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1 EINLEITUNG

Beim Einsatz von Baustoffen wird deren Umweltvertraglichkeit zunehmend Beachtung ge-
schenkt. Daher wird auch in den Zulassungspriufungen der Nachweis der Vertraglichkeit
fur Boden und Grundwasser gefordert. Das DIBt hat hierzu ein Grundsatzpapier heraus-
gegeben (s. /DIB09a/), das die Geringfugigkeitsschwellen (GFS) fur das Grundwasser aus
/[LAWO04/ als Bewertungsmal3stab heranzieht. Der Teil | gibt jedoch nur das generelle
Nachweiskonzept wieder. Im Teil Il sollen die Auslaugversuche und die Bewertung fir die
einzelnen Baustoffe festgelegt werden. Dieser Teil befindet sich noch in Bearbeitung. Zum
Zeitpunkt der Beantragung dieses Forschungsprojekts lag nur fir Beton und zement-
gebundene Baustoffe ein Bewertungskonzept vor, das gerade Uberarbeitet wurde. In der
Zwischenzeit sind Kapitel fur Kanalsanierungsmittel und Schleierinjektionen erarbeitet wor-
den /DIB0O7/, /DIB0O9b/. Die Bewertung erfolgt bei diesen Stoffen tber 6kotoxikologische
Wirkungstests. Dies ist erforderlich, da die organischen Baustoffe eine Vielzahl von Ver-
bindungen freisetzen kbénnen, die z. T. nicht identifiziert sind und deren Wirkungen nicht
bekannt sind. Es gibt allerdings auch toxische Verbindungen, die bekanntermalRen aus-
gelaugt werden und fur die z. T. auch eine Geringfugigkeitsschwelle definiert wurde. Bei
diesen Stoffen kann die Einhaltung der GFS oder eines aquivalent abgeleiteten Schwel-
lenwerts Uberprift werden, wenn ein geeignetes Bewertungskonzept vorliegt. Ziel dieses
Forschungsvorhabens war es, fir unterschiedliche Bauprodukte und Anwendungsfalle sol-
che Konzepte zu erarbeiten.

2 RANDBEDINGUNGEN FUR DIE ERARBEITUNG VON BEWER-
TUNGSKONZEPTEN FUR ABDICHTUNGS- UND INJEKTIONS-
STOFFE

2.1 Allgemeines

Zur Bewertung des Auslaugverhaltens missen zunachst moglichst realitdtsnahe Auslaug-
versuche im Labor durchgefiihrt werden. In den Auslaugversuchen werden i. d. R. zu
unterschiedlichen Zeitpunkten Schadstoffkonzentrationen im Eluenten ermittelt. Trotz der
realitditsnahen Auslaugbedingungen stimmen diese Konzentrationen nicht mit den Werten
uberein, die sich beim Einbau im Grundwasser einstellen. Die Geringfugigkeitsschwellen,
die den Mal3stab der Bewertung darstellen, gelten jedoch fir das Grundwasser, nicht fur
einen speziellen Auslaugversuch. Daher ist es erforderlich, aus den Versuchsdaten einen
Freisetzungsverlauf zu bestimmen und die Konzentration im Grundwasser, das mit dem
Baustoff in Kontakt steht, numerisch zu simulieren. Diese Konzentration ist von zahlrei-
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chen Parametern, wie der FlieRgeschwindigkeit und Zusammensetzung des Grundwas-
sers, der Bodenbeschaffenheit, der Temperatur, aber auch von der Entfernung zum Bau-
teil und dem Bewertungszeitpunkt abhéangig. Bei der Entwicklung des Bewertungskon-
zepts fur Beton hat man sich darauf verstandigt, Adsorptions-, Fallungs- und Abbaupro-
zesse sowie die Retardierung zu vernachlassigen. Es wird jedoch eine zeitliche und raum-
liche Mittelung der Kontaktgrundwasserkonzentrationen durchgefihrt. Fiur die zeitliche Mit-
telung werden 6 Monate und fir die raumliche Mittelung eine Entfernung von O bis 2 m von
der Baustoffoberflache herangezogen. Dieses Vorgehen sollte auch fir Abdichtungs- und
Injektionsstoffe beibehalten werden.

2.2 Auslaugversuche

Die Auslaugversuche, die die Grundlage der Bewertung bilden, sollten die Einbaubedin-
gungen der unterschiedlichen Baustoffe bericksichtigen, gleichzeitig aber moglichst ein-
fach durchzufiihren sein und reproduzierbare Ergebnisse liefern. Die flachig aufgebrachten
Abdichtungen, wie z. B. Bitumenbeschichtungen, werden daher zweckmafigerweise in
realistischer Schichtdicke auf ein Trdgermaterial aufgebracht und in Wasser eluiert. Dieser
Auslaugversuch wird als Trogversuch bezeichnet (vgl. auch Abschnitt 3.2.1). Die Zusam-
mensetzung des Wassers ist dabei von gro3er Bedeutung, da die Inhaltsstoffe und der
pH-Wert die Freisetzung aus den Abdichtungsstoffen beeinflussen. In der Regel wird auf
deionisiertes Wasser zuruckgegriffen, um auf einfache Weise reproduzierbare Bedingun-
gen sicher zu stellen. Einige Baustoffe werden von deionisiertem Wasser angegriffen; hier
muss im Einzelfall abgewogen werden, ob Leitungswasser eingesetzt werden soll. Die
genaue Durchfihrung des Trogversuchs im Hinblick auf das Volumen des Eluenten, die
GrolRe der beschichteten Flachen und die Wasserwechsel ist variabel und die in der
Literatur und aus Materialprifauftragen vorliegenden Ergebnisse unterscheiden sich in
dieser Hinsicht z. T. erheblich. Der einfachste Fall ist der einstufige Trogversuch utber
24 Stunden. Dieser Versuch kann jedoch die hier bengtigten Daten zur zeitlichen Ent-
wicklung der Freisetzung nicht liefern. Daher wurden fur dieses Projekt nur Ergebnisse
aus Versuchen mit mindestens 3 Elutionsschritten herangezogen. Die Wechselzeiten un-
terscheiden sich jedoch (vgl. Abschnitt 3.2). Dies kann Einfluss auf den Freisetzungs-
verlauf haben. Abweichungen kénnen z. B. auftreten, wenn sich im Trog relativ schnell
eine Gleichgewichtskonzentration einstellt, so dass erst nach einem Wasserwechsel wie-
der eine Auslaugung auftritt. In diesem Fall wirde eine Verringerung der Kontaktzeiten
verbunden mit haufigerem Wasserwechsel zu einer Erhéhung der Freisetzung und der
Auslaugrate fuhren.
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Fur Injektionsstoffe wie Zementsuspensionen, Weichgele und Verpressmassen zur Kanal-
sanierung ist der Trogversuch nicht geeignet. Hier wird ein Saulenversuch durchgefuhrt,
bei dem die Injektionsstoffe in eine sandgeflllte Saule injiziert oder handisch eingebaut
werden. Aufgrund der einfacheren Versuchsdurchfiihrung erfolgt die Durchstromung der
Saule von unten nach oben (inverser Saulenversuch nach Schoéssner, s. Abschnitt 3.3.1).
Auch in diesem Versuch kann die zeitliche Entwicklung des Austrags bestimmt werden.

2.3 Modellgebiet fur die Transportberechnungen im Grundwasser

Im Hinblick auf das Modellgebiet wurden bei der Ableitung des Bewertungskonzepts fir
den Baustoff Beton bereits zahlreiche Uberlegungen angestellt, auf die hier zuriickge-
griffen wird (vgl. auch /Hoh03/ und /Bra05/). Bild 1 zeigt das Modellgebiet und die Boden-
kennwerte. Es sollte ein sandiger Boden gewahlt werden, da hier Adsorption und Abbau-
prozesse geringer als bei bindigen Boden sind. Der Durchléassigkeitsbeiwert des Bodens
orientiert sich daher an Sandbdden.

300
' |
Bodenkennwerte:
Durchlassigkeitsbeiwert k, = 1-10" m/s
effektive Porositét n,=0,10
Dispersionslangen D =3m
D,=0,3m
Grundwassergefalle i =1-10°
S
™
FlieRrichtung
Bild 1: Modellgebiet zur Simulation des Schadstofftransports fur

die Bewertung der Umweltvertraglichkeit von Beton,
/Bra05, DIB09c/
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Aufgrund der Einsatzgebiete der hier betrachteten Baustoffe sind einige Variationen die-
ses Modellgebiets erforderlich:

e Bitumenabdichtungen dirfen nur bis 3 m Eintauchtiefe eingesetzt werden und werden
in der Regel auch fur kleinere Gebaude verwendet. Dies wird in Abschnitt 4.2 berick-
sichtigt.

e Schleierinjektionen mit Acrylatgelen zur nachtraglichen Bauwerksabdichtung kdnnen
grundsatzlich im oben dargestellte Szenario verwendet werden und werden daher auch
so modelliert (s. Abschnitt 4.4), allerdings ist der haufigere Anwendungsfall die nach-
tragliche Abdichtung einzelner Wande von kleineren Gebauden. Dieser Fall wird an
einem Beispiel dargestellt (Abschnitt 4.4.4).

e Zementinjektionen werden wesentlich haufiger fur Horizontalabdichtungen als fiir Schleier-
injektionen verwendet. Die Injektionssohle wird in erster Linie unterstromt, d. h. das Bau-
werk weist eine gewisse Eintauchtiefe auf, reicht jedoch nicht Gber die gesamte HOhe
des Aquiferleiters. Im Rahmen eines Forschungsprojekts an Frischbeton wurde ein sol-
ches Modellgebiet definiert /Bra07/. Die Grundflache des Geb&udes wurde dabei beibe-
halten und die Eintauchtiefe zu 6 m gewahlt. Diese Geometrie wurde hier ebenfalls ver-
wendet (Abschnitt 4.5).

e Fir die Abdichtungsstoffe zur Kanalsanierung wurde ein ganzlich neues Modellgebiet
erstellt. Dabei wurde ein linienhaftes Modellbauwerk definiert, das vollstandig vom Grund-
wasser umstromt wird. Es handelt sich um einen Kanalabschnitt mit 1,2 m Durchmesser
und 100 m L&nge (s. Abschnitte 4.3 und 4.6).

3 LITERAUTURERGEBNISSE UND DATEN AUS MATERIALPRUF-
AUFTRAGEN ZUM AUSLAUGVERHALTEN VON ABDICHTUNGS-
UND INJEKTIONSSTOFFEN

3.1 Allgemeines

Zu Beginn dieses Projekts wurde eine Recherche durchgefiihrt, bei der insbesondere
Materialprifauftrdge des Hygiene-Instituts Gelsenkirchen gesichtet wurden, um geeignete
Ausgangsdaten fur die Modellrechnungen zusammenzustellen. Da die vorhandenen Daten
nicht ausreichten, wurde ein Forschungsprojekt initiiert, in dem eine Datengrundlage er-
stellt wurde /Bra09/. Zusatzlich wurden zu den kunststoffmodifizierten Bitumenbeschich-
tungen Daten von der Deutschen Bauchemie zur Verfugung gestellt. Ergdnzende Informa-
tionen zu Acrylatgelen wurden vom DIBt bereitgestellt. In den folgenden Abschnitten wer-
den die Ergebnisse separat fur die Beschichtungs- und Injektionsstoffe dargestellt.
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3.2 Beschichtungsstoffe
3.2.1 Beschreibung des Trogversuchs

Wie in Abschnitt 2.2 bereits erwdhnt, werden an Beschichtungsstoffen Ublicherweise Trog-
versuche durchgefuhrt, bei denen beschichtete Glas- oder Edelstahlplatten in deionisier-
tem Wasser ausgelaugt werden. Dies ist schematisch in Bild 2 dargestellt.

[ —F—— Deckel

—— Eluent:
deionisiertes Wasser

—— Probekdrper: beschichtete
Glasplatte

Bild 2: Schematische Darstellung des Trogversuchs

Bei Baustoffen, die zu tragfahigen Schichten ausharten, z. B. Polyesterharze, kann auf die
Glasplatten verzichtet werden. Die Versuchsdurchfuihrung ist unterschiedlich, i. d. R. wird
jedoch ein Verhaltnis von Volumen des Eluenten zur Oberflache der Beschichtung von ca.
10 I/m2 gewahlt, damit die ausgelaugten Stoffe hinreichend gut nachweisbar sind. Da der
zeitliche Verlauf der Auslaugung bei der Modellierung von grof3er Bedeutung ist, konnten
hier nur Ergebnisse von mehrstufigen Trogversuchen verwendet werden. Das heil3t, der
Eluent wird zu mehreren Zeitpunkten gewechselt und analysiert. Die Wechselzeiten waren
unterschiedlich, wie in den Abschnitten 3.2.3 bis 3.2.5 beschrieben ist.
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3.2.2 Auswertung des Trogversuchs

Anhand der Ergebnisse des Trogversuchs wird der Schadstoffeintrag in das Modellgebiet
bestimmt. Die Freisetzung kann aus den gemessenen Konzentrationen nach Gleichung
(1) berechnet werden.

n

E, :ZEi:iCi'% (1)

i=1

E.. kumulative Freisetzung am Ende von Intervall n in mg/m? (Eges = En=3)
ci:  Konzentration im Eluat i in mg/I
V/O: Verhaltnis von Volumen des Eluenten zur Oberflache des Betons, hier V/O = 80 I/m?

Neben der insgesamt freigesetzten Menge an umweltrelevanten Stoffen ist der Freiset-
zungsverlauf von Interesse. Wie in /Hoh03/ fur die Auslaugung anorganischer Stoffe aus
Beton beschrieben wurde, kdnnen grundsatzlich folgende Prozesse auftreten:

1) Auswaschung l6slicher Stoffe von der Oberflache des Baustoffs (,wash-off-effect”)
2) Auflosung des Baustoffs oder einzelner Hauptkomponenten von auf3en nach innen

3) Diffusion von Inhaltsstoffen durch den Baustoff an die Oberflache und Ubergang in den
Eluenten

Tritt der erste Prozess (,wash-off-Effekt”) auf, so kann nach /Hoh03/ Desorption mit einer
Kinetik erster Ordnung angenommen werden, d. h.:

or
—:—k-l 2
ot @)

I': Oberflachenkonzentration
k:  Reaktionsgeschwindigkeit

Aus Gleichung (2) lasst sich durch Integration und weitere Umformungen folgende Glei-
chung herleiten: Ig J = Ig dI" / dt - Konstante — Ig t. Damit ergibt sich beim wash-off-Effekt
bei doppeltlogarithmischer Auftragung der Auslaugrate Uber der Zeit eine Gerade mit der
Steigung m =- 1.

Im zweiten Fall (kontinuierliche Auflésung) ist die Auslaugrate konstant. Daher ergibt sich
beim Auftragen der Auslaugrate tber die Zeit eine Gerade mit der Steigung m = 0.
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Wenn Diffusion stattfindet (dritter Prozess), so gelten die Fick’'schen Gesetze. In diesem
Fall wird das 2. Gesetz mal3geblich, da die Diffusion instationar ist (der Konzentrationsun-
terschied wird im Verlauf der Auslaugung geringer). Betrachtet man den eindimensionalen
Stofftransport, so gilt:

2
9c_p.|9¢c 3
ot 0 x2

c:  Konzentration
D: spezifischer Diffusionskoeffizient der betrachteten Stoffart
x:  Abstand in der Richtung, in der das Konzentrationsgefalle vorliegt

(Der eindimensionale Fall ist als Anndherung zu betrachten, da im Bereich der Kanten des Probe-
korpers ein Konzentrationsgefalle in zwei Richtungen, in den Ecken sogar in drei Richtungen be-
ricksichtigt werden musste.)

In /Hoh03/ wird das 2. Fick’sche Gesetz fiir eine Flachenquelle gel6st. Fir die durch die
Oberflache austretende Stoffmenge ergibt sich danach:

D

J= Cmo,O gy = (4)
-t

J: Auslaugrate

Cmo,0: Mobilisierbare Konzentration zum Zeitpunktt =0
De:  effektiver Diffusionskoeffizient (berlicksichtigt physikalische und chemische Effekte
beim Stofftransport, wie z. B. Losungseffekte und Tortuositat der Poren)

De und cmop sind Konstanten, daher ergibt sich bei einer Logarithmierung die Graden-
gleichung (5). Diese Gerade weist die Steigung m =— 0,5 auf:

lgJ =19 Cmoo+(0,5-(IgDe—Igm—1Igt) =
lgJ=-0,5"Igt+ Konstante (5)

Eine Identifizierung des maf3geblichen Auslaugmechanismus ist demnach mdglich, wenn
die Auslaugrate in doppeltlogarithmischem Mal3stab Uber der Zeit aufgetragen wird und
die Steigung der sich ergebenden Geraden berechnet wird. Zu diesem Zweck wird die im
Versuch aufgetretenen Auslaugraten J; einzeln fur jedes Element und jeden Elutionsschritt
nach Gleichung (6) berechnet:
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J =—1 (6)

Ji;  mittlere Auslaugrate im Intervall i in mg/(m?d)
E: Freisetzung im Intervall i in mg/m? (vgl. Gl. 1)
At Lange des Zeitintervalls i in d

Bei den bisher durchgefiihrten Modellrechnungen fir den Baustoff Beton wurde eine diffu-
sionskontrollierte Auslaugung vorausgesetzt (Gleichung (4)). Die Konstanten wurden aus
Versuchsergebnissen bestimmt, so dass sich eine mdglichst gute Annéherung der Funk-
tion an die Versuchsergebnisse ergab. Bei den organischen Stoffen ist der mal3gebliche
Auslaugmechanismus unbekannt. Daher werden in den folgenden Abschnitten die Aus-
laugraten jeweils baustoff- und parameterspezifisch ermittelt und in doppeltlogarithmischem
Mal3stab Gber der Zeit aufgetragen. Entgegen der Vorgehensweise bei Beton werden die
sich ergebenden Ausgleichsfunktionen direkt fir die Berechnung des Schadstoffeintrags
herangezogen. Es erfolgt keine Fittung an die Diffusionsgleichung (4).

3.2.3 Ergebnisse der Recherche beim Hygiene-Institut

Trogversuche werden am Hygiene-Institut des Ruhrgebiets im Rahmen von Prifungen zur
Trinkwasservertraglichkeit und unter grundwasserhygienischen Gesichtspunkten durchge-
fuhrt. Zahlreiche Untersuchungen erfolgten jedoch mit Vorbehandlungen, die schon vor
Beginn des Auslaugversuchs zu einer Freisetzung fihren (Wasserlagerung, Abspulen der
Probe). Dieses Vorgehen ist fur die Bewertung im Trinkwasserbereich sinnvoll, da vor In-
betriebnahme eine Spulung erfolgt. Fur die Bewertung der Grundwasservertraglichkeit sind
diese Untersuchungen jedoch ungeeignet, da im praktischen Anwendungsfall keine Spu-
lung durchgefihrt wird. Es werden daher hier nur Versuche ohne Vorbehandlung betrach-
tet sowie zwei Versuche, bei denen das Wasser aus der Vorlagerung mit untersucht wur-
de. Die Versuchsergebnisse sind baustoffabhangig in den Tabellen Al bis A4 im Anhang
wiedergegeben. Neben der Konzentration wird in den Tabellen die kumulative Freisetzung
angegeben (s. Gleichung (1), Abschnitt 3.2.2).

