Versuchsbedingungen ausschlieBlich aus
der Mikrosilika stammt, zumal die Geringfiigigkeitsschwelle beim Schiitteltest eingehalten
wird.
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4.3.3.2.2 Bewertung der mobilisierbaren Inhaltsstoffe

Auf Grund der gewahlten Versuchsbedingungen belegen die oben beschriebenen Versuche
an der Originalsubstanz die Umweltvertraglichkeit nicht. Theoretisch miisste also ein
Nachweis der Umweltvertraglichkeit nach Stufe 2 gefiithrt werden. Allerdings ist bei der
Betrachtung der aus Beton mit Mikrosilika mobilisierbaren Anteile zu beriicksichtigen, dass
Mikrosilika bei der puzzolanische Reaktion i. d. R. vollstindig zu CSH-Phasen reagiert. Je
nach Art der Spurenelemente werden diese dabei fest in die Reaktionsprodukte eingebaut,
oder verbleiben teilweise in der Porenlosung. Da die Gehalte durchschnittlich geringer sind
als im Zement, wird beim Ersatz von Zement durch Mikrosilika der Eintrag von Schwer-

metallen in den Beton reduziert.

4.3.3.3 Gesamtbewertung der Umweltvertriglichkeit von Mikrosilika

Auf Grund der Gesamtgehalte an umweltrelevanten Stoffen und den toxikologischen
Eigenschaften ist nicht mit einer Gefihrdung der Umwelt durch den Einsatz von Mikrosilika
zu rechnen. Auch im Normentwurf prEN 13 263-1 /91/ wird vermerkt: ,,Mit der Verwen-
dung von Silikastaub ist keine Freisetzung von radioaktiver Strahlung oder geféhrlichen

Substanzen verbunden.*

4.3.4 Trass (natiirliches Puzzolan)

Trass nach DIN 51 043 /92/ ist ein aufbereiteter Tuffstein. Beim sog. "Rheinischen Trass"
handelt es sich um ein vulkanisches Tuffgestein. Der "Bayerische Trass" (Suevit) dagegen
ist ein durch Meteoriteneinschlag verandertes, urspriinglich sedimentires Gestein. Durch
hohen Druck und Temperatur ist das Gestein angeschmolzen und aufgebldht worden. Die
puzzolanischen Eigenschaften sind auf die glasige, amorphe Matrix zuriickzufiihren, SiO,
und Al,O; liegen als reaktive Komponenten vor.

Zur Auslaugung umweltrelevanter Stoffe aus Trass liegen keine Daten vor, allerdings sind
einige Werte fiir Gesamtgehalte von Spurenelementen in Tabelle A1 im Anhang zusammen-
gestellt worden. Diese Gehalte liegen jedoch in der GroBenordnung von Quarz und Granit
und damit deutlich unter den Werten fiir Zement. Eine Umweltgefdhrdung durch den
Einsatz von Trass ist nicht zu erwarten.
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4.3.5 Gesteinsmehle

In Deutschland werden als Gesteinsmehle im Wesentlichen Kalksteinmehle und Quarzmehle
nach DIN 4226-1 /88/ eingesetzt. Die in diesen beiden Gesteinsmehlen enthaltenen
Schwermetallgehalte sind mit den Angaben in Tabelle A1 im Anhang fiir Kalkstein bzw.
Kies und Sand vergleichbar. Durch die groe Oberflache wird aus den Gesteinsmehlen aller
Wahrscheinlichkeit nach ein hoherer Prozentsatz der umweltrelevanten Stoffe mobilisierbar
sein als bei kompaktem Zuschlag. Die Gesamtgehalte sind jedoch so gering, dass keine Ge-
fahr fir die Umwelt besteht. In Einzelfillen wurden in Kalkstein hohe Vanadium- und
Zinkgehalte gemessen /40/; es konnen auch hohe Gehalte an Blei, Zink, Cadmium auftreten,
wenn Erze in den Kalkstein eingelagert sind. Hier sollten ggf. Auslaugversuche durchge-

fithrt werden.

Bei der Verwendung von Kalkstein als Zementbestandteil und bei der Herstellung von
selbstverdichtendem Beton wird der Gehalt an organischen Substanzen begrenzt, da diese
Stoffe die Erhédrtung stéren kénnen. Unter Umstédnden konnen diese organischen Stoffe auch

eluiert werden. Hier liegen keine Erkenntnisse vor.

4.3.6 Farbpigmente

Nach DIN EN 12 878 /93/ (Pigmente zum Einfiarben von zement- und/oder kalkgebundenen
Baustoffen) kénnen folgende Stoffe eingesetzt werden:
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Tabelle 25: Pigmente nach DIN EN 12 878, Beschreibung nach /34, 35/

Stoff chem. Formel Farbe
1 2 | 3
a-Fe, O3 rot
Eisenoxide und -hydroxide o-FeOOH gelb
a-Fe;0,4 schwarz
Chromoxid a-CryO3 griin
Titanoxid Ti0, weill
Manganoxid (T1,Sb,Mn)0O, braun
CO(A], Cf)204 blau
komplexe anorganische Oxide . . .
und Hydroxide (Co, Ni, Zn),(Ti, Al)O4 griin
Cu(Cr, Fe),0, schwarz
Ultramarine Nay[Al3S1304,][S4] blau
organische Verbindung mit
Phthalocyaninblau und —griin | Kupfer, Nickel oder Kobalt| griin/blau
als Zentralatom
Kohlenstoff (anorganisch) C schwarz

1) Dbei den angegebenen chemischen Verbindungen handelt es sich um Beispiele

Zusiatzlich zu den Farbstoffen kénnen maximal 5% Dispergier- oder Bindemittel und
Mahlhilfe in den Endprodukten enthalten sein. In der Norm wird der wasserlosliche Anteil
auf 5 bzw. 0,5% bei Stahlbewehrung begrenzt; weiterhin miissen die Pigmente alkalienbe-
standig, wetter- und hitzebestiandig sein. Nach /34/ sind fiir Beton nur die anorganischen

Pigmente geeignet.

Die komplexen Oxide kristallisieren in Spinell- (z. B. Co(Al, Cr)204 und Cu(Cr, Fe)204)
oder Rutilstrukur (z. B. (T1,Sb,Mn)02).

4.3.6.1 Toxikologische Daten

Fur die Saugetiertoxizitat werden fiir Chromoxid und allgemein fiir Rutil- und Spinellpig-
mente Werte von LDsy > 5000 mg/kg angegeben /35, 36, 37/. Die Produkte sind nicht haut-
und schleimhautreizend. Bei der Bestimmung der aquatischen Toxizitdt wurde z. B. in /37/
LCy bzw. ECy-Werte (max. gepriifte Konzentration, bei der 0 Testorganismen sterben) von
10 000 mg/1 im Fischtest, 100 mg/l im Daphnientest und 10 000 mg/l im Bakterientest be-
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stimmt. Die Wassergefihrdungszahl liegt fiir alle oben genannten Produkte bei O (freiwillige
Selbsteinstufung).

Die Stoffe sind vielfach als Lebensmittelfarben oder fiir Verpackungsmaterial zugelassen.
Sie sind nicht als gesundheitsgefédhrdend anzusehen.

Die Eisenoxide und -hydroxide und auch Titanoxid liegen in gleicher Form in natiirlichen
Boden und Gesteinen vor und sind nicht umweltrelevant.

4.3.6.2 Bewertung der relevanten Inhaltsstoffe von Pigmenten

Die Farbwirkung wird bei vielen Pigmenten durch Schwermetalle erzielt, daher sind die
Gehalte an diesen umweltrelevanten Stoffen sehr hoch. Die Verbindungen sind jedoch sehr
stabil, so dass keine Mobilisierung der Schadstoffe auftreten kann. (Diesen Effekt nutzt man
z. B. beim Chromatreduzierer, der 16sliches CrVI in die unlosliche Form Crlll iiberfiihrt.).
Neben den in oxidischer Form gebundenen, farbgebenden Metallen kénnen produktionsbe-
dingt Verunreinigungen auftreten. Sie liegen durchschnittlich bei den folgenden Werten
(Gesamtgehalte):

Tabelle 26: Verunreinigungen in Pigmenten /37/

Stoff Einheit | Gehalt
1 2 3
Arsen, As 30
Cadmium, Cd <10
Kobalt, Co <10"
Chromat, Cr”! <1
Kupfer, Cu mg/kg | <10
Quecksilber, Hg <1
Blei, Pb 60
Selen, Se <1
Zink, 7n <100

1) falls nicht Bestandteil der farbgebenden Verbindung
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4.3.6.3 Bewertung der Umweltvertriglichkeit von Pigmenten

Ergebnisse von Auslaugversuchen an Pigmenten oder pigmenthaltigen Betonen liegen nicht
vor, erscheinen aber aufgrund der Eigenschaften der Stoffe auch nicht erforderlich, da die
Stabilitit der Pigmente im alkalischen Milieu bereits bei der Eignungspriifung gewéhrleistet
sein muss und die Toxizitat der Produkte sehr gering ist. Nach den vorliegenden Daten sind
die anorganischen Farbpigmente als unbedenklich einzustufen.

4.3.7 Organische Betonzusatzstoffe

Derzeit besitzen zwei organische Betonzusatzstoffe nach DIN 1045-2 /87/ eine Zulassung
des DIBt. Hierbei handelt es sich um eine wéssrige Styrol-Acrylat-Dispersion, die aus
Styrol und Acrylsdure bzw. Acrylsdureester durch Polymerisation gewonnen wird, und eine
wissrige Dispersion von Styrol-Butadien, das durch radikalische Emulsionspolimerisation
hergestellt wird. Die erste Dispersion wird im Folgenden mit S-A und die zweite mit S-B
abgekiirzt. S-A-Dispersion ist in Wasser unloslich, aber wasserverdiinnbar. Sie darf nicht
ungereinigt in Gewisser gelangen und kann aus dem Abwasser durch chemische Flockung
eliminiert werden. Die S-B-Dispersion ist mit Wasser mischbar und der Wasser-
gefahrdungsklasse 1 (schwach wassergefihrdend) zuzuordnen. Sie kann physikchemisch
aus dem Abwasser entfernt werden. Beide Betonzusatzstoffe sind unter toxikologischen
Gesichtspunkten nach bisherigen Erfahrungen nicht schiadlich und nach der Gefahrstoff-
verordnung /42/ nicht kennzeichnungspflichtig /52, 53/. Die Zusatzmengen sind auf 20 bzw.
17M.-%, bezogen auf den Zementgehalt, begrenzt. Fir die Anwendung der
Kunststoffdispersionen gelten die Bestimmungen der DIN 1045.

4.3.7.1 Auslaugung von organischen Zusatzstoffen
4.3.7.1.1 Bewertung der relevanten Inhaltsstoffe von organischen Zusatzstoffen

Als relevante Inhaltsstoffe sind hier die Styrol-Verbindungen und Verunreinigungen durch
die Ausgangstoffe zu betrachten. Gehalte an anorganischen Stoffen sind vernachlissigbar.
Die Styrol-Verbindungen sind nach den Sicherheitsdatenblittern nicht kennzeichnungs-
pflichtig und erfiillen keines der Ausschlusskriterien der Stufe 1 des DIBt-Merkblatts. Der
Nachweis der Unbedenklichkeit der Inhaltsstoffe an der Originalsubstanz kann jedoch nicht
erbracht werden, da die Schwelle von 20 mg/l TOC hier nicht eingehalten werden kann. Der
Nachweis der Umweltvertraglichkeit erfolgt nach Stufe 2 nach der Einbindung in Beton.
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4.3.7.1.2 Bewertung der mobilisierbaren Inhaltsstoffe

In /54/ sind eine Reihe von Versuchen zur Umweltvertraglichkeit der oben genannten
Kunststoffdispersionen durchgefiihrt worden. Dazu wurden Mértel aus CEM I 32,5 R und
CEM III/A 32,5 R hergestellt, bei denen die organischen Betonzusatzstoffe jeweils in ihrer
Maximaldosierung eingesetzt wurden. Bei S-A fiihrt dies zu einem Gehalt von 10,2 M.-%
bezogen auf den Zement, bei S-B liegt der Gehalt bei 7,8 M.-%. Als w/z-Wert wurde 0,5

gewihlt.

Das Auslaugverhalten wurde auf Grundlage des ermittelten TOC (Total Organic Carbon)
bewertet. Das DIBt-Merkblatt /11/ gibt hier einen TOC von 20 mg/1 vor. Einzelstoffe sind
nicht bestimmt worden. Maflgeblich ist der Standtest, es sind jedoch auch Versuchs-
ergebnisse von Schiitteltests mit aufgenommen worden.

Neben dem ausgehérteten Beton wurde auch ansatzweise die Frischbetonelution untersucht,
die hier jedoch nicht betrachtet wird.

4.3.7.1.2.1 Schiitteltests

Es wurden Schiitteltests bei konstantem pH-Wert (pH 4, 7, 12) bei Korngrofle < 0,125 mm
und <4 mm durchgefiilhrt und Versuche nach dem DEV-S4-Verfahren mit KorngroBie
<4 mm. Aus S-A-haltigem Mortel wurden dabei etwas hohere Werte eluiert. Tabelle 27
stellt die Ergebnisse bei Korngrofle <4 mm vergleichend gegeniiber.

Tabelle 27: Eluatanalysen von Schiitteltests, Bestimmung des TOC, Werte aus /54/

Probe Einheit | TOC bei | TOC bet | TOC bei | TOC

pH 4 pH 7 pH 12 nach

DEV-S4
- 1 2 3 4 5 6

Niillprobe mit CEM I <0,5 0,5 0,6 1,4
Mortel mit CEM I und S-A 16,7 11,4 5,8 12,5
Moértel mit CEM I und S-B mg/1 3,6 2,8 4,6 3,1
Niillprobe mit CEM III/A <0,5 0,7 1,9 23
Mortel mit CEM III/A und S-A 8,6 13,6 3,9 9,8

Aus Mortel mit der Kunststoffdispersion S-A werden héhere TOC-Gehalte eluiert, wobei
der Mortel wie oben beschrieben auch mehr Kunststoff enthilt. Ein klarer Einfluss des
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w/z-Werts ist nicht festzustellen. Auch der Vergleich zwischen Hochofen- und

Portlandzement liefert keine eindeutige Tendenz.

Alle gemessenen TOC-Werte liegen bei dieser KorngréBe unter 20 mg/1.

4.3.7.1.2.2 Standtest

Abweichend vom Normentwurf /8/ betrug das Probenalter hier 40 Tage mit einem Verhalt-
nis Volumen des Eluenten zu Oberflache der Probekoérper V/O = 5. Die Elutionsdauer be-
trug 16 Tage bei einer Temperatur von 23 °C.

Auch hier wurde aus Mortel mit S-A mehr TOC eluiert aus Mortel mit S-B. Die Werte la-
gen alle unter den Werten, die im Schiitteltest bestimmt wurden. Die gemessenen Werte
sprechen dafiir, dass es sich hier um einen i6slichkeitsgesteuerten Auslaugmechanismus
handelt (vgl. /5/ und /54/).

