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1 EINLEITUNG

Aufgrund des wachsenden UmweltbewuBtseins in der Offentlichkeit und der zunehmenden
Verwertung von Abfillen in Baustoffen wird der Freisetzung umweltrelevanter Stoffe aus
Baustoffen eine immer groere Bedeutung zugemessen. Fiir eine umfassende Bewertung der
Umweltvertrdglichkeit von Baustoffen fehlen jedoch immer noch geeignete und allgemein
akzeptierte Konzepte /15/.

Grundsitzlich ist die Umweltvertriglichkeit eines Baustoffes/einer Baumafinahme danach
zu beurteilen, ob eine nachteilige Verdnderung der Schutzgiiter Wasser, Boden und Luft wih-
rend der Errichtung, der Nutzung und des Abbruchs auftreten kann. Um vor der Verwendung
eines neuen Baustoffes eine objektive Bewertung seiner Umweltvertraglichkeit vornehmen
zu konnen, miissen zunédchst die maBgebenden Mechanismen der Freisetzung (Emission)
bzw. der Einbindung umweltrelevanter Stoffe aufgeklédrt werden, um Modelle zu erhalten,
die eine Abschédtzung von Freisetzungsraten der betrachteten Stoffe unter realen Bedin-
gungen aus realen Bauteilen erméglichen. Hierzu sind geeignete Priifverfahren notwendig,
deren Ergebnisse reproduzierbar und die vor allem praxisrelevant sind. Da Veruche unter
Laborbedingungen stets Konventionen darstellen, miissen die Ergebnisse aus den Labor-
untersuchungen auf reale Bedingungen iibertragen werden konnen. Hierzu sind Modellbe-
trachtungen (Szenarien) notwendig (siche Abschnitt 2.2). Schlielich miissen Bewertungs-
kriterien und Grenzwerte festgesetzt werden, die sich nicht an dem analytisch MeBbaren
orientieren, sondern dem jeweiligen Gefdhrdungspotential in addquater Weise Rechnung
tragen /35/.

Die Freisetzung umweltrelevanter Bestandteile aus zementgebundenen Baustoffen erfolgt
hauptséchlich aufgrund der Auswaschung bzw. Auslaugung von im wesentlichen anorga-
nischen Stoffen. In diesem Forschungsbericht soll am Beispiel der Auslaugung gezeigt wer-
den, wie die Umweltvertraglichkeit von Beton unter Anwendung von Modellrechnungen stand-
ortunabhéngig bewertet werden kann.

2 BEWERTUNGSKRITERIEN
2.1 Rechtliche Ausgangsposition

Bei den folgenden Ausfilhrungen wird im wesentlichen die Auswirkung eines Baustoffes
auf die Schutzgiiter (Grund)wasser und Boden betrachtet. Die vorgestellten Bewertungs-
kriterien finden Eingang in ein Merkblatt des DIBt, in dem Regelfille des Einsatzes von
Baustoffen definiert werden sollen, die von vornherein keine schidlichen Grundwasser-
verédnderungen verursachen /28/.
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Nach den Festlegungen des Wasserhaushaltsgesetztes (WHG) und des Bundesbodenschutz-
gesetzes (BbodSchG) miissen schédliche Verdnderungen des Grundwassers und/oder schid-
liche Bodenverénderungen verhindert bzw. so verringert werden, da keine nachteiligen Ver-
dnderungen der natiirlichen Lebensgrundlagen zu besorgen sind. Ein gangbarer Weg, dies zu
erreichen, ist die Definition von sogenannten Schadensfillen (Grundwasserschiden, Bo-
denschéden) sowie die Bewertung anhand von Geringfiigigkeitsschwellen. Im folgenden
wird die Bewertung anhand der Geringfiigigkeitsschwellen niher beschrieben. Dazu werden
zunéchst einige Begriffe erldutert.

o Grundwasserschiden

Um zu bewerten, ob Grundwasser durch Baustoffe/BaumaB3nahmen dauernd schédlich ver-
unreinigt werden kann (Auftreten eines Grundwasserschadens), miissen einige unbestimmte
Rechtsbegriffe aus dem WHG néher bestimmt werden. Es mull konkretisiert werden, unter
welchen Bedingungen Grundwasser als ,,dauernd“ oder in ,einem nicht nur unerheb-
lichen Ausmaf“ als ,schidlich verunreinigt“ einzustufen ist. Dazu wird der Ort der Be-
urteilung und die Geringfiigigkeitsséhwelle definiert /38/.

e Ort der Beurteilung

Fiir das Entstehen einer schddlichen Grundwasserverunreinigung ist es grundsitzlich un-
erheblich, ob eine Verunreinigung eines Grundwasservolumenelements im weiteren Ver-
lauf der Flieistrecke abgebaut oder durch die Vermischung mit nicht verunreinigtem Grund-
wasser verdiinnt wird. Der Ort der Beurteilung ergibt sich aus der Lage des Einbauortes
zum Grundwasser:

— Das Bauprodukt wird iiber dem Grundwasser eingebaut. Der Stoffeintrag in das Grund-
wasser erfolgt also aus der ungesittigten Zone. Ort der Beurteilung ist die betroffene

Grundwasseroberflidche, an der belastetes Sickerwasser Teil der gesittigten Zone, also
Grundwasser wird.