In den Bildern 3 und 4 ist die TOC-Freisetzung der 8 Baustoffe dargestellt. Die PAK-
Freisetzungen von Bitumen Bitl und die Phenolfreisetzung von Bit2 sind in den Bildern 5
und 6 wiedergegeben. Bei den anderen untersuchten Parametern und Baustoffen waren
die Freisetzungen meist nicht nachweisbar und kdnnen deshalb nicht ausgewertet werden.
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TOC-Freisetzung in mg/m?
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Bild 3: TOC-Freisetzungen im Trogversuch an dem Silikatharz S1,
dem Polyurethan P4 und dem Epoxidharz E5
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Bild 4. TOC-Freisetzungen im Trogversuch an den Polyurethanen

P3 und P5, den Bitumenbeschichtungen Bitl und Bit2 und
dem Methacrylat M1
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PAK-Freisetzung in mg/m?
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Bild 5: PAK-Freisetzung der Probe Bitl (Bitumen) im Trogversuch
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Phenol-Freisetzung in mg/m2 (Phenolindex)
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Bild 6: Phenol-Freisetzung der Probe Bit2 (Bitumen) im Trogversuch

Es ist ersichtlich, dass nur sehr wenige Daten zur Verflgung stehen. Fir die Berechnung
einer zulassigen Freisetzung mit Hilfe der numerischen Transportsimulation mussten je
Materialtyp wenigstens 4 bis 5 Datensatze vorliegen. Weiterhin ist zu beachten, dass Da-
ten Uber einen Zeitraum von maximal 10 Tagen vorliegen. Eine Langzeitprognose auf Basis
dieser Daten ist entsprechend unsicher. Dennoch soll hier fir TOC, PAKqes und Phenole
die zeitliche Entwicklung der Auslaugrate ermittelt werden, die als Eingangsparameter fur
die Modellrechnungen gebraucht wird. Da bei Silikatharzen, Epoxidharzen und Metacrylaten
jeweils nur fir ein Bauprodukt Ergebnisse vorliegen, wurden diese Ergebnisse nicht ver-
wertet. Die untersuchten Polyurethane dienen einerseits zur Verpressung von Rissen im
Tunnelbau und andererseits zur Abdichtung defekter Abwasserkandale. Diese Anwendungs-
falle sollen anhand des inversen Saulenversuchs bewertet werden, da die Untersuchung
der ausgeharteten Beschichtung die Einbaubedingungen nicht widerspiegelt. Daher wur-
den die Trogversuchergebnisse nicht ausgewertet. Fir die Bitumen wurde die Auslaugrate
in jedem einzelnen Elutionsschritt nach Gleichung (6), Abschnitt 3.2.2, berechnet. In Bild 7
ist die TOC-Auslaugrate der Bitumen Bitl und Bit2 tber der Zeit aufgetragen.
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TOC-Auslaugrate in mg/(m?d) TOC-Auslaugrate in mg/(m?d)
100 100
Caeu
y =-1,325x + 1,324
2 _
R*=0,928 .\ y =-0,642x + 1,119
10 10 \.*\. R? = 0,994
A
A
1 1
(Ausgleichsgrade in (Ausgleichsgrade in
doppeltlogarithmischem MaRstab) doppeltlogarithmischem Maf3stab)
0,1 ‘ . 0,1 s s
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Zeitind Zeitind
Bild 7: TOC-Auslaugraten der Bitumenproben im Trogversuch — Daten vom Hygiene-

Institut Gelsenkirchen

Beim Bitumen Bitl flacht die Auslaugrate anscheinend ab. Die Prognose anhand der dar-
gestellten Gleichung im doppeltlogarithmischen Mal3stab wird die Freisetzung mdglicher-
weise etwas unterschatzen. Beim Bitumen Bit2 liegen die Punkte im doppeltlogarithmischen
MafRstab sehr gut auf einer Geraden. Die Auslaugrate von PAKges ist in Bild 8 und von
Phenol in Bild 9 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Geradengleichung der Auslaugrate
im doppeltlogarithmischen Maf3stab bei den Phenolen aus Bit2 ein sehr geringes Bestimmit-
heitsmal3 aufweist; hier missten mehr Daten fur eine verlassliche Prognose vorliegen.
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Bild 8: PAK-Auslaugrate des Bitumens Bitl im
Trogversuch —
Daten vom Hygiene-Institut Gelsenkirchen
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Bild 9: Phenol-Auslaugraten des Bitumens Bit2
im Trogversuch —
Daten vom Hygiene-Institut Gelsenkirchen
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Durch Delogarithmieren der Gleichungen erhalt man Funktionen fir die Auslaugrate. Die-
se sind in Tabelle 1 zusammengestellt, wobei die Phenolergebnisse aufgrund des schlech-
ten Bestimmtheitsmal3es der Gradengleichung aussortiert wurden.

Tabelle 1:  Auslaugraten der Beschichtungsstoffe

Baustoff Parameter | Auslaugrate
- - mg/(m2d)
1 2 3
—+-1325
Bitumen BitL O J=t T8 21,09
Bitumen Bit2 | TOC J=t9%.13/15

3.2.4 Datenzusammenstellung der Deutschen Bauchemie

Von der Deutschen Bauchemie wurden Ergebnisse aus dem Trogversuch an insgesamt
20 kunststoffmodifizierten Bitumenbeschichtungen (KMB) zur Verfigung gestellt, wobei
ein Datensatz dem Bit2 aus der Recherche beim Hygiene-Institut entsprach. Zudem wurde
bei 4 Beschichtungsstoffen nur ein einstufiger Trogversuch durchgefihrt, der hier nicht ver-
wertbar ist, da kein zeitlicher Verlauf der Auslaugrate bestimmt werden kann. Die Ubrigen
15 Datensatze sind im Anhang in Tabelle A5 wiedergegeben. Drei Produkte waren iden-
tisch mit Produkten aus dem folgenden Abschnitt 3.2.5. Diese Ergebnisse werden dort mit
behandelt. Ein Datensatz konnte nicht verwertet werden, da die meisten Konzentrationen
unter der Nachweisgrenze lagen. Fur die Ubrigen 11 Datensatze sind die Ergebnisse in
den folgenden Bildern zusammengestellt. Bei den PAK-Konzentrationen und dem Phenol-
index wurden nur die nachweisbaren Konzentrationen ausgewertet.

Bild 10 zeigt die TOC-Freisetzung der KMB. Es ist ersichtlich, dass die Spannweite der
Ergebnisse sehr grol} ist; die am starksten auslaugende KMB 6 weist etwa die 60fache
Freisetzung der am geringsten auslaugenden KMB9 auf. Die TOC-Auslaugraten sind in
Bild 11 dargestellt. Die Steigungen der Ausgleichsgraden liegen i. d. R. zwischen -0,5 und
-1,1, nur bei einem KMB verlauft die Steigung steiler als -2. Hier scheint der letzte Wert ein
Ausreil3er zu sein. KMB18 wird deshalb aussortiert.
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Bild 10: TOC-Freisetzungen verschiedener KMB im Trogversuch — Daten der

Deutschen Bauchemie
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Bild 11:

TOC-Auslaugrate in mg/(m?d)
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TOC-Auslaugraten verschiedener KMB im Trogversuch (Ausgleichsgraden in

doppeltlogarithmischem Mal3stab) — Daten der Deutschen Bauchemie

In Bild 12 sind die Phenol-Freisetzungen der 6 KMB dargestellt, bei denen Phenole nach-
weisbar waren. Hier liegen Maximal- und Minimalwert der Freisetzung um Faktor 100 aus-

einander. Die Auslaugraten zeigt Bild 13.
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Bild 12: Phenol-Freisetzungen verschiedener KMB im Trogversuch — Daten der
Deutschen Bauchemie
Phenol-Auslaugrate in mg/(mzd) Phenol-Auslaugrate in mg/(mzd)
100 100
A KMB1 © KMB14
y =-0,350x + 1,026 mKMB18
¥ KMB10 '\ R’ =0,961 0 KMB19
10 y= -0,508X + 0,406 - KMB11 M 10
R?= 0,752 T~
—\ _
\ \
1 A 1
N - \.
y= -0,2559x -0,199 Y= -1.627x + 0.882
_ R=1000 B\\Q\ R? = 0,993
0.1 y =-1,045x - 0,195 0.1 ~
R*=0,971 y = -0,655x - 0,739
R”=0,986
0,01 0,01
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Zeitind Zeitind
Bild 13: Phenol-Auslaugraten verschiedener KMB im Trogversuch (Ausgleichsgraden in

doppeltlogarithmischem MalR3stab) — Daten der Deutschen Bauchemie
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Die PAK-Freisetzungen zeigt Bild 14. Hier liegen der hdchste und der niedrigste Wert um
einen Faktor von etwa 10 auseinander. Die entsprechenden Auslaugraten sind in Bild 15 dar-
gestellt. Es ist ersichtlich, dass hier die Steigungen in aller Regel um -0,5 (diffusionsge-
steuerte Freisetzung) liegen. Bei drei Bitumen verlauft die Steigung allerdings steiler als -1.

PAK-Freisetzung in mg/m?2

0,014
A _KMB1L = KMB4
X% KMB7 —# KMBS
001271 _ kmB11 o KMB14
B KMB19
0,01 1
o
0,008 -
0,006 -
0,004 1
0,002 1
0 ‘
0 2 4 6 8 10
Zeitin d

Bild 14: PAK-Freisetzungen verschiedener KMB
im Trogversuch — Daten der Deutschen
Bauchemie
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Bild 15: PAK-Auslaugraten verschiedener KMB im Trogversuch (Ausgleichsgraden in
doppeltlogarithmischem Mal3stab) — Daten der Deutschen Bauchemie

Analog zum Abschnitt 3.2.3 wurden durch Delogarithmieren der Gleichungen Funktionen
fur die Auslaugrate berechnet. Fur alle verwertbaren Datensatze sind diese Funktionen in
Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2:  Auslaugraten der KMB der Deutschen Bauchemie

Baustoff Parameter Auslaugrate
= - mg/(m?3d)
1 2 3
TOC J=1705%.3433
KMB1 Phenole J=170°.0,632
PAK J=17%1.0,000267
TOC J=179%7.4785
KMB4 PAK J=172%%.0,00279
KMB6 TOC J=1119.1589
TOC J=10%2.11472
KMBY PAK J=17%.0,00108
TOC J=t1142. 2558
KMB8 PAK J=170%%.0,00103
KMB9 TOC J=170%3.30,99
TOC J=10983.6258
KMB10 Phenole J=1t19%.0,6376
TOC J=170°°.280,0
KMB11 Phenole J=t0%.255
PAK J=11%1%.0,00170
TOC J=10%%.1227
KMB14 Phenole J=12%0.10,61
PAK J=11%%.0,00367
KMB18 Phenole J=t1827.762
TOC J=10950.3459
KMB19 Phenole J=1055.0182
PAK J=12%%.000147

3.2.5 Ergebnisse des Forschungsprojekts /Bra09/

Im Forschungsprojekt /Bra09/ wurden in einem Trogversuch vier Bitumendickbeschichtun-
gen und vier ungesattigte Polyesterharze geprift. Dabei wurden 6 Eluentenwechsel (nach
1, 3,7, 16, 32 und 56 Tagen) in Anlehnung an den Langzeitstandtest fur Beton /DAf05/ durch-
gefuihrt. Die Prufparameter wurden dabei anhand der Liste der Geringfugigkeitsschwellen
ausgewahlt. Zusatzlich wurde bei den ungesattigten Polyesterharzen Styrol untersucht. Fir
diesen Stoff existiert zwar keine Geringfligigkeitsschwelle, es ist jedoch bekannt, dass
Styrol aus Polyesterharzen freigesetzt wird und umweltrelevant ist. Tabelle 3 zeigt die un-
tersuchten Parameter. Beim Bitumen waren die LHKW, die Kohlenwasserstoffe und die
Phenole nicht nachweisbar, BTEX wurden nur bei einem Bitumen gefunden.
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Tabelle 3: Parameterumfang bei der Elution der Abdichtungsstoffe, /Bra09/

Abdichtungsstoff | Ausgewahlte, baustoffspezifische Parameter | Allgemeine Parameter
1 2 3
PAK, LHKW, Kohlenwasserstoffe,
BTEX-Aromaten, Phenole TOC, pH-Wert,
Leitfahigkeit,

Ungesattigte PAK, LHKW, Kohlenwasserstoffe Na, K, SO,2 CI-
Polyesterharze | BTEX-Aromaten, Styrol T ’

Bitumen

Die Bitumenbeschichtungen B2, B3 und B4 sind auch in der Literatursammlung der Deut-
schen Bauchemie enthalten (s. Tabelle A5). Hier wurden dreistufige Trogversuche durch-
gefuhrt und die Parameter TOC, PAK und Phenolindex betrachtet. Die Bilder 16 und 17
zeigen die Freisetzungsverlaufe der Parameter TOC und PAK fir die Bitumen, die BTEX-
Freisetzung von Bitumen B2 ist in Bild 13 wiedergegeben. Beim Bitumen B3 konnten in
/Bra09/ nur die ersten drei Eluate ausgewertet werden, da eine Hinterwanderung der Be-
schichtung aufgetreten ist.

Im Vergleich zu den Daten der Deutschen Bauchemie sind die in /Bra09/ ermittelten Frei-
setzungen beim TOC z. T. deutlich geringer, bei den PAK etwas héher. Ob hier systema-
tische Unterschiede bei der Versuchsdurchfiihrung / Analyse die Ursache sind oder ob es
sich um Produktionsschwankungen handelt, kann nicht abgeschétzt werden. Fir die wei-
teren Betrachtungen werden die Daten aus /Bra09/ verwendet, da hier mehr Messpunkte
zur Verfigung stehen und die Auslaugrate so zuverlassiger bestimmt werden kann.
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TOC-Freisetzung im Trogversuch an den Bitumenbeschichtungen (links: ein-

komponentige Systeme; rechts: zweikomponentige Systeme), /Bra09/
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Y. PAK-Freisetzung in mg/m?2
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2. PAK-Freisetzung im Trogversuch an den Bitumenbeschichtungen (links:

einkomponentige Systeme; rechts: zweikomponentige Systeme), /Bra09/
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BTEX-Freisetzung in mg/m?2
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Bild 18: BTEX-Freisetzung im Trogversuch an
Bitumenbeschichtung B2, /Bra09/

Auf die Darstellung samtlicher Freisetzungskurven fir die ungesattigten Polyesterharze wird
an dieser Stelle verzichtet (vgl. /Bra09/), es sollen jedoch als Beispiel die Styrol-Freiset-
zungen und —Auslaugraten dargestellt werden (s. Bild 19 und 20). Bei diesen Ergebnissen
ist zu beachten, dass im Trogversuch eine erhebliche Ausgasung der fllichtigen Verbindung
aufgetreten ist. Der Trogversuch wird tblicherweise in einem verschlossenen Gefald durch-
gefuhrt, es liegt jedoch ein Gasraum uber dem Eluenten vor. Hinzu kommt, dass im Pro-
jekt /Bra09/ die ungesattigten Polyesterharze erst nach einer Aushartungszeit von bis zu
drei Wochen ausgelaugt wurden. In dieser Vorlagerungszeit tritt eine Ausgasung aus den
Probekorpern auf und die Freisetzung im Auslaugversuch sinkt entsprechend. Dies ist beim
Einsatz des Baustoffs als Kanalsanierungsmittel nicht der Fall, da das Produkt im Kontakt
mit dem Grundwasser aushartet. Es ist davon auszugehen, dass bei realistischen Rand-
bedingungen, d. h. Beginn der Auslaugung unmittelbar nach Probenherstellung und Unter-
bindung der Ausgasung wahrend des Versuchs, eine hohere Styrol- und BTEX-Freiset-
zung auftreten wird. Dennoch werden die Ergebnisse bei der Modellierung mit einbezo-
gen. Bei einer Wiederholung der Versuche im Rahmen eines eventuellen zukinftigen For-
schungsprojekts kann dann Uberpruft werden, ob die Auslaugcharakteristik ahnlich ist. Der
in Abschnitt 4.3 abgeleitete Grenzwert kann dann auch auf die neuen Ergebnisse ange-
wendet werden.
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Styrol-Freisetzung in mg/m?

300 : ‘
ungesattigtes Polyesterharz uP1
250 A
[
200 - o1 L
150 - /
100 /
o% —O— Probe a
50
—O— Probe b
— Mittelwert
0 <I T T T
0 10 20 30 40 50 60
Zeitind

Styrol-Freisetzung in mg/m?2

300 -
ungesattigtes Polyesterharz uP3
250
200
150 -
100 -
—A—Probe a
50
—A—Probe b
—— Mittelwert
0 A T T ; ;
0 10 20 30 40 50 60
Zeitind

Styrol-Freisetzung in mg/m?2

1500 ‘
ungesattigtes Polyesterharz uP2
1250
1000
750 A
500
——Probe a
250 A H
—O0—Probe b
— Mittelwert
0t T T ; ;
0 10 20 30 40 50 60
Zeitind
Styrol-Freisetzung in mg/m?2
300 — :
\ ungesattigtes Polyesterharz uP4
250 A
/gi o— —8
200 -
150
100 -
—O—Probe a
50 H
—O—Probe b
— Mittelwert
00O ‘ 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Zeitind

Bild B19: Styrol-Freisetzungen im Trogversuch an den ungesattigten Polyesterharzen
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Styrol-Auslaugraten in mg/(m2d)
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Bild B20: Styrol-Auslaugraten im Standtest an den ungesattigten
Polyesterharzen (Ausgleichsgeraden in doppeltlogarith-
mischem Mal3stab)

Wie in den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 beschrieben, wurden auch in /Bra09/ Auslaugraten
fur die untersuchten Beschichtungsstoffe ermittelt. Dabei wurden die BTEX-Aromaten in
Einzelstoffe aufgeschlisselt, /LAWO04/ enthalt jedoch eine GFS fir den Summenparame-
ter. Daher wurden die Einzelstoffe fur die Transportsimulationen zusammengefasst und
eine Auslaugrate berechnet (s. Tabelle 4).
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Tabelle 4:  Auslaugraten der Abdichtungsstoffe aus /Bra09/
Baustoff Parameter Auslaugrate
- - mg/(m2d)
1 2 3
Chlorid J=179%%.4385
— 10129
Bitumen B1 Sulfat J=t - 1,560
TOC J=t>"".16,18
PAK J=t"970.0,00043
Chlorid J=t0%9.1104
Sulfat J=t"950.49 66
Bitumen B2 TOC J=1t796% .26 79
PAK Peak nicht auswertbar
BTEX J=t"978.0,0243
Chlorid ermittelte Gleichung nicht verwertbar
. Sulfat J=t794%.0,845
B B :
ltuimen B3 TOC J=1°%.17 30
PAK J =1t9°%%.0,00040
Chlorid J=1t0%1.146,2
. Sulfat J=t0%3.7516
Bitumen B4 Toc 7= (0583, 134.3
PAK J =t7984.0,00077
ungesattigtes Styrol J=1t%%%.17 30
Polyesterharz uP1 PAK J =t%740.0,000156
ngesattigtes Styrol J=t%%7.174,6
u [ — 10,796
Polyesterharz uP2 BTEX J = t_o 5 22,80
PAK J=1t""7".0,000124
ungesattigtes Styrol J=t" 3656
— 0,834
Polyesterharz uP3 BTEX J= t_o & 3,656
PAK J=t"""".0,000129
ngesattigtes Styrol J=t1+%%0.57 02
u I _ 1,075,
Polyesterharz uP4 BTEX J = t_o e 17,22
PAK J=t""°.0,000118
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3.3 Injektionsstoffe
3.3.1 Beschreibung des inversen Saulenversuchs

Beim inversen S&aulenversuch wird eine Sand gefillte Acrylglassaule mit einem Durch-
messer von 300 mm und einer Hohe von 50 mm von unten nach oben von Leitungswasser
durchstromt (Forderleistung i. d. R. 4 + 0,2 I/h; entspricht einer Fliel3geschwindigkeit von
rd. 1,36 m/d). Das zu untersuchende Material wird in die Mitte der Saule eingebracht. Dies
kann durch Injektion oder durch Eingraben geschehen. Die Probenmenge ist in gewissen
Grenzen variabel, sollte jedoch nicht zu grol3 sein, damit der Injektionskdrper noch gut
umstromt werden kann (h&ufig wird 1 | gewahlt). Bei der Versuchsdurchfuhrung wird die
Probenmenge protokolliert. Die Versuchseinrichtung ist in Bild 21 schematisch dargestellt.

Schlauchpumpe

Leitungswasser

Bild 21: Schematischer Aufbau des inversen
Saulenversuchs

Da die FlieRgeschwindigkeit im Versuch hdher ist als in der praktischen Anwendung, wird
die Wasserzufuhr Ublicherweise erst nach einer gewissen Reaktionszeit der Injektions-
mittel gestartet. Sonst kann es passieren, dass Einzelkomponenten ausgewaschen wer-
den. Ausnahmen bilden hier die Zementsuspensionen, bei denen der Versuch meist direkt
im Anschluss an das Einbringen des Probenmaterials gestartet wird.

Die Probenahme des Eluats kann unterschiedlich gestaltet werden; i. d. R. wird jedoch in
den ersten 8 Stunden kontinuierlich beprobt, wobei Chargen von 2 | gesammelt werden.
Die spateren Pruftermine wie auch die Laufzeit des Versuchs sind variabel.
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3.3.2 Ergebnisse der Recherche beim Hygiene-Institut und in der
Literatur

Die grundsatzliche Durchfihrung des Saulenversuchs ist in Abschnitt 3.3.1 beschrieben.
Auch diese Versuche werden am Hygiene-Institut routinemafig durchgefuhrt, allerdings
sind die Randbedingungen nicht in jedem Fall gleich. Daher sind in Tabelle A6 Details zur
Versuchsdurchfihrung zusammengefasst. Die Zementsuspension ZSPa und das Acrylat-
gel A1 wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts untersucht (s. /Bra04/). Die Daten zu
ZSPb und ZSPc wurden vom DIBt zur Verfigung gestellt. ZSPd und ZSPe wurden wie die
ubrigen Injektionsstoffe im Rahmen von Materialprufauftragen am Hygiene-Institut unter-
sucht. In den Bildern 22 bis 25 sind beispielhaft der pH-Wert sowie die Sulfat-, Natrium-,
Chrom-, Kupfer- und TOC-Konzentration angegeben, soweit die Daten in den einzelnen
Versuchen ermittelt wurden. Bei den Spurenelementen wurden meist nur einzelne Eluate
der Maximal- und der Abklingphase analysiert, z. T. wurden auch Mischeluate hergestellt.
Nur bei der Zementsuspension ZSPa wurden Konzentrationsverlaufe bestimmit.