4.3.7.2 Freisetzung fliichtiger Substanzen

Auch fiir den Gehalt organischer Substanzen in der Luft gibt es einen Summenparameter,
den TVOC (Total Volatile Organic Compounds). Der TVOC ist jedoch kritisch zu betrach-
ten, da die Auswirkungen von komplexen Gemischen nicht bekannt sind und kein vorge-
schriebenes Verfahren zur Bestimmung des Summenparameters existiert. Daher wurden
eine Rethe von Stoffen einzeln im Gasraum identifiziert.

Untersucht wurden die gleichen Mortel wie in Abschnitt 4.3.7.1 und zusétzlich Beton der
Sieblinie A/B 8 mit CEM I 32,5 R und S-A bzw. ohne Zusatzstoff. Die Untersuchung der
Betone und Mortel erfolgte in der Aachener Priifkammer, einer 1 m® groBen Zelle, in der
eine Betonoberfiche von 0,25 m” untersucht wird. Der Beton wird mit der Schalung im fri-
schen Zustand in der Zelle aufgestellt. Die erste Messung erfolgte unmittelbar nach der Her-
stellung, die zweite nach 1 Tag, dann nach 2, 3, 14, 28 und 42 Tagen. Wéhrend der ersten
24 Stunden erfolgte keine Liiftung, nach der 2. Messung wurde dann jeweils zwischen den
Messungen geliiftet, eine Stunde vor Messbeginn wurde die Liiftung eingestellt. Die Mess-
dauer betrug jeweils 60 min.

Beispiele der gemessenen Konzentrationen sind in Bild 3 und 4 gegeben. Die dargestellten
Ausgasungen sind die hochsten, die in der Versuchsreihe gemessen wurden.
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Konzentration in der Priifkammer in mg/m®
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Die nachgewiesenen Stoffe der Verbindungsklassen sind in Tabelle 28 zusammengestellt.
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Tabelle 28: Einzelstoffe der Verbindungsklassen aus Bild 3 und
4, Bestimmung des TOC, Werte aus /54/

Verbindungsklasse nachgewiesene Einzelstoffe
1 | ” 2 |
Alkohol 2-Propanol, 1-Butanol
Keton Keton
aromatische Benzol, Toluol, Ethylbenzol,
Kohlenwasserstoffe, o0, m, p-Xylol, Styrol
speziell PAK" Naphthalin
Aliphatische
Kohlenwasserstoffe (Alkane) n-Hexan

1) PAK: polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Bei S-A-haltigen Mérteln wurde unter den Aromaten in erster Linie das Ethylbenzol emittiert.
Das gilt auch fiir den Zusatzstoff im Originalzustand. Im Gegensatz dazu wird aus S-B
verstirkt Styrol freigesetzt, das offenbar nicht vollstindig polymerisiert ist. Aus Mortel /
Beton mit S-B wird Styrol nur in geringen Konzentrationen ausgegast, d. h. es wird im Beton

eingebunden.

Zusétzlich zu den identifizierten Substanzen werden in gleicher GréBenordnung nicht néher
spezifizierte Verbindungen freigesetzt, so dass der TVOC direkt nach Herstellung maximal
20,75 mg/m’ betragt. Nach 28 Tagen ist der hochste Messwert auf 1,21 mg/m’ gefallen, im
Alter von 42 Tagen sind noch 0,7 mg/m’ messbar. Die hochsten Werte werden von
S-B-haltigen Morteln freigesetzt.

4.3.7.3 Gesamtbewertung der Umweltvertriglichkeit von organischen
Zusatzstoffen

Nach /54/ wird Beton mit organischen Zusatzstoffen in erster Linie im Abwasser- und
Rohrleitungsbau, fiir Fabrikationsanlagen, Werkstitten- und Lagergebéude, fiir Tankstellen
und Waschanlagen, fiir Gleistassen und fiir besonders korrosionsgefdhrdete Bauteile, wie
Kaminkopfe, Kiihltiirme u. 4., verwendet.

Auslaugung tritt beim Einsatz von Beton im Trink- und Abwasserbereich, z. B. fiir Rohr-
leitungen, Sammelbecken etc., auf. Die oben zitierten Messwerte lassen darauf schlie3en,
dass organische Stoffe nicht in kritischen Konzentrationen ausgelaugt werden. Mit einer
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Umweltgefdhrdung durch ausgelaugte Bestandteile der organischen Betonzusatzstoffe ist

nicht zu rechnen.

Wenn Bauteile in Innenrdumen liegen, ist die Ausgasung von Interesse. Fiir die oben ge-
nannten Anwendungen sind die MAK-Werte entscheidend, da es sich um Arbeitsbereiche
handelt. Die MAK-Werte (s. Tabelle A8 im Anhang) werden durchgehend unterschritten.
Wenn eine Anwendung im Wohnungsbau oder bei sozialen Einrichtungen geplant ist, gelten
dagegen andere Kriterien, da die Aufenthaltsdauer iiber 40 Stunden pro Woche betrigt und
auch ein anderer Personenkreis betroffen ist. Ein klares Bewertungskonzept fehlt hier. Nach
der in /55/ beschriebenen vorlaufigen ,,Konzentrations-Wirkungs-Beziehung® fiir Beein-
trachtigungen durch Exposition gegeniiber VOC tritt bei einem TVOC-Gehalt < 0,2 mg/m’
keine Reizung oder Beeintriachtigung des Wohlbefindens auf. Bei hoheren Gehalten kann es
bei Wechselwirkung mit anderen Expositionsparametern zu Reizungen kommen. Der Wert
von <0,2 mg/m®> wird auch 42 Tage nach der Herstellung bei S-A-haltigem Beton oder
Mortel iiberschritten. Gemessen wurden bis zu 0,7 mg/m’. In einem solchen Anwendungs-
fall miisste iiberpriift werden, ob es fiir die geplante Dosierung des Zusatzstoffs zu einer
Uberschreitung kommt, bzw. wie lange der Baustoff ausgasen muss, bevor eine entspre-

chende Nutzung moglich ist.

4.4 Betonzusatzmittel

Betonzusatzmittel im Sinne der DIN EN 206-1 /86/ sind Betonzusitze, die durch chemische
und / oder physikalische Wirkung die Eigenschaften von Beton und Mortel beeinflussen. So
konnen beim Frischbeton beispielsweise Verarbeitbarkeit, Erhérten oder Erstarren, beim
Festbeton Festigkeit, Dichtheit, Dauerhaftigkeit und Frost-/ Taumittelbestéindigkeit giinstig
beeinflusst werden. Es werden nur Betonzusatzmittel betrachtet, die bislang eine
bauaufsichtliche Zulassung des DIBt hatten. Der Einsatz muss unter dort angegebenen
Bedingungen erfolgen. Die DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 enthélt zusatzlich allgemeine
Angaben zur Maximaldosierung. Bei Verwendung eines Zusatzmittels betriagt die maximale
Zugabe 50 g/kg Zement (bei Uberschreitung muss ein Nachweis der Leistungsfihigkeit und
Dauerhaftigkeit erbracht werden). Fiir hochfeste Betone liegt diese Grenze bei 70 g/kg.
Werden mehrere Zusatzmittel eingesetzt, liegt die Grenze bei insgesamt 60 g/kg bzw.
80 g/kg bei hochfestem Beton.

Nach Schitzungen werden in Deutschland 80 bis 90% der Betone mit Zusatzmitteln herge-
stellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Betonverfliissigern und FlieBmitteln /9/.
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Fir alle im folgenden beschriebenen Betonzusatzmittel gilt, dass sie ohne Einsatz von
Schwermetallverbindungen hergestellt werden /41/. Die Gehalte dieser Spurenelemente sind
daher sehr gering. Die Zusatzmittel spielen fiir die Auslaugung dieser Stoffe aus Beton
keine Rolle.

In diesem Kapitel werden organische Stoffe betrachtet, die in die Gasphase oder in anste-
hendes Wasser freigesetzt werden konnen. Da die Wirkstoffe in aller Regel schwerfliichtig
sind, ist eine Ausgasung in messbaren Konzentrationen kaum zu erwarten. Von Bedeutung
sind hier die Additive und Hilfsstoffe (Abschnitt 4.4.10), die leichte organische Verbindun-
gen enthalten, insbesondere Formaldehyd; auch Abbauprodukte der Wirkstoffe konnen
fliichtig sein. Die Additive sind, falls nicht anders angegeben, in allen Betonzusatzmitteln
enthalten. Die FlieBmittel Melamin- und Naphthalinsulfonat enthalten zusitzlich herstel-
lungsbedingt Formaldehyd (s. Abschnitt 4.4.1.2 und 4.4.1.3). Die Ausgasung der leicht-
fliichtigen Stoffe wird in Abschnitt 4.4.11 betrachtet.

Die Informationen der folgenden Abschnitte zu den in Deutschland verwendeten Betonzu-
satzmitteln wurden, soweit keine anderen Angaben gemacht werden, dem Sachstandsbericht
"Betonzusatzmittel und Umwelt" der Deutschen Bauchemie /41/ entnommen.

Bei der Beurteilung der Wassergefihrdung sind fiir alle Betonzusatzmittel
Selbsteinstufungen vorgenommen worden.

4.4.1 Betonverfliissiger und FlieBmittel (BV und FM)

Als Rohstoffe zur Herstellung der in Deutschland verwendeten Betonverfliissiger und

FlieBmittel werden im Wesentlichen

- Ligninsulfonate,

- Melaminsulfonate,

- Naphtalinsulfonate sowie
- Polyacrylate

verwendet. Alle Rohstoffe sind wissrige Losungen und frei von organischen Losemitteln.
Im fertigen Produkt liegen die Wirkstoffe in Konzentration von 10 bis 40 M.-% vor.
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4.4.1.1 Ligningsulfonat

Ligninsulfonat ist ein modifiziertes Naturprodukt, das aus Lignin, einem Hauptbestandteil
des Holzes, durch Hydrolyse und Sulfonierung gewonnen wird.

Toxikologische Bewertung:

Ergebnisse aus unterschiedlichen Testreihen (subakute Toxizititsstudien an verschiedenen
Spezies mit oraler Applikation, 6kotoxikologische Untersuchungen an Fischen und Wasser-
organismen, AMES-Test (Kurzzeittest zur Feststellung von erbgutverindernden Eigen-
schaften), Test der Reizwirkung an Haut und Augen (von Kaninchen) belegen, dass
Ligningsulfonat toxikologisch unbedenklich ist. Durch die gute Wasserloslichkeit kann eine
Bioakkumulation ausgeschlossen werden. Der Stoff ist jedoch nur potentiell biologisch
abbaubar, er wird in Wassergefiahrdungsklasse 1 (schwach wassergefihrdend) eingestuft
und ist gemaB der deutschen Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) /42/ nicht kennzeichnungs-
pflichtig.

4.4.1.2 Melaminsulfonat

Melaminsulfonat entsteht aus der Umsetzung von Melamin mit Schwefelsdure und Formal-
dehyd. Es ist ein Kondensationsprodukt mit einer molaren Masse von ca. 20.000 g/mol /43/.

Toxikologische Bewertung:

Wie Ligninsulfonat wird Melaminsulfonat in die Wassergefdhrdungsklasse 1 eingestuft. Es
liegen Ergebnisse zur akuten Toxizitat, zur aquatischen Toxizitat, zum AMES-Test und zur
Reizwirkung fiir Haut und Augen vor, die die Unbedenklichkeit des Stoffes belegen. Auch
hier ist eine Bioakkumulation ausgeschlossen. Die Kriterien fiir die leichte Abbaubarkeit

werden nicht erfiillt.

Melaminsulfonat enthélt Spuren von freiem Formaldehyd. Die Konzentrationen, die beim
Umgang mit dem Stoff gemessen wurden, lagen aber unter dem MAK-Wert fiir
Formaldehyd. Der Grenzwert fiir die Kennzeichnungspflicht wird ebenfalls nicht erreicht.

4.4.1.3 Naphthalinsulfonat

Zur Herstellung von Naphthalinsulfonat wird Naphthalin zu 2-Naphthalinsulphonséure sul-
foniert und anschlieBend durch Kondensation mit Formaldehyd zu den entsprechenden
Kondensationsprodukten mit einer Molmasse von ca. 2000 g/mol umgesetzt /43/. Die Un-
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tersuchung von zwei handelsiiblichen Produkten in /39/ zeigte, dass neben den Oligomeren
auch Monomere mit ein oder zwei SO; - Gruppen enthalten sind. Dabei macht der Gehalt an
monosulfonierten Monomeren etwa 10 M.-% und der an disulfonierten Monomeren ca.
25 M.-% aus. Die iibrigen 65% entfallen auf die Oligomere mit Kettenldngen von bis zu
15 Einheiten. Bei Kontakt mit Wasser werden die H'-Ionen abgespalten. Dadurch erhalten
die Molekiile ihren ionischen Charakter, der die sehr hohe Wasserloslichkeit bewirkt.

Toxikologische Bewertung:

Die Wassergefdhrdungsklasse von Naphthalinsulfonat ist ebenfalls 1. Die toxikologischen
Eigenschaften entsprechen Im Wesentlichen denen von Melaminsulfonat, d. h. auch Naph-
thalinsulfonat ist toxikologisch unbedenklich, enthalt jedoch Spuren von Formaldehyd.

Nach /39/ ist trotz der geringen Toxizitit eine Umweltgefdhrdung durch
Naphthalinsulfonate nicht auszuschlieen, da die ausgelaugten Stoffe teilweise sehr stabil
sind (s. u.) und auch in Klaranlagen nicht entfernt werden kénnen. Durch ihren amphiphilen
Charakter konnen Naphthalinsulfonate unpolare organische Schadstoffe in Losung bringen

und dadurch mobilisieren.

4.4.1.4 Polycarboxylate

Polycarboxylate werden i. d. R. in Form ihrer Natriumsalze eingesetzt. Sie leiten sich von
organischen Carbonsduren ab. Die Stoffgruppe umfasst z. B. Acrylate, Maleinate und abge-
leitete Derivate mit Polyglycoethern oder Polymerisationsprodukten mit Styrol.

Toxikologische Bewertung:

Auch fiir die Polycarboxylate liegen Untersuchungsergebnisse vor, die eine Einteilung in
die Wassergefihrdungsklasse 1 rechtfertigen. Einige der Verbindungen wirken jedoch

reizend.

4.4.1.5 Auslaugverhalten von FlieBmitteln
4.4.1.5.1 Bewertung der relevanten Inhaltsstoffe

Die Dosierung der verfliissigenden Zusatzmittel liegt bei 0,2 bis 2 M.-% vom Zement /41/.
Bei einer Wirkstoffkonzentration von 40% ergeben sich damit fir Beton mit einem Ze-
mentgehalt von 350 kg/m® eine Wirkstoffkonzentration von rund 0,12%. Inwieweit diese
geringen Mengen zu einer Beeintrichtigung der Umwelt fithren konnen, wird im Folgenden

betrachtet.
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4.4.1.5.1.1 Bewertung der mobilisierbaren Inhaltsstoffe

Fur die organischen Stoffe, die hier betrachtet werden, liegen noch keine Ergebnisse aus
Langzeitstandtests vor, es gibt jedoch einige Untersuchungen, die sich mit der Sorption der
FlieBmittel an den Zementpartikeln befassen. So wurde fiir Naphthalinsulfonat in /49/ eine
80%ige Sorption nach nur zwei Stunden festgestellt. Ligninsulfonat wurde in der gleichen
Zeit zu 60% sorbiert. In dieser Versuchsreihe wurde eine Zusatzmitteldosierung von 0,75%
des Zements bei einem w/z-Wert von 5 gewihlt.