— Das Bauprodukt wird im Grundwasser eingebaut, wird also von Grundwasser um-
strémt oder durchstromt. Ort der Beurteilung ist der Kontaktbereich zwischen dem Ma-
terial und dem Grundwasser (dieser Bereich wird als Kontaktgrundwasser bezeichnet).
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Bei der Bewertung wird zusitzlich eine Fallunterscheidung zwischen wasserdurchlissiger
und wasserundurchldssiger Bauweise vorgenommen. Fiir die wasserdurchlissigen Bauwei-
sen konnen die Immissionen mit Hilfe von Saulenversuchen bestimmt werden. Die Immis-
sionen werden dann mit den entsprechenden Geringfligigkeitsschwellenwerten verglichen.
Bei den wasserundurchldssigen Bauweisen (zu denen die BaumafBnahmen aus Beton geho-
ren) findet ein Stoffeintrag in das Grundwasser nur an der Oberfliche des Materials statt.
Neben kurzfristigen ,,wash-off*-Effekten wird die Auslaugung im wesentlichen durch Diffu-
sionsprozesse dominiert /15/. Daher nehmen die Stoffkonzentrationen mit zunehmender Ex-
positionszeit und Entfernung vom Baustoff/Bauteil ab. Zum Zeitpunkt Null, d. h. unmittel-
bar nach Einbringen des Baustoffs/Bauteils in das Grundwasser kann die Geringfligigkeits-
schwelle an der Grenzschicht erheblich iiberschritten werden. Erhohte Konzentrationen in
sehr dilnnen Grenzschichten und fiir kurze Zeitrdume sind aber wasserrechtlich nicht rele-
vant. Daher ist es grundsitzlich zulédssig, bei der Bewertung von Stoffeintriigen sowohl klein-
ridumig (iiber eine bestimmte Grenzschichtdicke) als auch zeitlich (iiber einen definierten
Zeitraum (z. B. 90 Tage)) zu mitteln. Es ist also notwendig, festzulegen, wie groB die Grenz-
schichtdicke sein und iiber welchen Zeitraum gemittelt werden darf. Zur Festlegung dieser
Konventionen miissen zunéchst die Einfliisse verschiedener Parameter betrachtet werden.
Die in diesem Forschungsbericht vorgestellten Modellrechnungen sollen dazu dienen, die
verschiedenen Randbedingungen fiir die Bewertung festzulegen.

o Geringfiigigkeitsschwelle

Eine Stoffbelastung des Sickerwassers bzw. Kontaktgrundwassers am Ort der rechtlichen
Bewertung kann als geringfiigig und damit als unschidlich im Sinne des WHG bewertet

werden, wenn folgende Kriterien erfiillt werden /23/:
e es konnen keine humantoxischen Wirkungen hervorgerufen werden,
e die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung werden eingehalten und

e es kénnen keine relevanten dkotoxikologischen Wirkungen (z. B. bei einer angenomme-
nen Nutzung oder beim Austritt in ein oberirdisches Gewisser) auftreten.
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Diese Bedingungen sind i. d. R. erfiillt, wenn die Geringfligigkeitsschwellenwerte eingehal-
ten werden. Die entsprechenden Konzentrationen, die als Geringfiligigkeitsschwellen fiir die
Grundwasserbelastung betrachtet werden und von der LAWA aufgestellt wurden sind in
Tabelle A1 zusammengestellt. Diese Geringfiigigkeitsschwellen sind fiir das Sickerwasser
bzw. Kontaktgrundwasser am Ort der Beurteilung einzuhalten. Liegen die regionalen Hinter-
grundwerte im Grundwasser (vgl. Tabelle A2) bereits in der Grofenordnung dieser Gering-
fugigkeitsschwellen, konnen von den Wasserbehorden fiir solche Regionen hohere Werte
festgelegt werden. Die Geringfuigigkeitsschwellen entsprechen den sogenannten Priifwerten
nach den gemeinsamen Grundsétzen zur ,,Gefahrenbeurteilung von Bodenverunreinigungen/
Altlasten als Gefahrenquelle fiir das Grundwasser® der Landerarbeitsgemeinschaften Abfall,
Wasser und Boden. Dabei wurden die Geringfiigigkeitsschwellen wirkungsorientiert, d. h.
vorwiegend human- und Skotoxikologisch begriindet abgleitet. Ubersteigen aufgrund an-
thropogenen Stoffeintrags die Stoffgehalte die Geringfiigigkeitsschwelle, so ist ein Grund-
wasserschaden zu besorgen, und ein wasserrechtliches Genehmigungsverfahren muf} einge-
leitet werden /23/.

In Bild 1 ist zum besseren Verstindnis eine Graphik wiedergegeben, die verdeutlichen soll,
wo die Geringfligigkeitsschwelle angesetzt wird, ndmlich unterhalb des stark anthropogen
beeinflufiten Bereichs.