TOC-Konzentration in

1200
1000
800
600

400

- \

1 2 4 7
Zeitind

o

Bild 22:  Zeitlicher Verlauf der TOC-Konzentration im
Eluat des Saulenversuchs an Acrylatgel Al
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Bild 23:
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Zeitlicher Verlauf ausgewahlter Parameter im Eluat des S&aulenversuchs an
Zementsuspensionen
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Bild 24: Zeitlicher Verlauf ausgewahlter Parameter im Eluat des Saulenversuchs an

Natriumwasserglas
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Bild 25:  Zeitlicher Verlauf ausgewahlter Parameter im Eluat des S&aulenversuchs an
dem Polyurethan PU1

Da die Spurenelemente bei den Zementsuspensionen meist nur in einzelnen Eluaten ana-
lysiert wurden, kénnen keine Gesamtfreisetzungen ermittelt werden. Nur bei der Zement-
suspension ZSPa kann der Austrag berechnet und fur eine Transportberechnung verwen-
det werden. Bei den organischen Substanzen liegen nur Daten fur TOC vor, die hier zwar
ausgewertet werden, aber nicht fur eine Bewertung herangezogen werden kdnnen, da kein
Grenzwert vorliegt. Anhand der Konzentrationen wurde die Freisetzung berechnet und auf
die eingebrachte Masse des Baustoffs bezogen. Bei Natriumwasserglas liegen nur fir ein
Produkt Ergebnisse vor und es wurden auch in /Bra09/ keine Versuche an diesem Material-
typ durchgefihrt. Daher wurden diese Ergebnisse nicht ausgewertet.

Da die Konzentrationen im Saulenversuch sehr schnell wieder abklingen, kann bei der
Transportmodellierung mit einem einmaligen Eintrag gerechnet werden. Tabelle 5 fasst die
wenigen verwertbaren Ergebnisse zusammen.
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Tabelle 5: Gesamtfreisetzungen im inversen Saulenversuch —
Daten aus der Recherche

Baustoff Parameter | Gesamtfreisetzung
- - mg/kg
1 2 3
Sulfat 2223
Zementsuspension ZSPa Chrom 3,055
Kupfer 0,294
PU1 TOC 7107
Acrylatgel Al TOC 13588

3.3.3 Ergebnisse des Forschungsprojekts /Bra09/

Aufgrund der sehr geringen Zahl an verwertbaren Daten aus dem S&aulenversuch wurden
je vier Acrylatgele, Polyurethane und Zementsuspensionen in dem zwischengeschalteten
Forschungsprojekt /Bra09/ untersucht. Die betrachteten Parameter sind in Tabelle 6 zu-
sammengestellt, allerdings waren die organischen Einzelstoffe meist nicht nachweisbar.

Tabelle 6: Parameterumfang bei der Elution der Injektionsstoffe, /Bra09/

Injektionsstoff Ausgewabhlte, baustoffspezifische Parameter | Allgemeine Parameter
1 2 3
Acrylate PAK, LHKW, Kohlenwasserstoffe TOC, pH-Wert,
Polyurethane Aromatische Amine®, Phenole, LHKW, Leitfz'a_higk_eit, Na, K,
Kohlenwasserstoffe SO, Cl
ijsigee?]ts'ionen Sb, As, Pb, Cd, Cr, Co, Cu, Mo, Ni, Se, TI, V El';:"}\(’,egbti"”gr‘_'gke't’

1) auf Vorschlag des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) mit aufgenommen

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde das Eluat in den ersten 8 Stunden in Fraktionen von
2 | gesammelt und kontinuierlich beprobt. Dadurch ergaben sich 16 Proben, an denen die
elektrische Leitfahigkeit, der pH-Wert und der TOC gemessen wurden. Nach der Bestim-
mung dieser Parameter wurden jeweils zwei Proben fur die weiteren Untersuchungen ver-
eint. Im weiteren Verlauf des Versuchs wurde das Wasser abweichend vom ublichen Vor-
gehen ebenfalls kontinuierlich gesammelt. Die Analysen der Wasserproben geben daher
nicht die Konzentration zum Probenahmezeitpunkt, sondern die mittlere Konzentration im
Auslaugintervall an. Mit der Wassermenge konnte somit die Gesamtfreisetzung berechnet
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werden. In Bild 19 sind beispielhaft die Chromkonzentrationen der vier Zementsuspensio-
nen dargestellt. Die Zementsuspension ZS2 wurde zusatzlich nach einer Aushartezeit von
24 Stunden geprdift, hier war kein Anstieg der Chromkonzentration messbar.
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Chromkonzentrationen im inversen Séulenversuch an den Zementsuspensionen,

Wie im Bild 26 zu sehen, stieg die Konzentration in aller Regel sehr steil an und fiel nach
kurzer Zeit wieder auf die Nachweisgrenze bzw. auf den Blindwert ab. Daher wurde der
Gesamtaustrag als einmaliger Eintrag in das Transportprogramm eingegeben. Tabelle 7 fasst
die z. T. von Produkt zu Produkt sehr unterschiedlichen Ergebnisse zusammen.
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Tabelle 7: Gesamtfreisetzungen im inversen Saulenversuch
Baustoff Parameter Gesamtfreisetzung
- - mg/kg
1 2 3
TOC 2993
Acrylatgel Acl Sulfat 1032
TOC 3261
Acrylatgel Ac2 Sulfat 1137
Acrylatgel Ac3 TOC 11279
Acrylatgel Ac4 TOC 7065
TOC 595
Polyurethan PUR1 aromatische Amine 6,217
TOC 362
Polyurethan PUR2 aromatische Amine 3,351
Polyurethan PUR3 TOC 1381
Polyurethan PUR4 TOC 28316%
Chlorid 131,8
Sulfat 752,5
: TOC 17,1
Zementsuspension ZS1 Chrom 0.034
Molybdan 0,066
Vanadium 0,812
Chlorid 127,9
Sulfat 470,9
: TOC 13,7
Zementsuspension ZS2 Chrom 0.044
Molybdan 0,047
Vanadium 0,827
Chlorid 38,9
Zementsuspension ZS2 | Sulfat 137,6
mit 24 h Aushartezeit TOC 10,7
Vanadium 0,0056
Chlorid 68,9
Sulfat 255,6
Zementsuspension ZS3 | TOC 3,1
Chrom 0,062
Vanadium 0,218
Chlorid 6,944
Sulfat 500,3
. TOC 172,5
Zementsuspension ZS4 Chrom 0.148
Molybdan 0,197
Vanadium 0,010

1) Beider Modellierung wird die Auslaugrate als Eingangsparameter gewahit.

Firt=0bist=8d gilt: J; = 3127 mg/(kg-d) und fir t > 8 d bis t = 16 d gilt J, = 366 mg/(kg-d)
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3.34 Erganzende Informationen zu Acrylatgelen
3.3.4.1 Vorbemerkung

Die in den Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.3 aufgeflihrten Ergebnisse zu Acrylatgelen zeigen,
dass diese Stoffe einen vergleichsweise hohen Austrag von TOC aufweisen. Es wird dis-
kutiert, inwieweit diese Austrage auf die Versuchsbedingungen, insbesondere auf die hohe
FlieRgeschwindigkeit des Wassers, zurickzufiihren sind. Es wurden daher in der Vergan-
genheit Vergleichsuntersuchungen mit anderen Versuchsaufbauten durchgefiihrt. Dabei
handelt es sich in der Regel um unverdéffentlichte Arbeiten, die im Zusammenhang mit Zu-
lassungsprufungen entstanden sind. Vom DIBt wurden einige Prifberichte zur Verfugung
gestellt, deren Ergebnisse hier in anonymisierter Form wiedergegeben werden. Im Rah-
men von /Bra04/ wurde zudem ein Langzeitstandtest an Acrylatgelwirfeln durchgefihrt,
der zum Vergleich herangezogen werden kann (Abschnitt 3.3.4.4).

3.3.4.2 Prufkammeruntersuchungen

Von der MFPA Leipzig wurde eine Priufkammer fir Injektionsstoffe entwickelt. Dabei han-
delt es sich um einen Kasten aus Stahlblech, der an einer Seitenwand mit einem Injektions-
packer ausgerustet ist. An einem Acrylatgel, hier mit AcO5 bezeichnet, wurden verglei-
chende Untersuchungen mit der Prifkammer und dem inversen Saulenversuch durchge-
fuhrt. In der Tabelle 8 sind die Versuchsbedingungen gegenibergestellt.

Tabelle 8: Gegentberstellung der Prufbedingungen bei einer Vergleichsuntersuchung
mit der Prifkammer und dem inversen Saulenversuch

Parameter Priufkammer Saulenversuch
1 2 3
Abmessungen der Grundflache: 800 - 500 mm?2 | Innendurchmesser: 290 mm
Prufeinrichtung Hoéhe: 800 mm Hohe: 490 mm
Boden Sand 072 mm, mitteldicht Sand 0/2 mm, mitteldicht gelagert
gelagert, mit Auflast
Leitungswasser, horizontale |Leitungswasser, vertikale Durch-
Eluent . )
Durchstromung strbmung von unten nach oben
Wasserdurchfluss 12 I/h 6 1/h
FlieRgeschwindigkeit _ _
(Filtergeschwindigkeit) 0,03 m/h (= 0,72 m/d) 0,091 m/h (= 2,18 m/d)
Injektionsmenge 41 11
. 2-stufige Injektion mit 10 min | Einstufige Injektion, Beginn der
Prozedere bei der : Ny
Injektion Pause bei laufender Durphstromung d_es Bodens
Durchstromung des Bodens |5 min nach Injektionsende
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Die Probenahmen erfolgten zunachst in halbstiindigem Abstand, spater mit grof3eren zeit-
lichen Abstanden. Beide Versuche wurden nach rd. 30 Stunden beendet. Das Niveau der
Hintergrundwerte war in beiden Fallen erreicht. Die Ergebnisse einer Bilanzierung der
TOC-Austrage in beiden Versuchseinrichtungen enthélt Tabelle 9.

Tabelle 9: Gegenuberstellung der TOC-Freisetzungen bei
einer Vergleichsuntersuchung mit der Priufkammer
und dem inversen Saulenversuch

Parameter Einheit Priufkammer | Saulenversuch
1 2 3 4
TOC mg 17843 11500
B -
Gesamtaustrag | "9 4461 11500
mg/mz ? 62540 98010

1) Freisetzung bezogen auf das Volumen des Acrylatgels
(Rohdichte nicht angegeben)
2) Freisetzung bezogen auf die Oberflache des Priufkorpers

Die freigesetzte Menge TOC pro Liter injiziertes Acrylatgel ist beim Saulenversuch rd. 2,6-
mal so hoch wie in der Prifkammer. Dieses Ergebnis spricht dafiir, dass der Austrag mit
sinkender Fliel3geschwindigkeit zurtickgeht. Allerdings spielt auch die in Relation zur inji-
zierten Menge deutlich grof3ere Oberflache des Injektionskdrpers beim Saulenversuch eine
Rolle. Im Rahmen des hier ausgewerteten Materialprifauftrags wurde die Oberflache der
Injektionskorper vermessen und die TOC-Abgabe auf die Oberflache bezogen (s. Tabelle 9,
letzte Zeile). Auch hier weist der Saulenversuch die héhere Freisetzung auf, allerdings ist
der Wert nur rd. 1,6-mal so hoch wie in der Prifkammer. Von der MFPA Leipzig wurde ein
Geometriebeiwert abgeleitet, der sich aus dem Volumen des Injektionskdrpers (in 1) divi-
diert durch die Oberflache (in m?) ergibt. Berticksichtigt man diesen Geometriebeiwert, so
erhéalt man fir beide Versuche sehr ahnliche TOC-Abgaben. Die MFPA Leipzig fuhrt die
Unterschiede somit nicht auf die Flie3geschwindigkeit zuriick, sondern lediglich auf die
Geometrie der Injektionskorper.

3.3.4.3 Versuche mit dem Bochumer Versuchsaufbau

Beim Bochumer Versuchsaufbau handelt es sich um einen Stahlzylinder mit einem Durch-
messer von 1 m, der sowohl fir den Anwendungsfall ,Kanalsanierung“ als auch fir die
Injektion in Sandboden geeignet ist (s. Bild 27). Die Durchstromung erfolgt diagonal von
unten nach oben.
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Injektionslanze

Stahlbehaiter
@ 1000 mm

Kiesnest

1220 mm —-—’
' [ Wasserauslaf

Bettungs-
medium:Sand

Stahlbehdlter
© 1000 mm

Steinzeugrohr
ON 300

Wasserauslal

Injektionskorper

Wasser-
einlai — Sand (0/2)

Abdichtung — Abdichtung
Geschddigte

Rohrleitungs-
muffe

Unterstdtzung

Bild 27: Bochumer Versuchsaufbau fir die Untersuchung von Injektionsstoffen bei
Kanalsanierung (defekte Muffenverbindung, links) und bei Injektion in Sand-
boden (rechts), /Gru98/

In /Gru98/ sind Vergleichsversuche zwischen dem Bochumer Versuchsaufbau (Variante
links im Bild 27) und dem Saulenversuch an einem Acrylharz enthalten. In der Tabelle 10
werden die Versuchsbedingungen verglichen.

Tabelle 10: Gegentberstellung der Priufbedingungen bei einer Vergleichsuntersuchung
mit dem Bochumer Versuchsaufbau und dem inversen Saulenversuch

Parameter Bochumer Versuchsaufbau | Séaulenversuch
1 2 3
Abmessungen der Durchmesser: 1000 mm Durchmesser: 280 mm
Prufeinrichtung Lange: 1220 mm Hohe: 500 mm
Boden Sand 0,2/2 mm Normsand nach DIN EN 196-1
Leitungswasser, diagonale |Leitungswasser, vertikale Durch-
Eluent . )
Durchstromung strdmung von unten nach oben
Wasserdurchfluss 91/h 41/h

FlieRgeschwindigkeit
(Filtergeschwindigkeit)

Injektionsmenge 49,51 11

Injektion mit einem Packer
im Rohr an der Muffe bei
Wasserstand an der Unter-
kante des Rohrs

Prozedere bei der Injektionsdauer: 20 min, an-
Injektion schlie3end vollstandige Be-
fullung mit Wasser (ca. 1 h),
dann Einstellung der Fliel3-
geschwindigkeit und 1. Pro-
benahme (t = 0 gesetzt)

0,896 m/d 1,55 m/d

Injektion in die wassergesattigte
Séaule, Beginn der Durchstromung
unmittelbar nach Injektionsende
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Bild 28 zeigt die gemessenen TOC-Konzentrationen in den beiden Versuchen. Es ist er-
sichtlich, dass die Konzentrationen im S&ulenversuch deutlich hdher sind, dafir schlief3t
sich im Bochumer Versuchsaufbau ein langeres Tailing an. Zwischen ein und drei Tagen
wird hier ein zweiter Anstieg der Konzentrationen gefunden. Zu beachten ist, dass die
Injektionsmenge im Bochumer Versuchsaufbau erheblich héher ist.
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TOC-Konzentrationen im Bochumer Versuchsaufbau und im inversen Saulen-
versuch an einem Acrylatgel, /Gru98/

Bild 28:

Zur Auswertung der beiden Versuche soll die TOC-Freisetzung berechnet werden. Da dies
in /Gru98/ nicht von Interesse war, sind die Versuche mit dem Bochumer Versuchsaufbau
fur diese Auswertung leider schlecht dokumentiert. So wird nicht angegeben, welche Pro-
bemenge bei der Probenahme jeweils aufgefangen wurde bzw. ob es sich um Mischpro-
ben Uber einen langeren Zeitraum, oder um kurzzeitige Werte handelt. Auch auf Nach-
frage bei dem Sachbearbeiter konnte diese Frage nicht geklart werden. Im Bericht wird
jedoch erwédhnt, dass das Eluat in einer 5-I-Glasflasche gesammelt wurde. Es wird daher
hier davon ausgegangen, dass jeweils 5-1-Proben genommen wurde. Unter dieser Pramis-
se dauerte die Probenahme bei der o. g. Fordermenge 33 Minuten. Fir das im Zeitraum
zwischen zwei Probenahmen anfallende Wasser wurde der Mittelwert der TOC-Konzentra-
tion von der vorangehenden und der folgenden Probe gewahlt. Des Weiteren wurde in
/Gru98/ fur den Bochumer Versuchsaufbau kein Hintergrundwert angegeben. Es wurde
daher hier die Hintergrundkonzentration aus dem Saulenversuch angenommen. Die mit
diesen Annahmen berechnete Freisetzung bezogen auf die injizierte Menge des Acrylat-
gels ist in Bild 29 der Freisetzung im S&ulenversuch gegentbergestellt.
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Bild 29: TOC-Freisetzungen im Bochumer Versuchsaufbau (berechnet mit mehreren
Annahmen) und im inversen Saulenversuch an einem Acrylatgel

Im betrachteten Zeitraum ist die Freisetzung im Saulenversuch erheblich héher als im
Bochumer Versuchsaufbau. Allerdings ist die Freisetzung in der Saule nach einem Tag
weitestgehend abgeschlossen, wahrend im Bochumer Versuchsaufbau nach 10 Tagen
immer noch TOC-Konzentrationen von 36 mg/l bei einem Blindwert von 1,8 mg/l vorlagen.
Hier ist die Freisetzung demnach noch nicht abgeschlossen. Die Gesamtfreisetzungen
konnen hier daher nicht verglichen und der Einfluss der Versuchsbedingungen, insbeson-
dere der Flie3geschwindigkeit, nicht bewertet werden. Vom DIBt wurde noch ein weiterer
Forschungsbericht mit Untersuchungen im Bochumer Versuchsaufbau zur Verfigung ge-
stellt (s. /Ste92/). Auch hier waren bei den Versuchen an Acrylatgelen die Konzentrationen
nach 10 Tagen i. d. R. noch deutlich erhdht. Da auch in diesem Bericht keine exakte Be-
schreibung der Probenahmen enthalten ist, und zudem auch keine inversen Saulenversu-
che durchgefuhrt wurden, wird auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse verzichtet.



1
Seite 41 des Abschlussberichtes Nr. F 7039 _||:|E|:

3.3.4.4 Vergleichsuntersuchung im Langzeitstandtest

Im Rahmen der Untersuchungen zu /Bra04/ wurde das Acrylatgel A1 aus Abschnitt 3.3.2
zum Vergleich in einem Langzeitstandtest untersucht. Der Standtest wurde an Probekor-
pern, die aus Sand und Injektionsstoff bestehen, durchgefihrt. Bei der Herstellung der Pro-
bekorper wurde Sand der Kérnung 1/2 mm in eine Warfelschalung mit 100 mm Kanten-
lange gefullt. Die Lagerungsdichte wurde zu D = 0,3 gewahlt. Das Acrylatgel wurde ange-
mischt und sofort auf den Sand aufgegeben. Der Sand wurde durch leichtes Ritteln ent-
lGftet. Ein Wrfel enthielt 0,545 kg Acrylatgel. Nach der Herstellung erfolgte eine Vorlage-
rung im Feuchtraum (20 °C, 95 % r. F.) bis zum Alter von 28 Tagen. Anschliel3end wurde
der Langzeitstandtest mit den Entnahmezeiten 1, 2, 4, 9, 16, 32 und 56 Tagen und einem
Volumen Eluent/Oberflache Prufkodrper-Verhaltnis von V/O = 50 I/m? durchgefuhrt, d. h. der
Wirfel wurde mit 3 | deionisiertem Wasser beaufschlagt. Tabelle 11 fasst die Ergebnisse
fur den Parameter TOC zusammen.