100 A A A 1 i |
4/

80 —

Sorbierter Anteil in %

20 O Calciumligninsuifonat
A Natriumnaphthatinsuifonat

0 1 2 3 4 5 6 7
Reaktionszeit in d

Bild 5:  Auslaugung von Ligninsulfonat und
Naphthalinsulfonat aus Zementstein bei
Wasseriiberschuss (w/z = 5) /49/

Wie in dem Bild 5 zu sehen ist, sind die FlieBmittel nach 7 Tagen zu 90% sorbiert. Das
heift, es konnen maximal 10% der enthaltenen Wirkstoffe eluiert werden.

Die Analyse des Porenwassers lasst ebenfalls Riickschliisse auf die eluierbaren Stoffmengen
zu. In /49/ wurde Zementsteinproben mit einem w/z-Wert von 0,4 und 1,5% Calciumlignin-
sulfonat bzw. 1,2% Naphthalinsulfonat (bezogen auf den Zement) hergestellt. Im Alter von
28 Tagen wurde jeweils der Gehalt der Wirkstoffe im der Porenwasser ermittelt; die Konzen-
tration war auf ca. 10% des Ausgangswerts gesunken.

Parallel wurden Auslaugversuche nach dem Trogverfahren und dem DEV-S4-Verfahren (je-
weils iiber 24 Stunden) durchgefiihrt. Die ausgelaugten Stoffmengen im DEV-S4-Verfahren
lagen unter 50 mg/l. Im Trogversuch waren die Konzentrationen um Faktor 10 geringer.
Bild 6 zeigt die Auslaugraten, die sich bei wiederholten Trogversuchen ergeben.
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Bild 6:  Auslaugung aus Zementstein im Trogversuch (wiederholt durchgefiihrt) /49/

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass nur extrem geringe Anteile der zuge-
setzten Mengen — bei realen Verhéltnissen weniger als 1% — eluiert werden /49/.

Da die FlieBmittel toxikologisch unbedenklich sind, ist eine Freisetzung in dieser Grofen-
ordnung nicht als umweltgefdhrdend anzusehen. Abbauprodukte der FlieBmittel wurden in
dieser Quelle nicht betrachtet.

Beziiglich der Abbauprodukte enthdlt /43/ einige wenige Angaben: Die Abbauwege von
Ligninsulfonat und Melaminsulfonat sind nicht bekannt, Naphthalinsulfonat wird chemisch
zu Naphthalinsulfonsdure abgebaut, diese ist aus toxikologischer Sicht unbedenklich. Bei
biologischen Abbauprozessen entsteht Naphthol, das eine relevante Toxizitit (ECsy =
4,5 mg/1 fiir Leuchtbakterien) hat, jedoch leicht biologisch abbaubar ist /43/. Daher ist ein
Auftreten in relevanten Konzentrationen unwahrscheinlich, zumal die freigesetzten Mengen
wie oben beschrieben sehr klein sind.

Der Quelle /43/ zufolge wird aus Beton mit FlieBmitteln auf Naphthalinsulfonat-Basis aus-
schlieBlich das Abbauprodukt Naphthalinsulfonsdure ausgelaugt. Dieses Auslaugverhalten
wird auf die hohere Mobilitdt der Monomere und die geringe Stabilitdt des Kondensats in
alkalischem Milieu zuriickgefiihrt. Es wird geschétzt, dass 10% des eingesetzten FlieBmittels
als Monomere ausgelaugt werden.

Genauere Angaben enthélt /39/. In dieser Quelle wurde der Einfluss von Naphthalinsulfonat
auf die Grundwasserqualitit an zwei Tunnelbaustellen mit stehendem bzw. stromendem
Grundwasser und in einer Reihe von Laborversuchen untersucht. In beiden Bauvorhaben
wurden naphthalinsulfonathaltige Zementsuspensionen unter dem Grundwasserspiegel ein-
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gesetzt und der Finfluss auf die Grundwasserqualitit tiber einen Zeitraum von bis zu zwei
Jahren verfolgt. Bei den zitierten Baustellen wurden 4 bzw. 8 kg FlieBmittel pro m® einge-
setzt.

In den Grundwasserproben wurden nur monomere Sulfonate und Oligomere mit maximal
4 Einheiten gefunden. Langere Molelkiile werden innerhalb weniger Stunden zu mehr als
90% an den Zementpartikeln adsorbiert und konnten daher im Eluat nicht nachgewiesen
werden. Bei stehendem Grundwasser und einer Entfernung von 5 bis 10 m wurden maximal
0,23 mg/1 Napthalinsulfonat 14 Tage nach Beginn der Injektionen gemessen (Summenpa-
rameter fiir alle Monomere und Oligomere). Dieser Zeitpunkt fillt noch in die Herstellungs-
phase. Nach dem Ende der Injektionen nehmen die Konzentrationen einiger Monomern
schnell ab, vor allem die einfach sulfonierten Verbindungen werden leicht biologisch abgebaut.
Auch die Konzentrationen der Disulfonate mit Ausnahme des Naphthalin-1,5-disulfonats
sinken innerhalb von hochstens 200 Tagen auf Werte unter der Nachweisgrenze von

0,2 ng/l.

Bei stromendem Grundwasser (Abstandsgeschwindigkeit v, =1 m/d) sind nach 55 m noch
maximal 0,058 mg/l enthalten. Da das Wasser bei dieser Tunnelbaustelle bis zum
55 m-Pegel ca. 3 Monate braucht, konnten hier nur noch zwei Disulfonate und die Oligomere
nachgewiesen werden. Vier Monate nach der Injektion sind nur noch Naphthalin-1,5-disulfonat
und die Oligomere nachweisbar. Diese Verbindungen sind sowohl im Feldversuch als auch
im Laborversuch nicht biologisch abbaubar. Der Anteil dieser nicht abbaubaren Bestandteile
im Eluat liegt bei 20%. Die Konzentration im Grundwasser fallt hier nur auf Grund der

Dispersion ab.

Bei der Tunnelbaustelle in stromendem Grundwasser wurde innerhalb von 1,5 Jahren Zement-
suspension mit insgesamt 16,7 Tonnen FlieBmittel auf Naphthalinsulfonatbasis eingesetzt.
Davon wurden 5% ausgelaugt. Dieser Wert wurde anhand der gemessenen Konzentrationen
von Naphthalin-1,5-disulfonat und einem Dimer (beides persisente Stoffe) ermittelt und gilt
nicht allgemein; so wurde bei stehendem Grundwasser nur ca. 1% der eingesetzten Menge
eluiert /39/.

Im Vergleich zu kompakten Bauweisen tritt beim Injizieren ein wesentlich groBerer Anteil
des Baustoffs direkt mit dem Grundwasser in Kontakt. Insofern kann die Injektion als un-
giinstigster Fall betrachtet werden. Die gemessenen Konzentrationen liegen deutlich unter
der Geringfiigigkeitsschwelle fiir den TOC von 20 mg/1, allerdings handelt es sich hier um
Naphthalinverbindungen, die beim biologischen Abbau zunichst desulfoniert, d.h. in
Naphthalin umgewandelt werden. Fiir Naphthalin liegt die Geringfiigigkeitsschwelle bei
2 pg/1/11/. Dieser Wert wird deutlich iiberschritten.
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In Deutschland werden Naphthalinsulfonate schon aus wirtschaftlichen Griinden in der Regel
nicht in solchem Umfang in Zementsuspensionen eingesetzt. Wenn im Ausnahmefall ein
massiver Einsatz des Zusatzstoffs vorgesehen ist, sollte die Umweltvertraglichkeit tiberpriift

werden.

Untersuchungen an Betonen, die unter Zugabe von Melaminsulfonat (FM) hergestellt wurden
/46, 47, 48/ deuten darauf hin, dass dieser Wirkstoff fest in die Zementsteinmatrix ein-
gebunden wird. Weitere Untersuchungen im Hinblick auf eine Verwendung von mit Mela-
minsulfonat hergesteliten Betonen im Trinkwasserbereich zeigten, dass die Zugabe einer
20%igen Melaminsulfonatlésung (von 4,5 M.-% bezogen auf den Zement) bet Verwendung
fiir Auskleidungen von Behaltern fiir die Langzeitaufnahme von Trinkwasser unbedenklich

ist /7/.

Zu Polycarboxylaten sind keine Angaben gefunden worden.

4.4.2 Verzogerer (VZ)

Fiir die Herstellung von Verzogerern werden vor allem

« Saccharose,

« Gluconate,

. Phosphate und
» Ligninsulfonate

eingesetzt. Die Stoffe werden als wissrige Losungen oder als Pulver eingesetzt, sind also

frei von organischen Losemitteln.
Die Wirkstoffkonzentration im Endprodukt liegt bei 10 bis 30 M.-%.

Toxikologische Bewertung:
Saccharosen sowie das chemisch verwandte Gluconat sind Lebensmittel und deshalb nicht

als gefahrliche Inhaltsstoffe anzusehen.

Die Produkte, die Saccharosen bzw. Gluconate enthalten, sind in die Wassergefahrdungs-
klasse 1 eingestuft (Selbsteinstufung). Sie sind biologisch abbaubar. Von den in Verzoge-
rern eingesetzten Phosphaten (hauptsdchlich Tetrakaliumpyrophosphat, Natriumtripoly-
phosphat und Natriumhexametaphosphat) ist bekannt, dass sie nicht akut toxisch und als
typisch anorganische Stoffe praktisch nicht abbaubar sind /41/.
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4.4.2.1 Auslaugverhalten

Nach /41/ werden die Stoffe fest in die Zementsteinmatrix eingebunden und sind dadurch
fiir die Auslaugung aus Beton nicht relevant. Versuchsergebnisse, die fiir eine Bewertung
nach DIBt-Merkblatt herangezogen werden konnten, existieren nicht.

4.4.3 Beschleuniger (BE)

Die in Deutschland iiberwiegend verwendeten Rohstoffe fiir Erstarrungs- und Erhértungs-
beschleuniger (BE) sind:

. Silikate,

« Aluminate,

. Karbonate,

. Formiate,

+ Amorphe Aluminiumhydroxide und,
« Aluminiumsulfat.

Auch in Beschleunigern werden keine organischen Losemittel oder Schwermetallverbin-

dungen eingesetzt.

Je nach dem, ob Dispersionen oder Pulver verwendet werden, liegt der Wirkstoffgehalt von
Beschleunigern bei 10 bis 100%.

4.4.3.1 Silikate

Ublicherweise wird Natrium- oder Kaliumwasserglas eingesetzt, Wasserglas ist
wasserloslich und reagiert alkalisch. Je niedriger das Verhéltnis aus Kieselsdurenanteil zu
Alkalienanteil desto alkalischer reagiert der Stoff, daher erfolgt die Einstufung nach
Gefahrstoffverordnung /42/ als reizend bis dtzend. Die Wassergefdhrdungsklasse ist 1
(geringe akute Fisch-, Daphnien-, Bakterientoxizitit, nicht mutagen, kanzerogen oder

teratogen).
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4.4.3.2 Aluminate

Auch Aluminate reagieren in wissriger Losung alkalisch. Thre Einstufung in die Wasserge-
fahrdungsklasse 1 beruht in erster Linie auf der Verschiebung des pH-Wertes; konzentrierte
Losungen sind fiir aquatische Lebewesen toxisch. In erster Linie werden Natrium- oder Ka-
liumaluminate eingesetzt. Sie sind nach GefStoffV mit Gefahrensymbol C (4tzend) zu
kennzeichnen.

4.4.3.3 Carbonate

Carbonate werden in Form von Soda (Natriumcarbonat) oder Pottasche (Kaliumcarbonat)
eingesetzt. Sie reagieren in wissriger Losung alkalisch und sind nach GefStoffV mit dem

Gefahrensymbol Xi (reizend) zu kennzeichnen.

Die orale Toxizitdt ist gering, aber Soda hat bei Inhalation eine ausgeprigt toxische
Wirkung. Die Wassergefahrdungsklasse ist 1.

4.4.3.4 Formiate

Ublicherweise wird Calciumformiat eingesetzt. Es ist leicht hautreizend, eine
Kennzeichnung gemél GefStoffV ist jedoch nicht erforderlich. Es gibt keine Hinweise auf
mutagene, chronische, teratogene oder kanzerogene Effekte (Wassergefahrdungsklasse 1).

4.4.3.5 Amorphe Aluminiumhydroxide

Amorphe Aluminiumhydroxide sind nicht wasserl6slich, sie werden pulverférmig oder als
Dispersion eingesetzt. Sie sind toxikologisch unbedenklich (Wassergefahrdungsklasse O -
im Allgemeinen nicht wassergefahrdend), eine Kennzeichnung gemiaf3 GefStoffV ist nicht

erforderlich.

4.4.3.6 Aluminiumsulfat

Die Wasserloslichkeit von Aluminiumsulfat wird durch den Kristallwassergehalt bedingt
und kann daher fiir verschiedene Produkte unterschiedlich sein. Die Substanz ist nicht akut
toxisch und zeigt keine Reizwirkung auf Haut und Schleimhéute. Eine Kennzeichnung gemal
GefStoffV ist nicht erforderlich, die Wassergefidhrdungsklasse ist 1.
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4.4.3.7 Auslaugverhalten

Silikate, Carbonate und Aluminate bilden im Beton Calciumsalze, die schwer wasserloslich
sind und in der Zementsteinmatrix eingebunden werden. Die Alkalien werden, wie Elutions-

versuche gezeigt haben, teilweise ausgelaugt /41/.

Bei Spritzbetonen ist bekannt geworden, dass bei Verwendung von Erstarrungsbeschleuni-
gern die Eluierbarkeit von Calcium- und Natriumionen zunimmt. Dort, wo Bergwasser an-
steht, kommt es zu einer permanenten Auslaugung des Spritzbetons. Durch geldste Stoffe,
die in den Drainagen ausfallen, kann es zu einer Verstopfung der Drainagen kommen. Unter
okologischen Gesichtspunkten stellt die starke pH-Wert-Erh6hung des in den Vorfluter ge-
langenden Wassers eine Belastung dar. Wiahrend das geldste Calciumhydroxid (Ca(OH),)
als Calciumlieferant priméar zu Kalkaussinterungen in den Drainagen fiihrt, sind die leicht
16slichen Natrium- und Kaliumhydroxide (NaOH und KOH) fiir den hohen pH-Wert des ab-
flieBenden Wassers verantwortlich /15/.

Bei den untersuchten Spritzbetonen in /15/ wurde nach Zugabe eines Beschleunigers in einer
Dosierung von 3 M.-% bezogen auf den Zement im Vergleich zu Spritzbeton ohne Be-
schleuniger eine Erhohung der Alkaligehalte im Eluat um das 10 bis 15fache festgestellt.
Hierbei machte sich die Zusammensetzung der verwendeten Beschleuniger bemerkbar. Bei
Verwendung eines Beschleunigers auf Basis von Kaliumverbindungen wurde eine deutliche
Erhohung der Kaliumauslaugung festgestellt, wahrend sich bei einem Beschleuniger auf der
Basis von Kalium- und Natriumverbindungen Gehalte auf einem niedrigeren Niveau ein-

stellen.