A Stoffkonzentration

Geringfiigigkeits-
schwelle

geogen

Vorsorgebereich

(Schadensabwehr) kurativer Bereich

Bild 1:  Verdeutlichung der Geringfiigigkeitsschwelle /17/

Bei der Bewertung der Bodenbelastung wird zur Zeit davon ausgegangen, dall es im Boden
nicht zu relevanten Belastungen kommt, wenn die fiir den Grundwasserschutz definierten
Geringfligigkeitsschwellen eingehalten werden.
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2.2 Bewertung der Auslaugung aus Beton

Sollen Aussagen tiber das mogliche Geféhrdungspotential durch die Auslaugung von um-
weltrelevanten Stoffen aus zementgebundenen Baustoffen getroffen werden, ist die Kennt-
nis des zeitabhidngigen Auslaugverhaltens unter den gegebenen bzw. zu erwartenden Be-
dingungen am Bauwerk oder Bauteil erforderlich. Diese Informationen kénnen im Labor
durch Auslaugtests erhalten werden. In Auslaugtests wird versucht, definierte Randbedin-
gungen zu schaffen und spezifische EinfluBgroBen nachzustellen. Durch die Wahl geeig-
neter und praxisorientierter Auslaugverfahren konnen die Freisetzungsraten sowie die domi-
nierenden Auslaugmechanismen der umweltrelevanten Stoffe bestimmt werden. Eine um-
fangreiche Beschreibung der Auslaugprozesse und -verfahren findet sich in /15, 32/.

Zur Bewertung der Boden- und Grundwasserbelastung durch die Auslaugung umweltrele-
vanter Stoffe miissen die Ergebnisse der Laboruntersuchungen in die Praxis iibertragbar
sein. Hierzu sind Modellbetrachtungen erforderlich, da die Versuche unter Laborbedingun-
gen immer Konventionen darstellen.

Bei der Betrachtung der Freisetzung umweltrelevanter Stoffe aus einem Bauteil kann es
grofle Unterschiede in Abhédngigkeit davon geben, zu welchem Zeitpunkt man die Frei-
setzung betrachtet und in welchem Abstand zum Bauteil die Konzentrationen mit Grenz-
bzw. Richtwerten verglichen werden. Aufgrund der allgemeinen Diffusionsgesetze nehmen
die Freisetzungsraten mit der Zeit/Auslaugdauer ab und gleichzeitig dndern sich die Kon-
zentrationen eines freigesetzten Stoffes mit zunehmender Entfernung vom Bauteil. Das
heifit, es miissen auch hier Konventionen festgelegt werden, zu welchem Zeitpunkt die
Freisetzungsrate ermittelt wird, und in welchem Abstand zum Bauteil die Konzentrationen
mit den entsprechenden Vorsorgewerten verglichen werden.

Grundsitzlich sind zwei Arten von Rechenmodellen zu unterscheiden:

1. Modelle, mit denen die zeitabhangige Freisetzung der umweltrelevanten Stoffe aus dem
Baustoff/Bauteil in den Boden/das Grundwasser berechnet wird. Dies sind im allgemei-
nen Diffusionsmodelle unter Beriicksichtigung baustoffspezifischer und praxisrelevan-
ter Randbedingungen.

2. Modelle, mit denen die Ausbreitung der freigesetzten Stoffe im Boden/Grundwasser si-
muliert wird. Mit diesen Transportmodellen konnen die zeitlich variierenden Konzentra-
tionen umweltrelevanter Stoffe im Boden/Grundwasser unter Beriicksichtigung der Boden-
verhiltnisse in Abhéngigkeit vom Abstand zum Bauteil/Bauwerk ermittelt werden.



b=
Seite 6 des Abschlu3berichtes Nr. F 625

Durch die Kombination von Diffusions- und Transportmodell wird eine Bewertung des Aus-
laugverhaltens von Baustoffen méglich, indem die Schadstoffkonzentrationen im Boden/
Grundwasser unter definierten Randbedingungen (Bodenverhiltnisse, z. B. stark durchlissi-
ger Untergrund, geringes Grundwassergefille; Einbauort (im Grundwasser oberhalb des
Grundwassers)) in Abhéngigkeit von der Zeit prognostiziert werden. Das Vorgehen ist in
Bild 2 schematisch dargestelit.

Zunichst muf} ein Referenzabstand vom Bauteil (xg) und eine Referenzzeit (tg), nach dem
ersten Kontakt des Bauteils mit Grundwasser, definiert werden. Mit Hilfe der Rechen-
modelle werden die zeit- und ortsabhéngigen Schadstoffgehalte im Grundwasser berechnet.
Diese werden mit den entsprechénden Geringfligigkeitsschwellen bzw. Hintergrundwerten
am Referenzort (xg) zum Referenzzeitpunkt (tg) verglichen. Die zuldssigen Schadstoffge-
halte (Sg) diirfen dabei nicht tiberschritten werden.

Rechenmodell 1
—— .
— Freisetzung aus dem
T» Rechom festen Baustoff
modell 2 1——>
7 \ Rechenmodell 2
Referenzpunkt
Schema Ausbreitung im Grundwasser
S (Schadstoffgehalt S (Schadstoffgehalt
4 imEiuat) im Grundwasser)
Grenzwert Rechen-
Siimf- - =\; -9 modell
Strf - - - | e
' >
tr t Sr-
Laborversuch A Z eﬁ .