Tabelle 11: TOC-Ergebnisse des Langzeitstandtests am Acrylatgel aus /Bra04/

Entnahmezeitpunkt | TOC-Konzentation im Eluat TOC-Freisetzung
d mg/l mg/kg Acrylatgel
1 2 3
1 427 2350
2 167 3270
4 137 4024
9 244 5367
16 237 6672
32 238 7982
56 206 9116

Es ist ersichtlich, dass sich die Freisetzung tber einen langen Zeitraum fortsetzt. Im Sau-
lenversuch war die Freisetzung bereits nach einem Tag stark abgeklungen und nach
3 Tagen nicht mehr messbar. Der Gesamtaustrag betrug in diesem Versuch 13588 mg/kg
(vgl. Tabelle 5). Im Langzeitstandtest ist der Austrag aufgrund des stehenden Wassers offen-
sichtlich verlangsamt, er liegt jedoch zumindest in einer ahnlichen GréfRenordnung. Auf
Basis dieser Ergebnisse kann nicht davon ausgegangen werden, dass bei langsamerer
FlieRgeschwindigkeit wesentlich weniger TOC freigesetzt wird. Es ware jedoch zu uber-
prufen, inwieweit die Freisetzung im Langzeitstandtest durch das deionisierte Wasser her-
vorgerufen wird.



1
Seite 42 des Abschlussberichtes Nr. F 7039 _||:|E|:

3.3.4.5 Fazit

In den vorangegangenen Abschnitten wurden verschiedene Vergleichsuntersuchungen zum
inversen Saulenversuch an Acrylatgelen beschrieben. Es sollte festgestellt werden, inwie-
weit die hohen TOC-Austrage bei diesem Material auf die Versuchsrandbedingungen zu-
rackzufiihren sind. Bei der Bewertung der Acrylatgele wird die Freisetzung des Saulenver-
suchs auf eine Einbausituation tGbertragen, in der das Grundwasser nur eine minimale Fliel3-
geschwindigkeit aufweist. Es wurde vermutet, dass bei geringerer Flie3geschwindigkeit ein
deutlich kleinerer TOC-Austrag stattfindet, so dass die Ergebnisse des Saulenversuchs in
der Simulation zu unrealistisch hohen Grundwasserkonzentrationen fiihren. Die zusammen-
gestellten Vergleichsversuche zeigen, dass die FlieRgeschwindigkeit und wahrscheinlich
auch die Probengeometrie einen Einfluss auf das Freisetzungsverhalten haben. Es kann
jedoch nicht belegt werden, dass sich die Gesamtfreisetzung im Vergleich zum S&ulen-
versuch signifikant verringert, vielmehr deuten die Ergebnisse z. T. darauf hin, dass der
Freisetzungsprozess nur verzogert wird.

4 TRANSPORTSIMULATIONEN
4.1 Vorbemerkungen

In den folgenden Kapiteln werden die Transportsimulationen fur die einzelnen Abdich-
tungs- und Injektionsstoffe vorgestellt. Die vorliegenden Ergebnisse der Auslaugversuche
an Beschichtungsstoffen wurden in Abschnitt 3.2 dargestellt und die sich ergebenden Aus-
laugraten ermittelt. Diese Auslaugraten dienen bei der Modellierung als Schadstoffeintrag.
Die Auslaugversuche an Injektionsstoffen wurden in Abschnitt 3.3 dargestellt. Hier werden
einmalige Schadstoffeintrdge modelliert. Die Hintergrundkonzentration wurde dabei in allen
Fallen zu Null gewahlt. Bei einigen Parametern ist dies nicht realistisch, beispielsweise liegt
fur Chlorid die mittlere Grundwasserkonzentration in Deutschland bei rd. 50 mg/l und fur
Sulfat bei rd. 80 mg/l (vgl. /Med98/). Berticksichtigt man die Hintergrundwerte so erhdéhen
sich die Kontaktgrundwasserkonzentrationen um diesen Wert.

Die ermittelten Schadstoffeintrage mussen an der Oberflache der jeweiligen Baustoffe in ein
Modellgebiet eingetragen werden. Da sich die Einbauszenarien der betrachteten Baustoffe
erheblich unterscheiden, wurden verschiedene Bauteilgeometrien gewahlt, die jeweils in den
Abschnitten 4.2 bis 4.6 beschrieben sind. Der Boden und das Grundwassergefalle aus dem
Bewertungskonzept fir Beton wurden beibehalten (vgl. Bild 1). Abbau und Retardierung
wurden durchgehend vernachlassigt.
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Fur den Schadstofftransport im Boden miissen parameterspezifische Diffusionskoeffizienten
definiert werden, diese sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Diffusionskoeffizienten zur Modellierung der Stoffausbreitung

im Grundwasser

Parameter Diffusionskoeffizient im Boden
- m2/s
1 2

Chlorid® 1,02 - 10°

Sulfat? 5,35 - 10

PAK? 1,25 - 107

TOC Kein Wert festzulegen,

Diffusion wurde vernachlassigt

Phenole, Styrol, BTEX,
aromatische Amine

Kein Wert ermittelt,
Diffusion wurde vernachlassigt

Chromat® 334100
Kupfer® 21110
Molybdat® 5,85 - 10*°
Vanadium Ausgangsdaten zur Berechnung konnten nicht

ermittelt werden, es wird 10™° angenommen

1) angesetzt wurde die Halfte der Diffusionskoeffizienten, die
sich bei Diffusion in Wasser einstellen. Ublicherweise wird

L pis 1 gewahlt
2 100

2) Scheinbarer Diffusionskoeffizient fur die >15-EPA-PAK

nach /Hen07/
3) aus/Hoh03/ bzw. analog berechnet

4.2 Bitumendickbeschichtungen

4.2.1 Modellgebiet

Fur die Bitumendickbeschichtungen wurde in Abstimmung mit dem Deutschen Institut flr
Bautechnik ein Gebaude mit einer Grundflache von 10 m x 10 m und einer Eintauchtiefe
von 2 m gewahlt. Aufgrund der kleineren Abmessungen wurde die Dispersivitat neu abge-
schatzt. Die Breite des Bauwerks umfasst 10 m, betrachtet wird das Grundwasser im Be-
reich von 0 bis 2 m hinter dem Bauwerk. Die Langenskala liegt damit bei 10 bis 12 m. In
Bild 30 ist eine Datensammlung aus /Kin95/ wiedergegeben, aus der die longitudinale Dis-
persivitat zu 1 m abgeschatzt wurde. Die transversale Dispersivitat ergibt sich damit zu
0,1 m. In Bild 31 ist das Modellgebiet schematisch dargestellt. Bild 32 zeigt das FE-Netz.
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Bild 31: Aufsicht und Schnitt des Modellgebiets fur

die Bitumenbdickbeschichtungen



1
Seite 45 des Abschlussberichtes Nr. F 7039 _||:|E|:

Es handelt sich hierbei um ein dreidimensionales Modell, da neben der Stromung in der
Flache auch eine Unterstromung des Bauwerks auftritt. Der Grundwasserleiter wurde da-
her in 7 Layer unterteilt. Dabei werden die Dreieckselemente des Netzes hochgezogen,
sodass sich Prismen ergeben, deren Hohe der Schicktdicke des Layers entspricht. Die
Unterteilung ist in Bild 33 gegeben. Die obersten 5 Layer weisen eine Dicke von 0,5 m auf,
der 6. von 1,5 m und der 7. von 6 m. Der Bereich des Geb&udes (10 m x 10 m in Layer 1
bis 4) wurde in der Durchlassigkeit auf 10 m/s verringert, so dass dieser Bereich nicht
durchstromt wird.
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Bild 32: FE-Netz des Modellgebiets fur die Bitumen-
beschichtungen
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Bild 33: Gewahlte Einteilung des Grundwasser-
leiters in Layer

4.2.2 Schadstoffeintrage

Im Abschnitt 3.2 wurden die vorhandenen Daten zu den Beschichtungsstoffen vorgestellt.
Die folgenden Tabellen 13 und 14 fassen noch einmal alle an Bitumenprodukten ermittel-
ten Auslaugraten zusammen, die fir die Simulationen herangezogen wurden.
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Tabelle 13: Auslaugraten der organischen Parameter bei den Bitumenbeschichtungen
(vgl. Tabellen 1, 2 und 4)

Bitumen- Auslaugrate J (t)
f’uensg hich- ToC PAK Phenolindex BTEX

- mg/(mz3d)

1 2 3 4 5
Bit1 J=t1%°.21,09 |J=t70%%.0,000942 - -
Bit2 J=1t70%2.13 15 n. b. aussortiert -
KMB1 |J=t70%%.34,33|J=t0%.0,000267| J=t70%°.0,632 -
KMB4 |[J=t0%7.4785 | J=t%3.0,00279 n. b. -
KMB6 J=t1103.1589 n. b. n. b. -
KMB7 |[J=t0%".114,2 | 3=t7°°.0,00108 n. b. -
KMB8 |J=t1%2.2558 |J=t"9%%.0,00103 n. b. -
KMB9 |J=1t093.30,99 n. b. - -
KMB10 |J=1t7%3.6258 - J=t1%%.0,6376 -
KMB11 |J=t70°°.280,0|J=t%%3.0,00170 | J=t"9°%.255 -
KMB14 |J=t70°%.1227 | J=t1%%.0,00367 | J=t2%°.10,61 -
KMB18 aussortiert n. b. J=t1%27.762 -
KMB19 |J=t70°°.3459 | J=t2%°.0,00147 | J=t706°.0,182 -
B1 J=t9%1.16,18 | J=t 2% . 0,00043 n. b. n. b.
B2 J =t . 26,79 | Peak nicht auswertbar n. b. J=t07%.0,0243
B3 J=t03%9.1730 | J=1"9%%.0,00040 n. b. n. b.
B4 J=t0%3%.1343|3=1t"9%*.0,00077 n. b n. b.

Parameter nicht analysiert

n. b.

Auslaugrate nicht berechenbar, da Konzentrationen unter der Nachweisgrenze

Analog zum Bewertungskonzept von Beton wurden die Auslaugraten mit der effektiven
Porositat des Bodens (ne = 0,1) multipliziert und an den Seitenflachen des Bauwerks in
das Modellgebiet aus Bild 31 eingetragen. Dies erfolgte mittels einer Wertetabelle, in der
die Auslaugrate zu verschiedenen Zeitpunkten zwischen 0 und 365 Tagen aufgelistet wurde.
Das Programm liest die Tabelle ein und interpoliert zwischen den einzelnen Zeitpunkten.
Der Eintrag erfolgte als Randbedingung der 2. Art (Flux).
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Tabelle 14: Auslaugraten von Chlorid und Sulfat
bei den Bitumenbeschichtungen

Bitumen- Auslaugrate J (t)
beschich- ;
e ! Chlorid Sulfat
- mg/(mz3d)
1 2 3
B1 J=t02®.4385|J3=t21%°.1 560
B2 J=t028°.1104|3=t0%°.49,66
B3 nicht verwertbar | J =t %%*. 0,845
B4 J=t0%.1462|3=t058.751,6

4.2.3 Ort der Beurteilung

Eine Bewertung der Konzentrationen im Grundwasser an der ungunstigsten Stelle an der
Oberflache des Bauwerks gewahrleistet Uberall die Einhaltung der Geringfugigikeitsschwellen.
Nach /DIB08/ ist es dabei zulassig, tber einen Bereich von 2 m Schichtdicke und einen Zeit-
raum von 6 Monaten zu mitteln. In diesem Fall handelt es sich um ein 3D-Modell, das heil3t,
die Konzentration ist sowohl in der Flache als auch in den einzelnen Hohenlagen verschie-
den. Es bietet sich daher an, an der unginstigsten Stelle Uber eine vertikale Flache von
2 x 2 m? zu mitteln. Diese ungtinstigste Stelle ist von Modellgebiet zu Modellgebiet unter-
schiedlich. In dem Modellgebiet fur die Beurteilung von Beton (s. Bild 1) stellen sich die
hdchsten Konzentrationen mittig hinter dem Bauteil ein. Fir das Bitumen-Modell sind in
den Bildern 34 und 35 die PAK-Konzentrationen am Beispiel der Bitumenbeschichtung Bitl
auf der Hohe z; = 9,0 m (Mitte des Bauwerks, vgl. Bild 33) zu verschiedenen Zeitpunkten
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die PAK von den Seitenflachen zu den beiden rechten
Ecken transportiert werden. Daraus ergeben sich im Verlauf der Zeit zwei Schadstofffahnen.
Die hochsten Konzentrationen stellen sich in dieser Hohenlage nicht wie beim Betonmo-
dell mittig hinter dem Bauteil ein, da hier unbelastetes Wasser von unten zutritt.
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1,290e-02

1.51e-02 [m/d]

Bild 34: Simulierte Verteilung der PAK im Grundwasser nach 1, 24 und
57 Tagen (Konzentrationen in pg/l), zz =9,0 m
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Bild 35:  Simulierte Verteilung der PAK im Grundwasser nach 130 und
365 Tagen (Konzentrationen in pg/l), zz=9,0 m

An der Oberflache des Grundwasserkorpers (z; = 10 m) ist der Einfluss des von unten zu-
stromenden Wassers nicht mehr so grol3 (s. Bild 36). Zudem stellen sich auch unmittelbar
vor dem Bauwerk relativ hohe Konzentrationen ein.
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Bild 36: Simulierte Verteilung der PAK im Grundwasser nach 57 und
130 Tagen (Konzentrationen in pg/l), z; = 10,0 m

Es ist daher nicht direkt ersichtlich, welche Stelle die ungtinstigste ist. Es wurden daher an
drei Stellen im Modellgebiet Beobachtungspunkte aufgestellt:

a) mittig hinter dem Bauwerk
b) mittig vor dem Bauwerk
c) an der Ecke in der Flucht des Bauwerks (Bereich der Schadstofffahnen in Bild 35).

In Bild 37 sind am Beispiel der Stelle c) die Beobachtungspunkte in der Aufsicht und im
Schnitt dargestellt. Da in jeder Hohenlage 16 Beobachtungspunkte gesetzt wurden, erge-
ben sich insgesamt 80 Punkte, die zur Mittelung herangezogen werden.
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Aufsicht

Schnittlinie

z;,=10m

Bild 37: Position der Beobachtungspunkte an der Ecke des Bauwerks
(hinterlegter Bereich: 2 x 2 m?)
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Zum besseren Verstandnis sind in Bild 38 die Konzentrationsverlaufe in den unterschied-
lichen HOohenlagen zum Zeitpunkt t = 23 d dargestellt. Die Konzentrationsverlaufe werden
numerisch Uber d = 2 m integriert, und es wird ein Mittelwert fur jede Hohenlage bestimmt.

PAK-Konzentration in pg/l

0,004 [ Mittelwert

70,002 —
.-___-_—-______--'

Bild 38: PAK-Konzentrationen in den verschiedenen Hohenlagen zum Zeitpunkt t = 23 d
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In Bild 39 sind diese Mittelwerte fur t = 23 d in Abhangigkeit von der Hohenlage darge-
stellt. Diese Werte werden nun Uber die Hohe gemittelt, so dass sich fur jeden Zeitpunkt
eine mittlere Konzentration in dem in Bild 37 dargestellten Bereich von 2 x 2 m? ergibt. In
Bild 40 sind die gemittelten Konzentrationsverlaufe fir die drei Stellen (a bis c) dargestelit.

Hoéhenlage zin m

10,0 ‘ ?
0.8 —e— Konzentrationsverlauf /

— Mittelwert

9,6
9,4 /
9,2 /

9,0 —*

8,8 -
8,6 - /
8,4

8,2 1 /
8,0 = ‘

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
PAK-Konzentration in pg/l

Bild 39: TOC-Konzentrationen in den verschiedenen
Hoéhenlagen zum Zeitpunktt =23 d

mittlere PAK-Konzentration in pg/l

0,005
— Pos. a (mittig hinter dem Bauwerk)
—— Pos. b (mittig vor dem Bauwerk)
0,004 — Pos. ¢ (Eckbereich)
0,003 \
\ \
\ I
0,002
\\\\\
\\\
0,001 V
0,000 ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zeitin d

Bild 40: Gegenuberstellung der mittleren Konzentratio-
nen an drei ausgewahlten Positionen im Modell-
gebiet zur Ermittlung des Orts der Beurteilung
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Aus Bild 40 ist ersichtlich, dass der Eckbereich die unginstigste Position ist. Diese wurde
daher fur alle folgenden Bitumen-Simulationen ausgewahlt.

4.2.4 Ergebnisse

Fur alle in den Tabellen 13 und 14 angegebenen Stoffe wurden die ermittelten Auslaugra-
ten in das Modellgebiet aus Abschnitt 4.2.1 eingetragen. Insgesamt wurden an den Bitumen-
beschichtungen 41 Transportsimulationen durchgefuhrt. Anhand der Konzentrationsverlaufe
an den 80 Beobachtungspunkten wurden jeweils raumlich gemittelte Kontaktgrundwasser-
konzentrationen wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben berechnet. Die Bilder B1 bis B16 im
Anhang zeigen diese mittleren Kontaktgrundwasserkonzentrationen im Verlauf der Zeit. Es
ist ersichtlich, dass i. d. R. nach 35 bis 120 Tagen ein Maximum erreicht wird und danach
ein Abfall der Konzentration auftritt. Nur bei dem Bitumen B1 wurde bei Sulfat das Maxi-
mum erst nach 190 Tagen erreicht. Hier verlief zudem der Konzentrationsabfall sehr flach.
In Anbetracht des im Vergleich zur toxikologischen Wirkung des Parameters minimalen
Eintrags erscheint dies jedoch nicht relevant. Die Konzentrationsverlaufe wurden Uber einen
Zeitraum von 6 Monaten gemittelt (s. Bilder B1 bis B16). In der folgenden Tabelle 15 sind
die raumlich und zeitlich gemittelten Kontaktgrundwasserkonzentrationen fur alle Parameter
zusammengestellt.
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Tabelle 15: Raumlich und zeitlich gemittelte Kontaktgrundwasserkonzentrationen der

Bitumenbeschichtungen

Bitumen- mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration

beschich- : .

tung TOC Phenolindex PAK BTEX Chlorid Sulfat

- mg/l pa/l mg/l
1 2 3 4 5 6 7
Bitl 0,0238 - 0,00368 - - -
Bit2 0,0375 aussortiert n. b. - - -
KMB1 0,102 2,26 0,000744 - - -
KMB4 3,65 n. b. 0,0139 - - -
KMB6 1,92 n. b. n. b. - - -
KMB7 0,412 n. b. 0,00349 - - -
KMB8 0,319 n. b 0,00314 - - -
KMB9 0,0500 - n. b. - - -
KMB10 1,15 0,857 - - - -
KMB11 1,00 10,5 0,00151 - - -
KMB14 0,496 71,6 0,00237 - - -
KMB18 |aussortiert 7,03 n. b. - - -
KMB19 1,24 0,506 0,00147 - - -
Bl 0,0821 n. b. 0,00103 n. b. 0,0374 0,0227
B2 0,0852 n. b. Peaknicht |, 491 0,0182 0,169
auswertbar

B3 0,111 . b. 0,00142 n. b. nicht verwertbar | 0,00417
B4 0,457 n. b. 0,00126 n. b. 0,569 2,27

n. b.

4.2.5 Auswertung

Parameter nicht analysiert
Auslaugrate nicht berechenbar, da Konzentrationen unter der Nachweisgrenze

Zur Ableitung von Grenzwerten fur den Trogversuch sollen die Konzentrationen nun tber
der Freisetzung im Versuch aufgetragen und ein funktionaler Zusammenhang ermittelt wer-
den. Leider wurden die Versuche mit unterschiedlichen Wechselzeiten hergestellt, so dass
ein einheitlicher Bezugswert fehlt. In der ersten Sitzung der Arbeitsgruppe ,Prufplane far
Bauwerksabdichtungen beim DIBt wurde entschieden, bis auf weiteres die Wechselzeiten
des Langzeitstandtests /DAf05/ vorzugeben, d. h. der Trogversuch wird Uber 56 Tage durch-
gefuhrt. Daher wird hier als die Freisetzung Esegq zur Ableitung des Grenzwerts herangezo-
gen. Da nur fur Bitumenbeschichtungen aus dem Forschungsprojekt /Bra09/ die Freisetzung
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Eseq direkt bestimmt wurde, muss der Wert fur alle anderen Bitumen extrapoliert werden.
Hierzu wurden die ermittelten Gleichungen fir die Auslaugrate (s. Tabelle 13 und 14) heran-
gezogen. Exemplarisch zeigt das Bild 41 die Freisetzungsverlaufe mit den extrapolierten
56-d-Werten fur den Parameter TOC. Die vier Bitumenbeschichtungen aus /Bra09/ sind der
Vollstandigkeit halber ebenfalls dargestellt.