Die Freisetzungsrate kann durch Verwendung von Hochofenzement, Silicastaub und / oder
Flugasche vermindert werden (bis zu 75%), da durch diese Stoffe ein dichteres Zement-
steingefiige entsteht. Silicastaub kann zusétzlich Natrium- und Kaliumionen an der sehr
grof3en Oberfliache binden /15/. Bei der Verwendung alkalihaltiger Beschleuniger im Spritz-
beton muss die Frage der auslaugbaren Alkalien im Einzelfall betrachtet werden, eine all-
gemeine Aussage zu Umweltvertraglichkeit ist hier nicht zu treffen.

Dagegen sind amorphe Aluminiumhydroxide und Aluminiumsulfat alkalifrei, sie bilden
Calciumaluminatphasen im Beton und sind damit im Zementstein fixiert. Da keine zusatzliche
Belastung durch Alkalien entsteht, sind diese Aluminiumverbindungen besonders geeignet
fiir kritische Grundwassersituationen /41/.
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4.4.4 Luftporenbildner (LP)

Als Rohstoffe fiir Luftporenbildner zur Erzeugung gleichméBig verteilter kleiner Luftporen
im Beton dienen:

« Seifen aus natiirlichen Harzen und
« Synthetische nichtionische und ionische Tenside.

Alle Rohstoffe bestehen aus einem hydrophoben und einem hydrophilen Teil und setzen die
Grenzflachenspannung zwischen zwei nicht mischbaren Phasen herab.

Fiir die Herstellung von Harzseifen werden Tallharze, Balsamharze, Wurzelharze und deren
Derivate mit Kali- bzw. Natronlauge oder Soda in entsprechende Harzseife iiberfiihrt. Als
Synthetische Tenside werden in erster Linie Alkylpolyglykolether, Alkylsulfate und- sulfonate
eingesetzt.

Im fertigen Produkt liegt die Wirkstoffkonzentration bei 2 bis 20 M.-%. In Luftporenbildnern
werden iiblicherweise keine weiteren Additive oder Hilfsmittel eingesetzt.

Toxikologische Bewertung:

Die akute Toxizitit ist als unbedenklich anzusehen, die Stoffe wirken jedoch je nach
Alkalitat reizend oder atzend laut GefStoffV. Sie sind biologisch abbaubar. Wéhrend die
unverseiften Harze wasserunloslich sind und der Wassergefiahrdungsklasse 1 entsprechen
sind die Harzseifen und die synthetischen Tenside 16slich und wirken léngerfristig
schadigend auf Wasserorganismen (Wassergefahrdungsklasse 2).

4.4.4.1 Auslaugverhalten

Aufgrund des Tensidcharakters der Wirkstoffe reichern sich die Luftporenbildner am Rand
der Luftpore an, wobei der hydrophile Teil in der Zementsteinmatrix verankert wird /41/.

Ergebnisse von Auslaugversuchen liegen nicht vor.

4.4.5 Dichtungsmittel (DM)

Dichtungsmittel dienen der Verminderung der kapillaren Wasseraufnahme. Als Rohstoff fiir
Dichtungsmittel wird Im Allgemeinen Calciumstearat eingesetzt.
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Calciumstearat ist physiologisch unbedenklich (weder giftig, gesundheitsschadlich, reizend,
noch atzend), gut biologisch abbaubar und wird in die Wassergefihrdungsklasse 0 eingestuft.

Die Wirkstoffkonzentration im fertigen Produkt liegt bei 20 bis 50 M.-%.

4.4.5.1 Auslaugverhalten

Calciumstearat ist schwerloslich und wasserabweisend, die Auslauggefahr ist deshalb sehr
gering. Daten zur Auslaugung wurden nicht gefunden.

4.4.6 Einpresshilfen (EH)

Die bei Verwendung von Einpresshilfen (EH) gewiinschte Quellwirkung wird durch metallisches
Aluminium hervorgerufen, das sich im alkalischen Milieu unter Wasserstoffbildung auflst.
Aluminiumpulver geniigt den Reinheitskriterien von Farben, die mit Lebensmitteln in
Beriihrung kommen; es hat keine toxischen Eigenschaften und ist in die Wassergefahrdungs-

klasse O eingestuft.

Neben dem Aluminiumpulver enthalten Einpresshilfen Verfliissiger, FlieBmittel und / oder
Verzogerer. Die Wirkstoffkonzentration liegt bei 0,1 bis 1 M.-%.

4.4.6.1 Auslaugverhalten

Aluminium geht in Hydratationsprodukte tiber und wird eingebunden /41/.

4.4.7 Stabilisierer (ST)

Als Rohstoffe fiir Stabilisierer (ST) werden:

- Polysaccharide (in erster Linie Celluloseether und Stérkeether),

- Nanosilika und kolloidale Kieselsdure (fiir die Auslaugung und Ausgasung organischer
Stoffe unmaf3geblich),

- natiirliche Gummimodifikationen,

- Polyacrylat (s. Abschnitt 4.4.1.4) und,

- Polyethylenoxid
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eingesetzt. In /41/ werden nur die Polysaccharide behandelt. Celluloseether werden durch
Aufschluss und Modifikation von Baumwolle und / oder Holz gewonnen. Stirkeether sind
Modifikationen der natiirlichen Stirke. Die Stoffe sind gut biologisch abbaubar, allerdings
unter hohem Sauerstoffbedarf. Eine Gefidhrdung aquatischer Organismen geht von diesen
Stoffen nicht aus, sie sind in die Wassergefihrdungsklasse 1 (schwach wassergefihrdend)

eingestuft.

Stabilisierer werden fliissig oder pulverformig eingesetzt, es gibt keine einheitliche Wirk-
stoffkonzentration. Im Beton liegt die Dosierung unter 1 M.-%.

4.4.7.1 Auslaugverhalten

Cellulose- und Starkeether werden in den Zementstein eingebunden /41/.

4.4.8 Recyclinghilfen

Recyclinghilfen werden fiir Waschwasser und Restbeton eingesetzt und gelangen auf
diesem Weg in den Beton. Die Rohstoffe sind

+ Phosphonsduren und
» Fruchtséduren

in wissriger Zubereitung. Sie haben eine verzégernde Wirkung.

Die Stoffe werden in einer Wirkstoffkonzentration von 10 bis 20 M.-% eingesetzt.

Wegen sauren Eigenschaften diirfen Recyclinghilfen nicht direkt ins Abwasser gelangen,
sondern miissen vorher neutralisiert werden.

4.4.8.1 Phosphonsiuren

Fir Recyclinghilfen eingesetzte Phosphonsduren sind organische Derivate der Phosphor-
saure mit P - C - Bindung, bevorzugt wird 2-Phosphanobutan-1,2,4-tricarbonsiure (PBTS)

verwendet.
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Toxikologische Bewertung:

50%ige wissrige Losung von PBTS sind toxikologisch unbedenklich; auch bei hohen Kon-
zentrationen tritt keine Schiadigung aquatischer Organismen (Fische und Bakterien) auf. Es
gibt keine Hinweise auf teratogene oder mutagene Wirkung, daher ist der Stoff gemail
GefStoffV nicht kennzeichnungspflichtig und in die Wassergefdhrdungsklasse 1 eingestuft.

4.4.8.2 Fruchtsiuren (Hydroxicarbonsiuren)

Fruchtsduren sind z. B. Zitronensdure, Weinsidure, Gluconsdure oder Milchsdure. Bevorzugt

wird Zitronensdure verwendet.
Toxikologische Bewertung:

Zitronensdure ist in konzentrierter Form hautreizend und daher geméfl GefStoffV mit Xi zu
kennzeichnen. Sie ist leicht biologisch abbaubar, zeigt keine Bioakkumulation und ist
sowohl von der akuten als auch von der chronischen Toxizitat her unbedenklich. Daher fillt

sie in die Wassergefahrdungsklasse 0.

4.4.8.3 Auslaugverhalten

Hochstwahrscheinlich  werden  die  Recyclinghilfen an  der Oberflaiche der
Hydratationsprodukte adsorbiert und damit in den Zementstein eingebunden (dhnlich wie
z. B. Betonvefliissiger und Verzogerer), es liegen jedoch noch keine Ergebnisse von

Elutionsversuchen vor /41/.

4.4.9 Chromatreduzierer

Chromatreduzierer dienen dazu das wasserlosliche Chromat im Zementleim zu Cr (III) zu
reduzieren und damit unloslich zu machen. Der wesentliche Rohstoff ist Eisen(II)-sulfat, ein
Nebenprodukt bei der Herstellung von Titandioxid. Es wird in Klaranlagen als Flockungs-

mittel eingesetzt.

Chromatreduzierer wird pulverformig oder als Granulat eingesetzt.
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Toxikologische Bewertung:

Eisen(II)-sulfat ist leicht reizend und gesundheitsschédlich bei oraler Aufnahme, daher ist es
kennzeichnungspflichtig gemall GefStoffV (Xn - gesundheitsschadlich). Die Wassergefihr-
dungsklasse ist 1.

4.4.9.1 Auslaugverhalten

Im alkalischen Milieu des Beton erfolgt eine Umsetzung des Eisen(Il)-sulfats in schwerlos-
liche Eisen(III)-oxidhydrate (Oxidation durch Chromat und Luftsauerstoff), daher ist nach
/41/ eine Gefahrdung der Umwelt durch Eluation nicht zu erwarten.

4.4.10 Additive und Hilfstoffe fiir Betonzusatzmittel

Als Hilfstoffe und Additive werden Konservierungsmittel und Entschdumer zugesetzt (in
einer GréBenordnung von 0,5%). Als Entschiaumer eingesetzte Stoffe sind z. B. Tributyl-
phosphat (Gefahrensymbol Xn (gesundheitsschiadlich), WGK 2) und Siliziumorganische
Verbindungen (toxikologisch unbedenklich, WGK 1). Konservierungsmittel sind z. B.
Formaldehyd und Formaldehyd-abspaltende Verbindungen (0,1% von Zusatzmittel), phe-
nolische Verbindungen (0,2 bis 0,5% von Zusatzmittel) und Isothiazolinon-Zubereitungen
(0,02 bis 0,2% von Zusatzmittel).

Nach /41/ sind die Endprodukte aufgrung der hohen Verdiinnung dieser Stoffe nicht als
Gefahrstoffe anzusehen und daher auch nicht kennzeichnungspflichtig geméf Gefahrstoft-
verordnung /42/. Die Wassergefahrdungsklasse der Zubereitung wird in aller Regel durch
den Rohstoff bestimmt.

Diese Frage wird in den Quellen /2/ und /44/ etwas kritischer betrachtet. Im folgenden Ab-
schnitt sollen die Ausgasungen aus den Zusatzstoffen und den daraus hergestellten Betonen

‘niher beleuchtet werden.

4.4.11 Freisetzung fliichtiger Substanzen bei Verwendung von Betonzusatz-
mitteln

In /9/ wurden 40 verschiedene Betonzusatzmittel (Vertreter der Wirkgruppen aus Ab-
schnitt 4.4.1 bis 4.4.7) beziiglich der Hauptkomponenten und der fliichtigen Stoffe untersucht.
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Die Gehalte organischer Substanzen im geschlossenen Gasraum iiber Betonzusatzmitteln
sind mit der Head-Space-Gaschromatographie bei 80 °C bestimmt worden.

Die abgegebene Menge fliichtiger Substanzen war insgesamt gering. Neben Formaldehyd
(CH,0) waren z. B. Methanol, Aceton, und Ethylacetat im Gasraum enthalten, die Konzen-
trationen dieser Stoffe werden in /9/ als unschédlich bewertet. Die Freisetzung von Formaldehyd
ist jedoch auf Grund des sehr geringen MAK-Werts kritisch (s. Abschnitt 4.4.11.1).

Versuche mit dem gleichen Messverfahren /44/ ergaben, dass im Gasraum iiber
verschiedenen Zusatzmitteln neben den oben genannten z.B. auch die Verbindungen
Acetaldehyd, Ethanol, 2-Propanol, 2-Methyl, 2-Propanol, 1-Propanol, 1-Butanol und
weitere Alkohole, Naphthalin und verschiedene Kohlenwasserstoffe nachgewiesen werden
konnen. Einige dieser Stoffe konnen auch aus Beton freigesetzt werden (s.
Abschnitt 4.4.11.2).

Bei der Beurteilung der emittierten Konzentrationen muss beriicksichtigt werden, dass die
Werte sehr stark vom verwendeten Priifverfahren, insbesondere von der Geometrie und der
Liiftungsrate abhiangen. Vergleiche sind dadurch nur eingeschrinkt moglich /44/.

4.4.11.1 Freisetzung von Formaldehyd

In /9/ wird festgestellt, dass theoretisch eine Uberschreitung der vom Bundesgesundheitsamt
(BGA) empfohlenen zuldssigen Innenraumkonzentration fiir Formaldehyd von 0,1 ppm
auftreten kann, wenn das Formaldehyd vollstindig an die Innenraumluft abgegeben wird.
Bei einer sehr schnellen Abgabe schon wihrend der Verarbeitung konnte eine
Uberschreitung auftreten, die anhand des zuldssigen MAK-Werts von 0,5 ppm zu bewerten
wire. Auf die spiteren Nutzer hitte diese Freisetzung dann keine Auswirkung mehr. Um
eine eventuelle Gefihrdung durch Formaldehyd festzustellen ist es erforderlich den Verlauf
der Freisetzung zu ermitteln. Dafiir wurde zunéchst der Gehalt an freiem Formaldehyd in
den 40 verschiedenen Zusatzmitteln nach der Acetylaceton-Methode ermittelt.
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Tabelle 29: Gehalt an freiem Formaldehyd der Betonzusatz-
mittel (Acetylaceton-Methode) /9/

Betonzusatzmittel Proben- freies CH,0
anzahl
1 2 3

Betonverfliissiger (BV) 5 0,007 — 0,025
FlieBmittel (FM) 10 0,003 — 0,564
Verzogerer (VZ) 5 n.n.— 0,036
Beschleuniger (BE) 4 n. n. — 0,044
Luftporenbildner (LP) 4 n. n.
Dichtungsmittel (DM) 3 n.n.
Einpresshilfen (EH) 5 n.n.— 0,152
Stabilisierer (ST) 3 n. n.

Die hochsten freien Formaldehydgehalte wurden fiir FlieBmittel gemessen (s. Tabelle 29),
daher ist der Verlauf der Freisetzung fiir Zementleime mit fiinf verschiedenen FlieBmitteln
(0,179 bis 0,564% freies Formaldehyd) mit der Exikatormethode bestimmt worden. Die
Dosierung lag bei 1% vom Zementgehalt (CEM I 32,5 R).Bild 7a zeigt die Freisetzung der
unterschiedlichen FlieBmittel bei einem Wasserzementwert w/z = 0,5 und Bild 7b den
Einfluss des w/z-Werts auf die Abgabe.
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Bild 7. Formaldehydabgabe von Zementleimen

a) mit fiinf unterschiedlichen FM (1% vom Zementgehalt) (links) und
b) fiir Zementleim mit unterschiedlichen w/z-Werten (1% FM mit mittlerem freien
Formaldehyd) (rechts)
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Es wurde festgestellt, dass eine Abhéngigkeit der Ausgasung vom Gesamtgehalt besteht. Es
werden im Schnitt etwa 30% des Formaldehyds freigesetzt. Die Bilder zeigen einen raschen
Anstieg der Formaldehydabgabe, der nach rund 2 Tagen deutlich abflacht. Nach 7 Tagen ist
kein Anstieg mehr messbar. Ein hoherer w/z-Wert erleichtert offenbar die Freisetzung und
fithrt zu etwas héheren Abgaben.