Bild2:  Schema zur Bewertung der Auslaugung aus Baustoffen anhand
von Rechenmodellen /16/
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Zur Bewertung der Ergebnisse aus Auslaugverfahren unter Laborbedingungen, werden die-
selben Modelle benutzt. Zunéchst wird die fiir das Grundwasser festgesetzte zuldssige Kon-
zentration in eine zulédssige Konzentration im Eluat umgerechnet (Syy,). Mit der im Auslaug-
versuch ermittelten Freisetzungsrate (eluierte Stoffmenge pro Oberfliche und Zeit) wird
tiber das Rechenmodell 1 die Konzentration im Eluat zur Referenzzeit tg (S;r) errechnet.
Diese kann dann mit der zuldssigen Freisetzung Sy, verglichen werden (vgl. Bild 2).

Im folgenden werden die allgemeinen Grundlagen zu den im Rahmen dieses Forschungs-
projektes durchgefiihrten Berechnungen beschrieben. Zunéchst werden die Grundlagen fiir
die Diffusionsberechnungen (Modell 1) sowie die Stromungs- und Transportberechnungen
(Modell 2) erlautert. Anschlieend wird anhand der durchgefiihrten Modellrechnungen der
EinfluB folgender Parameter auf die Konzentrationen umweltrelevanter Stoffe im Grund-
wasser beschrieben:

e EinfluB des Betons (Einflufl des Bindemittels und des Zusatzstoffes),

¢ EinfluB} der Bauteilgrée,

e EinfluB der kleinrdumigen Mittelwertbildung im Kontaktgrundwasser (siche Ab-
schnitt 2.1), v

¢ Einfluf} des Beobachtungszeitpunkts/Beobachtungsorts,

¢ EinfluB der Durchldssigkeit des Untergrundes und des Grundwassergefilles.

3 MODELLIERUNG DER AUSLAUGUNG AUS DEM BAUSTOFF
3.1 Einfiihrung

Um geeignete Rechenmodelle zur Beschreibung der Auslaugung zu finden, miissen zu-
néchst die Auslaugmechanismen bestimmt und beschrieben werden. Je nach Eigenschaft der
Materialien (porss, nicht pords, monolithisch, stiickig...) kénnen unterschiedliche Auslaug-
mechanismen und Randbedingungen vorherrschen /34/.

Fiir zementgebundene Baustoffe wurde in Grundlagenuntersuchungen nachgeweisen, dafl
der dominierende Auslaugprozess fiir die meisten anorganischen Stoffe die Diffusion ist
/15, 32/. Daher konnen zur rechnerischen Beschreibung der Auslaugprozesse Diffusions-
modelle angewendet werden. Im folgenden werden aufgrund von Literaturdaten die zur Be-
schreibung von Auslaugvorgingen aus zementgebundenen Materialien am héufigsten ange-
wendeten Diffusionsmodelle zusammenfassend beschrieben.
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3.2 Diffusionsvorginge

Die Diffusion ist ein Stofftransport, der auf der Eigenbewegung der Partikel (Brown’sche
Molekularbewegung) basiert. Die Diffusion wird dabei durch Unterschiede in den Teilchen-
konzentrationen (Konzentrationsgradient) ausgelost.

Stationdre und instationdre Diffusionsvorginge lassen sich durch das 1. und 2. Fick'sche Ge-
setz beschreiben.

Fir die Beschreibung von stationdren Diffusionsvorgéngen (der Konzentrationsgradient bleibt
iber die Zeit konstant) gilt das 1. Fick'sche Gesetz in der Form:

id]t!=—D,. -A—ng (allgemein: m =-D, -gradc) (1)

mit:

dN/dt = Teilchenstrom (Zahl der Teilchen, die pro Zeiteinheit eine bestimmte Fliche
passieren)

de/dx = Konzentrationsgradient

A = Fldcheneinheit

D; = spezifischer Diffusionskoeffizient der Stoffart

Der allgemeine Fall der instationdren Diffusion (Konzentration als Funktion des Ortes und
der Zeit) wird durch das 2. Fick'sche Gesetz (auch Diffusionsgleichung) ausgedriickt:

@

aC 9’C  o°C  ¥’C
=D\ sF ot
ot oxt oyt oz

mit :
D; = spezifischer Diffusionskoeffizient der Stoffart i
C = Konzentration der Stoffart i

ot = Zeit

X,V,Z = Ausbreitung in X, y, und z Richtung
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In den Kapillarporen der Zementsteinmatrix wird die freie Diffusion der Ionen behindert.
Zum einen wird die Diffusion durch den lingeren Weg in den Poren verlangsamt (phy-
sikalische Effekte). In der Diffusionsgleichung wird der freie Diffusionskoeffizient durch
den wirksamen (apparent) Diffusionskoeffizienten D,; ersetzt. Dabei wird die GroBe des
wirksamen Diffusionskoeffizienten durch die Gesamtporositit und die Gewundenheit der
Poren (Tortuositdt) bestimmt. Desweiteren kann die Diffusion in der Zementsteinmatrix
auch durch chemische Reaktionen der gelosten Stoffe im Porenwasser (pH-Wert abhéngige
Auflosung, Ausfillung) bzw. mit der Matrix (z. B. F1x1erung der Schwermetalle in den Ze-
mentsteinmineralien) beeinflulit werden.