TOC-Freisetzung in mg/m? TOC-Freisetzung in mg/m?
400 ‘ 1800
—A— Bitl —4&—KMB1 ©
350 |- Bit2 - 1600 11 —x—KMB7 P
-9 B1 1400 | —X— KMB9 . /,/’ X
300 { m B2 o KMB14 A
_A B3 1200 + @ B4 Qi
250 |
1000 ey
200 -
800
150 H
600
100 -
400
/ //A
> ZOOEM/ x
0 ‘ ‘ ‘ 0 & ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Zeitind Zeitind
- i i 2
TOC-Freisetzung in mg/m TOC-Freisetzung in mg/m?2
5000 r K 12000
4500 KMB8 —— KMB4
—— KMB11 /D KMB6 /l
4000 {{ —O— KMB19 10000 - KMB10
3500 H - o
- 8000 |
2500 H 6000 |
- O/
2000 H .
_— / - _—
| 4000
//)" O B — —
// g _—
2000 /
o
m
0 T O T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Zeitin d Zeitind

Bild 41: TOC-Gesamtfreisetzung im Trogversuch nach 56 Tagen (i. d. R. extrapolierte
Werte mit Ausnahme von B1, B2 und B4)
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Die Zahlenwerte flr Esgq enthalt Tabelle 16. In den Bildern 42 bis 47 sind die mittleren Kon-
taktgrundwasserkonzentrationen aus Tabelle 15 tber der Freisetzung Esgq aufgetragen, wo-
bei die Konzentration einheitlich in pg/l angegeben wurde.

Tabelle 16: 56-d-Werte fur die Freisetzung im Trogversuch
(meist extrapolierte Werte)

Bitumen- Gesamtfreisetzung nach 56 d im Trogversuch

beschich- (meist extrapolierte Werte)

tung TOC |[Phenolindex| PAK | BTEX | Chlorid | Sulfat

- mg/m?2
1 2 3 4 5 6 7

Bitl 114 - 0,01295 - - -
Bit2 140 - - - - -
KMB1 375 8,02 0,00280 - - -
KMB4 10932 - 0,04576 - - -
KMB6 8719 - - - - -
KMB7 1453 - 0,01287 - - -
KMB8 1464 - 0,01168 - - -
KMB9 217 - - - - -
KMB10 4765 3,85 - - - -
KMB11 3530 35,7 0,00745 - - -
KMB14 1702 219,4 0,01221 - - -
KMB18 - 34,0 - - - -
KMB19 4390 1,89 0,00711 - - -
Bl 265 - 0,00391 - 111 64
B2 302 - - 0,220 77 607
B3 345 - 0,00507 - - 14
B4 1603 - 0,00551 - 1988 8303

nicht berechnet bzw. nicht untersucht
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mittlere TOC-Kontaktgrundwasserkonzentration in pg/l

4000 _ .
A Bitl W Bit2

3500 | AKMB1 ~ mKMB4 -
OKMB6  XKMB7

3000 1 +KkMB8  XKMB9

o500 | *KMBIO - KMBI1 Furyreail
©KMB14 @©KMB19 ;-

R? = 0.952

2000 1 ¢B1 mB2 5
AB3 0B4

1500 -

1000 // X

500 o
0 v/g

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Esgq in mg/m?2

Bild 42: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
Parameter: TOC

mittlere ClI'-Kontaktgrundwasserkonzentration in pg/I

600
o B1
mB2 /
500 -
oB4 /
400 -
300 y = 0.286x
R? =1.000
200 |
100 /
0 i i i
0 500 1000 1500 2000 2500

Esgq in mg/m2

Bild 43:  Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
Parameter: Chlorid
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mittlere SO,%-Kontaktgrundwasserkonzentration in g/l

2500
¢ Bl
mB2 /
2000 1 A B3
o B4
/ R*=1.000
1000 -
500 -
0 T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Esgq in mg/m?2

Bild 44: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
Parameter: Sulfat

mittlere Phenol-Kontaktgrundwasserkonzentration in ug/I
80

A KMB1 X KMB10

| °
701l =kMB11 ¢ KMB14

60 | mKMB18 ©KMB19

y = 0.323x

507 R?=0.995

40 -

30 -

20

10 A

0 ’ T T T
0 50 100 150 200 250
Eggq in mg/m?2

Bild 45: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
Parameter: Phenolindex
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mittlere PAK-Kontaktgrundwasserkonzentration in pg/l

0.016
A Bitl A KMB1

0.014 { mKMB4  XKMB7 "
+KMB8  =KMB11

00127 s kMB14 ©KMBL9 y = 0.288x
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oB4

0.008

0.006 -

0.004 Pz

0.002 °
A"'{ =

0.000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Esgq in mg/m?2

Bild 46: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
Parameter: PAK

mittlere BTEX-Kontaktgrundwasserkonzentration in pg/I
0.06

mB2

0.05

0.04 -

0.03 -

0.02 -

0.01 -

0.00 T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Esgq in mg/m?2

Bild 47: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
Parameter: BTEX
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In den Bildern 42 bis 47 ist kein systematischer Unterschied zwischen den betrachteten
Parametern erkennbar, die Ausgleichsgraden verlaufen sehr ahnlich. Dies liegt zum einen
daran, dass die Funktionen fur die Auslaugraten der unterschiedlichen Parameter keine
systematischen Unterschiede aufweisen (s. Tabellen 13 und 14) und zum anderen daran,
dass die Kontaktgrundwasserkonzentrationen wesentlich durch das Modellgebiet bestimmt
werden. Kleinere Unterschiede im Freisetzungsverlauf fuhren daher nicht zu gravierenden
Unterschieden in der mittleren Kontaktgrundwasserkonzentration. Da die Steigungen fir alle
Parameter ahnlich sind, erscheint es zulassig, trotz der sehr unterschiedlichen Konzentra-
tionsbereiche, alle Parameter in einem Diagramm zusammenzufassen (s. Bild 48). Die Stei-
gung der Ausgleichsgraden betragt hier 0,27 und das Bestimmtheitsmal? ist mit 0,996 sehr
zufriedenstellend.

mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration in ug/I

2500
2000 A /
/ y = 0,270x
R?=0,996
1500 -
L)
1000 -
500
[ 2
0 T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Esgq in mg/m?2

Bild 48: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
alle Parameter

Es wird empfohlen, die zuldssigen Freisetzungen im Versuch anhand der Gradengleichung
aus Bild 48 festzulegen. Da die mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration durch die Gering-
fugigkeitsschwelle begrenzt wird, ergibt sich die zulassige Freisetzung nach Gleichung (7):
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zul Esgg = GFS /0,27 (7)

zulassige Gesamtfreisetzung nach 56 d im Trogversuch in mg/m?
Geringfugigkeitsschwelle in pg/l

Zul Esgq :
GFS .

In Tabelle 17 sind die zulassigen Freisetzungen fir die hier betrachteten Parameter ange-
geben, wobei fur TOC kein Grenzwert existiert. Zum Vergleich sind die Maximalwerte der
vorliegenden Versuche in Spalte 4 der Tabelle angegeben.

Tabelle 17: Vorgeschlagene zuldssige Freisetzungen und Gegen-
Uberstellung der maximal gemessenen Werte

Parameter GFS zul Eseg | Max. Versuchsergebnis
(extrapoliert)
- ug/l mg/m?2
1 2 3 4
PAK 0,2 0,74 0,04576
Phenole 8 29,6 219
BTEX 20 74 0,220
Chlorid 250000 926000 1988
Sulfat 240000 889000 8303

Es ist ersichtlich, dass die Versuchsergebnisse i. d. R. deutlich unter den zuldssigen
Werten liegen, allerdings wird fur Phenole der zulassige Wert in drei Fallen tberschritten
(KMB11, KMB14 und KMB18). Bei KMB14 wird der zulassige Wert bereits zwischen 3 und
6 Tagen Elution Uberschritten, bei KMB18 nach 7 Tagen. Bei KMB11 tritt im Versuch selbst
keine Uberschreitung auf, hier ergibt sich die Uberschreitung durch die Extrapolation der
Versuchsdaten.
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4.3 Ungesattigten Polyesterharze
4.3.1 Modellgebiet

Die ungesattigten Polyesterharze sollen fir den Anwendungsfall Kanalsanierungsmittel
bewertet werden. Der Kontakt zwischen Grundwasser und Harz beschrankt sich dabei auf
die schadhaften Stellen des Kanals. Im Rahmen einer Vorabstimmung beim DIBt wurde ein
200 m langer Kanalabschnitt mit dem Durchmesser von 120 mm als Modellgebiet definiert.
Der Kanal besteht aus Segmenten mit einer Ladnge von 4 m, die durch 5 mm dicke Fugen
verbunden sind. Als Schadstellen wurden die Fugen definiert. Es sollte davon ausgegangen
werden, dass das Fugenmaterial vollstandig fehlt. Bei der Simulation hat sich gezeigt, dass
die Anzahl der Elemente bei 200 m Kanallange zu grol3 ist und die Simulation nicht mehr
durchlauft. Daher wurde die Kanallange auf 100 m verkirzt und der Schadstoffeintrag an
24 Fugen simuliert. Bild 49 zeigt das Modellgebiet.

" 20 !
1 1

I
i FlieBrichtung

Bodenkennwerte:
| Durchlassigkeitsbeiwert k. = 1-10* m/s
effektive Porositat n,=0,10
= — Dispersionslangen D, =3m
- D,=0,3m
| Grundwassergefdlle i =1-10°

Bild 49: Aufsicht (Ausschnitt) und Schnitt des Modellgebiets fir die
ungeséttigten Polyesterharze
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Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, wird bei der 3D-Modellierung tblicherweise eine Unter-
teilung in horizontale Layer vorgenommen. Die finiten Elemente haben dabei die Form von
senkrecht stehenden Prismen. Der Kreisquerschnitt kann auf diese Weise nicht abgebildet
werden. Das Programm FEFLOW bietet fur solche Félle die Méglichkeit, ein sog. Vertika-
les Modellgebiet anzulegen. Dabei wird das FE-Netz im Vertikalschnitt angelegt und die
Layer unterteilen den Kanal in Langsrichtung. Das heif3t, die Prismen liegen parallel zum
Verlauf des Kanals. Fur die Simulation wird die Gravitationsrichtung gedreht. Da der Ein-
trag nur an den Fugen erfolgen soll und die Genauigkeit der Simulation von der Grof3e der
Elemente an der Stelle des Schadstoffeintrags abhangt, missen relativ viele Layer ange-
legt werden. Um den Rechenaufwand zu begrenzen wurden die Symmetrieeigenschaften
des Modells ausgenutzt und nur ein Viertel des Vertikalschnitts simuliert. Bild 50 zeigt das
FE-Netz.

>§<

Bild 50: FE-Netz des Modellgebiets fur die ungeséttigten Polyesterharze

Die Einteilung der Layer in Langsrichtung des Kanals wurde so gestaltet, dass die Layer
im Bereich der Fugen sehr dicht aufeinander folgen und zur Mitte der Segmente hin dicker
werden. Ublicherweise liegen zwischen zwei Fugen 9 Layer, nur im Bereich der letzten
Fuge wurde eine zusatzliche Verfeinerung vorgenommen, da hier die Bewertung der Kon-
taktgrundwasserkonzentration erfolgen soll. Bild 51 zeigt die Einteilung der Schichten. Ins-
gesamt ergeben sich 248 Layer. Damit hat das Modellgebiet rund 1.214.500 Elemente und
eine Simulation nimmt 2 bis 3 Stunden in Anspruch.
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Bild 51: Einteilung des Modellgebiets in Kanallangsrichtung (d;: Abstand zur Fuge)

4.3.2 Schadstoffeintrage

Bei diesem Modellgebiet erfolgt der Schadstoffeintrag jeweils an der Fuge. Die Kontakt-
flache an jeder einzelnen Fuge ergibt sich aus der Fugenbreite (5 mm) und dem Umfang
des Kanals (3,77 m) zu 0,0188 m2. Da diese Flache sehr klein ist, erfolgt der Eintrag hier
nicht als Randbedingung der 2. Art (Flux) sondern als Punktquellen (Randbedingung der
4. Art; Well). Dazu wird der Eintrag an jeder Fuge auf die Knoten der Fuge verteilt. Analog
zum Betonmodell wird die aus den Versuchsergebnissen ermittelte Auslaugrate mit der
effektiven Porositat des Bodens n. = 0,1 multipliziert. In Tabelle 18 sind die Zeitfunktionen
fur die Auslaugraten aus Tabelle 4 und fiur die Schadstoffeintréage angeben.
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Tabelle 18: Auslaugraten der ungeséttigten Polyesterharze und Eintrag

in das Modellgebiet

ungesattigtes | Parameter | Auslaugrate Eintrag pro Fuge
Polyesterharz
- - mg/(mz3d) mg/d
1 2 3
Styrol J =t%6%%.17,30 S = t95%.0,0326
uP1 20,740 20,740
PAK J =t%7%9.0,000156 |S = t°%°.0,000000293
Styrol J=t%87.174.6 S =12%7".0,329
uP2 BTEX J=t%7%.22 80 S =t°7%.0,0430
PAK J = t9°88.0,000124 |S = t°°%.0,000000235
Styrol J=t19%.36 56 S = t19%%.0,0689
uP3 BTEX J = t98%4.3 656 S =t0%%4.0,00689
PAK J = t%547.0,000129 |S = t°%47.0,000000242
Styrol J=t1%°.57,02 S = t1+%0.0,107
uP4 BTEX J=t197.17,22 S =t197%.0,0325
PAK J =t%7%%.0,000118 |S = t°%°.0,000000222

Fur den Eintrag wird eine Wertetabelle in Abhangigkeit von der Zeit t erstellt. Der Abstand
der Knoten auf dem Umfang des Rohres betragt 10,7 mm, d. h. auf dem gesamten Um-
fang des Rohres liegen 352 Knoten. Die berechneten Eintrdge zu den einzelnen Zeitpunk-
ten werden daher durch 352 geteilt und an den Fugenknoten in das Modellgebiet einge-

tragen.

4.3.3 Ort der Beurteilung

Bei dem Kanal-Modell erfolgt die Schadstoffausbreitung rotationssymmetrisch (s. Bild 52).
Die Schadstoffkonzentrationen kénnen daher an beliebiger Stelle der Fuge radial Uber die
Kontaktgrundwasserschichtdicke gemittelt werden.
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B -4.608=-19
| 9.E0Le-02
1.920e-01
2.880e-01
3840201
4. B0e-01
[ G.760e-01
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B 7.G80e-01

—_—
4.21e-09 [n/d]

Bild 52:  Ausbreitung von Styrol im Grundwasser zum Zeitpunkt t = 9 d an der
letzten Fuge des Modellgebiets fir das ungesattigte Polyesterharz uP1
(Konzentrationen in pg/l)

Am Beispiel der Styrol-Freisetzung aus dem ungeséttigten Polyesterharz uP1 wird in Bild 53
die Entwicklung der Gber 2 m gemittelten Kontaktgrundwasserkonzentration an einigen Fu-
gen dargestellt. An der ersten Fuge stellt sich erwartungsgemaf nur ein kurzzeitiger An-
stieg ein, wahrend bei den folgenden Fugen ein zweites Maximum entsteht, das aus der
Verfrachtung der Styrol-Eintrage der vorangegangenen Fugen resultiert. Auffallig ist, dass
sich bei einer zeitlichen Mittelung Gber 6 Monate bei den Fugen 8, 15 und 21 derselbe Wert
ergibt. Unterschiede zwischen den Fugen sind nur noch zu spateren Zeiten (t > 6 Monate)
erkennbar, so bleibt die Styrol-Konzentration bei den hinteren Fugen langer auf erh6htem
Niveau. Dies ist fur die Bewertung jedoch irrelevant, da die mittlere Konzentration in den
ersten 6 Monaten in jedem Fall héher liegt als das Tailing. Als Ort der Beurteilung wurde
hier die letzte Fuge ausgewahlt, bei zukinftigen Modellrechnungen ist es jedoch sinnvoll,
das Modellgebiet zu verkleinern, um den Rechenaufwand zu verringern. Die Berechnung
von 100 m Kanallange ist nur dann gerechtfertigt, wenn die Schadstofffreisetzung wesent-
lich langsamer abklingt, als bei den hier zu Grunde liegenden Versuchen.
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mittlere Styrol-Kontaktgrundwasserkonzentration
(d =2m)in pg/l
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Zeitind
mittlere Styrol-Kontaktgrundwasserkonzentration
(d=2m)in pg/l
0.06 ‘ I
Fuge 15 —— Konzentrationsverlauf
0.05 = Mittelung tber 6 Monate
0.04 A
. \\
0.03 L
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0.01 A
0.00 T
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Zeitind
Bild 53:

mittlere Styrol-Kontaktgrundwasserkonzentration
(d=2m)in pg/l

0.06 ‘ :
Fuge 8 —— Konzentrationsverlauf
0.05 = Mittelung tUber 6 Monate ||
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Zeitind
mittlere Styrol-Kontaktgrundwasserkonzentration
(d =2m)in pg/l
0.06 I I
Fuge 21 —— Konzentrationsverlauf
0.05 — Mittelung tGber 6 Monate
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0.03 = S
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0.01 -
0.00
0 100 200 300 400
Zeitind

Gegenuberstellung der raumlich gemittelten Styrol-Kontaktgrundwasserkonzen-

tration an einigen ausgewahlten Fugen beim ungesattigten Polyesterharz uP1

4.3.4 Ergebnisse

Im Anhang in den Bildern B17 bis B19 sind die mittleren Kontaktgrundwasserkonzentra-
tionen der ungesattigten Polyesterharze dargestellt. Tabelle 19 fasst die Ergebnisse zu-

sammen.
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Tabelle 19: Raumlich und zeitlich gemittelte Kontakt-
grundwasserkonzentrationen der ungesat-
tigten Polyesterharze

Bitumen- | mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration

?uensg hieh- 1 siyrol PAK BTEX

- ug/l ng/l pg/l
1 2 3 4
uP1 0,0354 0,00024 -
up2 0,2723 0,00028 0,0289
uP3 0,0285 0,00024 0,00423
uP4 0,0495 0,00017 0,0130

Die Konzentrationen sind sehr gering, da die Kontaktflache zum Grundwasser auf die
Fugen beschrankt ist. Zu beachten ist jedoch, dass Styrol und BTEX-Aromaten vor Ver-
suchsbeginn und wéhrend des Versuchs ausgegast sind. Bei realitdtsnaher Versuchs-
durchfuihrung kénnten sich die Schadstoffeintrdge deutlich erhéhen. Dies sollte Gberprift

werden.

4.3.5 Auswertung

Analog zum Abschnitt 4.2.5 werden die zeitlich und rdumlich gemittelten Kontaktgrund-
wasserkonzentrationen tber der Freisetzung im Versuch aufgetragen (s. Tabelle 20).

Tabelle 20: 56-d-Werte fur die Freisetzung im Trogversuch

Bitumen- | Gesamtfreisetzung nach 56 Tagen im Trogversuch
?uensg hich- Styrol PAKY BTEX
- mg/m?2
1 2 3 4
uP1 0,0354 0,00024 -
ub2 0,2723 0,00028 -
uP3 0,0285 0,00024 -
uP4 0,0495 0,00017 -
1) extrapolierte Werte - nicht nachweisbar

Bild 54 zeigt die Ergebnisse fur Styrol, Bild 55 fur PAK und Bild 56 fiir die BTEX-Aromaten.

Die Kontaktgrundwasserkonzentration wurde einheitlich in pug/l aufgetragen.
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mittlere Styrol-Kontaktgrundwasserkonzentration in pg/I
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Bild 54: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
Parameter: Styrol

mittlere PAK-Kontaktgrundwasserkonzentration in pg/I
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Bild 55:  Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
Parameter: PAK
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mittlere BTEX-Kontaktgrundwasserkonzentration in pg/l
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Bild 56: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-

grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
Parameter: BTEX

Wie bei den Bitumen wurden alle Ergebnisse in ein Diagramm tbernommen (s. Bild 57).
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Bild 57: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Trogversuch —
alle Parameter
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Die zulassige Freisetzung im Versuch kann nach Gleichung (8) berechnet werden.

zul Eseq = GFS / 0,000213 (8)

zul Eseq :  zuldssige Gesamtfreisetzung nach 56 d im Trogversuch in mg/m?
GFS: Geringfugigkeitsschwelle in pg/l

In Tabelle 21 sind die zulassigen Freisetzungen fur die hier betrachteten Parameter ange-
geben, wobei fur Styrol keine GFS existiert. Hier misste ein Wert von der Landerarbeits-
gemeinschaft Wasser definiert werden. Zum Vergleich sind die Maximalwerte der vorlie-
genden Versuche in Spalte 4 der Tabelle angegeben.

