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1 EINLEITUNG

Im Rahmen von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fur zementgebundene Bau-
stoffe wird neben der bautechnischen Eignung auch die Umweltvertraglichkeit bewertet.
Grundlage dieser Bewertung sind die ,,Grundsétze zur Bewertung der Auswirkungen von
Bauprodukten auf Boden und Grundwasser — Teil I, Kapitel Betonausgangsstoffe und Be-
ton“ /DIB08/, die vom Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) veroffentlicht wurden. Als
Auslaugversuch wird der Langzeitstandtest nach der Richtlinie des Deutschen Ausschus-
ses fur Stahlbeton /DAfO5/ herangezogen. Fur dieses Auslaugverfahren wurde im Auftrag
des DIBt ein Laborvergleichstest durchgefihrt, um die Versuchsstreuungen innerhalb eines
Labors und zwischen unterschiedlichen Laboren zu ermitteln. Die Einzelheiten zur Durch-
fuhrung des Laborvergleichstests wurden in einem Abstimmungsgesprach beim DIBt fest-
gelegt. Urspriinglich sollten sechs Labore teilnehmen, ein Labor ist jedoch wegen eines
defekten Analysegerats ausgefallen. Folgende Labore bzw. Institute haben teilgenommen:

FERS - Institut fir Baustoff-Forschung e.V.
Bliersheimer Str. 62
47229 Duisburg - Rheinhausen

Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ)
TannenstralRe 2
40476 Dusseldorf

Institut fur Bauforschung der RWTH Aachen (ibac)
SchinkelstralRe 3
52062 Aachen

Materialforschungs- und -prifanstalt an der Bauhausuniversitat Weimar
Fachgebiet Umwelt, AG Bau- und Umweltchemie

Coudraystr. 9

99423 Weimar

Materialprifungsamt flr das Bauwesen (cbm) der Technische Universitat Minchen
Baumbachstralie 7
81245 Minchen

Die Organisation und Auswertung des Laborvergleichstests wurde vom ibac durchgefihrt.
Das FIZ hat die Betonherstellung und den Probenversand tibernommen.
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2 BESCHREIBUNG DES LABORVERGLEICHSTESTS
2.1 Betonherstellung

Der Laborvergleichstest wurde an einem flugaschehaltigen Portlandzementbeton durch-
gefuhrt. Zement und Flugasche wurden beim FIZ chemisch analysiert (s. Tabelle Al). Zur
Bestimmung der Hauptbestandteile wurde die Rontgenfluoreszenzanalyse angewendet. Die
Spurenelemente wurden nach Totalaufschluss mit der ICP-MS / AAS ermittelt.

Bei der Planung des Laborvergleichstests wurde entschieden, dass eine Flugasche mit még-
lichst hohem Vanadiumgehalt verwendet werden sollte. Zulassig sind maximal 1500 mg/kg
(bei Petrolkoksmitverbrennung). Die verwendete Steinkohlenflugasche erreicht diesen Wert
nicht (s. Tabelle Al), der Gehalt liegt jedoch deutlich Gber den tblichen Gehalten in Stein-
kohlenflugaschen (55 — 405 mg/kg, /BraQ7/).

Bindemittel- und Wassergehalt des Betons sind in Tabelle 1 angegeben. Es wurden keine
Betonzusatzmittel eingesetzt. Das Zugabewasser wurde mit Casium dotiert, um ein
Element mit den Zugabewasser in den Beton einzubringen, das dann gleichmafiig verteilt
im Beton vorliegt und damit moglichst gleichméRig auslaugt. Die Herstellung erfolgte am
01.03.2010 um 9:30 Uhr beim FIZ. Die Temperatur der Ausgangsstoffe, des Prifraumes,
der Gerate und des Lagerraumes wahrend der Herstellung betrug 20 + 2 °C. Das Mischen
der Ausgangsstoffe Wasser, Zement, Flugasche und Gesteinskérnung erfolgte in einem
Zwangsmischer mit einem maximalen Nutzinhalt von 250 |. Zunachst wurden Zement, Flug-
asche und Gesteinskérnung 30 s trocken angemischt, anschliel3end erfolgte die Wasserzu-
gabe. Die Mischzeit betrug insgesamt 2,5 min. Zur Charakterisierung des Betons wurden die
Frischbetonkennwerte und die Druckfestigkeit nach 28 und 56 d bestimmt (s. Tabelle A2).

Tabelle 1:  Bindemittel- und Wassergehalt des Betons flr
den Ringversuch

Bestandteil Gehalt
- kg/ms3
1 2
Zement (CEM 1425 R) 270
Flugasche 90
Wasser? 183,5

1) dotiert mit Casium (100 ppm)
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Fur die Durchfihrung der Langzeitstandtest wurden je Labor drei Wirfel mit einer Kanten-
lange von 100 mm hergestellt, wobei auf Schal6l verzichtet wurde. Die Probekorper wurden
nach einem Tag ausgeschalt, dicht in Folie verpackt und bis zum Alter von ca. 50 d beim
FIZ bei 20 + 2°C gelagert. Anschlie3end wurden die Probekdrper an die Labore verschickt,
so dass der Langzeitstandtest im Alter von 56 d beginnen konnte.

2.2 Durchfihrung des Auslaugversuchs

In jedem Labor wurde eine Dreifachbestimmung durchgefuhrt. Dazu wurde jeweils ein Pro-
bewirfel auf Abstandshaltern in einen Behélter gestellt und mit 4,8 | deionisiertem Wasser
beaufschlagt. Der Eluent wurde gemaf DAfStb - Richtlinie /DAfO5/ nach 1, 3, 7, 16, 32 und
56 d entnommen. Zu diesem Zweck wurden die Probewdurfel aus den Behaltern entnom-
men. AnschlieRend wurde das Eluat umgerihrt und eine Probe fiir die Analyse entnom-
men. Der Rest des Eluats wurde verworfen. Anschliel3end wurden die Probewdrfel wieder
auf die Abstandshalter gestellt und neues deionisiertes Wasser eingeflllt. Die vorgege-
benen Versuchsbedingungen in den einzelnen Laboren sind in Tabelle 2 zusammenge-
fasst.

Tabelle 2:  Vorgegebene Versuchsbedingungen beim Langzeitstandtest

Parameter Einheit | Versuchsbedingung
1 2 3

Verhaltnis vom Volumen des Eluenten /mz |80

zur Oberflache des Prufkorpers (V/O)