Die in Auslaugtests ermittelten Diffusionskoeffizienten fiir zementgebundene Baustoffe
sind daher kleiner als der Diffusionskoeffizient der freien Ionen in Wasser und auch kleiner
als der wirksame Diffusionskoeffizient. Man spricht vom effektiven Diffusionskoeffizien-
ten D, ;.

Zwischen D, ; und D; besteht ganz allgemein folgender Zusammenhang /32/:

D, =b-D,,=a-b-D, 3)
mit:

D.; = effektiver Diffusionskoeffizient der Stoffart i

D; = freier Diffusionskoeffizient in Wasser

a = dimensionsloser Faktor, der die physikalischen Einfliisse beriicksichtigt

b dimensionsloser Faktor, der die chemischen Einfliisse beriicksichtigt

3.3 Einfache Diffusionsmodelle

Zur Berechnung der Diffusionskoeffizienten aus praxisorientierten Auslaugversuchen (Stand-
tests) bedient man sich einfacher Losungen der allgemeinen Diffusionsgleichung.

Diese Losungen zur Beschreibung der Freisetzung von Inhaltsstoffen aus einer Zement-
steinmatrix beruhen auf der Annahme, daB die betrachteten Stoffe in der Auslaugfliissigkeit
(Eluent) gut 16slich sind und aus der Matrix komplett mobilisiert werden kénnen (verfiigbar
sind) und durch Diffusion ausgetragen werden. Fiir einen Feststoff unendlicher Ausdeh-
nung, der iiber eine Ebene in Kontakt mit einer Fliissigkeit (Eluent) steht, ergibt sich fol-
gende Losung fiir die allgemeine Diffusionsgleichung /3, 4, 8, 9/:
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oC , D, J
J@)=-D,—|,_, =S £ = D, =x-t(—)

() eax x=0 0 Tt e 73 (SO) | (4)
mit:
J = dN/dt-A = Diffusionsstromdichte der Ionen [mmol/(s-m?)] (Zahl der Teilchen, die

pro Flidche und Zeit transportiert werden)

D, = effektiver Diffusionskoeffizient der Ionen [m%/s]
t = Elutionszeit [s]
S¢ = Konzentration der Ionen im Feststoff zum Zeitpunkt t = 0 [mmol/m’]

Die Losung fiir unendliche Systeme darf auf endliche Systeme angewandt werden, solange
Konzentrationsénderungen in der Ndhe der Enden vernachlissigbar sind. Bei dieser Losung
der Diffusionsgleichung wird vorausgesetzt, da die betrachteten Stoffe wihrend der Aus-
laugung homogen im Feststoff verteilt bleiben, der effektive Diffusionskoeffizient (D.) kon-
stant bleibt und keine chemischen Reaktionen den Stofftransport storen. AuBerdem mufB die
Konzentration an der Kontaktzone zwischen Feststoff und Fliissigkeit méglichst null sein,
was durch den Austausch des Eluentens wihrend der Auslaugversuche gewihrleistet wird.

Bei der Betrachtung der Auslaugung von Schwermetallen aus zementgebundenen Bau-
stoffen kann diese vereinfachte Losung nur begrenzt eingesetzt werden, da die Loslichkeiten
der meisten Schwermetallionen sehr stark vom pH-Wert abhéngig sind und die Auflosung
langsam vonstatten geht. Ohne weiteres sind diese vereinfachten Modelle fiir die Auslau-
gung von Natrium und Kalium anzuwenden und fiir das schnell 16sliche Chromat unter der
Annahme, daf sich der pH-Wert in der Porenlsung nicht zu stark verindert (fiir Beton ab
einem Alter von rd. 7 d kann dies ohne weiteres angenommen werden /13/). Dabei sollte im
Falle des Chromats fiir S, der 16sliche Anteil bei einem pH-Wert von 12 in Ansatz gebracht

werden, da dies der pH-Wert ist, der sich in Wasser in Kontakt mit der Betonoberfliche ein-
stellt.

3.4 Rechenmodelle aufgrund von Diffusion und chemischer Reaktion

Viele der umweltrelevanten Stoffe sind in der Zementsteinmatrix fest eingebunden (fixiert)
und/oder sind im hochalkalischen Porenwasser nur schwer 16slich. Daher muB bei der rech-
nerischen Beschreibung der Auslaugprozesse fiir diese Stoffe eine Beschreibung der Auf-
16sung/Ausfillung aufgrund von chemischen Reaktionen beriicksichtigt werden.
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Es werden prinzipiell zwei Fille unterschieden:

1. Die Reaktion ist schnell im Vergleich zur Diffusion; es liegt ein konstantes chemisches
Gleichgewicht zwischen dem ungeldsten und dem geldsten Stoff vor.

2. Die Reaktion ist so langsam, da die Geschwindigkeit der Bildung der 16slichen Form
mit in Betracht gezogen werden mul3 /8/.