Tabelle 21: Vorgeschlagene maximal zulassige Freisetzungen
bei den ungesattigten Polyesterharzen in der An-
wendung als Kanalsanierungsmittel und Gegenuber-
stellung der maximal gemessenen Werte

Parameter GFS zul Eseq Max. Versuchsergebnis
- po/l mg/m? mg/m?
1 2 3 4
PAK 0,2 93,90 0,0015
BTEX 20 9390 180

Es ist ersichtlich, dass die Versuchsergebnisse weit unter den zulassigen Werten liegen.
Insbesondere bei PAK ist die Beeinflussung der Grundwasserqualitat in diesem Anwen-
dungsfall verschwindend gering. Bei der Produktentwicklung ist zu beachten, dass in Ein-
satzgebieten mit gro3flachigerem Kontakt mit Grundwasser deutlich hohere Konzentratio-
nen auftreten konnen. Wie bereits in Abschnitt 3.2.5 erwahnt, sollte bei den BTEX-Aromaten
und bei Styrol die Freisetzung im Versuch unter Minimierung der Ausgasung tUberprtft werden.
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4.4 Acrylatgele
4.4.1 Modellgebiet und Ort der Beurteilung

Fur die Acrylatgele wurde in Abstimmung mit dem DIBt dasselbe Modellgebiet wie fir die
zementgebundenen Baustoffe gewahlt. Das heifl3t, es werden alle vier Aul3enwande des Ge-
baudes aus Bild 1 mit Acrylatgel verpresst und so ein Dichtschleier erzeugt, der das ge-
samte Bauwerk umgibt. Bewertet wird die Kontaktgrundwasserkonzentration mittig hinter
dem Bauwerk. Dieses Modell ist fur die Acrylatgele ein sehr unginstiger Fall. In der Gbli-
chen Anwendung werden nur einzelne Wénde, z. B. von Wohngebauden mit schadhafter
bitumindser Abdichtung, verpresst. Daher wird zum Vergleich in Abschnitt 4.4.4 ein Ublicher
Anwendungsfall simuliert.

4.4.2 Schadstoffeintrage

Die Acrylatgele wurden im inversen S&aulenversuch gepriift, d. h. die Auslaugung fand bei
direktem Kontakt mit wassergesattigtem Boden statt. Eine Umrechnung mit der effektiven
Porositat des Bodens ist daher nicht erforderlich. Die im Abschnitt 3.3 angegebenen Gesamt-
freisetzungen sind auf die Masse des Acrylatgels bezogen. Daher muss bei der Modellie-
rung festgelegt werden, wieviel Gel pro m? Oberflache eingebracht wird. Nach Informatio-
nen der MC Bauchemie wird eine Bodenschicht von rd. 60 mm Dicke mit Acrylatgel ver-
presst. Als Gesamtporositat des Bodens an der Oberflache des Bauwerks wird 0,385 ange-
nommen. Es wird davon ausgegangen, dass beim Verpressen alle Porenrdume mit Acrylat-
gel gefillt werden. Daher wird hier nicht die effektive Porositat angesetzt, die bei Grund-
wasserstromung verwendet wird. Mit diesen Vorgaben ergibt sich, dass pro m? Wand 23 |
Acrylatgel in den Boden eingebracht werden. Anhand der Dichte des Injektionsstoffs und
der jeweils ermittelten Freisetzungen wurde der Gesamteintrag an umweltrelevanten Stoffen
pro m2 Oberflache berechnet. Es wurden die Ergebnisse aus den Abschnitten 3.3.2 (Ta-
belle 5) und 3.3.3 (Tabelle 7) sowie die Saulenversuche aus den Vergleichsuntersuchun-
gen im Abschnitt 3.3.4 (vgl. Tabelle 9 und Bild 29) herangezogen. Tabelle 22 zeigt die
ermittelten Werte.
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Tabelle 22: Stoffeintrage der Acrylatgele in das Modell-
gebiet bezogen auf die Oberflache des

Bauwerks
Acrylatgel |Parameter | Gesamtfreisetzung | Eintrag
im Versuch

- - mg/kg g/m2

1 2 3 4
Al TOC 13588 384,8
TOC 2993 76,1
Acl Sulfat 1032 26,2
TOC 3261 82,9
Ac2 Sulfat 1137 28,9
Ac3 TOC 11279 286,6
Ac4 TOC 7065 179,5
Ac05 TOC 11500 265,7
Ac98 TOC 13970 322,7

4.4.3 Ergebnisse

Die Uber 2 m Schichtdicke gemittelten Kontaktgrundwasserkonzentrationen sind in den Bil-
dern B20 bis B22 dargestellt. Tabelle 23 gibt die Ergebnisse der zeitlichen Mittelung tber
6 Monate wieder.

Tabelle 23: Raumlich und zeitlich gemittelte Kontakit-
grundwasserkonzentrationen der Acrylatgele

Acrylatgel | mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration
TOC | Sulfat

- mg/l

1 2 3
Al 3900 -
Acl 771 262
Ac2 840 288
Ac3 2905 -
Ac4 1820 -
Ac05 2693 -
Ac98 3271 -
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Beim Parameter Sulfat wird die Geringfiigigkeitsschwelle in einem Zeitraum rd. 120 Tagen
tberschritten (s. Bild B22). Die mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration tiberschreitet die
GFS ebenfalls. Diese Uberschreitung vergroRert sich noch, wenn man die Hintergrundkon-
zentration im Grundwasser bericksichtigt. Es muss dariiber entschieden werden, ob diese
Uberschreitung toleriert wird und wie dann ggf. die Bewertung erfolgen kann. Fiir TOC gibt
es keinen Grenzwert, es muss jedoch damit gerechnet werden, dass umweltrelevante or-
ganische Substanzen in signifikanten Konzentrationen im Grundwasser auftreten, allerdings
sind diese Substanzen im Eluat bisher nicht hinreichend untersucht und es ist keine GFS
definiert. Wie in /Bra04/ beschrieben, wurde in einem Langzeitstandtest an mit Acrylatgel
verfestigtem Sand festgestellt, dass ein gro3er Anteil des TOC im Eluat auf Triethanolamin
zurickzufihren war, das im Acrylatgel als ein Hauptbestandteil enthalten ist. Fur Triethanol-
amin liegen Okotoxikologische Untersuchungen vor, so dass ein Schwellenwert abgeleitet
werden konnte. Es muss dann abgewogen werden, ob die bisherige Vorgehensweise bei
der Modellierung beibehalten werden soll, oder ob doch biologische und chemische Abbau-
prozesse Berticksichtigung finden sollen. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund der nach-
gewiesenermal3en guten biologischen Abbaubarkeit der Inhaltsstoffe des Acrylatgels zu
sehen. Werden die Abbauprozesse vernachlassigt, so ist es absehbar, dass Acrylatgele die
strengen Vorgaben zum Grundwasserschutz nicht erfillen werden.

Wie in Abschnitt 4.4.1 bereits erlautert handelt es sich bei dem betrachteten Modellgebiet
um einen sehr ungunstigen und unwahrscheinlichen Anwendungsfall. Im Folgenden Ab-
schnitt 4.4.4 wird daher die TOC-Kontaktgrundwasserkonzentration fur ein realistischeres
Szenario modelliert.

4.4.4 Simulation bei alternativem Modellgebiet

Das Hauptanwendungsgebiet von Acrylatgelen ist die Verpressung einer einzelnen Wand
eines Wohngebaudes mit schadhafter bitumindser Abdichtung. Fir diese Simulation wurde
daher das Modellgebiet fur Bitumen ausgewabhlt (s. Abschnitt 4.2.1, Bild 31). Der TOC-Ein-
trag erfolgte an der im Fliel3schatten gelegenen Wand. Der Ort der Beurteilung liegt in die-
sem Fall mittig hinter dem Bauteil. Fir den TOC-Eintrag wurde das Acrylatgel mit der héch-
sten TOC-Freisetzung (Al) ausgewahlt. Bild 58 zeigt die Gber einen Bereich von 2 x 2 m?
gemittelte Kontaktgrundwasserkonzentration.
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mittlere TOC-Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m2) in mg/l
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Bild 58:  Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten TOC-Kontakt-
grundwasserkonzentration im alternativen Modellgebiet
fur das Acrylatgels Al
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Es ist ersichtlich, dass die zeitlich und raumlich gemittelte TOC-Konzentration in diesem
Modellszenario um den Faktor 7,4 geringer ausfallt als im Abschnitt 4.4.3. Die Geringflgig-
keitsschwelle fur Sulfat wird in diesem Modellgebiet eingehalten.

4.5 Zementsuspensionen
4.5.1 Modellgebiet und Ort der Beurteilung

Fur die Zementsuspensionen wurde eine Injektionssohle als Modellgebiet gewahlt. Die Ein-
tauchtiefe betragt 6 m (vgl. Bild 59).
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Bild 59:

Bodenkennwerte:

Durchlassigkeitsbeiwert k, = 1-10* m/s

effektive Porositat
Dispersionslangen

Grundwassergefalle
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FlieRrichtung

Aufsicht und Schnitt des Modellgebiets fur
Zementinjektionen

In /Bra07/ wurde ein entsprechendes Modellgebiet fur die Simulation einer Unterwasser-
betonsohle verwendet, wobei ein anderer Boden gewahlt wurde. Analog zum Bitumenmo-
dell soll die mittlere Konzentration in einer vertikalen Flache von 2 x 2 m2 Grol3e an der un-
gunstigsten Stelle gemittelt werden (Ort der Beurteilung). Zur Ermittlung dieser ungtinstig-
sten Stelle wurden in /Bra07/ die Konzentrationen an unterschiedlichen Stellen ausgewer-
tet. Dabei zeigte sich, dass die héchsten Konzentrationen mittig unter der Injektionssohle
kurz vor dem Ende der Sohle auftreten. Direkt am Rand tritt durch die FlieBbedingungen
ein Sog auf, wodurch die FlieRgeschwindigkeit erhéht wird und Wasser mit geringerer Kon-
zentration aus grofRerer Tiefe hochbefdrdert wird. Dadurch tritt am Rand eine Verdinnung
auf. Bild 60 zeigt den Ort der Beurteilung und die Aufteilung des Grundwasserleiters in
Layer fUr die dreidimensionale Modellierung.
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Bild 60:  Ort der Beurteilung und Aufteilung des Grund-
wasserleiters in Layer

4.5.2 Schadstoffeintrag

Die Zementsuspensionen wurden wie die Acrylatgele im inversen Saulenversuch geprtift,
d. h. die Auslaugung fand bei direktem Kontakt mit wassergesattigtem Boden statt und es
ist keine Umrechnung mit der effektiven Porositat erforderlich. Die im Abschnitt 3.3 angege-
benen Gesamtfreisetzungen sind auf die Masse der Zementsuspension bezogen. Daher
muss bei der Modellierung festgelegt werden, wie viel Suspension pro m? Oberflache ein-
gebracht wird. Die Dicke einer Injektionssohle aus Zementsuspension h&ngt von den stati-
schen Erfordernissen ab, die sich aus der Eintauchtiefe ergeben. Fir Gbliche Mal3hahmen
kann nach Informationen der ZUBLIN Spezialtiefoau GmbH mit einer Dicke von rd. 1 m ge-
rechnet werden. Es ware unrealistisch, anzunehmen, dass diese Menge an Zementsuspen-
sion tatsachlich zur Auslaugung beitragt. In Absprache mit dem DIBt wurde die Annahme
getroffen, dass die untersten 0,1 m fir die Auslaugung wirksam sind. Dies ist eine konser-
vative Annahme. Setzt man eine Gesamtporositat des Bodens von 0,385 an, so ergibt sich
ein verpresstes Volumen von 38,5 I/m2. Anhand der Dichte der Suspensionen und der je-
weils ermittelten Freisetzung wurde der Gesamteintrag an umweltrelevanten Stoffen pro m2
Oberflache berechnet. Es wurden die Ergebnisse aus den Abschnitten 3.3.2 (Tabelle 5)
und 3.3.3 (Tabelle 7) herangezogen. Tabelle 24 zeigt die Gesamtfreisetzungen und den Ein-
trag in das Modellgebiet.
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Tabelle 24: Gesamtfreisetzungen der Zementsuspensionen im Versuch und Eintrag in

das Modellgebiet

Baustoff Parameter | Gesamtfreisetzung im Versuch Eintrag
- mg/kg g/m2
2 3 4
Sulfat 2223 130
Zementsuspension ZSPa | Chrom 3,055 0,179
Kupfer 0,294 0,0172
Chlorid 131,8 7,67
Sulfat 752,5 43,8
. TOC 17,1 0,995
Zementsuspension ZS1 Chrom 0.034 0.00198
Molybdan 0,066 0,00384
Vanadium 0,812 0,0473
Chlorid 127,9 8,22
Sulfat 470,9 30,3
. TOC 13,7 0,880
Zementsuspension ZS2 Chrom 0,044 0.00283
Molybdan 0,047 0,00302
Vanadium 0,827 0,0531
Chlorid 38,9 2,50
Zementsuspension ZS2 | Sulfat 137,6 8,84
mit 24 h Aushartezeit TOC 10,7 0,688
Vanadium 0,0056 0,000360
Chlorid 68,9 4,01
Sulfat 255,6 14,9
Zementsuspension ZS3 | TOC 3,1 0,180
Chrom 0,062 0,00361
Vanadium 0,218 0,0127
Chlorid 6,94 404
Sulfat 500,3 29,1
. TOC 172,5 10,0
Zementsuspension 254 Chrom 0.148 0.00862
Molybdan 0,197 0,01147
Vanadium 0,010 0,000582
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4.5.3 Ergebnisse

Die mittleren Kontaktgrundwasserkonzentrationen in dem in Bild 59 dargestellten Bereich
(2 x 2 m?) sind in den Bildern B23 bis B26 dargestellt. Die Zementsuspension ZS2 wurde
zusatzlich mit einer Aushartezeit von 24 Stunden untersucht, d. h. die Injektion erfolgte in
die wassergesattigte Saule, die Durchstromung begann jedoch erst am nachsten Tag. Aus
den Bildern ist ersichtlich, dass mit den Schadstoffeintrdgen, die aus dieser Versuchsdurch-
fuhrung resultieren, erheblich kleinere Chlorid-, Sulfat- und Spurenelementkonzentrationen
iIm Grundwasser ermittelt werden. Tabelle 25 gibt die Ergebnisse der zeitlichen Mittelung
uber 6 Monate wieder.

Tabelle 25: Raumlich und zeitlich gemittelte Kontaktgrundwasserkonzentrationen der
Zementsuspensionen

Zement- mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration
suspension Chlorid | Sulfat TOC Chrom | Kupfer | Molybdéan | Vanadium
- mg/I pa/l
1 2 3 4 5 6 7 8
ZSPa - 341 - 485 45 - -
ZS1 20,2 115 2,7 52 - 10,1 123,9
ZS2 21,5 80 2,4 7,4 - 7,9 139,4
ZS2 mit 24 h
Aushartezeit 6.57 23 1.9 i i i 0,95
ZS3 10,6 39 0,49 9,5 - - 33,6
754 1,06 77 27,0 22,8 - 30,3 1,5

-2 nicht berechnet, da im Versuch keine Freisetzung messbar war

4.5.4 Auswertung

Zur Ermittlung der zulassigen Freisetzung im Versuch werden analog zum Abschnitt 4.2.5
die zeitlich und raumlich gemittelten Kontaktgrundwasserkonzentrationen tber der Gesamt-
freisetzung im Versuch (vgl. Tabelle 24) aufgetragen. Wie in den Abschnitt 3.3 erlautert,
wird beim Séaulenversuch nur ein sehr kurzzeitiger Austrag gemessen. Daher wurde keine
Auslaugfunktion, sondern nur ein einmaliger Schadstoffeintrag bestimmt. Somit unterschei-
den sich die Freisetzungsverlaufe der unterschiedlichen Parameter nicht. Unterschiede in
der Korrelation von Kontaktgrundwasserkonzentration und Freisetzung im Versuch bei den
einzelnen Parametern resultieren daher im Wesentlichen aus den unterschiedlichen Diffusions-
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koeffizienten im Grundwasser. Der Einfluss dieses Parameters ist jedoch gering, da der
Transport von Advektion und Dispersion bestimmt wird. Daher sind in Bild 61 direkt alle
Parameter zusammengefasst worden. Es ergibt sich ein sehr gutes Bestimmtheitsmal.

mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration in pg/I
400000

350000

300000 - /

250000 -

-

200000 -

150000 -

100000 H

50000 -

0

0 500 1000 1500 2000 2500
Esaule In Mg/kg

Bild 61: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Saulenversuch —
alle Parameter

Die zulassige Freisetzung im Versuch kann nach Gleichung (9) berechnet werden.

zUl Esaye = GFS / 154 9)

zul Esaye : zulassige Gesamtfreisetzung im inversen Saulenversuch in mg/kg
GFS: Geringflugigkeitsschwelle in pg/l

Wie in den vorangegangenen Abschnitten sind in Tabelle 26 sind die zulassigen Freiset-
zungen fur die hier betrachteten Parameter sowie die Maximalwerte der vorliegenden Ver-
suche angegeben.



1
Seite 83 des Abschlussberichtes Nr. F 7039 _||:|E|:

Tabelle 26: Vorgeschlagene maximal zuldssige Freisetzungen
bei den Zementsuspensionen und Gegentber-
stellung der maximal gemessenen Werte

Parameter GFS zul Essue | Max. Versuchsergebnis
- pa/l mg/kg
1 2 3 4
Chlorid 250000 | 1623 131,8
Sulfat 240000 | 1558 2223
Chrom 7 0,045 3,055"
Kupfer 14 0,091 0,294
Molybdan 35 0,227 0,197
Vanadium 4 0,026 0,827

1) dieser Wert wurde an Zement ohne Chromatreduzierer bestimmt.
Der hochste Wert bei Verwendung von chromatreduziertem
Zement betréagt 0,148 mg/kg

Es ist ersichtlich, dass mit Ausnahme von Chlorid und Molybdan alle zulassigen Freiset-
zungen Uberschritten wurden. Hierbei ist zu beachten, dass die Versuche i. d. R. direkt nach
der Injektion gestartet wurden. Die Flie3geschwindigkeit im Versuch gibt die Bedingungen
in der Praxis nicht wieder, daher sollte fir den Versuch eine Aushartezeit vorgegeben wer-
den. Die Zementsuspension ZS2 liegt nach 24 Stunden Aushartezeit bei allen Parametern
unterhalb der zulassigen Freisetzung. Weiterhin muss eine Konvention fir den fur die Aus-
laugung wirksamen Bereich der Injektionssohle getroffen werden. Die hier angesetzten 0,1 m
sind moglicherweise zu hoch gewabhilt.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass eine Injektionssohle aus Zementsuspensionen ein an-
deres Auslaugverhalten aufweisen wird als im S&ulenversuch bestimmt. Die Freisetzung
wird ahnlich wie bei Beton Uber eine langeren Zeitraum erfolgen und mit einer deutlich ge-
ringeren Auswaschung zu Beginn der Auslaugung verbunden sein. Eine Anderung der Ver-
suchsbedingungen oder die Wahl eines anderen Auslaugversuchs sollten fir Zementsus-
pensionen erwogen werden.
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4.6 Polyurethane
4.6.1 Modellgebiet

Polyurethane werden zur Riss- und Hohlraumverpressung oder im Tunnelbau manchmal
auch zur Verpressung des Ringspalts zwischen Spritzbeton und Innenschale eingesetzt.
Auch Verpressschlauche zur Abdichtung von Arbeitsfugen in Beton-, Ziegel- und Naturstein-
bauwerken werden mit PU injiziert. Der Kontakt zwischen Grundwasser und Polyurethan
ist bei diesen Anwendungen relativ klein oder sogar gar nicht gegeben, daher sind sie nicht
als worst case anzusehen. Des Weiteren werden Polyurethane zur Sanierung defekter Rohr-
muffenverbindungen in der Kanalsanierung eingesetzt. Es wurde auch ein Produkt zur
Schleierinjektion gefunden (s. /Ber10/). Nach Informationen von Herstellern und Anwendern
ist diese Anwendung jedoch sehr ungewoéhnlich und sollte daher nicht als Bewertungsmal3-
stab herangezogen werden. Es wurde daher hier der Anwendungsfall Kanalsanierung aus-
gewahlt. Bei sehr schadhaften Kanéalen wird in der Praxis ein Liner oder ein Partliner ein-
gesetzt, da dies die wirtschaftlichere Losung ist. Einzelne schadhafte Fugen bzw. Muffen
oder andere Fehlstellen kdnnen jedoch gut mit PU-Systemen abgedichtet werden. Es
wurde daher fur die Polyurethane ein Kanal mit dem Durchmesser von 1,2 m und einer
Lange von 40 m mit 10 Fugen simuliert. Das Modellgebiet ist in Abschnitt 4.3.1 dargestellt,
es andert sich lediglich die Kanallange.