Die Ergebnisse zeigen, dass wihrend der Nutzungsphase keine Gefahrdung durch Formaldehyd
besteht. Nur unter ungiinstigsten Bedingungen konnten sich kurzfristige Uberschreitungen
des MAK-Werts bei der Herstellung ergeben, die aber in der Praxis noch nie festzustellen
waren, da der Formaldehydgehalt in der Regel geringer ist als bei den gewdahlten
FlieBmitteln und der Luftwechsel in einem Rohbau ofter als einmal pro Stunde stattfindet
/9/. Hinzu kommt der Einfluss der Schichtdicke auf die Ausgasung. Hier wurde eine 2 cm
dicke Zementleimschicht betrachtet. Bei einer 20 cm dicken Betonplatte wird der Austritt
entsprechend langer dauern. Teilweise reagiert das Formaldehyd auf diesem Weg mit den
OH -Ionen des Zementleims. Dabei werden Methanol und Formiat (CHO,") gebildet
(Cannizzaro-Reaktion). Diese Reaktion ist in /9/ mit methanolfreien Zusatzmitteln nach-
gewiesen worden. Hohere pH-Werte und hohere Temperaturen fithren dabei zu einer gestei-

gerten Methanolentwicklung.

Formaldehyd kann auch zu Zuckerderivaten umgewandelt werden, was aber noch nicht

nachgewiesen werden konnte /9/.

Aus den obigen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Ausgasung aus Beton, die
durch die Zugabe von Betonzusatzmitteln entsteht, als unproblematisch betrachtet werden

kann.

4.4.11.2 Freisetzung sonstiger organischer Stoffe

In /44/ wurden zwei Betonverfliissiger, drei FlieBmittel, ein Luftporenbildner, ein Beschleuniger
und ein Stabilisierer untersucht. Die Tabelle 30 zeigt eine Ubersicht der Zusatzmittel.
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Tabelle 30: Untersuchte Betonzusatzmittel und deren Zusammensetzung /44/

Betonzu- | Erscheinungs- | Dichte Wirkstoffe / Rohstoffe
satzmittel | form bei 20°C
1 i 2 3 4 = =

BV1 fliissig 1,14 Ligninsulfonat, Hilfstoffe

BV2 Pulver 1,1 Melaminformaldehydkondensat

FM1 | tssig LIS | Naphthalinsulfona

FM 2 fliissig 1,0 Naphthalinsulfonat

FM 3 fliissig 1,1 Polycarboxylatether

LP fliissig 1,1 Alkylethersulfat

BE Pulver 1,05 Calciumdiformiat

ST Pulver 1,03 Polyethylenoxid, Kalksteinmehl

Die Bestimmung der ausgegasten Stoffe erfolgte mit der ,,Aachener Priifkammer®, einer
1 m’ groBen Zelle, in der eine Betonoberfliche von 0,25 m? untersucht wird. Der Beton
wird dabei mit der Schalung im frischen Zustand in der Zelle aufgestellt. Die erste Messung
erfolgte unmittelbar nach der Herstellung, die zweite nach 1 Tag, dann nach 2, 7, 14 und
28 Tagen. Zwischen den Messungen wurde die Kammer geliiftet. Die Messdauer betrug jeweils

60 min.

Im Gasraum iiber den untersuchten Betonen wurden 2-Propanol, Aceton, n-Hexan, Benzol,
Ethylbenzol, 1-Butanol, Toluol, o,m,p-Xylol, Styrol, Naphthalin, Formaldehyd und nicht
weiter differenzierte Kohlenwasserstoffe gemessen. Die toxikologischen Daten und Eigen-
schaften dieser Stoffe sind im Anhang in den Tabellen A8 und A9 im Anhang zu finden.
Die Abgabe ist fiir die meisten Stoffe nach 14 Tagen sehr stark zuriickgegangen (s. Bild 8),
so dass eine Gefiahrdung fiir die Nutzer nicht zu befiirchten ist.
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Toluol-Konzentration in mg/m®

Z14d| BV1

CEM Il

0,08
Bestimmungsgrenze:
0,0001 mg/m? ST
0,06 CEM| — BV1
wiz=0,6 CEMI
w/iz=0,4
BE LP
0,04 17— cemiI — cemi
w/z=0,6 w/z=0,6

Bild 8:

mitteln (Priifkammermethode) /44/

B11
Beton

Toluol-Emissionen aus Betonen mit Betonzusatz-

Die Tabelle enthélt eine Aufstellung der hochsten gemessenen Konzentrationen der oben
genannten umweltrelevanten Stoffe (Formaldehyd wird hier nicht betrachtet). Fiir diesen
Zeitraum (Herstellung) gelten die MAK-Werte.

Tabelle 31: Maximal aufgetretene Konzentration der aus Beton ausgegasten orga-
nischen Schadstoffe und zuldssige MAK-Werte /44/
Schadstoff |Ein-  |hochster |verwendetes |weitere Angaben zum l MAK-
heit | Messwert | Zusatzmittel | verwendeten Beton | Wert
1 2 3 4 5 t 5
2-Propanol 0,2 BV 1 CEMI32,5R, w/z=0,4 500
Aceton 0,008 FM 2 CEMI132,5R, w/z=0,6 1200
n-Hexan 0,015 BV 1 CEMI132,5R,w/z=0,6 180
Benzol 0,014 ST CEMI132,5R,w/z=0,6 3,2
Ethylbenzol 0,012 ST CEMI132,5R, w/z=0,6 440
1-Butanol 0,232 LP CEMI32,5R, w/z=0,6 300
Toluol mg/m’ 0,068 ST CEMI132,5R, w/z=0,6 190
m,p-Xylol 0,031 ST CEMI132,5R, w/z=0,6 440
o-Xylol 0,008 ST CEMI132,5R,w/z=0,6
Styrol 0,001 BV 1 CEMI32,5R,w/z=0,5 85
Naphthalin 0,001 |ST/BV 1 ggﬁ i g;g II:: vaZ _ 8:2 "1 s0
i‘r’i’ggg‘gas 2,33 BV 1 CEM132,5R, w/z=0,5 -
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Es ist zu erkennen, dass die umweltrelevanten Stoffe in sehr kleinen Konzentrationen freige-
setzt werden, die nicht zu einer Gefahrdung fiihren.

Fiir den Nutzungszeitraum werden andere Grenzwerte wirksam; in /44/ ist eine Zusammen-
stellung vorgeschlagener Bewertungskriterien gegeben. Die schirfsten Richtwerte sind die
Zielwerte nach Seifert /45/. Hier werden fiir verschiedene Stoffgruppen (Alkane, aromatische
Kohlenwasserstoffe, Terpene, halogenierte Kohlenwasserstoffe, Ester, Aldehyde und
Ketone und sonstige Stoffe) Raumluftkonzentrationen vorgeschlagen. Einzelstoffe diirfen
hochstens 50% des Gesamtwerts fiir die jeweilige Gruppe erreichen.

Die meisten der oben genannten Stoffe sind Aromate, 2-Propnol und Butanol sind Alkohole
(zugehorig zu Gruppe der sonstige Stoffe nach Seifert), Aceton ist ein Keton, n-Hexan und
die sonstigen Kohlenwasserstoffe konnen den Alkanen zugerechnet werden. Unter den ge-
priiften Betonen wiesen die Mischungen B10 (CEM 1 32,5 R, w/z=0,5 mit BV 1 als Zu-
satzmittel) und B 8 (CEM I 32,5 R, w/z = 0,6 mit ST als Zusatzmittel) die hochsten Werte
auf. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Gruppen sind in Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32: Vergleich der gemessenen Konzentrationen mit den Grenzwerten nach Seifert,

Werte aus /44/
chem. Ein- Bemerkungen Grenzwert
Substanz- | heit nach Seifert
1 2 5
Alkane 0,283 B 10 Grenzwert iiberschritten 0,1
0034 1 -
Aromatische 0,003 B10
Kohlenwass AusreiBer fiir Toluol: 0,05
erstoffe 0,0375” | B8 0,034 mg/m’, daher
Grenzwert tiberschritten
Terpene , 0,03
Halogenierte | Mg/m
Kohlenwass - - 0,03
erstoffe
Ester B 0,02
Aldehyde
und Ketone 0,003 B 10 0,02
Sonstige 0,022" B8 0,05

1) hochster Messwert nach 14 d, fiir B8 wurden keine 28 d - Werte ermittelt
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Der Grenzwert wird fiir Alkane und in einem Ausnahmefall fiir die Aromaten iiberschritten.
Die Uberschreitung bei den Aromaten gilt nur fiir Toluol; den vorhandenen Messdaten zu-
folge nehmen die Konzentrationen mit der Zeit weiter ab, so dass man erwarten kann, dass
der Wert vor Beginn des Nutzungszeitraums unter 0,025 mg/m’, was zuléssig wire, fillt.
Gleiches kann fiir die Alkane erwartet werden. Unter diesen Umstinden sind die
Emissionen als unkritisch zu betrachten.

4.4.12 Bewertung der Umweltvertriglichkeit von Betonzusatzmitteln

Fiir viele der in Zusatzmitteln verwendeten Wirkstoffe existieren nur sehr wenige Daten;
umfassende Untersuchungen des Auslaugverhaltens liegen nur fiir die Wirkstoffe von Beton-
verfliissigern und FlieBmitteln vor. Abbauprodukte wurden kaum betrachtet. Fiir die
Ausgasung fehlen Richtwerte, die einem festgelegten Priifverfahren zuzuordnen sind.

Die vorhandenen Daten und die Eigenschaften der verwendeten Stoffe sprechen fiir eine
geringe Umweltrelevanz der Betonzusatzmittel, zumal die eingesetzten Mengen sehr klein

sind.

4.5 Zugabewasser

Als Zugabewasser zur Herstellung von Beton nach DIN EN 1045-2 /87/ ist das in der Natur
vorkommende Wasser geeignet, soweit es nicht Bestandteile enthalt, die das Erhérten oder
andere Eigenschaften des Betons ungiinstig beeinflussen oder den Korrosionsschutz der
Bewehrung beeintrachtigen. Es gelten folgende technische Regelungen beziiglich der Eig-
nung des Zugabewassers /17, 19/:

- Trinkwasser ist stets geeignet;

- Restwasser aus Recyclinganlagen der Betonherstellung ist i. d. R. geeignet, muss jedoch
den Anforderungen der entsprechenden DafStb-Richtlinie /17/ gentigen;

- natiirliches Grund- und Oberflachenwasser (Frischwasser) kann geeignet sein, ist jedoch
vor und wihrend seiner Verwendung zu priifen;

- Meer- oder Brackwasser konnen nach entsprechender Eignungspriifung fiir unbewehrten
Beton verwendet werden. Sie diirfen fiir bewehrten Beton, insbesondere Spannbeton,
wegen ihres Chloridgehalts nicht verwendet werden,;

- Abwasser darf grundsétzlich nicht als Zugabewasser fiir Beton verwendet werden.
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Im Zweifelsfall ist eine Untersuchung iiber die Eignung des Wassers zur Betonherstellung
noétig. Die physikalischen Untersuchungen fiir die Verwendung als Zugabewasser schlielen
auch Priifungen auf 6lige Bestandteile, Detergenzien, Geruch- und Schwebstoffe ein. Sobald
geringfligige Mengen iiberschritten werden, sind qualifizierte Beurteilungen durch den Priifer

erforderlich /19/.

Gegen die kontrollierte Zugabe von Restwasser aus Frischbetonrecyclinganlagen bestehen
keine Bedenken, da Restwasser nur solche Stoffe enthilt, die ohnehin als Betonausgangsstoffe
verwendet werden. Sind Zusatzmittel im Restwasser enthalten, so muss eine elektro-
chemische Priifung entsprechend der Richtlinie fiir die Erteilung von Zulassungen fiir Beton-

zusatzmitteln /18/ erfolgen.

Fiir den Trinkwasserbereich miissen neben den technischen Anforderungen zusétzliche An-
forderungen an die Reinheit des Zugabewassers erfiillt werden, es muss fiir Trinkwasserbehélter
aus Beton nach /21/ Trinkwasserqualitit aufweisen. Grund-, Oberflachen- und Regenwasser
kann nur verwendet werden, wenn die Eignung nachgewiesen ist. Bei der Auskleidung von
Trinkwasserleitungen mit Zementmortel wird fiir das Zugabewasser der Nachweis einer
spezifischen Leitfahigkeit <200 mS/m und eines KMnO,4-Verbrauchs < 10 mg/1 verlangt /94/.

Aufgrund dieser Regelungen kann der Eintrag von umweltrelevanten Stoffen aus dem
Zugabewasser Im Allgemeinen vernachléssigt werden.

5 ABSCHLIESSENDE BEWERTUNG
5.1 Allgemeines

In diesem Bericht sollte die Umweltvertraglichkeit der Ausgangsmaterialien von Beton beurteilt
werden. Eine schiadigende Einwirkung auf die Schutzgiiter Wasser, Boden oder Luft kann
durch die Freisetzung umweltrelevanter Bestandteile durch Auswaschung bzw. Auslaugung,
durch die Emission fliichtiger Bestandteile sowie durch die Emission von Radioaktivitat

erfolgen.

Hier wurden die Belastungspfade Auslaugung (bei zementgebundenen Baustoffen vorwiegend
anorganischer Stoffe) durch Kontakt mit einer Auslaugfliissigkeit, z. B. Wasser in Form von
Regen oder Grundwasser, und Emission fliichtiger Stoffe (vor allem organischen Ursprungs)
in die Raumluft betrachtet.

Entscheidend fiir die Freisetzung sind nicht die Mengen der in den Betonausgangsstoffen
natiirlich vorhandenen oder durch den Herstellungsprozess kiinstlich eingetragenen um-
weltrelevanten Bestandteile, sondern die Anteile, die wiahrend der Verarbeitung, Nutzung
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und Entsorgung / Verwertung von Frisch- und Festbeton pro Zeiteinheit freigesetzt werden
konnen. Der Bericht beschrankt sich hier auf die Nutzungsphase.

Die Bewertung erfolgt auf Grundlage des DIBt-Merkblatts /11/.

5.2 Auslaugung

Bei der Beurteilung des Auslaugverhaltens wurden die Gesamtgehalte, die mobilisierbaren
Anteile (bestimmt im Schiitteltest) und die bei Einbindung in Beton freigesetzten Anteile
(bestimmt im Standtest) umweltrelevanter Stoffe betrachtet. Zur Einschédtzung der Umwelt-
relevanz der verwendeten Stoffe werden die Ergebnisse 6kotoxikologischer Untersuchungen
und die nach dem alten WGK-Konzept bestimmten Wassergefahrdungsklassen in den
einzelnen Kapiteln angegeben.