Eluent - deionisiertes Wasser

Eluentenwechsel d 1,3,7,16, 32 und 56

Temperatur °C 20+ 1

Probenalter zu Versuchsbeginn d 56

Bewegungsart - Nicht rihren

Gefaly - Polyethylen mit Deckel

Tabelle 3 enthalt spezifische Angaben der einzelnen Priflabore zur Versuchsdurchfih-
rung. In den Pruflaboren 2, 4 und 5 wurden die Abmessungen der Wurfel kontrolliert und
Abweichungen von bis zu 2 mm festgestellt. Das Verhéltnis vom Volumen des Eluenten
zur Oberflache des Priufkérpers (V/O) weicht dadurch etwas von den vorgegebenen
80 I/m2 ab (s. Tabelle 3). Dies wurde bei der Auswertung beriicksichtigt.
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Tabelle 3:  Angaben zur Versuchsbedingungen in den einzelnen Laboren
Angaben Prufinstitut
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
1 2 3 4 5 6
a: 79,6 1/mz a:76,91/m2 | a:79,5I1/m?2
V/O ca. 80 I/mz2 b: 79,7 I/m2 ca. 80 I/mz b: 76,9 I/m2 b: 79,5 I/m2
c: 79,3 1/m2 c: 76,9 I/m2 c: 80,0 I/m2
Temperatur 20-21°C 20 °C 20-21°C 22 °C 21 -24°C
Start (Uhrzeit) 10:00 13:45 k. A. 11:00 09:45
Probenalter zu 56,02 d 56,18 d ca. 56 d 56,06 d 56,01 d
Versuchsbeginn
Beflllung mit "
neuer heller | verd: Saipe- Rckstinden
. |tersaure Uber | Sauberung . y
Kunststoffei- . Sauberung friherer Ver-
mer; mehrfa- mehrere Wo- | mit verd. Sal- mit Zitronen- | suche, mehr-
vor Ver- ' .. chen, mehrfa- | petersaure . D
ches Spilen N : saure und faches Spulen
suchs- it W ches Spulen | und anschlie- hlieRend it deionisi
beginn m'td asser mit VE-Was- | Bend mit ar_lsg iefsend | mit V?llon|3|er—
Ut |serunden: | deonisienem | TS 1) Wasser
Versuchs- maliges Spu- | Wasser Rend mit Aus-
Reini- beginn len mit Aus- laugwasser
un 9 laugwasser 9
ger 9 Leichte Ruck-
GefiRe stande (fein-
kdrnige Be-
standteile Kei Entfernung kei Leichte
: bzw. Calcit- eine von eine Ruckstande
beim ' Rickstande N N Rucksténde .
ablagerungen Ruckstanden (Karbonatisie-
Wasser- aufgefallen, . aufgefallen, N
an der Was- : (Karbonati- . rungsrander),
wechsel N keine . keine :
seroberfla- Reinigung sierungs- Reinigung keine
che). Ent- rander) Reinigung
fernung der
Ruckstande
durch Spilen

k. A.: keine Angaben

In den Eluaten wurden die Parameter pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Natrium, Kalium,
Calcium, Aluminium, Sulfat sowie die Spurenelemente Blei, Casium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Vanadium und Zink untersucht. Die angewendeten Analyseverfahren der einzelnen Prif-
stellen sind in Tabelle A3 angegeben. Im folgenden sind erganzend Informationen zu den
z. T. durchgefiihrten Blindversuchen gegeben.
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Im Labor 1 wurde ein vollstandiger Blindversuch mit 6 Eluentenwechseln durchgefuhrt. Die
Ergebnisse zeigt Tabelle 4. Fir Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze wurde Null
angesetzt. Diese Blindwerte wurden vor der Ubermittlung der Daten von den Eluatkonzen-
trationen abgezogen, d. h., im Folgenden werden nur blindwertbereinigte Versuchsergeb-
nisse von Labor 1 dargestellt.

Tabelle 4: Ergebnisse des Blindversuchs von Labor 1

Parameter Einheit Eluentenwechsel
1d 3d 7d 16d 32d 56 d

1 2 3 4 5 6 7 8
Natrium 1,001 1,034 1,023 1,041 1,087 1,041
Kalium mg/! 0,266 0,267 0,268 0,273 0,299 0,287
Calcium 0,135 0,443,5 0 0,0998 0,183 0,177
Aluminium 0,179 0,214 0,165 0,0635 0 0
Blei 0 0 0 0 0 0
Casium 182 0 206 328 0 629
Chrom 0,86 1,05 0,275 0,25 0,35 0,9
Kupfer ug/l 0 0 0 0 0 0
Nickel 2,05 3,3 2,3 1,65 1,3 2,5
Vanadium 2,5 0 0 0 0 0
Zink 0,61 0 0,6 0 2,05 0

In Labor 2 wurde kein Blindversuch durchgefuhrt, allerdings wurde das Auslaugwasser
kontrolliert: Alle stofflichen Parameter lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Labor 3 hat einen Blindversuch durchgefiihrt. Dabei wurden elektrische Leitfahigkeiten
zwischen 0,05 und 1,5 pS/cm und pH-Werte zwischen 6 und 7 bestimmt. Die Calciumkon-
zentration lag unter der Bestimmungsgrenze von 0,01 mg/l. Schwermetallkonzentrationen
wurden nicht bestimmt.

Labor 4 hat ebenfalls einen Blindversuch durchgefuhrt und bei den Metallen durchgehend
Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze gefunden.

Labor 5 hat keinen Blindversuch durchgefihrt.
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2.3 Erganzende Untersuchungen

Grundsatzlich kdnnen die Versuchsstreuungen im Langzeitstandtest aus der Versuchsdurch-
fuhrung oder aus der chemischen Analytik resultieren. Um diese Fehlerquellen aufzuschlis-
seln, wurden ergéanzende Untersuchungen an wassrigen Losungen durchgefuhrt.

Zum einen wurde ein Vergleichsstandard untersucht, der vom ibac zur Verfliigung gestellt
wurde und in Absprache mit dem DIBt 5 pg/l Chrom, 5 pg/l Blei und 50 pg/l Zink enthielt.
Es handelte sich hierbei nicht um einen geeichten Vergleichsstandard, sondern um eine
selbst hergestellte Losung. Die angegebenen Konzentrationen sind daher nicht zertifiziert.

Neben diesem Vergleichsstandard wurde ein Vergleichseluat untersucht. Es handelte sich
um das letzte Eluat eines Prufwurfels (4,8 I), das geruhrt und auf pH 1 angesauert wurde.
Anschliel3end wurden fir jeden Versuchsteilnehmer 100 ml in PE-Flaschen abgefullt, die
per Post verschickt wurden. Um die Datenbasis zu vergréf3ern, wurde das Eluat zuséatzlich
an die Zentralabteilung fir Chemische Analysen (ZCH) im Forschungszentrum Julich und
das Labor fur Geochemie und Umweltanalytik, Stusterfeldstrasse 22, 52072 Aachen, (Nr. 6
und 7) versandt, die beide die ICP-MS verwenden. Die Proben wurden innerhalb von einer
Woche nach Erhalt analysiert, so dass vergleichbare Randbedingungen bei allen Ver-
suchsteilnehmern vorlagen. Betrachtet wurden in Absprache mit dem DIBt die Parameter
Aluminium, Blei, Casium, Chrom, Kupfer, Nickel, Vanadium und Zink.

3 ERGEBNISSE DES LANGZEISTANDTESTS UND DER ERGANZEN-
DEN UNTERSUCHUNGEN

In den Tabellen A4 bis A8 sind die in den Langzeitstandtests gemessenen Eluatwerte der
einzelnen Prufstellen angegeben. Die gemessenen pH-Werte schwanken in den ersten
Eluaten zwischen 10,60 und 12,05 und gegen Versuchsende zwischen 9,90 und 11,74.
Entsprechend unterschiedlich sind die Leitfahigkeiten. Die gemessenen Konzentrationen
werden in Abschnitt 4.1 ausgewertet. Bei den Spurenelementen ist zu beachten, dass die
Bestimmungsgrenzen in erster Linie aufgrund der unterschiedlichen Analyseverfahren
(ICP-OES bzw. —MS) sehr verschieden sind. Casium konnte mit der ICP-OES nicht
analysiert werden.