Die allgemeine Diffusionsgleichung wird dann flir diese Bedingungen erweitert /8/. Fiir
definierte Randbedingungen konnen Losungen der erweiterten Diffusionsgleichung gefun-
den werden /4, 8, 26/. Auf die mathematischen Losungen wird hier nicht im Detail ein-
gegangen. Angemerkt sei an dieser Stelle, dafl allen Losungsansétzen gemeinsam ist, da
zur Bestimmung des effektiven Diffusionskoeffizienten aus den mathematischen Gleichun-
gen der verfligbare (mobilisierbare) Anteil der betrachteten Stoffe bestimmt werden mubf.
Bei den in der Literatur beschriebenen Untersuchungen wird hierflir meistens ein Auslaug-
versuch unter extremen Bedingungen (niedriger pH-Wert, fein aufgemahlene Proben) vor-
geschlagen und angewendet. Dies ist fiir zementgebundene Baustoffe nicht praxisrelevant.
Hier ist es notwendig, eine geeignete Verfahrensweise zu finden, mit der die Verfligbarkeit
praxisrelevant zu bestimmen ist. Hierzu sind noch Forschungsarbeiten notwendig, um die
Kinetik (Reaktionsgeschwindigkeit) der pH-wertabhidngigen Auflosung/Nachlosung der um-
weltrelevanten Stoffe beschreiben zu konnen /17/. Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurde daher mit dem einfachen Diffusionsmodell gerechnet.

4 MODELLIERUNG DER AUSBREITUNG DER STOFFE IM BODEN
BZW. GRUNDWASSER
4.1 Allgemeines

Um die Ausbreitung der Stoffe im Grundwasser zu ermitteln, konnen geologische Stro-
mungs- und Transportmodelle angewendet werden. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit
konnte kein eigenes Stromungs- und Transportprogramm geschrieben werden, sondern es
wurde auf frei erhiltliche Programme zuriickgegriffen. Dabei mufite darauf geachtet werd-
en, dafl bei der Transportmodellierung eine Moglichkeit vorhanden ist, die Stoffkonzentra-
tionen im Quellterm (Eintrag der Stoffe ins Grundwasser) mit einer zeitlichen Abhéngigkeit

einzugeben, da sich ja aufgrund der Diffusionsprozesse die Freisetzungsrate zeitabhingig
dndert.
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Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde zur Berechnung der Ausbreitung der Schad-
stoffe im Grundwasser das Grundwasserstrdmungs- und Stofftransportmodell des Pro-
gramms Processing Modflow verwendet. Das Programm ermdglichte eine zeitabhingige
Eingabe des Quellterms. Im folgenden werden die notwendigen physikalischen Grundlagen
und Randbedingungen zur Modellierung des Stofftransports im Grundwasser erliutert.

4.2 Physikalische Grundlagen, Bezeichnungen
4.2.1 Berechnung der Grundwasserstromung

e Grundwasserleiter

Den Bereich des Bodens, in dem Grundwasser flieBen kann, bezeichnet man als Grund-
wasserleiter bzw. Aquifer. Im Gegensatz dazu bilden z. B. Tonschichten oder Festgestein
Grundwasserhemmer oder Grundwasserstauer.

Die Grundwasserleiter durch Sande oder Kiese werden dabei als Lockergesteinsaquifer
bezeichnet. Die Abgrenzung des Aquifers nach unten wird als Basis, die Abgrenzung nach
oben als Top bezeichnet (siche Bild 3). Der Abstand von der Basis zum Top ist die Mzch-
tigkeit M des Aquifers. Befindet sich der Grundwasserspiegel im Grundwasserleiter selber,
so spricht man von einem ungespannten Aquifer (freie Oberfldche). Erreicht der Grund-
wasserspiegel die Oberkante des Aquifers oder steht das Wasser im Aquifer sogar unter
Druck, so spricht man von gespannten Grundwasserverhiltnissen. Der Bereich unterhalb
des Grundwasserspiegels wird als gesittigter Bereich bezeichnet. Uber dem Grundwasser-
~ spiegel schlieft sich der Kapillarsaum an, in dem Wasser aufgrund von Kapillarkriften
aufsteigen kann. Dieser Bereich und auch der dariiberliegende Bereich wird als ungeséttigte
Bodenzone bezeichnet. |

ungespannter ("freier") Aquifer gespannter Aquifer
Grundwasseroberfléche (Top) — — }v|.¥ Grundwasserdruckfidche
= - =——=] F= Aquiclude =2
' (undurchlassig)

l

Bild3:  Schematische Darstellung des freien und gespannten Grundwasserleiters
(Aquifer) /21/

T s —— — o — — — — — — ¢ — e — — ——— — —— — —
—— e — — v — —— i — — — . — —— -
— e “aane T o T T T T T T T T T T - . — = e e T T

Aquiferbasis (undurchiéssige Sohischicht)
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e Porositdit