Prinzipiell ist die Bewertung auf Grundlage des Standtests z. B. entsprechend /8/ vorzuziechen,
da hier praxisrelevante, zeitabhingige Abgaben bestimmt werden konnen. Mit der er-
mittelten Freisetzungsrate kann eine Modellierung der Schadstoffausbreitung im Grundwasser
vorgenommen werden und so relativ wahrscheinliche Vorhersagen getroffen werden. Dieses
Vorgehen wird auch in /11a/ beschrieben. Das gesamte Verfahren ist jedoch aufwendig und
viele Stoffe sind noch nicht untersucht worden.

Die Untersuchung mit dem Standtest kann entfallen, wenn fiir alle relevanten Inhaltsstoffe
ein Nachweis der Unbedenklichkeit erbracht werden kann /11/. Hier kann der Schiitteltest
(nach DIN 38414 S-4 /99/) an der Originalsubstanz eingesetzt werden. In einigen Quellen
wurden auch Mortel / Betone mit den zu untersuchenden Ausgangstoffen hergestellt, zerkleinert
und in Schiitteltests untersucht. Die Ergebnisse dieser Versuche kénnen einen Anhaltspunkt fiir
die Umweltvertraglichkeit der Ausgangsstoffe liefern, es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
Schiitteltests durch die Zerkleinerung erhohte Werte liefern. Ein Stoff, der im Eluat die
Geringfiigigkeitsschwelle des Merkblatts /11/ iiberschreitet, kann dennoch im Beton
umweltvertrdglich sein. Bei den Schiitteltests muss auch der pH-Wert beachtet werden.
Elutionen im sauren Bereich sind fiir die Anwendung im Beton nicht praxisrelevant. Einige
Stoffe sind im alkalischen Milieu stirker 16slich als im neutralen Bereich. Auch das sollte

beriicksichtigt werden.

Der Vorteil der Schiitteltests ist, dass sie schnell und einfach durchzufiihren sind. Weiterhin
werden Schiitteltests, z. B. bei pH 12 benétigt, um aus den Ergebnissen eines Standtests
effektive Diffusionskoeffizienten berechnen zu konnen, da in der Regel die betrachteten
umweltrelevanten Stoffe nicht vollstindig im Eluenten 16slich sind.
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Die Gesamtgehalte ermoglichen nur eine grobe Einschitzung, da die in der Praxis ausge-
laugten Stoffmengen von den Gesamtgehalten meist unabhingig sind /5/. Allerdings kann
iiber die Gesamtgehalte der Eintrag von Schwermetallen in den Beton beurteilt werden.

Bei der Beurteilung wurden zwei Uberlegungen getroffen:

- Bei Stoffen, die wie Zement zum GroBteil chemisch umgesetzt werden, erfolgt die Ein-
bindung in erster Linie durch den Zementstein. Hier ist der Diffusionswiderstand der
Matrix und die Stabilitat von Reaktionsprodukten mit eingebundenen Schwermetallen
entscheidend. Das gilt z. B. fiir Mikrosilika. Sind die Gesamtgehalte umweltrelevanter
Stoffe hier geringer als im Zement (der als umweltvertraglich bewertet wird), so kann
eine Gefahr fiir die Umwelt mit gro8er Sicherheit ausgeschlossen werden.

- Bei Stoffen, die wihrend der Zementhydratation nur oberflachlich oder gar nicht
reagieren, wie Flugasche oder Pigmente, konnen die Gesamtgehalte deutlich héher als
im Zement sein, ohne eine Gefahr fiir die Umwelt darzustellen.

Die Literaturrecherche hat ergeben, dass beziiglich der Umweltvertriaglichkeit von Zement
nach DIN EN 197-1 /85/ geniigend Daten zur Verfiigung stehen, um die Umweltvertrig-
lichkeit zu beurteilen. Hier bestehen keine Bedenken.

Bei den Gesteinskérnungen besteht keine so breite Datenbasis, da zumeist Quarz in Aus-
laugversuchen eingesetzt wurde. Die iiblichen natiirlichen Zuschlidge sind jedoch auf Grund
ithrer im Vergleich zu Zement geringen Schwermetallgehalte und ihrer Bestindigkeit im al-
kalischen Milieu als unproblematisch zu betrachten. Ahnliches gilt fiir die Leichtzuschlige.
Da tiber Schwerzuschlage sehr wenig Literatur beziiglich der Umweltvertraglichkeit gefunden
wurde und die Schwermetallgehalte hoch sind, wird empfohlen, hier weitere Versuche
durchzufiihren, bevor eine abschlieBende Wertung abgegeben wird. Schlacken kénnen in
der Rohdichte sehr verschieden sein und daher in allen Zuschlagklassen auftauchen. Ihre
Umweltvertraglichkeit sollte im Einzelfall gepriift werden, da die Schwermetallgehalte sehr
stark schwanken kénnen. Meist wird die Durchfiihrung eines Schiitteltests (DEV-S4) an der
Schlacke ausreichend sein, um die Unbedenklichkeit der Inhaltsstoffe zu belegen.
Rezyklierte Gesteinskornungen nach DAfStb-Richtlinie /25/ sind als umweltvertriglich zu
bewerten, sofern sie keine relevanten organischen Verunreinigungen enthalten.

Die betrachteten anorganischen Zusatzstoffe stellen beziiglich der Auslaugung keine Gefahr
fiir Boden und Grundwasser dar, solange die Schwermetallgehalte in den iiblichen Spann-
weiten (Tabelle A1 im Anhang) liegen. Die organischen Zusatzstoffe fithren zu einer geringen
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Freisetzung von organischen Stoffen, die jedoch unter dem Grenzwert von 20 mg/l TOC des
DIBt-Merkblatts /11/ liegt.

Bei den Betonzusatzmitteln bestehen noch eine Reihe offener Fragen, vor allem in Bezug
auf entstehende Abbauprodukte. Allerdings ist die Konzentration dieser Stoffe sehr gering,
so dass fraglich ist, ob sich diese Stoffe als umweltrelevant erweisen. Derzeit laufen Unter-
suchungen zur Auslaugung organischer Stoffe aus flieBmittelhaltigem Beton im Rahmen
des vom BMBF finanzierten Verbundprojekts ,,Konzept zur Bewertung des Auslaugver-
haltens mineralischer Baustoffe-/korper durch Sicker- und Kontaktgrundwasserprognose.
Die Ergebnisse werden zu einer Klarung der offenen Fragen beitragen.

5.3 Emission von Gasen

Es ist damit zu rechnen, dass leicht fliichtige Komponenten in erster Linie aus dem Frischbeton,
d. h. wihrend der Verarbeitung, freigesetzt werden. Relevante Stoffe sind hier Ammoniak
(aus Flugasche, s. Abschnitt 4.3.2.3) und organische Stoffe, z. B. Formaldehyd, das in erster
Linie aus Betonzusatzmitteln stammt (s. Abschnitt 4.4.11). Auch die organischen Zusatz-
stoffe emittieren fliichtigen Stoffe. Diese Emissionsvorgiange klingen bereits nach kurzer
Zeit deutlich ab.

Eine endgiiltige Bewertung der Emissionen kann allerdings noch nicht getroffen werden, da
fir die Nutzungsphase noch kein klares Bewertungskonzept vorliegt. Die MAK-Werte
gelten nur fiir eine Dauer von 8 Stunden tdglich. Wohnrdume konnen nicht nach diesen
Kriterien beurteilt werden. Ein stoffbezogenes Beurteilungskonzept muss die fiir die
Risikoabschatzung erforderlichen toxikologischen Stoffdaten ebenso wie die sonst
gegebenen Hintergrundbelastungen beinhalten und sollte der Nutzungssituation des

betreffenden Innenraums Rechnung tragen.
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Tabelle A1: Positivliste mit Gesamtgehalten von umweltrelevanten Schwermetallen und Spurenelementen in Betonausgangsstoffen

Zemente

CEM ¥ 4-23 185-390 | 02-1,1 1-5 0,03-6 2,8-21 25-124 5598 5-9 <0,02-0,12 17-97 5-254 2-18 <0,02-41| 20-100 21-679

CEMII® 2-76 37- 450 01-3 0,06-1 0,01-3 2-25 7-184 4-129 01-17 <02 12- 100 4-247 <1 16-94 26 - 660

CEM IWA-S ® 0,01-1 8-88 <0,05 4-99 0,02-06 32-330

CEM WB-§ ¥ 0,01-1 7-88 <0,05 4-99 02-06 26-330

CEM IHA-D

CEM WA-P © 0.02-1 12.90 <0,03 7-103 <04 44-340

CEM WB-P © 0,03-1 16-90 <0,04 10-98 <04 55-316

CEM WA-Q "9 227 <0,02 <0,02

CEM /B-Q

CEM IWA-V ¥ 276 002-3 11-144 003-02 17 - 100 6-247 0,04-08 40-577

CEM WB-v '? 137 <0,02 04

CEM I/A-W

CEM IW/B-W

CEM WA-T % 0,04-2 1-87 <01 5-102 01-06 47-344

CEM wB-T® 01-2 12-80 0,01-0,11 6-93 02-1 65-329

CEM WAL 214 0,2-3 0,01-1 8-86 <0,02 4-100 16-94 32-660 bei Ubereinstimmung

CEM 1/B-L keine weiteren Nachweise

CEM WA-LL erforderiich

CEM /B-LL

CEM WA-M

CEM IV/B-M

cemu '™ 08-2 <0,1-1 <02-2 20-80 5-17 <0,1 4-25 <1-18 <05 5-80

CEM 1A ® 0,01-1 4-86 <0, 2-7 0,04-07 15-231

CEM B % 0,01-1 3-83 <02 2-42 01-08 9-132

CEM WC

CEM IV

CEM IV/A

CEM IV/B

CEMV

CEM VIA

CEM V/B

Spannbretten fiir alle

0. 0. Zemente'® <1.53 <0,02-25 <0,1-8 1-28 12-105 2.282 <0,02-0,34 6-80 0.203 <1.35 <1-28 <0,5-2 15200 15450

Mittewerte 6.8 , 04 10 40 25 0,07 24 27 6 56 140

Zem. Bestandtelte bei Obereinstimmung

Hintensand ' 0,01-70 1-143 <0,005-0,2 1-10 1-10 01-1 1-60 keine weiteren Nachweise

gebr. Olschiefer ' 05-3 20- 40 0,05-0,3 10-50 1-3 160 - 250 erforderlich

\:xr‘g;ipss;;" <517 16/93 | <0,01-09| <5/11 0,03-0,6 <718 065-33 | <10/32 <5/<5 {<0,005-0, <5/6 03-135 | 046-214 5117 <046 | <005-02{ 083-27 1-61 kein Nachweis erforderich
-Gips 021-27 0,03-0,65 0,003-029] 004-2.2 1-97 11-86 003-1,3 03-129 | 027-22 07-157 | <005-04| 12-77 | 17-532

| Gesteinskérnung

normalt

Quarzkt. Gestein * ' 5/42 21411264 <517 0,01-1 7137 261229 <10/85 5/22 0,008 - 0,1 <5/5 <7173 <10/70 6/12 <01-1 18/105 1/112

Kalistein ™ 1) <5/28 52/783 | <0,01-12 5/13 0,04-0,5 <7/28 7135 13/87 <517 0,005-0,1 <519 <7/21 <10/186 10727 0,06-18 5-80" 13/218" . :

Granit® 5749 | 361/1415 7125 8/136 <10/46 19/27 <5/<5 <7148 18/53 8/13 157102 | 557122 kein Nachweis erforderlich

Basaft, Diabas, Gabbro

5 <5/25 | 600/1359 0,14-0,6" | 35/63 215/ 654 44797 20/27 | p09-04¥] <5/10 91/362 <10/69 0,36 200/366 | 1027203

Grauwacke ® 9/41 364 /743 16/30 587102 17178 16/25 <7142 417228 79/113 61/146

Schmelzkammergr,'" 7-41 <05-19 134-159 | 135-160 <01 104-117 | 82-156 <0,1 220-278 | 148-447 bei Ubereinstimmung

Hochofenschacke ™ 02-<1 |<1791-8957" 01-<1 2-8 24 - 40 9-10 <041-<1 <2 <2 6-21 2 <05-<1 50 70-<100 keine weReren Nachweise

Stahtwerksschlacke'™ | 2. <1 01-<1 4-10 340-2550 | 16-50 01-<1 80 <2-9 5-8 04 <05-2 600 30- 150 erforderiich

9€8 " "IN SOIYOLIOGSS[YISqY SIP [V NAS

==or



Tabelle A1: Fortsetzung

schwer
Baryt 588412° Spuren
{Magnetit Spuren Spuren Spuren < 5000 - 15000
Himatit Spuren
fimenit Nachweis muss noch
[Ferrophosphor erbracht werden
|Ferrosiizium
Eisengranatien
{Stahisand
Limonit Spuren uren
|normale Gesteins-
{kérnungen filr

18782 1163/1669 | 81/180 8/11 965 /1180 91/119 98/131 Nachweis muss noch
erbracht werden

7114 04713 7 707220 11726 0,03/0,15 32/44 33759 1107170

kein Nachwels erforderlich
9/64 268/1103 <5/14 16/80 65/745 221140 181742 <5/12 34/648 84237 124 /355 90/ 451

Lavaschiacke

{Sinterbims Nachweis muss noch
Kesselsand erbracht werden

As-Austaugung
Ziegelspitt ¥ <5-26 | 133-1734 <2.<20 [ <2-<10 32-64 <10-198 | <2-65 1-24 <05 <10 4-68 7-147 1-<10 <05 13-206 kontroliieren
Biahton bzw. Ton® '] 15/78 312/815 2-18 <002-500| 20/43 | 105/217"| 20/284 23/35 002-05 <5/26 43/119 | 27/924" 7113 02-09 | 128/205" | 78/304"
| Bishschiefer

Blihglas
gmeﬁr’vlm\er bzw. kein Nachwels erforderiich
| Gimmerschiefer 8/22 <03/05 84 37151 0,05/0,05 40/58 45/93 150 /300
Schaumsand,
Schaumkies

Rezykl. Zuschiag ' 5-14 355 - 445 <5 <2 33-72 3667 10-44 6-7 <0,005-0,2 13-30 34 -265 <5 0,05-0,11 73-155
2 usatzstoffe : Obereinsti
SFA " 0,6-365 | 612-2249 5-18 1-4 02-144 | 36-250 21-374 38 - 650 2-84 <0,1-24 15-600 | 11-1040 | <05-90 1-35 06-15 | 230-500 | 47-1483 "k:.' be“?’““"“,""“"g .
Sikkastaub / Mikro- <10 383 o ine we'we;’en achweise
silika® A <1 <2 <2 <2 5,58 0,043 <5 < 5,93 <10 <10 <10 < 186 erforderiich

Trass 01-1 40-90 <0,01-01 30-70 01-1 110- 190
Farbpigment Angabe von Schwermetaligehalten ist nicht sinnvoll, da sie z. T. il der / {hohe Gehatte) sind, aber oxidisch gebunden vorliegen und daher nicht Islich sind.