Die Ergebnisse des Vergleichsstandards und des Vergleichseluats sind in den Tabellen
A9 und A10 angegeben. Die Auswertung erfolgt in Abschnitt 4.2.
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4 AUSWERTUNG
4.1 Langzeitstandtest
4.1.1 Allgemeines

Zur Beurteilung der Ergebnisse des Langzeitstandtests wird die Freisetzung aus den ge-
messenen Konzentrationen nach Gleichung (1) berechnet.

En:zn:Ei:l Ci'% (1)

E.. kumulative Freisetzung am Ende von Intervall n in mg/m? (Eges = En=6)
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?

Im Zulassungsverfahren ist die Gesamtfreisetzung nach 56 d maf3igebend. Diese Grolde
wird daher in den folgenden Abschnitten statistisch ausgewertet. Zur Validierung des Aus-
laugmechanismus ist jedoch auch die zeitliche Entwicklung der Auslaugrate von Interesse.
Die im Versuch aufgetretenen Auslaugraten J; wurden daher in jedem einzelnen Elutions-
schritt fir jedes Element nach Gleichung (2) berechnet:

J=—- 2)

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

Diese Auslaugraten werden fur jedes Labor tber die drei Einzelversuche gemittelt und in
doppeltlogarithmischem Mal3stab Uber der Zeit aufgetragen. Als Zeitpunkt wird die Mitte
des Auslaugintervalls gewahlt. In dieser Darstellung ergibt sich i. d. R. eine Gerade. Die
Steigung der Geraden lasst gewisse Ruckschlisse auf den mafigeblichen Freisetzungs-
prozess zu. Beispielsweise ergibt sich bei einer Desorption von oberflachlich gebundenen
Stoffen (,wash-off-Effekt”) eine Steigung von -1. Bei kontinuierlicher Freisetzung, z. B.
durch Auflésungsprozesse, ist die Steigung 0. Bei diffusionsgesteuerten Prozessen ist die
Steigung -0,5 (vgl. /Hoh03/).
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4.1.2 Auslaugung der untersuchten Haupt- und Nebenbestandteile

des Betons

Die Bilder 1 und 2 zeigen die Freisetzungsverlaufe der Parameter Natrium, Kalium, Calcium,
Sulfat und Aluminium. Dargestellt sind die Mittelwertkurven der Prifinstitute und die Spann-
weite der drei Einzelversuche. Ausreil3er sind bei den Einzelwerten nicht aufgetreten.

Na-Freisetzung in mg/m?2

2500

2000

1500

== Priflabor 1
=m@= Pr{flabor 2
&~ Priflaber 3
=e&= Priflabor 4
== Priflabor 5

0 10

Ca-Freisetzung in mg/m?2

40 50 60
Zeitin d

40000
35000 /
30000
25000
20000
15000 A
== Priiflabor 1
10000 1 =m= Priflabor 2 ||
=& Priiflaber 3
5000 1 =e= Priflabor 4 ||
== Pruflabor 5
0 1 1
0 10 40 50 60
Zeitind
Bild 1.

14000

12000

10000

8000

6000 H
4000 4/

2000

K-Freisetzung in mg/m?

=e@= Priflabor 1
=m@= Pr{iflabor 2
—a— Priflaber 3

=e&= Priflabor 4
=== Pr{iflabor 5
I I

20

30

40 50 60
Zeitin d

Zeitlicher Verlauf der Natrium-, Kalium- und Calciumfreisetzung im Langzeitstand-

test (Mittelwertkurven der Priflabore und Spannweiten der jeweiligen Einzelver-

suche)
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S0,%-Freisetzung in mg/m2 Al-Freisetzung in mg/m?2
1400 : ‘ 1200
=@= Priiflabor 1 =e= Priflabor 1
200 =m@= Priflabor 2 =m= Priflabor 2
1200 11 s Priffiaber 3 1000 + =a= Priiflaber 3 _
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800
600
600
400
400
200 | 200
0 0
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Zeitin d Zeitin d
Bild 2: Zeitlicher Verlauf der Sulfat- und Aluminiumfreisetzung im Langzeitstandtest

(Mittelwertkurven der Priflabore und Spannweiten der jeweiligen Einzelversuche)

In Tabelle 5 wurden die im Zeitraum von 56 d ermittelten Gesamtfreisetzungen dieser
Parameter fur die einzelnen Priflabore statistisch ausgewertet. Tabelle 6 enthalt die
Gesamtauswertung fur alle Labore; angegeben sind der Gesamtmittelwert ;, die Wieder-
holstandardabweichung s, (s. Gleichung (3)) und die Vergleichsstandardabweichung sg
(s. Gleichung (4)).

1 Zp
= — 2 3
p — SI ( )

Sr.  Wiederholstandardabweichung
p:  Anzahl der Priflabore (p = 5)
s Standardabweichung der Einzelmessungen im Labor i

n-1

Sk =\/— s +—Z(x. x) (4)

n

Ssr. Vergleichsstandardabweichung
n:  Anzahl der Messwerte in jedem Priflabor (n = 3)
Standardabweichung der Einzelmessungen im Labor i

Xi:  Mittelwert der Einzelmessungen im Labor i
x: Gesamtmittelwert

| O
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Tabelle 5:  Statistische Auswertung der in den einzelnen Prifinstituten ermittelten Gesamt-
freisetzung der Parameter Natrium, Kalium, Calcium, Sulfat und Aluminium
Parameter |Kennwert Prufinstitut
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
- - mg/m2
1 2 3 4 5 6 7

Min. 1952 1557 1780 1863 1971

Max. 1968 1735 1826 1894 2058

Natrium Mittelwert x; 1960 1665 1797 1878 2023
stﬁgﬁﬁ;‘;ag' 8,0 95,1 252 152 46,1

Min. 10216 9293 10751 10675 11253

Max. 10320 10319 11016 10964 11936

Kalium Mittelwert x; | 10280 9945 10878 10796 11670
stte"’}gﬁﬁ;‘;ag' 56,0 566,8 132,8 150,3 365,7

Min. 36624 21149 16665 33523 20003

Max. 37816 24451 20978 36396 24135

Calcium Mittelwert x; | 37184 23296 18918 34619 21758
stﬁgﬁﬁ:]‘;a;' 500,3 | 1860,9 | 2162,8 | 1553,1 | 2135,3

Min. 644 596 800 664 813

Max. 704 626 1200 711 1155

Sulfat Mittelwert X 680 607 960 688 959
stte"’}gﬂﬁ:]‘;ag' 31,6 16,5 2117 23,6 176,8

Min. 1000 427 542 599 466

Max. 1136 472 618 628 512

Aluminium | nmittelwert x; 1053 453 580 610 483
stte"’}gﬁl‘j‘;dgag' 72,6 235 383 152 24.9
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Tabelle 6:  Statistische Auswertung des Laborvergleichstests fur die Gesamtfreisetzung
an Natrium, Kalium, Calcium, Sulfat und Aluminium