Die Grundwasserstromung ist die Strémung durch das porose Medium des Bodens, wobei
die Bodenteilchen ein Korngeriist aufspannen und das Wasser durch die Porenrdume des
Korngeriistes flieft. Es ist jedoch nicht der gesamte Porenraum stromungswirksam (abfluB3-
wirksam). Eine Stromung findet hauptséchlich dort statt, wo die Bodenart geniigend Poren-
raum zur Stromung bereitstellt, also z. B. im Sand oder Kies. Ton hingegen hat zwar auch
einen hohen Porenraum, aufgrund der feinen Struktur der Bodenteilchen liegt hier jedoch
fast ausschlieflich an Bodenteilchen gebundenes Wasser vor. Den Anteil aller Poren am
Bodenvolumen bezeichnet man als Porositit n [-], der Anteil des abfluBwirksamen Poren-
raums wird als effektive oder nutzbare Porositit n, bezeichnet. In Tabelle 1 und 2 sind
einige Werte fiir die Gesamtporositit und die effektive Porositit von Lockergesteinen zu-
sammengestellt.

Tabelle 1:  Anhaltswerte fiir die Porositit, die effektive Porositit und den
Durchlassigkeitsbeiwert verschiedener Lockergesteine /24/
Gestein Gesamtporositit | effektive Durchléssig-
n | Porosititn, | keitsbeiwert k¢
e T G s e R
Sandiger Kies 0,25-0,35 0,20-0,25 |3-10%-5.10"
Kiesiger Sand 0,28 -0,35 0,15-020 | 1-10%-2-10"
Mittlerer Sand 0,30 - 0,38 0,10-0,15 | 4-10*-1-10*
Schluffiger Sand 0,33 - 0,40 0,08-0,12 | 2-10*-1-107
Sandiger Schluff | 0,35 - 0,45 0,05-0,10 | 5-10°-1-10°
Toniger Schluff 0,40 - 0,55 0,03-0,08 |5-10°-1-10%
Schluffiger Ton 0,45 - 0,65 0,02 - 0,05 ca. 108
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Tabelle 2: Porositdit und effektive Porositét
(nbzw. n.) von natiirlich vorkom-
menden Lockergesteinen

“Lo,cvkergesteinf; '.(?}esafﬁt(pzorosi:tatg: e
Feinsand 0,42
Mittelsand 0,40
Grobsand 0,36
Feinkies 0,37
Mittelkies 0,37
Grobkies 037

e Grundwasserfliefigeschwindigkeit

Das Grundwasser flieit auf sehr kriimmungsreichen Bahnen in den Poren der Lockerge-
steine. Fiir verschiedene Aufgabenstellungen gibt es unterschiedliche Definitionen und Her-
leitungen der Grundwasserflieffigeschwindigkeit. Im folgenden werden daher die verschie-
denen Begriffe erldutert.

1. Grundwasserabstandsgeschwindigkeit v,

Die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit v, errechnet sich aus dem Abstand L von zwei
Punkten einer Grundwasserstromlinie und der FlieBzeit ¢ /24/:

=2 | )

Die Abstandsgeschwindigkeit entspricht nicht der realen Geschwindigkeit des Grundwassers,
da die Wasserteilchen auf Umwegen um die Korner des Bodens herumfliefen miissen, wo-
durch sich die zuriickgelegte Weglidnge wesentlich vergrofert. Da die Fliefrichtung nicht
genau horizontal verlduft, hat sie also eine horizontale und eine vertikale Komponente.
Letztere ist in Porengrundwasserleitern sehr klein und wird daher immer vernachléssigt.



b=
Seite 15 des Abschluf3berichtes Nr. F 625

Im Feldversuch kann die Abstandsgeschwindigkeit v, mittels Markierungsstoffen (Tracer)
gemessen werden. Die Tracer werden dabei z. B. in ein Bohrloch gegeben und die Laufzeit
zu einem zweiten Bohrloch wird ermittelt /27/.

Anhaltswerte fiir die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit v, in natiirlichen Grundwasser-
leitern gibt Tabelle 3.

Tabelle 3:  Beobachtete Abstandsgeschwindigkei-
ten v, und Grundwassergefille 7 /27/

Aquiferort -~ ] v, | i

Keupersand bei Niirnberg L5 3

Neckartal bei Mannheim 1,2-1,6 1,7
Diluvium bei Leipzig 2,5 4,5
Alluvium am Oberrhein 3-7,8 0,6
Illerquartér bei Neu-Ulm 11 2,5
Miinchener Schotterebene 10 3,3

Der Tabelle 3 sind auch die zugehérigen Grundwassergefille i zu entnehmen. Zu beachten
ist, daB i und v, ortlich und zeitlich schwanken. Im allgemeinen liegt v, bei 1-10 m/d, selten
bei 10-20 m/d, nur im Karst ist v, sehr hoch, z. T. tiber 1 km/d /27/.