Zusatzmittel H gani Jerbi mit X an und S Nachweis mu@ noch
erbracht werden

Zugabewasser Gehalte an und
[Restwasser

P kein i lich

1) in 740/ und /71/ werden fur Ton und Katkstein z. T. deutlich hthere Werte angegeben Angaben zum Probenumfang:
(Ton: max. 1500 mg/kg Cu, 461 mg/kg Pb, 3600 mg/kg V und 1300 mg/kg Zn, 6) Angabe in 50 % / 97.5 % Perzentilwert, 6827 Datensétze flr Locker- und 11) keine Angaben /5, 7, 40, 71 baw. 74/
Kakstein: 3000 mg/kg V und 1900 mg/kg Zn). Festgesteine /79/ 12) 1 Probe /22/
In soichen Falien ist die U it gaf. zu 7 ive Proben aus 12 Naturgips-! 12 Steinkohle- und 13) 1 Probe /76/ ergénzt um Werte aus /71/ ohne Angaben
2) theoretischer Gehalt bei reinem BaSO, 3 Braunkohlekraftwerken /10/, ergénzt um Werte aus /40/ ohne Angaben 14) 14 Schlacken {basisch und saver) /78/
3) 80 % Perzentiwert 8) insgesamt 198 Proben verschiedener Zementwerke /7, 14, 40, 74/ 15) 22 Proben verschiedener Mauerziege! (HIZ, MZ, HFZ, FZ, KS, Pb, LB} /70, 82/
4) bestimmt nach NS 4770, s3 iche Anteile, keine Ang: 2um F 9) berechnet /7/ 16) 5 Proben /80/

5) bei i nach DAfSth-Ri i sind ggf. ich die Gehalte an 10) A an (iber 400 1998 /20/ 17) 25 Proben aus verschiedenen Anlagen /3, 14, 81/, erginzt um Werte
ehsierbaren organischen Stoffen zu priffen aus /74/ und /7/ ohne Angaben

9¢8 " "IN SOIOLIaGSSNYOsqy Sop TV SMa§
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Tabelle A2:

Zemente nach DIN EN 197-1

9€8 " "IN SAIYOLIAGSSIIYOSY SIP €Y IS

Haupt- %szeichnung der Zusammensetzing: (Massenanteile in Prozent)”

1 27 Produkte e ]
bestand- | (Normalzementarten) 1 Hauptbestandteile |

teile (Portland- | prpypen. | SHiCA: | pysorane Flugasche gebrannter | g istein | Nebenbe-

{ zement- staub wrlioh ol Schiefer .
Klinker | sand Battglichy esel- | standteile
? | ,

i 2 3 4 5 6
Portland-

CEMI |, erment CEMI 95-100 |- - - - - - - - - 0-5
Portland- | cpmya-s | 80-94 620 |- - - - - - - |- 0-5
hiitten-~
zement CEMII/B-S |65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portland-
silicastaub- | CEM IVA-D |90-94 - 6-10 |- - - - - - - 0-5
zement

CEMIVA-P | 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Portland- | cpvB P {65-79 - - 2135 |- - - . - - 0-5
puzzolan-
zement CEM I/A-Q | 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM I
CEMII/B-Q |65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
CEM I/A-V | 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Portland- | cpyvpp v 6579 |- - - : 21-35 - - - |- los
flugasche-
zement CEM I/A-W | 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5
CEM I/B-W | 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portland- 1 cppvya-T |80-94 - - - - - - 6-20 i 0-5
schiefer-
zement CEM II/B-T | 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5

==



Tabelle A2: Fortsetzung (1)

Haupt-  Bezeichnung der | 7 sammensetzung; (Massenanteile in Prozent)”
27 Produkte
bestand- | (Normalzementarten) Hauptbestandteile
teile Portland- | gryipien.  Silica- | pyoooiane Flugasche gebrannter | gaikstein Nebenbe-
Zement- staub — - Schiefer ‘
klinker sand natiirlich | nat.ge- | kiesel- kalkreich standteile
temp.” | siurereich ;
K S D? Q \% \4 T L |LL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 113 114
CEMIVA-L |80-94 - - - - - - - 6-20 |0-5
Portland- |cEMWBL |65-79 - - - - - - - 21-35 {0-5
kalkstein-
zement | CEMIVA-LL | 80-94 - - - - - - . - 620 |05
CEMIT CEMII/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 21-35 {0-5
Portland- | CEMI/A-M | 80-94 6-20 0-5
komposit-
sement® | CEMIVBM |65-79 21-35 0-5
CEM IIVA 35-64 36-65 - - - - - - - - 0-5
cemMm (Hochofen- Fepvimp {2034 6680 |- i i i ; : - 0-5
zement
CEM III/IC 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
. |CEMIV/A |65-89 - 11-35 - - - 0-5
CEMIV Puzzole}‘?
zement CEMIVB |45-64 - 36-55 - - - 0-5
CEMYV  [Romposit- Hopyivin | 40-64 1830 |- 18-30 ; - - 0-5
zement
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Tabelle A2: Fortsetzung (2)

Haupt- | Bezeichnung der | 7,;sammensetzung: (Massenanteile in Prozent)”
27 Produkte
bestand- | (Normalzementarten) Hauptbestandteile
teile Portland- | gpyen. | SHiCa | pyysiane Flugasche gebr;annter Kalkstein Nebenbe-
zement- staub — : Schiefer
Klinker | sand natfirlich | nat.ge- | kiesel- kalkreich standteile
temp.” | surereich |
K S D’ P Q vV W T L |LL
T oy i o o i G
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
cEMy  |KomPosit- i opyiys 12038 3150 |- 31-50 - - - - 0-5
zement

1): Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile
2): nattrlich getempert
3):  Der Anteil an Slikastaub ist auf 10% begrenzt
4): In den Portlandkompositzementen CEM II/A-M und CEM II/B-M, in den Puzzolanzementen CEM IV/A und CEM IV/B und in den Kompositzementen CEM V/A und CEM V/B miissen die
Hauptbestandteile auBler Portlandzementklinker durch die Bezeichnung des Zementes angegeben werden (Beispiel: siche Abschnitt 8).

9€8 " "IN SOIOHIqSSN[YISqY SIP GV 940G
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Tabelle A3: Chemische Zusammensetzung von Portlandzementklinker, Port-
landhiittenzement, Portlandpuzzolanzement und Hochofenzement

(Hauptbestandteile), /5, 13/

Stoff | FEinheit Fﬂ] and-  |Portland- Portlandpuzzo- | Hochofen-
zementklinker |hiittenzement |Jlanzement zement
1 2 3 4 5 6
CaO 61,4 - 69 52 - 66 42 - 58 43 — 64
SiO, 19-24 19-26 27-34 21-32
ALO; 3-9 4-10 611" 614"
Fe03 | v o 1-5 1-4 30-4,3 1-4
MgO <1-42 05-5 1-5 1-95
K,0 k. A. 0,3-1,7 0,6-1,6 0,3-1,6
Na,O k. A. 0,1-0,6 0,1 -0,4 0,1-0,9
SO; 0,7-3 1-4 2,0-3,5 1-4,5
1) ALO; und TiO,

Tabelle A4: Chemische Zusammen-

setzung von Trass (Haupt-
bestandteile), /13/

Stoff | Finheit | Gehalt
[ 2 3
Si0, 50 — 70
ALLO; 14-20
Na,0 02-5

KO | M-% | 2-6
Fe, 03 2-5
CaO 2-10

MgO <5
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Tabelle AS: Chemische Zusammen-

setzung von Mikrosilika /32/

Stoff | Einheit i Gehalt

1 2 3

Si0, 85-95

Fe,05 max. 3,0

AlL,O4 max. 1,5

CaO max. 0,7
-0 2

MgO M-~% max. 2,0

Na,O max. 1,0

K,O max. 3,0

C max. 4,0

Tabelle A6 : Zusammensetzung natiirlicher Gesteine, zusammengestellt aus /26, 50,

51, 56, 57/.
Gestein Hauptbestandteile chem. Formel® Begleit-
B minerale
1 2 3 4
Na-reicher Plagioklas s. bei Plagioklas Biotit
) o : iotit,
Andesit Pyroxen (Kettensilikate) A'BSIZOG Eisenoxide
Quarz (53 - 63 %) S10,
Baryt °® Baryt (85 % und mehr) BaSO, -
Plagioklas s. bei Plagioklas Olivin, Py-
roxen,
. Amphibole,
Basalt Pyroxene ABS1,04 Feldspat-
. d
Quarz (< 53 %) Si0, g e un
B i) Bor-III-oxid (40 - 45 %) | B,O3 + CaO + H,0
OreaZIt ™ Calciumoxid (25 - 35 %) )
Borkarbid" | Borkarbid (98 — 100 %)” | B,C -
Borfritte” | Borfritte B,0; + SiO, + Na,0 -
Colemanit |Colemanit 2Ca0 - 3 B,O3 - 5H,0 -
Quarz (63 — 68 %) Si0, Plagioklas,
Dazite Hornblende,
az _ Amphibole,
Pyroxene ABS1,04 Fisenoxide
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Tabelle A6: Fortsetzung

Gestein Hauptbestandteile chem. Formel® Begleit-
minerale
- 2 3 4
Plagioklas, teilweise s. bei Plagioklas
umgewandelt zu
: Ca,(Fe,A1)AL[O/OH/Si04/
Epidot $1,0.]
Calzit CaCO;
Diabas Pyroxene, teilweise ABS1,04 )
umgewandelt zu
Chlorit und komplexer Aufbau mit Mg,
Al, Fe und Si
Hornblende Cay(Na,K)o 5.1 (Mg,Fe)s 4
(Fe,Al),.; [(O,0H,F)y/
Al,Si60,,]
Plagioklas (40 — 70 %) | s. bei Plagioklas Olivin, Mag-
Gabbro netit, Ilmenit,
Pyroxen (15 — 45 %) ABSi,04 Magnetkies
Glimmer Biotit K(Mg,Fe);[(OH,F),/AlSi50,¢]| Quarz
Muskovit KAL[(OH,F),/AlS130] Feldspat u. a.
Glimmer (vor allem s. bei Glimmer
Glimmer- | Muskovit) (> 50 %) Granat, Stau-
schiefer | Feldspat (<20 %) Plagioklas, und K- und Ba- | olith, Disthen
Quarz haltige Feldspate
Feldspat (30 — 65 %) K-Na-Feldspat .
Granit Quarz (15 - 40 %) Si0, ?y?g)l{l;zoh
Glimmer, Biotit (< 10 %) | s. bei Glimmer
Grau- Quarz Si02
wacke Feldspat Plagioklas, und K- und Ba- Glimrper,
(Art von haltige Feldspéte Chlorit
Sandstein) | Tonminerale s. bei Ton
Himatit ° | Hamatit (65 - 68 %) Fe,0; -
Ilmenit 5 | Ilmenit FeTiO; -
.| Calcit (= 80 %) oder CaCO; Pyrit,
Kalkstein Dolomit (Ca, Mg)CO; Markasit
) S|y ) Fe,O5- n H,O
Limonit ™ | Limonit (Kristallwasser 10 — 12 %) )
Magnetit® | Magnetit (65 - 70 %) Fe;04 -
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Tabelle A6: Fortsetzung

Gestein Hauptbestandteile chem. Formel”) Begleit-
i - - memle
i 2 = 3 4
Albit Na (AlSi30g)
Plagioklas | Oligoklas (Na,Ca) [(AL,S1)40s]
(Natrium- | Andesin (Na,Ca) [(Al,Si1)405]
Calcium- | Labradorit (Ca,Na) [(A1,S1),05] i
Feldspite) | Bytownit (Ca,Na) [(ALSi1)40s]
Anorit Ca(A1,S1,05)
) Quarz (> 68 %) Si0,
Félyoht Feldspat Plagioklas, und K- und Ba- Quar
por;;;) P haltige Feldspite uarz
Biotit s. bei Glimmer
Serpenin | Serpentin Keisallvasser (11~ 13%) | -
Kaolinit Aly(OH),[S1,05] Quarz,
Ton Montmorillonit AL[(OH),/|Si404¢] - n HO Feldspat,
Illit u.a. KAL[(OH),|AlSi130,] Glimmer,
Ton- Tonmineralien s. bei Ton Chlorit,
schiefer | Quarz Si0, Hamatit
Quarz Quarz Si0, -

s: Schwerzuschlag
1) Industrieprodukt
2) entspricht einem Borgehalt von 77 bis 79 %
3) A4:Caund Na, seltener Li, Mg, Fe**
B: Mg, Fe**, Fe**, Al, seltener Ti, V, Cr



Seite A10 des Abschlussberichtes Nr. F 836

b=

Tabelle A7: Geringfiigigkeitsschwellen zur Bewertung von Bau-

produkten nach DIBt-Merkblatt /11/

Schadstoff Einheit | Gerinfiigigkeits-
L schxﬁlle
1 2 3 4
Antimon (Sb) 10
Arsen (As) 10
Blei (Pb) 25
Cadmium (Cd) 5
Chrom, gesamt (Cr) 50
&8 | Chromat (Cr) 8
£ | Kobalt (Co) 50
§ Kupfer (Cu) 50
& | Molybdén (Mo) 50
2 | Nickel (Ni) 50
§0 Quecksilber (Hg) 1
S | Selen (Se) 10
< | Zink (Zn) 500
Zinn (Sn) 40
Cyanid, gesamt (CN") ne/l 50
Cyanid, leicht freisetzbar 10
(CN)
Fluorid (F) 750
PAK, gesamt D 0,2
- Naphthalin 2
B | LHKW, gesamt ? 10
£ | Aldrin 0,1
s | DDT 0,1
s [PCB gesamt 0,05
< > )
§ Mineral6lkohlenwasserst 200
§o offe ¥
S | BTEX” 20
- Benzol als Einzelstoff 1
Phenole 20

1)
2)
3)

4)
5)

PAK, gesamt: Summe aller polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe ohne Naphthalin und

Methylnaphthalin

LHKW, gesamt: Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe, d. h. Summe der halogenierten C1- und

C2-Kohlenwasserstoffe

PCB, gesamt: Summe der polychlorierten Biphenyle

n-Alkane (C10 ... C39), Isoalkane Cycloalkane und aromatische Kohlenwasserstoffe

BTEX-Aromaten, gesamt: Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol, Xylole,

Ethylbenzol, Styrol, Cumol)
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Tabelle A8: Toxikologische Daten, WGK und MAK-Werte der im Gasraum von

zementgebundenen Stoffen mit Betonzusatzmitteln bzw. organischen
Betonzusatzstoffen gefundenen Stoffe /58 bis 67/.
Schad- Toxikologische Daten WGK | MAK-
SO Saugetier- ‘isch- T"Daphmen« Algen- Bakterien- Wegt
toxizitat”, toxizitat?, | toxizitat?, | toxizitat?, | toxizitat®,
LDsg ‘ L»C5() ECsq ECs ECSO
mg/kg L mg/l mg/l mg/l mg/l - |mgm’
1 2 3 4 5 6 7 8
2-Pro- 2a)
> 2000 100 - 1000 > 1000 > 1000 > 1000 1 500
panol
Aceton| 5800 |5540-8120™| k. A. k. A. k. A. 1 | 1200
o 28700 k. A. k. A. k. A. k. A. 1 | 180
Hexan
Benzol | >3000 k. A. k. A. k. A. k. A. 3 3,2
Bthyl- |1 A k. A. k. A. KA | kA | 1 | 440
benzol
111;]13“”‘ 790 > 1200 > 1983% | >500" | 4400 1 | 300
Toluol | >2000 1-10 10-100 | 10-1000 | 10 - 1000 2 190
&MLPT 1 4300 >308 2 165 k. A. k. A. 2 | 440
Xylol
Styrol 5000 k. A. k. A. k. A. k. A. 2 85
Naph- | 1789 102 1% 3% | kA | 2 | 50
thalin
Form-
alde- 800 >10 42 k. A. k. A. 2 0,6
hyd
1)  getestet an Ratten, in mg/kg Ko6rpergewicht
2)  getestet an a) Goldorfen, b) Regenbogenforellen und Dickkopfelritzen iiber 96 h
3)  getestet an Wasserfl6hen iiber a) 48 h, b) 96 h
4)  getestet an Griinalgen tiber a) 48 h,b) 24 h
5)  getestet an Pseudomonas putida iiber 17 h

k. A.: keine Angaben



b=
Seite A12 des Abschlussberichtes Nr. F 836

Tabelle A9: Toxikologische Eigenschaften und Kennzeichnung der im Gasraum von
zementgebundenen Baustoffen mit Betonzusatzmitteln /-stoffen gefundenen

Schadstoffe /58 bis 69/.