Parameter | Anzahl der Gesamt- Wiederhol- Vergleichs-
Labore mittelwert standardabweichung
n X Sy SR

- - mg/m? mg/m? % von x mg/m? % von x

1 2 3 4 5 6 7
Natrium 5 1865 49,2 2,64 146 7,83
Kalium 5 10714 316 2,95 706 6,59
Calcium 5 27155 1759 6,48 8313 30,61
Sulfat 5 779 125 16,03 196 25,23
Aluminium 5 636 40,3 6,34 244 38,44

Die Wiederholstandardabweichung von Natrium und Kalium ist mit rd. 3 % vom Gesamt-
mittelwert sehr gering. Auch bei Calcium und Aluminium ist die Wiederholstandardabwei-
chung gut, lediglich bei Sulfat sind innerhalb eines Labors grof3ere Streuungen zu erwar-
ten. Die Vergleichsstandardabweichung ist wie erwartet deutlich gro3er, fur Natrium und
Kalium werden jedoch auch hier Werte unter 10 % des Gesamtmittelwerts berechnet. Be-
sonders ungtinstig ist die Vergleichsstandardabweichung von Aluminium. Hier liegen die
Ergebnisse von Labor 1 deutlich Gber den anderen. Es wére zu priufen, ob hier ggf. eine
systematische Abweichung vorliegt. Wirde Labor 1 aussortiert, so ergébe sich fur Alumi-
nium eine Vergleichsstandardabweichung von nur 15 %.

Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, wurden die Auslaugraten in den einzelnen Auslaugin-
tervallen berechnet und fur jedes Labor gemittelt. Diese Mittelwerte sind in den Bildern 3
und 4 Uber der Zeit aufgetragen. Die in den Bildern dargestellte Ausgleichsgrade ergibt
sich bei einer Mittelung aller Versuche. Tabelle 7 gibt die Steigungen der Auslaugraden fur
die einzelnen Labore wieder.
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Na-Auslaugrate in mg/(m?d) K-Auslaugrate in mg/(m?d)
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Bild 3: Zeitlicher Verlauf der Natrium-, Kalium- und Calciumauslaugrate im Langzeit-

standtest (Mittelwerte der Priflabore und Gesamtausgleichsgrade)



1
Seite 13 des Abschlussberichtes Nr. F 7081 _||:|E|:

S0,%-Auslaugrate in mg/(m?d) Al-Auslaugrate in mg/(m?d)
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Bild 4. Zeitlicher Verlauf der Natrium-, Kalium- und Calciumauslaugrate im Langzeit-

standtest (Mittelwerte der Pruflabore und Gesamtausgleichsgrade)

Tabelle 7:  Steigung der Ausgleichsgraden der Auslaugraten in den Prufinstituten fur
die Parameter Natrium, Kalium, Calcium, Sulfat und Aluminium

Parameter Prifinstitut Gesamtaus-
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr.5 |gleichsgrade
1 2 3 4 5 6 7
Natrium -0,775 -0,659 -0,705 -0,748 -0,790 -0,735
Kalium -0,770 -0,681 -0,804 -0,753 -0,805 -0,763
Calcium -0,699 -0,641 -1,196 -0,659 -0,975 -0,834
Sulfat -0,515 -0,316 -0,417 -0,430 -0,117 -0,359
Aluminium -0,628 -0,332 -0,666 -0,430 -0,551 -0,521

Es ist ersichtlich, dass die Steigungen in den Einzelinstituten bei Calcium, Sulfat und Alu-
minium deutlich von einander abweichen. Die Bestimmung des maf3geblichen Auslaugme-
chanismus anhand eines Einzelversuchs ist daher sehr unprazise.
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4.1.3 Auslaugung der Spurenelemente

Analog zu Abschnitt 4.1.2 sind die Freisetzungsverlaufe fur die untersuchten Spurenele-
mente in den Bildern 5 und 6 dargestellt. Lagen einzelne Messwerte unter der Bestim-
mungsgrenze, so wurde zur Berechnung dieser Freisetzungsverlaufe der Wert der Bestim-
mungsgrenze angenommen. Wenn in einer Einzelmessung mehr als zwei Konzentratio-
nen unter der Bestimmungsgrenze lagen, so wurde auf die Ermittlung der Freisetzungs-
kurve verzichtet. In diesen Fallen ist in den Bildern angegeben, welche maximale Gesamt-
freisetzung sich aus der jeweiligen Bestimmungsgrenze und den vorliegenden Messwer-
ten ergibt. Die Nickelfreisetzung ist nicht dargestellt, da hier bei allen Prufinstituten grof3-
tenteils Werte unter der Bestimmungsgrenze gefunden wurden.

Pb-Freisetzung in mg/m?2 Cr-Freisetzung in mg/m?

2,0 ‘ ‘ —.— I5ruflabor 2
1,8 | 1,8 | =a=Pruflaber 3
’ == Priiflabor 4

161 === Priiflabor 5 -

2,0

Priflabor 1: < 1,5 mg/m?2

0,6+ === Pruflabor 2 |
Pruflabor 1: < 3,0 mg/m?
0,4 1 Pruflaber 3: < 1,0 mg/m2  —|
Priflabor 4: < 4,6 mg/m?
0.2 Priflabor 5: < 0,24 mg/m2 | |
00 # | | |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 0 c0
- Zeitin d
Zeitind
Bild 5: Zeitlicher Verlauf der Blei- und Chromfreisetzung im Langzeitstandtest (Mittel-

wertkurven der Priflabore und Spannweiten der jeweiligen Einzelversuche)
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Cs-Freisetzung in mg/m?2 Cu-Freisetzung in mg/m?
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Bild 6: Zeitlicher Verlauf der Casium-, Kupfer-, Vanadium- und Zinkfreisetzung im Lang-
zeitstandtest (Mittelwertkurven der Priflabore und Spannweiten der jeweiligen
Einzelversuche)

Es ist ersichtlich, dass z. T. erhebliche Unterschiede zwischen den Pruflaboren bestehen.
Bei der statistischen Auswertung wurden die Parameter Blei, Casium und Kupfer nicht be-
ricksichtigt, da hier zu wenige Messreihen verwertbar waren. Fur die Ubrigen drei Para-
meter ist in Tabelle 8 die Auswertung fur die einzelnen Institute angegeben.
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Tabelle 8:  Statistische Auswertung der in den einzelnen Prufinstituten ermittelten Ge-
samtfreisetzung der Spurenelemente
Parameter |Kennwert Prufinstitut
Nr. 1 Nr.2 | Nr.3 | Nr.4 Nr. 5
- - mg/m?
1 2 3 4 5 6 7
Min. 0,62 1,36 1,15 0,85
Max. 0,79 1,76 1,21 1,02
Chrom Mittelwert X; 1) 0,69 1,49 1,18 0,95
stﬁgﬁﬁ;dga:' 0,09 0,23 0,03 0,09
Min. 3,48 3,10 5,84 3,01 3,98
Max. 4,32 3,27 7,84 3,48 5,07
Vanadium | wittelwert X 3,95 3,19 6,96 3,21 4,43
iﬁgﬂﬁ;‘éag' 0,43 0,08 1,02 0,24 0,57
Min. 1,65 7,61 7,36 0,70
Max. 1,97 9,91 10,32 2,10
Zink Mittelwert X 1,80 9,09 8,85 1) 1,35
iﬁgﬁﬁ;dgag' 0,16 1,29 1,48 0,71

1) keine statistische Auswertung durchgefuhrt, da zu viele Messwerte unter der Bestimmungsgrenze
(Labor 1, Chrom: 3 pg/l; Labor 4, Zink: 2 pg/l) lagen

Fur die Gesamtauswertung wurden bei Chrom das Priflabor 1 und bei Zink das Labor 4
aussortiert. Tabelle 9 gibt die Wiederholstandardabweichung und die Vergleichsstandardab-
weichung flr die drei Spurenelemente aus Tabelle 8 wieder.