4.6.2 Schadstoffeintrage

In /Ste92/ wurden realitatsnahe Untersuchungen mit dem sog. Bochumer Versuchsaufbau
durchgefihrt (vgl. auch Abschnitt 3.3.4.3). In diesen Untersuchungen wurde eine defekte
Muffenverbindung in einem Steinzeugrohr mit vier unterschiedlichen Polyurethanen unter
Zuhilfenahme eines Packers abgedichtet. Es handelte sich um ein Rohr mit einem Durch-
messer von 300 mm. Die Injektionsmenge lag zwischen 3,5 | und 10,8 |, im Mittel betrug
sie 7,0 I. Rechnet man diesen Wert auf den gréf3eren Umfang hoch, so ergeben sich 28 |
Injektionsmenge fur eine Fuge.

In den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 sind Ergebnisse aus dem Saulenversuch fir die Poly-
urethane angegeben. Auch hier ist keine Umrechnung der Freisetzung mit der effektiven
Porositat des Bodens erforderlich. In Tabelle 27 sind die Gesamtfreisetzungen und der Ein-
trag an jeder Fuge, der sich aus der Freisetzung, der Injektionsmenge und der Rohdichte
der Polyurethane bei der Injektion (vor dem Aufschdumen) ergibt, zusammengestellt.
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Tabelle 27: Gesamtfreisetzungen der Polyurethane PU1, PUR1, PUR2, und
PUR3 im inversen Saulenversuch und Eintrag in das Modellgebiet

Polyurethan | Parameter Gesamtfreisetzung | Eintrag pro Fuge
- - mg/kg g
1 2 3 4
PU1 TOC 7107 233
TOC 595 17
PURL aromatische Amine 6,217 0,181
TOC 362 12
PUR2
aromatische Amine 3,351 0,108
PUR3 TOC 1381 45

Wie in Abschnitt 3.3.4 erwahnt wird fir PUR4 anstelle eines einmaligen Eintrags eine
zeitabhéangige Freisetzung gewahlt. Der Eintrag ergibt sich nach Tabelle 28.

Tabelle 28: Auslaugraten des Polyurethans PUR4 im inversen Saulenversuch
und Eintrag in das Modellgebiet

Polyurethan Parameter Zeitraum | Auslaugrate | Eintrag pro Fuge
- - d mg/(kg-d) g/d
1 2 3 4 5
PUR4 TOC 0 b.|s 8 3127 91,9
8 bis16 366 10,8

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben werden die Eintrage auf die Fugenknoten verteilt, d. h.
die Werte werden durch 352 geteilt und als Punktquellen in das Modellgebiet eingegeben.

4.6.3 Ergebnisse

Die raumlich gemittelten Kontaktgrundwasserkonzentrationen der Polyurethane sind in den
Bildern B30 und B31 dargestellt. Tabelle 29 gibt die Ergebnisse der zeitlichen Mittelung Uber
6 Monate wieder.
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Tabelle 29: Raumlich und zeitlich gemittelte Kontaktgrund-
wasserkonzentrationen der Polyurethane

Polyurethan | mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration
TOC aromatische Amine
- mg/l ug/l
1 2 3
PU1 18,5 -
PUR1 1,38 14,4
PUR2 0,924 8,56
PUR3 3,59 -
PUR4 63,0 -

4.6.4 Auswertung

Zur Ermittlung der zuléassigen Freisetzung im Saulenversuch werden analog zum Abschnitt
4.5.4 fur alle Parameter die zeitlich und raumlich gemittelten Kontaktgrundwasserkonzen-
trationen Uber der Gesamtfreisetzung im Versuch aufgetragen (s. Bild 62).

mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration in pg/Il
70000

60000 e

50000 -

40000 - y = 2,25x
R%=1,00

30000

20000

10000 -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
ESéuIe in mg/kg

Bild 62: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Saulen-
versuch an Polyurethanen — alle Parameter
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Die zulassige Freisetzung im Versuch kann nach Gleichung (10) berechnet werden.

zul Esaue = GFS /2,25 (10)

zul Esaye : zulassige Gesamtfreisetzung im inversen Saulenversuch in mg/kg
GFS: Geringfugigkeitsschwelle in pg/l

Da fur die im Versuch ermittelten Parameter keine GFS existieren, kann die Kontaktgrund-
wasserkonzentration nicht bewertet werden.

5 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Forschungsvorhaben wurden Vorschlage zur Bewertung der Umweltvertraglich-
keit beim Einbau von Abdichtungs- und Injektionsstoffen im Grundwasser erarbeitet. Die
Konzepte sollen im Rahmen von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen angewendet
werden. Vorlage fur die Entwicklung der Konzepte war das bestehende Bewertungskon-
zept fur Beton und zementgebundene Baustoffe, das im ,Grundsatzpapier zur Bewertung
der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser” des Deutschen Instituts
fur Bautechnik (DIBt) veroéffentlicht worden ist (s. /DIB08/). Die Konzepte missen im Hin-
blick auf die Umsetzung im Zulassungsverfahren noch in den zustandigen DIBt-Gremien
beraten werden.

Die hier vorgeschlagenen Bewertungskonzepte basieren auf zwei unterschiedlichen La-
borversuchen: einem mehrstufigen Trogversuch fur Abdichtungsstoffe und einem inversen
Saulenversuch fur Injektionsstoffe. In beiden Auslaugversuchen werden zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten Schadstoffkonzentrationen im Eluenten ermittelt. Diese Konzentrationen
stimmen jedoch nicht mit den Werten Uberein, die sich beim Einbau im Grundwasser ein-
stellen. Die Geringfluigigkeitsschwellen, die den Maf3stab der Bewertung darstellen, gelten
jedoch fur das Grundwasser, nicht flr einen speziellen Auslaugversuch. Daher ist es erfor-
derlich, aus den Versuchsdaten einen Freisetzungsverlauf zu bestimmen und die Konzen-
tration im Grundwasser, das mit dem Baustoff in Kontakt steht, numerisch zu simulieren.
Die Grundwasserkonzentration ist von zahlreichen Parametern, wie der FlieRgeschwindig-
keit und Zusammensetzung des Grundwassers, der Bodenbeschaffenheit, der Tempera-
tur, aber auch von der Bauteilgeometrie, der Grél3e der Kontaktflache, der Entfernung zum
Bauteil und dem Bewertungszeitpunkt abhéngig. Bei der Entwicklung des Bewertungskon-
zepts fur Beton hat man sich darauf verstandigt, Adsorptions-, Fallungs- und Abbauprozesse
sowie die Retardierung zu vernachlassigen. Es wird jedoch eine zeitliche und raumliche
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Mittelung der Kontaktgrundwasserkonzentrationen durchgefiihrt. Fir die zeitliche Mittelung
werden 6 Monate und fur die rAumliche Mittelung eine Entfernung von O bis 2 m von der
Baustoffoberflache herangezogen. Dieses Vorgehen sollte auch fur Abdichtungs- und Injek-
tionsstoffe beibehalten werden.

Betrachtet wurden Bitumenbeschichtungen, ungesattigte Polyesterharze, Acrylatgele, Zement-
suspensionen und Polyurethane. Die ersten beiden Baustoffe werden im Trogversuch, die
letzten drei im S&ulenversuch ausgelaugt. Die Baustoffe werden in der Praxis fur unterschied-
liche Anwendungsfalle eingesetzt. Dies sollte sich in den Bewertungskonzepten widerspiegeln.
Daher wurden unterschiedliche Modellszenarien fur die Simulation der Grundwasserkonzen-
tration entwickelt. In Tabelle 30 sind die Szenarien zusammengestellt.

Tabelle 30: Zusammenstellung der Modellszenarien fir die Bewertung der unterschied-
lichen Abdichtungs- und Injektionsstoffe

Abdichtungs-/ Bauwerk Kontakt zum
Injektionsstoff [ art GroéRe abgedichteter | Grundwasser
Bereich

1 2 3 4 5
Bitumenbe- . Grundflache: . Eintauchtiefe:
schichtungen Gebdude 10 x 10 m? AuBenwande 2m
Ungesattigte Abwasserkanal D_grchmesser: 12m Gegamter Kanal defekte Fugen
Polyesterharze Lange: 100 m (Inliner)

. Grundflache: . Eintauchtiefe:
Acrylatgele Gebaude 20 x 40 M2 Aulenwéande 10m
Zem(_antsus- Injektionssohle |20 x 40 m? Sohle 20 x 40 m?
pensionen
Polyurethane | Abwasserkanal D_grchmesser: 1,2m Fuge_n / Muffen- | Injizierte
Lange: 40 m verbindungen Fugen

Die Bodenbeschaffenheit und das Grundwassergefalle wurden aus dem Bewertungskon-
zept fur Beton Ubernommen und sind in Tabelle 31 wiedergegeben. Als Dispersionslange
(longitudinal) wurden i. d. R. 3 m gewahlt, nur beim Bitumen-Modell wurde aufgrund der klei-
neren Abmessungen 1 m angesetzt. Die Diffusionskoeffizienten im Boden wurden parameter-
spezifisch gewahlt.
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Tabelle 31: Bodenbeschaffenheit und Grundwassergefalle

Parameter Bauwerk
1 2
Durchlassigkeitsbeiwert ks 10 m/s
Effektive Porositat des Bodens ne 0,1
Grundwassergefalle i 1-10°3

Die Schadstoffeintrage aus den Auslaugversuchen wurden an der Oberflache der Bau-
stoffe in das jeweilige Modellgebiet eingetragen. Dazu wurden anhand der Daten aus dem
Trogversuch Zeitfunktionen fur die Auslaugrate ermittelt, wahrend die sehr kurzzeitigen
Freisetzungen im Saulenversuch durch einen einmaligen Eintrag abgebildet wurden. Da
die Abdichtungsstoffe im Trogversuch bei direktem Wasserkontakt ausgelaugt werden,
erfolgte hier eine Umrechnung auf die Verhaltnisse im wassergesattigten Boden. Analog
zum Bewertungskonzept fir Beton wurde hierfir die effektive Porositat des Bodens als
Umrechungsfaktor herangezogen. Im Saulenversuch werden die Injektionsstoffe dagegen
wie in der Baupraxis in den wassergesattigten Boden injiziert. Eine Umrechnung ist daher
nicht erforderlich, die Freisetzung kann direkt als Schadstoffeintrag fur die Simulation ver-
wendet werden. Es wurden ausschliel3lich vorliegende Daten aus der Literatur und aus
Materialprufauftragen fur die Modellsimulationen verwendet. Insgesamt wurden 41 Trans-
portsimulationen fur Bitumenbeschichtungen, 11 fur ungeséttigte Polyesterharze, 9 flr
Acrylatgele, 30 flr Zementsuspensionen und 7 fur Polyurethane durchgeflhrt.

Das Transportprogramm FEFLOW 5.1 berechnet die Konzentrationen an definierten Be-
obachtungspunkten im Verlauf der Zeit. Diese lokalen Konzentrationen wurden raumlich ge-
mittelt. Hierfir wurde bei den Modellgebieten fur die Bitumenbeschichtungen und die Zement-
suspensionen ein Bereich von 2 x 2 m2 Gr6l3e jeweils an der Stelle der hochsten Konzen-
trationen im Modellgebiet gewahlt. Bei der Fugenabdichtung eines Abwasserkanals (Modelle
fr ungesattigte Polyesterharze und Polyurethane) erfolgt die Schadstoffausbreitung rotations-
symmetrisch. Daher wurde hier die mittlere Konzentration radial Uber eine Entfernung von
0 bis 2 m an der jeweils letzten Fuge im Modellgebiet bestimmt. Bei dem Modell fur die
Acrylatgele handelt es sich um ein zweidimensionales Modell, d. h. die Konzentration ist
uber die Ho6he des Grundwasserleiters konstant. Hier wird daher wie im Betonkonzept an
der ungunstigsten Stelle Gber eine Entfernung von 0 bis 2 m gemittelt. Diese raumlich ge-
mittelten Kontaktgrundwasserkonzentrationen wurden anschliel3end wie im Bewertungskon-
zept flr Beton Uber einen Zeitraum von 6 Monaten gemittelt. Die so bestimmten mittleren
Kontaktgrundwasserkonzentrationen missen die Geringfluigigkeitsschwellen /LAWO04/ oder
ggf. aquivalent abgeleitete Schwellenwerte einhalten.
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Da nicht fur jede bauaufsichtliche Zulassung eine Transportmodellierung durchgefihrt wer-
den soll, missen Grenzwerte, d. h. zuldssige Freisetzungen, fur die Auslaugversuche ab-
geleitet werden. Zu diesem Zweck wurden die mittleren Kontaktgrundwasserkonzentratio-
nen in Abhangigkeit der Gesamtfreisetzungen im Laborversuch aufgetragen. Dabei erga-
ben sich Geraden, die durch den Ursprung gehen. Die Steigung der Geraden ist in erster
Linie charakteristisch fur das Modellgebiet. In Tabelle 32 sind die Gleichungen fir die hier
betrachteten Auslaugszenarien zusammengestellt.

Tabelle 32: Funktionale Zusammenhange zwischen mittlerer Kontakt-
grundwasserkonzentration und Freisetzung im Auslaugversuch

Modellszenario Gradengleichung

1 2
Bitumen-Modell Cm = 0,27 - Esgq
Modell fur die ungesattigten Polyesterharze Cm = 0,000213 - Esgqg
Modell fir die Zementsuspensionen Cm = 154 - Esaule
Modell fur die Polyurethane Cm = 2,25 - Esaule

Cm:  zeitlich und raumlich gemittelte Kontaktgrundwasserkonzentration in pg/I
Essq: Gesamtfreisetzung lber einen Zeitraum von 56 Tagen im Trogversuch in mg/mz
Esaue: Gesamtfreisetzung im Saulenversuch in mg/kg Injektionsstoff

Fur die Acrylatgele wurde keine Gradengleichung abgeleitet, da die Ergebnisse zeigten, dass
eine Bewertung der Acrylatgele mit dem vorgeschlagenen Modellszenario nicht sinnvoll ist.
Es wurden Uberschreitungen der Geringfiigigkeitsschwelle fir den Parameter Sulfat fest-
gestellt. Daher muss dariiber entschieden werden, ob diese Uberschreitung toleriert werden
kann und wie dann ggf. die Bewertung erfolgen kann. Des Weiteren wurden sehr hohe
TOC-Konzentrationen berechnet. Fir TOC gibt es keinen Grenzwert, es muss jedoch da-
mit gerechnet werden, dass umweltrelevante organische Substanzen (z. B. Triethanolamin)
in umweltrelevanten Konzentrationen im Grundwasser auftreten. Bei dem ausgewahlten
Modellgebiet handelt es sich um einen sehr ungunstigen und unwahrscheinlichen Anwen-
dungsfall. Daher wurde eine Beispielsimulation mit einem realistischeren Szenario durch-
gefuhrt: Das Hauptanwendungsgebiet von Acrylatgelen ist die Verpressung einer einzel-
nen Aul3enwand eines Wohngeb&udes mit schadhafter bitumindser Abdichtung. Fur diese
Simulation wurde daher das Modellgebiet fur Bitumen ausgewahlt. Der TOC-Eintrag erfolgte
an der im FlieBschatten gelegenen Wand. Fur den TOC-Eintrag wurde das Acrylatgel mit
der hoéchsten TOC-Freisetzung ausgewéahlt. Es zeigte sich, dass die zeitlich und rdumlich
gemittelte TOC-Konzentration in diesem Modellszenario um den Faktor 7,4 geringer ausfallt.
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Es wurde jedoch immer noch eine mittlere Kontaktgrundwasserkonzentration von tber 500
mg/l berechnet. Die Geringfugigkeitsschwelle fir Sulfat wird in diesem Modellgebiet einge-
halten. Es muss abgewogen werden, ob die bisherige Vorgehensweise bei der Modellierung
beibehalten werden soll, oder ob doch biologische und chemische Abbauprozesse fur die
organischen Stoffe Berucksichtigung finden sollen. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund
der nachgewiesenermal3en guten biologischen Abbaubarkeit der Inhaltsstoffe des Acrylat-
gels zu sehen. Werden die Abbauprozesse vernachlassigt, so ist es absehbar, dass Acrylat-
gele die strengen Vorgaben zum Grundwasserschutz nicht erfiillen werden.

Fur die Bitumenbeschichtungen, die ungesattigten Polyesterharze, die Zementsuspensionen
und die Polyurethane kénnen anhand der Gradengleichungen aus Tabelle 32 zul&ssige
Freisetzungen fiir beliebige Schadstoffe berechnet werden:

ZzZulE=GFS/m (12)

zul E: zulassige Gesamtfreisetzung im Versuch (zul Eseg in mg/m2 bzw. Esaye in mg/kg)
GFS: Geringfuigigkeitsschwelle in pg/l
m: Steigung der Geradengleichung aus Tabelle 32

Fur die betrachteten umweltrelevanten Stoffe wurden die zulassigen Freisetzungen ermit-
telt und den maximalen Versuchsergebnissen gegeniubergestellt. Bei den Polyurethanen
lagen nur Daten fur den TOC und fur aromatische Amine vor. Die anderen untersuchten
Stoffe (Phenole, Kohlenwasserstoffe und LHKW) waren im Saulenversuch nicht nachweis-
bar. Da fur TOC und fur aromatische Amine keine GFS existieren, kann die Kontaktgrund-
wasserkonzentration nicht bewertet werden.

Bei den Bitumenbeschichtungen lagen die Freisetzungen an PAK, BTEX-Aromaten, Chlorid
und Sulfat deutlich unter den zulédssigen Werten liegen, allerdings wurde fur Phenole der
zulassige Wert in drei Fallen Uberschritten.
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Bei den ungesittigten Polyesterharzen wurden die zulassigen Freisetzungen der BTEX-
Aromaten um einen Faktor von 50 unterschritten. Die Beeinflussung der Grundwasserqua-
litat durch PAK war noch wesentlich geringer. Dieser Parameter muss bei Kanalsanie-
rungsmitteln aus Polyesterharzen nicht untersucht werden. Bei den BTEX-Aromaten und
bei Styrol ist in den zugrunde liegenden Trogversuchen eine Ausgasung vor Versuchs-
beginn und wéahrend des Trogversuchs aufgetreten. Dies ist beim Einsatz des Baustoffs
als Kanalsanierungsmittel nicht der Fall, da das Produkt im Kontakt mit dem Grundwasser
aushéartet. Es ist davon auszugehen, dass bei realistischen Randbedingungen hdhere
Styrol- und BTEX-Freisetzungen auftreten werden. Dies ist im Rahmen weiterfihrender
Forschungsarbeiten zu Uberprifen. Weiterhin ist beim Umgang mit ungeséttigten Poly-
esterharzen zu beachten, dass in Einsatzgebieten mit grof3flachigerem Kontakt zum Grund-
wasser deutlich hohere BTEX- und Styrol-Konzentrationen auftreten werden.

Bei den Zementsuspensionen wurden die zulassigen Freisetzungen fur Sulfat, Chrom,
Kupfer und Vanadium Uberschritten. Nur die zuldssigen Chlorid- und Molybdan-Freiset-
zungen wurden eingehalten. Hierbei ist zu beachten, dass die Versuche i. d. R. direkt nach
der Injektion gestartet wurden. Die Flie3geschwindigkeit im Versuch gibt die Bedingungen
in der Praxis nicht wieder. Daher sollte fir den Versuch eine Aushéartezeit vorgegeben
werden. Eine Zementsuspension wurde zusatzlich nach 24 Stunden Aushéartezeit gepruft.
Hier lagen die Freisetzungen bei allen Parametern unterhalb der zulassigen Werte. Wei-
terhin muss eine Konvention fur den fir die Auslaugung wirksamen Bereich der Injektions-
sohle getroffen werden. Hier wurden 100 mm angenommen, dies ist mdglicherweise zu
hoch gewahlt. Grundsatzlich ist anzumerken, dass eine Injektionssohle aus Zementsus-
pension ein anderes Auslaugverhalten aufweist als die Suspension im Saulenversuch. Die
Freisetzung wird &hnlich wie bei Beton Uber eine langeren Zeitraum erfolgen und mit einer
deutlich geringeren Auswaschung zu Beginn der Auslaugung verbunden sein. Insofern stellt
das hier beschriebene Bewertungskonzept auf Basis des Saulenversuchs eine Konvention
dar und bildet nicht die realen Verhaltnisse ab.