Schad-
stoff

Gefahren- |
symbol"

toxikologische Eigenschaften

2o

s
1

2

e

3

s s

=

2-Propa-
nol

F, Xi

Verursacht Kopfschmerzen, Schwindelgefiihl, Ubelkeit; bei
hohen Dampfkonzentrationen Bewusstlosigkeit. Reizwirkung
auf Haut, Augen und Atmungsorgane

Aceton

F, Xi

Fliissigkeit kann auf der Haut Entziindungen hervorrufen.

Dampfe reizen die Bronchien, verursachen Kopfschmerzen
und Miidigkeit. In héheren Konzentrationen narkotisierend.

n-Hexan

F, Xn, N

Gefahr ernster Gesundheitsschiaden bei langerer Exposition
durch Einatmen. Wirkt degenerierend auf das pheriphere
Nervensystem. Langere Exposition (2 bis 6 Monate) fiihrt zu
Muskelschwiche und Empfindungslosigkeit der Beine bis zur
neurogenen Muskelatrophie fiihren.

Benzol

F, T

Benzolddmpfe sind sehr toxisch; als Symptome treten
Schwindel, Erbrechen und Bewusstlosigkeit auf; bei 2 V.-%
in der Atemluft tritt Tod nach 5-10 Minuten ein.

Fliissigkeit kann auch iiber die Haut aufgenommen werden
und verursacht schwere Vergiftungen.

Chronische Vergiftungen: Schiadigung des Knochenmarks,
der Leber und der Nieren.

Benzol kann Leukdmie hervorrufen und gilt als stark krebs-
erzeugender Stoff.

Ethyl-
benzol

F, Xn

Dampfe und Fliissigkeit konnen Schwindel, Kopfschmerzen,
Benommenheit bis zur Bewusstlosigkeit, Atemldahmung und
Herz-Kreislaufstillstand verursachen. Hirnfunktionsstorungen
sind moglich.

Reizung der Augen und der Haut. Gefahr der Hautresorption

1-Buta-
nol

Xn

Gesundheitsschiadlich beim Verschlucken; Gefahr ernster
Augenschéden.

Diampfe reizen Haut und Atmungsorgane und koénnen Be-
nommenheit verursachen.

Toluol

F, Xn

Dampfe wirken narkotisierend, verursachen Kopfschmerzen
Schwindelgefiihl, Ubelkeit und Bewusstlosigkeit; reizen
Augen und Atemwege.

Fliissigkeit kann auch iiber Haut in den Blutkreislauf kommen.
Fruchtschadigung bei Schwangerschaften ist wahrscheinlich.
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Tabelle A9: Fortsetzung

Schad- | Gefahren- I— toxikologische Eigenschaften
stoft symbol"
1 2 3
Xylol kann iiber Atemwege / Haut aufgenommen werden. Es
wirkt stark narkotisch. Luftkonzentrationen > 200 ml/m’ er-
;)(,nllgi_ F,Xn | zeugen Schleimhautreizungen, Erbrechen und Schwindel.
4 Todliche Dosis: 15 ml oral.
Chronische Aufnahme bedingt krebserzeugend.
Reizwirkung auf Haut und Augen, neurotoxisch, Leber- und
Styrol Xn Nierenschiadigung moglich. Gesundheitsschédlich beim Ein-
atmen
Dampfe reizen Augen und Atemwege (Atemlahmung méglich).
Naph- Fliissigkeit k.ann auch iiber Hau.t in den Blutkreislauf kommen
thalin Xn, N | (Hautresorption), starke Hautreizungen.
Aufnahme kann Magen-Darm-Stérungen, Krampfe, Blutbild-
verdnderungen verursachen.
Dampfe reizen Augen und Schleimhaute.
Verschlucken fiihrt zu schweren Veriatzungen der Speiserohre
Form- und des Magen-Darmtrakts; Erbrechen, Bewusstlosigkeit |,
aldehyd T Kollaps.
lebensgefahrliche Dosis: 60 ml 35%ige Formaldehydlosung.
Verdacht auf Auslosung von Allergien und auch Krebs

1) F: leicht entziindlich
N: umweltgefdhrlich
Xn: gesundheitsschidlich
Xi: reizend

T: giftig






Bauforschung fur die Praxis

[] Brandschutzkosten im Wohnungsbau
Karl Deters
Band 59, 2001, 245 S., Abb.,Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4258-0
€50,— | sFr 86,—

[] Gemeinschaftliches Wohnen im Alter
R. Weeber, G. Wolfle, V. Résner
Band 58, 2001, 175 S., Abb.,Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4257-2
€46,— | sFr79,~

[] Entwicklung eines Bewertungssystems fiir
okonomisches und 6kologisches Bauen
und gesundes Wohnen
C.J. Diederichs, P. Getto, S. Streck
Band 57, 2002, 230 S., mit CD-ROM, Abb.,
Tab., kart., ISBN 3-8167-4256-4
€50,— | sFr 86,—

[] Vergabeverfahren und Baukosten
Hannes Weeber, Simone Bosch
Band 56, 2001, 192 S., Abb., Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4255-6
€50,— | sFr 86,~

[] Konzepte fiir die praxisorientierte Instand-
haltungsplanung im Wohnungsbau
Ralf Spilker, Rainer Oswald
Band 55, 2000, 71 S., 5 Abb., zahlr. Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4254-8
€22, sFr 39,50

[] Bewédhrung innen wiarmegedammter
Fachwerkbauten
Problemstellung und daraus abgeleitete Kon-
struktionsempfehlungen
Reinhard Lamers, Daniel Rosenzweig, Ruth Abel
Band 54, 2000, 173 S., 123 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4253-X
€25,— | sFrd4,-

[] Uberpriifbarkeit und Nachbesserbarkeit
von Bauteilen - untersucht am Beispiel der
genutzten Flachdécher
Rainer Oswald, Ralf Spilker, Klaus Wilmes
Band 53, 1999, 133 S., 49 Abb., 4 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4252-1
€ 37,~| sFr63,~

[] Bauschadensfibel fiir den privaten
Bauherrn und Hauskaufer
Rainer Oswald, Ruth Abel, Volker Schnapauff
Band 52, 1999, 140 S., 19 Abb., 3 Tab., fester
Einband, ISBN 3-8167-4251-3
€25,— | sFr44,-

[] Balkone, kostengiinstig und
funktionsgerecht
Hannes Weeber, Margit Lindner
Band 51, 1999, 146 S., 102 Abb., 26 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4250-5
€38, | sFr 65,

[] Kostenfaktor ErschlieBungsanlagen
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 50, 1999, 226 S., 107 Abb., 15 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4249-1
€50,— | sFr 86,~

[] Eigenleistung beim Bauen
Wie Eigentlimer und Mieter sich am Bau ihrer

Wohnung beteiligen kdnnen

R. Weeber, H. Weeber, S. Kleebaur, H. Gerth,
W. Pohrt

Band 49, 1999, 154 S., 25 Abb., 12 Tab.,
ISBN 3-8167-4248-3

€22,— | sFr 39,50

[] Kosteneinsparung durch Bauzeit-

verkiirzung

Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 48, 1999, 174S., 38 Abb., 36 Tab.,
ISBN 3-8167-4247-5

€37, | sFré4,-

[] Das warme- und feuchteschutztechnische

Verhalten von stdhlernen Fassadendurch-
dringungen

Lutz Franke, Gernod Deckelmann

Band 47, 1998, 74 S., 38 Abb., 13 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4246-7

€15,~| sFr26,—-

[] Kostengiinstige bauliche MaBnahmen zur

Reduzierung des Energieverbrauchs im
Wohnungsbestand

R. Oswald, R. Lamers, V. Schnapauff,

R. Spilker, K. Wilmes

Band 46, 1998, 100 S., 57 Abb., kart.

ISBN 3-8167-4245-9

€17, sFr 30,50

[] Sicherung des baulichen Holzschutzes

Horst Schulze

Band 45, 1998, 168 S., 136 Abb.,
10 Tab., kart., ISBN 3-8167-4244-0
€22,— | sFr 39,50

] Luftdichtigkeit von industriell errichteten

Wohngebé&uden in den neuen Bundes-
landern

Wolfgang Richter, Dirk Reichel

Band 44, 1998, 88 S., 34 Abb., 15 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4243-2

€15,~| sFr 26,

[] Leitfaden Kostendampfung im

GeschoBwohnungsbau

Karl Deters, Joachim Arlt

Band 43, 1998, 162 S., 135 Abb.,
34 Tab., kart., ISBN 3-8167-4242-4
€ 22,—| sFr 39,50

[] Langzeitbewé&hrung und Entwick-

lungstendenzen von Kunststoff-Bau
produkten im Wohnungsbau

Dieter Arlt, Rainer Weltring

Band 42, 1998, 137 S., 90 Abb., 7 Graph.,
kart., ISBN 3-8167-4241-6

€20, | sFr 35,~

[] Ausschreibungshilfen fiir recycling-

gerechte Wohnbauten

Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 41, 1998, 172 S., 28 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4240-8

€22, | sFr39,50

[[] Gebrauchsanweisung fiir Hauser

Volker Schnapauff, Silke Richter-Engel

Band 40, 1997, 116 S., 4 Abb., 7 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4239-4

€19,— | sFr34,—

Fraunhofer IRB Verlag

ANZEIGE

[] Ergénzender Neubau in bestehenden
Wohnsiedlungen
H. Weeber, R. Weeber, M. Lindner, u. a.
Band 39, 1997, 194 S., 230 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4238-6
€25,~|sFré4,-

[] Luftung in industriell errichteten
Wohnhéusern
Wilfried Jank
Band 37, 1997, 66 S., 17 Abb., 12 Tab.,
13 Tafeln, kart., ISBN 3-8167-4236-X
€15,—|sFr26,—-

[] Auswirkungen der neuen Warmeschutz-
verordnung auf den Schallschutz von
Gebé&uden
Siegfried Koch, Werner Scholl
Band 36, 1997, 72 S., 33 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167- 4235-1
€15,~| sFr 26,~

[] Baukostensenkung durch gesicherte Scha-
densbeurteilung an haufwerksporigen
Leichtbetonelementen der industriell errich-
teten Wohnbauten der ehemaligen DDR
Mirko Neumann, Mathias Reuschel
Band 35, 1997, 320 S., 227 Abb.,

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,~

[] Schdaden 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,~ | sFr 39,50

[] Moglichkeiten 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, sFr 39,50

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

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

[] Wohngebé&udesanierung und
Privatisierung
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 24, 1996, 107 S., 51 Abb., 17 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4223-8
€20,— | sFr 35,-

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

[] Neue Konstruktionsalternativen
fiir recyclingféahige 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 Bundesléndern
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,—|sFr 21,50

[] Kostengiinstige Umnutzung aufgegebe-

ner militérischer Einrichtungen fiir Wohn-

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

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

ISBN 3-8167-4218-1
€28,—|sFr47,50

[] 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, 130S., 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,— | sFrd4,-

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

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

ISBN 3-8167-4212-2
€25, | sFr44,-

[] Zuséatzliche 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, | sFr 35~

[] Korperschalldimmung von Sanitérraumen

Karl Gosele, Volker Engel

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

€15, | sFr 26,-

[] Bauschéden an Holzbalkendecken
in Feuchtraumbereichen
Gertraud Hofmeister
Band 9, 1995, 210 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4208-4
€25,~| sFr 44,

[] Okologische Auswirkungen
von Hochhéausern
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

Wohngebauden

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 erh6hten 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 Bundesléndern

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 Springl

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

€25, | sFr 44,—

[ Informieren Sie mich bitte laufend tber

neue Fachbiicher
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Schadenfreies Bauen

Herausgegeben von Professor GUnter Zimmermann

[0 Schadenfreies Bauen
Gesamtausgabe Bande 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

[]Schdden 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

[ Schéaden 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,~| sFr 96,~

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

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

O Schéaden an Glasfassaden
und -dachern
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

[ 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 AuBenwiénden 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

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

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

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

[0 Schaden an Estrichen
Klaus G. Aurnhammer
Band 15: 2., erg. Aufl., 1999, 216 S., 44 Abb.;
17 Tab.,
ISBN 3-8167-4162-2
€46,— | sFr 78,

[0 Schaden an Tragwerken aus Stahlbeton
Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14: 1996, 217 S., 129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-4153-3
€46,— | sFr 78,

[ Schaden an AuBenwénden 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,—

[0 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,-

[0 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,—

[0 Schaden an AuBenwéanden mit Asbestze-
ment-, Faserzement- und Schieferplatten
Klaus W. Liersch
Band 10: 1995, 146 S., 86 Abb., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4149-5
€ 38,~ | sFr 65,

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

[ Schéden an Abdichtungen in Innenrdumen
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,~

[J Schaden an Wanden und Decken in
Holzbauart
Horst Schulze
Band 5: 1993, 158 S., 140 Abb.,
ISBN 3-8167-4144-4
€37,~|sFr64,~

[J 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,—

[ Schéaden an Sichtbetonflachen
Heinz Klopfer
Band 3: 1993, 123 S., 77 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4142-8
€ 35,— | sFr 60,50

[ Schéden 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,~

[J 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

Bauschiden
Sammlung

Sachverhait - trsachen - Sanierung

Fraunhofer IRE 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 &hnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

» welche Schaden flr ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
kénnen 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, Uberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1
€27,—|sFrd4,-

Der Herausgeber

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

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

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

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

Abb. 5: Fehlstellen und undichte
Fugen in den Fensterbénken,
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Fraunhofer IRB Verlag
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Band 1: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 2: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 3: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 4: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 5: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 6: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 7: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 8: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 9: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 10: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 11: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 12: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 13: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
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Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315,~ | sFr476,~

Alle Béande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,

zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung
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