Tabelle 9:  Statistische Auswertung des Laborvergleichstests fur die Gesamtfreisetzung
an Chrom, Vanadium und Zink
Parameter | Anzahl der | Gesamt- Wiederhol- Vergleichs-
Labore | mittelwert standardabweichung
n X S SR

- - mg/m?2 mg/m?2 % von X mg/m?2 % von X

1 2 3 4 5 6 7
Chrom 4 1,08 0,13 12,32 0,36 33,15
Vanadium 5 4,35 0,57 13,05 1,62 37,24
Zink 4 5,27 1,05 19,83 4,36 82,62
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Es ist ersichtlich, dass die Wiederholstandardabweichung bei den drei Spurenelementen
zwischen 10 und 20 % vom Gesamtmittelwert betragt. Die Vergleichsstandardabweichung
liegt insbesondere bei Zink sehr hoch, d. h., die Vergleichbarkeit von Ergebnissen unter-
schiedlicher Labore ist stark eingeschrankt. Allerdings liegen bei Zink alle Labore deutlich
unter der zulassigen Freisetzung von 60 mg/m?, so dass hier fir die Bewertung kein Pro-
blem besteht. Dagegen tritt bei Vanadium der Fall auf, dass 3 Labore unterhalb der zul&s-
sigen Freisetzung von 4,1 mg/m? liegen und zwei dartuiber. Der Gesamtmittelwert Uber-
steigt die zulassige Freisetzung.

Bild 7 zeigt die ermittelten Auslaugraten fir die drei ausgewerteten Spurenelemente. In
Tabelle 10 sind die Steigungen der Ausgleichsgraden fur die einzelnen Priflabore gege-
ben.

Tabelle 10: Steigung der Ausgleichsgraden der Auslaugraten in den Prifinstituten fur
die Parameter Chrom, Vanadium und Zink

Parameter Prifinstitut Gesamtaus-
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr.5 |9leichsgrade
1 2 3 4 5 6 7
Chrom 1) -0,485 -0,560 -0,662 -0,709 -0,604
Vanadium -0,317 -0,578 -0,257 -0,319 -0,347 -0,364
Zink -0,880 -1,152 -1,002 1) -1,229 -1,066

1) keine Auswertung durchgefiihrt, da zu viele Messwerte unter der Bestimmungsgrenze (Labor 1,
Chrom: 3 ug/l; Labor 4, Zink: 2 pg/l) lagen

Auch bei den Spurenelementen kann der Auslaugmechanismus anhand der Ergebnisse
eines Labors haufig nicht zuverlassig identifiziert werden.
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Cr-Auslaugrate in mg/(m?d)
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Zeitlicher Verlauf der Chrom-, Vanadium- und Zinkauslaugrate im Langzeit-
standtest (Mittelwerte der Priflabore und Gesamtausgleichsgrade)

4.2 Erganzende Untersuchungen

Bei den ergéanzenden Untersuchungen lag von jedem Labor nur ein Ergebnis vor (vgl. Ta-
belle A9 und A10). Gesamtmittelwert und Vergleichsstandardabweichung dieser Einzelwerte
sind in Tabelle 11 und 12 angegeben.
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Tabelle 11: Statistische Auswertung der ergédnzenden Untersuchungen
am Vergleichsstandard

Parameter Vergleichsstandard
Gesamtmittelwert Vergleichsstandardabweichung
- po/l pg/l %
1 2 3 4
Blei 5,72 3,35 58,6
Chrom 6,22 2,67 43,0
Zink 61,28 24,66 40,2

Tabelle 12: Statistische Auswertung der erganzenden Untersuchungen am Vergleichs-

eluat
Parameter |Anzahl der Vergleichseluat
Einzelwerte” Gesamtmittelwert | Vergleichsstandardabweichung
- - pg/l pg/l %
1 2 3 4 5
Aluminium 7 1635 250 15,3
Blei 7 13,25 4,13 31,2
Céasium 3 114,8 8,75 7,6
Chrom 6 4,97 4,94 99,4
Kupfer 4 27,96 50,8 182
Nickel 3 12,34 14,2 115
Vanadium 7 22,70 1,32 5,8
Zink 6 30,37 35,1 115

1) berlcksichtigt wurden nur Messwerte tUber der Bestimmungsgrenze (vgl. Tabelle A10)

Es ist ersichtlich, dass die Streuungen bei der Analytik erheblich sind. Insbesondere bei der
Untersuchung des Vergleichseluats sind erhebliche Abweichungen aufgetreten. Besonders
unginstig sind Chrom, Kupfer, Nickel und Zink. Bei diesen Elementen liegt jeweils ein stark
erhohter Messwert vor (Cr: Labor 7, Cu, Ni, Zn: Labor 2). Die erh6hten Werte wurden mit
der ICP-MS bestimmt. Es wurde ein Ausreif3ertest nach Dixon (vgl. DIN 53804-1:2002-4)
durchgefuhrt. Demnach kdnnen diese vier Extremwerte als Ausreil3er eingestuft werden.
Ein weiteres Problem bei der Auswertung entsteht durch die Messwerte unter der Be-
stimmungsgrenze. Wird fur diese Messungen die Bestimmungsgrenze angesetzt und werden
die Ausrei3er aussortiert, so ergeben sich geringere Streuungen fur die vier kritischen
Elemente (s. Tabelle 13), dennoch bleiben die Standardabweichungen fur Kupfer, Nickel
und Zink sehr hoch.
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Tabelle 13: Statistische Auswertung der erganzenden Untersuchungen am
Vergleichseluat unter Bericksichtigung der Werte unter der
Bestimmungsgrenze und Vernachlassigung der Ausreil3er

Parameter Vergleichseluat
Gesamtmittelwert Vergleichsstandardabweichung

- po/l ug/l %

1 2 3 4
Chrom 2,97 0,56 18,9
Kupfer 2,81 2,17 77,3
Nickel 2,62 2,54 96,9
Zink 17,28 10,8 62,7