Fur dieses Forschungsprojekt wurden von der Deutschen Bauchemie, dem Hygiene-Insitut
Gelsenkirchen und dem DIBt Ergebnisse von Auslaugversuchen zur Verfigung gestellt.
Die Autoren bedanken sich fir die gute Zusammenarbeit.
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Tabelle A1: Kumulative Freisetzung umweltrelevanter Substanzen aus Abdichtungsstoffen
auf Bitumenbasis im Trogversuch — Daten vom Hygiene-Institut Gelsenkirchen

Parameter Einheit Probe Bitl Probe Bit2
1 2 3 4 5 6 7 8
Probenoberflache m? 0,13 0,14
Elutionsvolumen I 3,6 2,8
Wasserwechsel d 1 4 8 1 3 7
TOC mg/| 2,3 0,4 0,4 1,0 0,9 0,9
Phenolindex <0,01 |<0,01 [<0,01 | 0,007| 0,018 0,010
PAK 0,054 | 0,048 | 0,063 | 0,013|<0,005/<0,005
Anthracen 0,001 | 0,002 | 0,017
Fluoranthen 0,007 | 0,004 | 0,000
Pyren 0,002 | 0,003 | 0,025
Kon- Benz(a)anthracen 0,001 | 0,004 | 0,003
zentra- Chrysgn 0,027 | 0,027 | 0,012
tionen |7,12 Dimethylbenz(a) ug/l 0001 | 0,001 | 0,001
anthracen n. b.
Benzo(k)fluoranthen 0,001 | 0,001 | 0,001
Benzu(b)fluoranthen 0,003 | 0,001 | 0,000
Dibenz(a,h)anthracen 0,006 | 0,001 | 0,001
Benzo(a)pyren 0,003 | 0,002 | 0,001
Perylen 0,001 | 0,001 | 0,001
Benzo(g,h,i)perylen 0,001 | 0,001 | 0,001
TOC mg/m? 63,7 74,8 85,8 20,0 | 38,0 |56,0
Phenolindex <0,28 |<0,55 [<0,83 0,14 | 0,50 | 0,70
PAK 15 2,8 4,6 0,26 |< 0,36 |< 0,46
Anthracen 0,028 | 0,083 | 0,554
Fluoranthen 0,194 | 0,305 | 0,305
Pyren 0,055 | 0,138 | 0,831
berech- |Benz(a)anthracen 0,028 | 0,138 | 0,222
Eett_-i‘ Chrysen 0,748 | 1,495 | 1,828
reiset- i
oo 2 Dimeoente) g | o | o0ss | ooss |
Benzo(k)fluoranthen 0,028 | 0,055 | 0,083
Benzu(b)fluoranthen 0,083 | 0,111 | 0,111
Dibenz(a,h)anthracen 0,166 | 0,194 | 0,222
Benzo(a)pyren 0,083 | 0,138 | 0,166
Perylen 0,028 | 0,055 | 0,083
Benzo(g,h,i)perylen 0,028 | 0,055 | 0,083

n. b. nicht bestimmt
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Tabelle A2: Kumulative Freisetzung umweltrelevanter Substanzen aus Be-
schichtungs- und Kanalsanierungsstoffen auf Epoxidharzbasis
im Trogversuch — Daten vom Hygiene-Institut Gelsenkirchen

Parameter Einheit Probe E5
1 2 3 | a4 | s
Probenoberflache m? 0,254
Elutionsvolumen [ 2,7
Wasserwechsel d 1 3 7
TOC mg/l 5,6 4.6 5,5
Formaldehyd <0,1 <0,1 <0,1
Kon- prim. arom. Amine <0,1 <0, <0,1
zentra- -
tionen Bisphenol A g/l n. b. n. b. 4
BADGE / BFDGE 1 n. b. 5
Epichlorhydrin < 0,05 < 0,05 < 0,05
TOC 2 60 108 167
mg/m
berech- |Formaldehyd <11 <21 <32
nete prim. arom. Amine <1 <2 <3
Freiset-  |Bisphenol A iz Ln-b. n. b. 43
ZUngén \BADGE / BEDGE Hd 11 n. b. 64
Epichlorhydrin <0,5 <11 <1,6
n. b. nicht bestimmt

Tabelle A3: Kumulative Freisetzung umweltrelevanter Substanzen aus Beschichtungs- und
Kanalsanierungsstoffen auf Polyurethanbasis im Trogversuch —
Daten vom Hygiene-Institut Gelsenkirchen
Konzentrationen berechnete Freisetzungen
Bezeich |Proben- Elutions- | Wasser- | TOC |Form- [Phe- |prim. |TOC |Form- |Phe- |prim.

nung  |oberflache | volumen | wechsel alde- |nol- |arom. alde- |nol-  |arom.

hyd index [Amine hyd index |Amine
- m2 I d mg/l ug/l mg/m?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1* 5 <0,1 <0,005| <0,3 50 <1 |<0,05|<0,003
P3 0.272 3.0 4 0,82 |<0,14|<0,005 <0,3 59 <2,5 |<0,11|<0,006
7 0,3 |<0,14|<0,005 <0,3 62 <4 |<0,17({<0,009
10 0,27 |<0,14|<0,005| <0,3 65 <55 |<0,23|<0,012

1* 28 <0,1 |<0,005 <15 280 <1 |<0,05|<0,15

P4 0.34 3.46 4 29 <0,3 |<0,006] <18 571 <4 |<0,11|<0,33
7 18 <0,3 |<0,006/] <18 751 <7 |<0,17|<0,51

10 18 <0,3 [<0,006] <18 931 <10 |<0,23| <0,69

1 3 |[<0,007] 0,01 37 40 <0,1 | 0,15 0,54
P5 0,173 2,55 3 1,4 |<0,014/<0,007] <7 60 <0,3 | <0,25| <0,64
7 1,5 |<0,027(<0,014| <14 83 <0,7 |<0,45|<0,84

* Wasser aus der Vorlagerung
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Tabelle A4: Kumulative Freisetzung umweltrelevanter Substanzen aus son-
stigen Kanalsanierungsmitteln im Trogversuch —

Daten vom Hygiene-Institut Gelsenkirchen

Parameter Einheit Silikatharz Partliner auf
Probe S 1 Methacrylatbasis
Probe M1

1 2 3 | 4 | s 6 7 8

Probenoberflache m? 0,3377 0,1664

Elutionsvolumen [ 3,15 3,3

Wasserwechsel d 1 2 4 3 6 9
TOC 84 74 103 0,2 0,2 <0,1
Arsen <0,001 |<0,001| <0,001
Blei <0,001 |<0,001| <0,001
Cadmium <0,0001|<0,0001|<0,0001

Kon- Chrom < 0,001 | < 0,001 | <0,001

zentra- - mg/I

tionen Nickel n. b. n. b. n.b. | <0,001 |<0,001]| <0,001
Quecksilber <0,0001|<0,0001|<0,0001
Kupfer <0,01 | <0,01 | <0,01
Zink <0,01 | <0,01 | <0,01
Thallium <0,001 |<0,001]| <0,001
TOC 784 1474 | 2435 4 8 10
Arsen < 0,02 <0,04 |<0,06
Blei <0,02 ([<0,04 |<0,06

berech- |Cadmium < 0,002 |<0,004 |< 0,006

nete Chrom 2 < 0,02 <0,04 |<0,06

. : mg/m

Freiset-  |Nickel n. b. n. b. n.b. |<0,02 |[<0,04 [<0,06

ZUNgen \ayecksilber < 0,002 |< 0,004 |< 0,006
Kupfer <0,20 [<0,40 |<0,59
Zink <0,20 ([<0,40 |<0,59
Thallium <0,02 |<0,04 |<0,06

n. b. nicht bestimmt
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Tabelle A5: Kumulative Freisetzung umweltrelevanter Substanzen aus kunststoffmodifi-
zierten Bitumenbeschichtungen im Trogversuch —
Daten der Deutschen Bauchemie

Bezeich- |Proben- |Elutions- | Wasser Konzentrationen berechnete Freisetzungen
nung oberflache | volumen |wechsel| TOC |Phenol-| PAK TOC | Phenol-| PAK
index index
- m2 I d mg/l pg/l mg/m?2 pg/m2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 5 0,10 | 0,038 49 0,94 0,36
KMB1 0,310 2,90 4 8 0,12 | 0,075 123 2,06 1,06
8 4 0,10 | 0,027 161 2,99 1,31
1 16 <0,01 | 0,086 641 <0,40 3,44
KMB4 0,0864 3,46 3 16 <0,01 | 0,130 | 1281 | <0,80 8,65
7 32 <0,01 | 0,118 | 2563 | <1,20 | 13,38
1 174 | <0,02 | <0,02 | 3299 | <0,38 | <0,38
KMB6 0,144 2,73 3 85 <0,02 | <0,02 | 4910 | <0,76 | <0,76
7 54 <0,02 | <0,02 | 5934 | <1,14 | <1,14
1 4 <0,01 | 0,045 164 <0,40 1,80
KMB7 0,0864 3,46 3 4 <0,01 | 0,028 | 328 <0,80 2,92
7 5 <0,01 | 0,048 | 509 <1,20 4,85
1 36 0,02 0,09 650 0,36 1,63
KMB8 0,144 2,60 4 10 <0,01 | 0,09 831 <0,45 3,25
8 10 <0,01 | 0,08 1002 | <0,54 4,69
1 6 <0,005| 70 < 0,06
KMB9 0,216 2,56 3 2 n.b. |<0,005| 91 n. b. <0,12
7 3 <0,005| 127 <0,18
1 62 0,08 1181 1,43
KMB10 0,147 2,80 4 39 0,03 n.b 1924 2,00 n. b.
7 26 0,02 2419 2,38
1 35 0,30 0,45 360 3,13 4,69
KMB11 0,307 3,20 4 71 0,70 0,15 1100 10,42 6,25
8 31 0,30 0,03 1423 | 13,55 6,57




Seite A5 des Abschlussberichtes Nr. F 7039

b=

Tabelle A5: Fortsetzung

Bezeich- | Proben- |Elutions- | Wasser- Konzentrationen berechnete Freisetzungen
nung oberflache [volumen |wechsel| TOC |Phenol-| PAK TOC |Phenol-| PAK
index index
- m? I d mg/l pa/l mg/m?2 pg/ma2
1 2 3 4 5 6 7
1 55 <0,01 |[<0,005| 53 <0,10 | <0,05
KMB12"V | 0,237 2,30 2 4,5 <0,01 |[<0,005| 97 <0,19 | <0,10
3 4,4 <0,01 [<0,005| 140 |<0,29 | <0,15
4 0,2 <0,01 | 0,020 5 <0,27 | 0,54
KMB13? | 0,130 3,50 7 <0,1 | <0,01 | 0,010 <8 <054 | 081
10 <01 | <0,01 |[<0,013} <11 |<0,81|<1,16
3 13 1,20 | 0,272 296 28,21 | 6,39
KMB14 0,1404 3,30 6 8 0,75 | 0,065 475 45,83 | 7,92
9 6 0,70 | 0,032 604 62,29 | 8,67
1 49 0,012 | 0,07 900 0,22 1,29
KMB15% | 0,147 2,70 3 22 0,012 | 0,02 1304 0,44 1,65
7 22 |<0,005| 0,02 1708 | <0,53 | 2,02
1 7,4 <0,01 84 <0,11
KMB16 ¥ | 0,2117 2,40 2 2,0 <001 | nb 107 [ <023 | n.b
3 15 <0,01 124 | <0,34
1 65 1,1 <0,02 | 1291 | 21,85 | <0,40
KMB18 0,144 2,86 3 34 0,3 <0,02 | 1966 | 27,81 | <0,79
7 1 0,1 <0,02 | 1986 | 29,79 | <1,19
1 26 0,02 0,30 478 0,28 5,51
KMB19 0,147 2,70 3 30 0,01 0,05 1029 0,53 6,43
7 28 0,01 0,01 1543 0,77 6,61

1) Produkt ist identisch mit der Bitumendickbeschichtung B3 aus Abschnitt 3.2.5
2) Datensatz wurde nicht verwertet, da zu viele Werte unter der Nachweisgrenze
3) Produkt ist identisch mit der Bitumendickbeschichtung B4 aus Abschnitt 3.2.5
4) Produkt ist identisch mit der Bitumendickbeschichtung B2 aus Abschnitt 3.2.5

n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A6: Versuchsbedingungen beim inversen Saulenversuch —

Daten vom Hygiene-Institut Gelsenkirchen und aus /Bra04/

Baustoff Versuchssand |Probenein- | Versuchs- |Volumen |Probe-
bringung beginn des korper-
Baustoffs | volumen
beim
Einbau
1 2 3 4 5 6
Injektion in |3 min nach
Acrylatgel |A1 Normsand vollstandig |Injektion 11 2,81
befullte sofort nach
ZSP a |Normsand Saule Injektion 2,81
ZSP b |0,09/0,25 mm |Einbringung
Zementsus- |7sp ¢ 0,09 /0,25 mm |in halb be- 11
pensionen o5y 0.09/0,5 mm fullte Saule, sofc.).rt nach 11
dann Auf- |Beflllen
ZSP e [0,09/0,5mm |fullen der
Saule
WeichgelT |[W1  |Feinsand _|?4hnach 11 3,051
Injektion in |Injektion
vollstandig 0,41 nicht
beflillte sofort nach | nach Auf-
Polyurethan PU1 10,09/0,25 mm |gy le Injektion  |schaumen ange-
ca.1ll geben

* Natriumwasserglas mit Natriumaluminat als Harter
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mittlere TOC-Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m?) in mg/I
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Bild B1: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten TOC-Kontaktgrundwasserkonzentra-
tion der Bitumenbeschichtungen Bitl, Bit2 und KMB9 und zeitliche Mittelung
uber 6 Monate

mittlere TOC-Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m?) in mg/I
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Bild B2: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten TOC-Kontaktgrundwasserkonzentra-
tion der Bitumenbeschichtungen B1, B2, B3 und KMB1 und zeitliche Mittelung
Uber 6 Monate
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mittlere TOC-Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m?) in mg/l
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Bild B3: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten TOC-Kontaktgrundwasserkonzentra-
tion der Bitumenbeschichtungen B4, KMB7, KMB8, KMB11 und KMB19 und
zeitliche Mittelung tGiber 6 Monate
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5,0
45

4,0

3,5

3,0 — - . -
——KMB4 =—zeitl. Mittelung (6 Mon.)

| —0—KMB6 = zeitl. Mittelung (6 Mon.)
| —#— KMB10 = zeitl. Mittelung (6 Mon.)

_ \\ | —o— KMB14 = zeitl. Mittelung (6 Mon.)

2,5
2,0

1,5

1,0
0,5
0,0 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeitind

Bild B4: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten TOC-Kontaktgrundwasserkonzentra-
tion der Bitumenbeschichtungen KMB4, KMB6, KMB10 und KMB14 und
zeitliche Mittelung tiber 6 Monate
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mittlere PAK-Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m?) in pg/l
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Bild B5: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten PAK-Kontaktgrundwasserkonzentra-
tion der Bitumenbeschichtungen B1, B3, B4 und KMB1 und zeitliche Mittelung
uber 6 Monate
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Bild B6: Zeitlicher Verlauf der rAumlich gemittelten PAK-Kontaktgrundwasserkonzentra-
tion der Bitumenbeschichtungen KMB11, KMB14 und KMB19 und zeitliche
Mittelung Gber 6 Monate
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mittlere PAK-Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m?) in pg/l
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Bild B7: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten PAK-Kontaktgrundwasserkonzentra-
tion der Bitumenbeschichtungen Bitl, KMB7 und KMB8 und zeitliche Mittelung
uber 6 Monate
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Bild B8: Zeitlicher Verlauf der rAumlich gemittelten PAK-Kontaktgrundwasserkonzentra-
tion der Bitumenbeschichtung KMB4 und zeitliche Mittelung Gber 6 Monate
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mittlere Phenol-Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m?) in pgl/l
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Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten Phenol-Kontaktgrundwasserkon-
zentration der Bitumenbeschichtungen KMB1, KMB10 und KMB19 und zeitliche

Mittelung Gber 6 Monate
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Bild B10: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten Phenol-Kontaktgrundwasserkon-

zentration der Bitumenbeschichtungen KMB11 und KMB18 und zeitliche
Mittelung Uber 6 Monate
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mittlere Phenol-Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m?) in pgl/l
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Bild B11: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten Phenol-Kontaktgrundwasserkon-
zentration der Bitumenbeschichtung KMB14 und zeitliche Mittelung Uber 6
Monate
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Bild B12: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten BTEX-Kontaktgrundwasserkon-
zentration der Bitumenbeschichtung B2 und zeitliche Mittelung tber 6 Monate
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mittlere CI'-Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m?) in mg/I
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Bild B13: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten Chlorid-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Bitumenbeschichtungen B1 und B2 und zeitliche Mittelung Uber 6
Monate
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Bild B14: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten Chlorid-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Bitumenbeschichtung B4 und zeitliche Mittelung Gber 6 Monate
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mittlere SO,*-Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m?) in mg/l
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Bild B15: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten Sulfat-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Bitumenbeschichtungen B1 und B3 und zeitliche Mittelung Uber 6
Monate
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Bild B16: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten Sulfat-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Bitumenbeschichtungen B2 und B4 und zeitliche Mittelung Uber 6
Monate
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mittlere Styrol-Kontaktgrundwasserkonzentration mittlere Styrol-Kontaktgrundwasserkonzentration
in ug/l in pg/l
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Bild B17: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten Styrol-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der ungesattigten Polyesterharze und zeitliche Mittelung Giber 6 Monate
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mittlere PAK-Kontaktgrundwasserkonzentration mittlere PAK-Kontaktgrundwasserkonzentration
in ng/l in ng/l
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Bild B18: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten PAK-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der ungesattigten Polyesterharze und zeitliche Mittelung tGiber 6 Monate
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mittlere BTEX-Kontaktgrundwasserkonzentration mittlere BTEX-Kontaktgrundwasserkonzentration
in ug/l in pg/l
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Bild B19: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten BTEX-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der ungesattigten Polyesterharze und zeitliche Mittelung Giber 6 Monate
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mittlere TOC-Kontaktgrundwasserkonzentration (d =2 m) in mg/I
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Bild B20: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten TOC-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Acrylatgele Acl, Ac2 und Ac4 und zeitliche Mittelung Uber 6 Monate
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Bild B21: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten TOC-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Acrylatgele A1, Ac3, Ac05 und Ac98 und zeitliche Mittelung tber 6
Monate
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Bild B22: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten Sulfat-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Acrylatgele Acl und Ac2 und zeitliche Mittelung tber 6 Monate
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Bild B23: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten Chlorid-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Zementsuspensionen und zeitliche Mittelung Gber 6 Monate
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Bild B24:

mittlere SO,*-Kontaktgrundwasserkonzentration
(2x 2m2)in mg/l
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Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten Sulfat-Kontaktgrundwasserkonzen-

tration der Zementsuspensionen und zeitliche Mittelung Gber 6 Monate



Seite B16 des Abschlussberichtes Nr. F 7039

b=

mittlere TOC-Kontaktgrundwasserkonzentration

(2 x 2m?)in mg/l

—0—ZS1
— zeitl. Mittelung |]

T

b

200

mittlere TOC-

300 400

Zeitind

Kontaktgrundwasserkonzentration (2 x 2 m?) in

0,9

0,8

0,7

—4&—ZS3
zeitl. Mittelung ]

0,6

0,5

0,3

0,2

0,1

0,0 T T

0 100 200

300 400

Zeitind

mittlere TOC-Kontaktgrundwasserkonzentration
(2x2m?)in mg/l

—0—27ZS2
zeitl. Mittelung M
—00—ZS2, 24h Aushartezeit | |
— zeitl. Mittelung

10 ﬂ\\n
0,5 E
0,0 ‘
0 100 200 300 400
Zeitind
mittlere TOC-Kontaktgrundwasserkonzentration
(2x 2m?)in mg/l
50 :
—0—Z2S4
45 zeitl. Mittelung ||
40
35
30
25 + mo\o\o\m
20
15 i \O
10
5 é
0 :
0 100 200 300 400
Zeitind

Bild B25: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten TOC-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Zementsuspensionen und zeitliche Mittelung Gber 6 Monate
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Bild B26: Zeitlicher Verlauf der rdumlich gemittelten Chrom-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Zementsuspensionen und zeitliche Mittelung Giber 6 Monate
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Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten Kupfer-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Zementsuspensionen ZSPa und zeitliche Mittelung Uber 6 Monate
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Bild B28: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten Molybdan-Kontaktgrundwasser-
konzentration der Zementsuspensionen und zeitliche Mittelung Uber 6 Monate
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Bild B29: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten Vanadium-Kontaktgrundwasser-
konzentration der Zementsuspensionen und zeitliche Mittelung Uber 6 Monate
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Bild B30: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten TOC-Kontaktgrundwasserkonzen-
tration der Polyurethane und zeitliche Mittelung tGber 6 Monate
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Bild B31: Zeitlicher Verlauf der raumlich gemittelten Kontaktgrundwasserkonzentration
der aromatischen Aminen bei den Polyurethanen und zeitliche Mittelung Uber 6
Monate