5 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

In einem Laborvergleichstest, an dem 5 Prifinstitute teilgenommen haben, wurden die Prif-
streuungen des Langzeitstandtests nach DAfStb - Richtlinie /DAfO5/ untersucht. Die Beton-
herstellung erfolgte zentral und jeder Versuchsteilnehmer erhielt drei Probewdurfel mit einer
Kantenlange von 100 mm. Diese Probekdrper wurden in den einzelnen Laboren nach der
DAfStb-Richtlinie eluiert, wobei die Temperatur 20+1°C betragen sollte. Die Vorgaben fir
die Temperatur wurden von zwei Laboren leicht Gberschritten, was jedoch keinen signifi-
kanten Einfluss auf das Ergebnis hatte. Analysiert wurden die Parameter pH-Wert, elektri-
sche Leitfahigkeit, Natrium, Kalium, Calcium, Aluminium, Sulfat sowie die Spurenelemente
Blei, Casium, Chrom, Kupfer, Nickel, Vanadium und Zink. Natrium und Kalium wiesen mit
einer Wiederholstandardabweichung von unter 3 % und einer Vergleichsstandardabwei-
chung von unter 10 % die geringsten Streuungen auf. Diese Ergebnisse belegen die grund-
satzliche Eignung des Auslaugverfahrens. GréRere Abweichungen traten bei Aluminium,
Calcium und insbesondere bei den Spurenelementen auf, sowie auch bei den pH-Werten
und den Leitfahigkeiten. Gegebenenfalls bestehen hier Abhangigkeiten. Die Abweichungen
bei den Spurenelementen kdnnen auch auf eine inhomogene Verteilung im Beton, oder auf
Streuungen bei der Analytik zurlckzufihren sein. Zur Kontrolle der Analytik wurden ein
Vergleichsstandard mit niedrigen Konzentrationen an Blei, Chrom und Zink und ein Ver-
gleichseluat aus dem Langzeitstandtest an allen Instituten untersucht. Das Vergleichseluat
wurde zusatzlich in zwei weiteren Laboren analysiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Streuungen bei der chemischen Analytik erheblich sind und hier eine wesentliche Fehler-
guelle fir den Langzeitstandtest vorliegt. Fur die Analyse von Aluminium und den Spuren-
elementen wurde z. T. die ICP-OES und z. T. die ICP-MS eingesetzt. Bei der OES sind die
Bestimmungsgrenzen hoher, so dass die Analyse ungenau ist, oder keine Konzentrationen
angegeben werden kdnnen. Bei der MS liegen die Bestimmungsgrenzen wesentlich niedri-
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ger, es sind jedoch z. T. erheblich héhere Werte als bei der ICP-OES bestimmt worden.
Dieser Effekt kann durch Molekulinterferenzen hervorgerufen werden. Gegebenenfalls ist
die Verwendung einer Stosszelle zu empfehlen. Um eine héhere Reproduzierbarkeit bei
den pH-Werten zu erhalten, ist es sinnvoll, Karbonatisierungseffekte des Eluats zu mini-
mieren. Dies kann durch eine Reduzierung des Luftraums Uber der Loésung und eine Ab-
dichtung des Deckels erreicht werden.
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Tabelle A1: Chemische Zusammensetzung des Zements und der Flugasche?

Bestandteil/Parameter Einheit | CEM1425R Flugasche
1 2 3 4
Sulfat, SO3 3,25 0,88
SiO, 18,9 51,0
TiO; 0,29 1,52
Al,O3 5,74 27,4
Fe.03 4,30 5,66
MnO M.-% 0,70 0,07
MgO 1,75 2,25
CaO 62,9 4,20
P,0s5 0,15 1,00
Na,O 0,15 0,93
K0 0,78 3,18
Antimon (Sh) 8,57 6,28
Arsen (As) 15,8 17,1
Barium (Ba) 47,1 698
Blei (Pb) 28,7 65,2
Cadmium (Cd) 1,46 0,76
Chrom (gesamt) (Cr) 85,0 101
Spuren- Kobalt (Co) 12,2 23,0
clemente Kupfer (Cu) mg/kg 88,5 58,3
Molybdan (Mo) 2,71 7,15
Nickel (Ni) 41,4 157
Quecksilber (HQ) 0,05 <0,02
Selen (Se) <1,00 3,15
Thallium (TI) <0,20 1,40
Vanadium (V) 66,6 657
Zink (Zn) 528 103

1) bezogen auf die getrocknete Probe (glihverlusthaltig)
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Tabelle A2: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen
an dem Beton

Parameter Einheit Prifwert
1 2 3
Frischbetonrohdichte kg/m3 2340
Ausbreitmal} mm 410
Luftporengehalt Vol.-% 1,3
nach 7d 37,1
Druckfestigkeit nach 28d |N/mmz? 51,9
nach 56d 58,7

Tabelle A3: Analyseverfahren der unterschiedlichen Prifstellen

Parameter Prufstelle
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
1 2 3 4 5 6
Priifme- Flammenphoto-
Natrium, thode ICP-OES IC ICP-OES |ICP-OES metrie analog zu
Kalium, DIN EN 196-2
Calcium iy Perkin-Elmer -| Dionex Ultima 2 (Horiba
Gerat Optima 3000 |ICS 1000 | %A Jobin Yvon) | C-EX 6361
Prufme- |, Ic Ic ICP-OES Ic
Sulfat thode
. Dionex — Dionex Ultima 2 (Horiba
Gerat DX 120 ICS 500 KA. Jobin Yvon) | PX100
Prufme- 1cp ops M DN\ icpoES |IcP-OES ICP-OES
- thode ISO 10566
Aluminium - - - -
Gerit Perkin-Elmer -| KA Ultima 2 (Horiba| Perkin-Elmer -
Optima 3000 T Jobin Yvon) Optima 5300 DV
Prufme- | -p_oEs ICP-MS ICP-OES |ICP-OES ICP-OES
Spuren- |thode
elemente Gerit Perkin-Elmer -| Varian ICP- K A Ultima 2 (Horiba | Perkin-Elmer -
(Pb, Cs, Optima 3000 |[MS S/N: 810 "~ Jobin Yvon) Optima 5300 DV
Cr,Cu, |Bestim- - 1y 0,5 pg/l
Ni, V., Zn) | mungs- éblzg ug//: ' |Cu: 0,2 pg/l iu_gél i |23ttl-gi|o 1 0,5 pg/l
grenzen S: UMY Zn: 2 pg/l n- 5 HUg 1Y Mg
IC: lonenchromatographie nach DIN EN ISO 10304-1
ICP-OES: optische Emissionsspektrometrie mittels induktiv gekoppeltem Plasma nach DIN EN ISO 11885
ICP-MS: Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
k. A Keine Angaben

1

vgl. Tabelle A4
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Tabelle A4: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen des Langzeitstandtests von Priifstelle 1
Parameter |Einheit | Einzel- Eluatwerte zum Entnahmezeitpunkt
versuch [ 14 3d 7d 16 d 32d 56 d
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatur |°C a-c 20,0 21,0 21,0 20,0 21,0 20,0
a 11,96 12,01 11,39 11,75 11,74 11,70
pH-Wert - b 12,02 12,04 11,70 11,82 11,72 11,66
c 12,05 12,00 11,62 11,85 11,76 11,72
a 1133 895 740 1234 1211 1107
Eﬁﬁghigkeit uS/cm b | 1155 874 934 |1191 |1072 | 1090
c 1198 883 827 1248 1172 1123
a 59 2,6 3,4 4,2 4,4 3,9
Natrium b 6,3 2,7 3,3 4,2 4,3 3,8
c 6,1 2,8 3,1 4,2 4,3 4,0
a 30,0 15,2 17,9 22,0 23,4 20,5
Kalium b 31,9 14,8 17,0 21,9 22,6 20,6
c 30,1 15,0 17,0 22,0 22,5 21,1
a 78,4 64,7 58,1 91,7 91,4 79,6
Calcium mg/l b 76,8 66,9 68,4 87,1 80,9 77,7
c 83,0 58,5 60,9 95,2 90,7 84,4
a 0,85 0,95 1,56 1,58 1,70 2,16
Sulfat b 0,75 0,95 1,37 1,53 2,08 1,96
c 0,74 0,88 1,38 1,29 1,70 2,06
a 1,9 1,8 2,5 2,5 2,8 2,7
Aluminium b 1,8 1,6 1,9 2,3 2,5 2,7
c 1,7 1,5 1,8 2,3 2,5 2,7
a <5 <5 11,1 <5 <5 <5
Blei b <5 <5 11,0 <5 <5 55
c <5 <5 10,0 <5 <5 8,0
a <50 <50 <50 <50 <50 <50
Céasium b <50 <50 <50 <50 <50 <50
c <50 <50 <50 <50 <50 <50
a <3 <3 4,1 3,3 3,4 <3
Chrom b <3 <3 <3 3,1 3,7 <3
c <3 <3 <3 <3 3,7 3,0
a <5 <5 <5 <5 <5 <5
Kupfer po/l b <5 <5 51 <5 <5 <5
c <5 <5 <5 <5 <5 <5
a <2 <2 <2 <2 <2 <2
Nickel b <2 <2 <2 <2 2,4 <2
c <2 3,9 <2 <2 2,1 <2
a 1,0 7,0 7,0 7,5 11,5 16,5
Vanadium b 3,0 55 8,0 8,0 12,5 17,0
c 2,0 4,0 50 7,5 10,0 15,0
a 51 <2 53 2,5 <2 55
Zink b <2 9,3 2,5 2,3 <2 2,5
c 52 6,3 55 2,7 <2 2,9
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Tabelle A5: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen des Langzeitstandtests von Priifstelle 2
Parameter | Einheit | Einzel- Eluatwerte zum Entnahmezeitpunkt
versuch [ 1 3d 7d 16 d 32d 56 d
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatur |°C a-c 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
a 11,47 11,43 11,39 11,52 11,61 11,58
pH-Wert - b 11,45 11,33 11,69 11,53 11,64 11,61
c 11,45 11,36 11,71 11,50 11,60 11,55
a 627 583 540 722 892 1135
Eﬁﬁghigkeit usfem | b 576 482 | 1138 733 964 994
c 613 497 1113 654 893 875
a 3,80 2,10 2,12 3,00 3,89 4,64
Natrium b 3,80 1,76 4,22 3,06 3,87 4,65
c 3,89 1,89 4,26 2,99 4,04 4,82
a 23,7 13,3 13,6 18,5 21,4 26,2
Kalium b 23,8 115 24,4 19,1 23,0 26,4
c 24,0 12,0 24,5 18,6 23,8 27,3
a 33,2 43,1 39,7 49,4 55,2 45,0
Calcium mg/l b 35,0 35,3 81,0 49,6 64,6 39,1
c 40,0 27,6 75,7 42,5 57,1 65,6
a 0,39 0,96 1,19 0,62 1,36 3,34
Sulfat b 0,32 0,44 1,08 0,57 1,41 3,65
c 0,32 0,49 1,12 0,67 1,46 3,50
a 0,28 0,46 0,52 0,80 1,26 2,04
Aluminium b 0,29 0,39 1,18 0,79 1,21 2,06
c 0,31 0,40 1,21 0,74 1,21 1,94
a 2,29 8,79 3,44 1,46 3,67 <0,5
Blei b 10,1 7,40 3,79 <0,5 1,39 <0,5
c 0,67 10,7 2,49 1,08 0,53 <0,5
a 142 79,7 79,2 115 109 124
Céasium b 157 74,4 141 111 113 125
c 135 72,4 131 110 118 124
a <0,5 2,13 <0,5 0,53 1,03 3,05
Chrom b <05 1,72 0,96 <05 1,32 3,44
c <05 2,12 1,24 | <05 2,48 3,14
a 0,55 <0,2 <0,2 <0,2 0,25 <0,2
Kupfer pa/l b 0,60 1,28 <0,2 <0,2 0,20 <0,2
c 0,75 0,45 <0,2 <0,2 0,43 <0,2
a <05 <05 <05 <0,5 <05 <05
Nickel b <0,5 1,45 <0,5 <05 <05 <05
c <05 1,74 | <05 <05 0,54 | <0,5
a 4,52 7,59 1,97 3,48 6,03 15,3
Vanadium b 4,82 6,73 3,29 3,36 6,75 16,0
c 4,82 6,45 3,56 2,84 6,65 16,0
a 22,6 21,1 37 24,3 17,5 <2
Zink b 29,2 16,9 19,4 10,1 17,8 <2
c 47,6 10,5 21,8 14,5 26,6 <2
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Tabelle A6: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen des Langzeitstandtests von Priifstelle 3
Parameter | Einheit | Einzel- Eluatwerte zum Entnahmezeitpunkt
versuch [ 1 3d 7d 16 d 32d 56 d
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatur |°C a-c 20,0 20,0 20,0 21,0 21,0 21,0
a 11,60 11,41 11,40 10,90 11,20 10,60
pH-Wert - b 10,60 11,42 11,30 11,27 11,00 9,90
c 11,50 11,15 10,95 11,34 10,30 10,20
a 1053 760 741 281 479 242
E';ffghigkeit uS/em [ b | 1186 750 610 594 351 135
c 960 453 318 673 158 149
a 3,75 2,94 3,21 4,46 3,33 4,57
Natrium b 3,77 2,91 3,07 4,81 3,25 4,50
c 4,45 3,00 3,13 4,33 3,80 4,11
a 35,1 15,9 17,6 23,4 26,1 19,7
Kalium b 36,5 16,0 17,0 22,4 24,3 19,7
c 37,8 15,4 15,9 22,1 24,1 19,1
a 78,0 62,8 64,2 15,1 25,8 16,4
Calcium mg/l b 85,6 62,0 26,2 39,7 20,6 4,90
c 72,6 34,0 47,0 45,5 3,78 5,42
a 1,0 1,0 1,0 2,0 3,0 3,0
Sulfat b 1,0 1,0 2,0 2,0 3,0 6,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0 3,0 3,0
a 0,81 1,22 1,23 1,39 1,57 151
Aluminium b 0,89 1,10 1,31 1,66 1,58 0,72
c 0,86 1,14 1,30 1,56 0,92 1,00
a <2 <2 <2 <2 <2 3
Blei b <2 <2 <2 <2 <2 <2
c <2 <2 <2 <2 <2 <2
a
Casium b - — — - — —
c
a 2 2 2 3 4 4
Chrom b 3 2 3 3 5 6
c 2 2 2 3 5 3
a <2 <2 <2 <2 <2 2
Kupfer pg/l b <2 <2 <2 <2 2 <2
c <2 <2 <2 <2 <2 <2
a 2 <2 <2 <2 <2 <2
Nickel b <2 <2 <2 <2 <2 <2
c <2 <2 <2 <2 <2 <2
a 4 4 5 14 19 27
Vanadium b 5 5 8 11 23 46
c 5 5 7 10 32 31
a 19 33 43 <5 <5 24
Zink b 20 30 16 <5 <5 16
C 27 32 24 <5 <5 18

— : nicht analysierbar
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Tabelle A7: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen des Langzeitstandtests von Prifstelle 4
Parameter | Einheit | Einzel- Eluatwerte zum Entnahmezeitpunkt
versuch [ 1 3d 7d 16 d 32d 56 d
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatur |°C a-c 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
a 11,61 11,60 11,66 11,60 11,53 11,72
pH-Wert - b 11,60 11,58 11,66 11,58 11,62 11,73
c 11,61 11,54 11,65 11,65 11,67 11,74
a 1013 922 1070 1091 952 1176
E';ffghigkeit usicm | b 960 901  |1065 |1040 |1155  |1153
C 977 837 1068 1233 1287 1213
a 5,46 3,00 3,27 3,96 4,39 4,15
Natrium b 5,60 2,90 3,21 4,02 4,45 4,22
c 5,24 3,03 3,29 4,12 4,49 4,45
a 31,4 16,7 18,5 23,2 25,6 23,5
Kalium b 33,7 17,3 19,0 23,4 25,4 23,8
c 29,7 16,8 19,0 24,6 25,7 24,0
a 61,4 68,3 78,9 79,2 65,2 83,0
Calcium mg/l b 57,5 65,9 80,4 73,1 82,5 82,0
c 60,4 60,4 78,5 93,5 93,9 86,7
a 0,43 1,03 0,97 1,43 2,53 2,24
Sulfat b 0,81 1,05 1,24 1,50 2,29 2,35
c 0,55 1,09 1,23 1,65 2,01 2,46
a 0,45 0,94 1,29 1,57 1,65 1,94
Aluminium b 0,52 0,86 1,31 1,53 1,70 1,88
c 0,46 0,90 1,36 1,65 1,82 1,99
a <10 <10 <10 <10 <10 <10
Blei b <10 <10 <10 <10 <10 <10
c <10 <10 <10 <10 <10 <10
a
Casium b - — — - — —
c
a 2,0 3,6 1,9 2,5 2,5 3,3
Chrom b 2,0 2,2 2,0 2,3 2,2 4,3
c 2,2 2,4 2,0 3,1 2,1 3,3
a 2,7 4,7 2,0 2,6 3,4 2,2
Kupfer po/l b 2,8 3,0 2,3 2,1 3,0 2,0
c 2,3 52 3,8 3,4 3,8 3,2
a <2 <2 <2 <2 <2 <2
Nickel b <2 <2 <2 <2 <2 <2
c <2 <2 <2 <2 <2 <2
a 2,0 2,7 4,6 6,1 11,7 13,9
Vanadium b 3,1 4,0 6,7 6,3 11,0 14,1
c 15 2,6 53 6,0 9,2 14,6
a <2 <2 <2 <2 <2 <2
Zink b <2 <2 <2 <2 <2 <2
c <2 <2 <2 <2 <2 <2

— : nicht analysierbar
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Tabelle A8: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen des Langzeitstandtests von Priifstelle 5
Parameter | Einheit | Einzel- Eluatwerte zum Entnahmezeitpunkt
versuch [ 1 3d 7d 16 d 32d 56 d
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatur |°C a-c 22,0 24,0 20,8 n. b. 21,4 21,9
a 11,72 11,40 11,40 11,59 11,29 11,29
pH-Wert - b 11,72 11,48 11,48 11,59 11,20 11,22
c 11,72 11,52 11,39 11,51 11,21 10,85
a 787 736 631 827 417 383
elektr.. gkeit |HS/em | b 976 840 854 843 360 345
c 1001 916 737 697 374 193
a 6,4 3,0 3,2 55 3,1 4,7
Natrium b 5,8 3,0 3,3 55 2,8 4,4
c 6,2 3,1 3,3 55 2,8 4,6
a 37,7 17,8 18,5 32,0 16,9 25,9
Kalium b 33,0 17,3 18,8 32,0 15,9 24,6
c 36,3 21,2 18,2 32,1 16,3 25,1
a 47,9 43,5 44,2 59,4 33,6 23,1
Calcium mg/l b 68,3 63,0 61,6 59,2 29,4 22,2
c 70,0 58,1 53,7 43,6 29,7 9,1
a 0,26 0,97 1,18 2,04 4,15 5,94
Sulfat b 0,25 0,86 1,24 1,97 2,59 3,32
c 0,19 1,01 1,32 2,16 2,82 3,85
a 0,52 0,85 1,11 1,41 1,21 1,33
Aluminium b 0,44 0,74 1,07 1,22 1,12 1,27
c 0,59 0,84 1,02 1,34 1,13 0,98
a <0,5 <0,5 0,50 <0,5 <0,5 10,4
Blei b <05 <05 <05 <0,5 <05 <05
c <05 <05 <0,5 <05 <05 <05
a
Céasium b - — — - — —
c
a 2,10 1,09 1,18 2,04 1,85 2,41
Chrom b 2,27 1,62 1,72 2,25 2,24 2,07
c 2,65 1,46 1,82 2,51 2,00 2,36
a 0,71 <05 0,88 0,90 0,65 1,06
Kupfer po/l b 1,03 0,58 0,71 0,51 <0,5 0,54
c 0,56 <0,5 0,53 0,56 | <05 0,62
a 0,57 <05 <0,5 <05 <05 1,01
Nickel b 0,63 0,60 0,52 | <0,5 <05 0,84
c 0,63 <05 <0,5 <05 <05 0,81
a 4,40 3,79 5,67 7,77 10,7 21,1
Vanadium b 2,17 3,13 5,26 6,79 13,0 19,8
c 4,95 4,04 5,95 9,59 14,1 24,7
a 1,45 1,09 065 | <05 1,13 3,94
Zink b 2,09 11,3 0,67 | <05 0,73 | <0,5
c 21,1 1,95 1,44 | <05 0,66 0,65

— : nicht analysierbar
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Tabelle A9: Ergebnisse der Analysen des Vergleichsstandards

Parameter | Einheit Prufstelle
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
1 2 3 4 5 6 7
Blei 11,1 4,96 2 6" 4,53
Chrom pg/l 11,0 5,03 5 5 5,05
Zink 44,9 105 53 53 50,5
1) ungenau, da Bestimmungsgrenze von 10 ug/l
Tabelle A10: Ergebnisse der Analysen des Vergleichseluats
Parameter |Einheit Prifstelle
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7
1 2 3 5 6 7 8 9
Aluminium | mg/I 2,15 1,58 1,55 1,57 1,33 1,66 1,6
Blei 7,5 9,49 14 18 10,4 17,2 16,2
Casium <50 - - - 117 122
Chrom <3 2,53 4 3 2,41 2,90 15,0
Kupfer pg/l <5 <2 <2 1,06 0,77 6,0
Nickel <2 28,3 <2 <2 1,01 | <1 7,7
Vanadium 24,9 23,7 22 23 21,1 21,5 22,7
Zink 35,5 98,5 16 19 3,94 9,26 | <20

— @ nicht analysierbar