2. Grundwasserfiltergeschwindigkeit v,

Die Grundwasserfiltergeschwindigkeit v, errechnet sich aus dem Grundwasserabflufl Q und
dem Querschnitt des Grundwasserleiters 4

Vf=% [-’f’-] ©)

Zwischen Abstandsgeschwindigkeit und Filtergeschwindigkeit besteht folgender Zusam-
menhang:

Q=v,-4p =v;- 4 M
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Héufig wird in der Literatur auch der Begriff der Porengeschwindigkeit vp verwendet. Die-
ser Begriff ist die physikalisch korrekte Bezeichnung fiir die Strémung zwischen den Poren.
Der Betrag der Porengeschwindigkeit ist aufgrund der Variabilitit der Stromung zwischen
den Bodenkornern mathematisch nicht zu erfassen und kann somit nicht in eine mathema-
tische Beziehung zur Abstands- oder Filtergeschwindigkeit gesetzt werden. Da bei der Be-
rechnung der Grundwasserstromung nur die Filtergeschwindigkeit und beim Stofftransport
nur die Abstandsgeschwindigkeit von Interesse sind, wird der Begriff der Porengeschwin-
digkeit im weiteren nicht mehr verwendet.

o Transmissivitit

Die Transmissivitit T ist ein MaB fiir die Wassermenge, die durch eine Einheitsbreite und
iiber die gesamte Méchtigkeit eines Aquifers bei einem hydraulischen Gradienten von i =1
iibertragen wird. Die Transmissivitit wird in [m%/s] angegeben und ist das Produkt des
Durchléssigkeitsbeiwerts krund der Méchtigkeit M des Aquifers:

T, =Mk, (8)

mit:

Ty: Transmissivitit [m?/s]
M: Michtigkeit des Aquifers (Abstand zwischen Aquiferbasis und Aquifertop, siehe oben) [m]
ke Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

o Durchlissigkeit (Gesetz von Darcy)

Das Gesetz von Darcy besagt, das in einem isotropen (lokale Durchlassigkeit ist richtungs-
unabhingig), porosen Medium die Filtergeschwindigkeit proportional zum Gradienten der
Standrohrspiegelhohen (Gefille des Grundwasser- bzw. Grundwasserdruckspiegels) ist. In
seiner einfachsten Form lautet das Darcy’sche Gesetz (auch Filtergesetz genannt):

v, =k, i )
mit:

ke Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

i=AW/Al: Gefille des Grundwasser- bzw. Grundwasserdruckspiegels [-]

h: Standrohrspiegelhdhe; Wasserhohe, die-sich in einem MeBpegel eines Aquifers

einstellt [m]
I: Abstand zweier MeBpegelstellen [m]
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Der Proportionalitatsfaktor kr wird als Durchldssigkeitsbeiwert bezeichnet. Gleichung (9)
gilt nur eindimensional und berticksichtigt nicht eine mogliche Anisotropie des Bodens. Fiir
eine allgemeine Beschreibung der Filtergeschwindigkeiten wird daher richtiger folgende
Gleichung verwendet:

oh
vﬁ=_kfij"5;" (10)

J

Der symmetrische Tensor kg heifit Durchlissigkeitstensor. Der Durchlissigkeitstensor
ist umgekehrt proportional zur Viskositit, die temperaturabhingig ist. In groBen Teilen
Deutschlands kann diese Abhéngigkeit vernachlissigt werden, da das Grundwasser das
ganze Jahr hindurch eine Temperatur um 10 °C aufweist.

In Tabelle 4 sind die Durchldssigkeitsbeiwerte gema3 DIN 18 130 Teil 1 angegeben. In
Tabelle 5 sind durch Pumpversuche ermittelte Durchlissigkeitsbeiwerte fiir verschiedene
natiirliche Grundwasserleiter zusammengestellt.

Tabelle 4: Durchléssigkeitsbereiche geméaB
DIN 18 130 Teil 1

: ’_ urchléis'sigkeibeereich"_' I

sehr schwach durchlissig <10
schwach durchléssig 10%-10°
durchlissig >10°-10"
stark durchldssig >10"-10"

sehr stark durchldssig > 107
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Tabelle 5:  Aus Pumpversuchen errechnete Durchlis-
sigkeitsbeiwerte (k-Werte) verschiedener
Grundwasserleiter /27/

Ort

Sand 4 - 8 mm ohne andere Teile
Sand 2 - 4 mm ohne andere Teile
Grobkies mit Sand, Illertal bei Kempten | 2,0 - 10

Diluvialkies bei Leipzig 50-107
Fluf3sand bei Miinster 2,5-107
Diinensand (Nordsee) 2,0-10™

o Stromungsfeldgleichung

Das Darcy’sche Gesetz reicht allein nicht fiir die Beschreibung des Stromungsfeldes aus, da
es nur die Abhéngigkeit der Geschwindigkeitskomponenten von dem jeweiligen Gradienten
der Standrohrspiegelhohe festlegt. Um eine vollstéindige Beschreibung des Stromungsfeldes
zu erhalten wird unter Verwendung der Kontinuitatsgleichung /11/ die allgemeine Strémungs-
feldgleichung hergeleitet: '

oh 0O Oh

Z_ k. 11

% & ox, 77 ox, (1)

mit:

Ss: Speicherterm (im Fall des Aquifers m. freier Oberfliche meist identisch mit
der effektiven Porositiit)

h: ~ Standrohrspiegelhthe

key: Durchldssigkeitstensor

X; Ausdehnung des Aquifers

In dieser Gleichung ist als einzige Unbekannte die StrandrohrspieglhShe h enthalten.

Ublicherweise sind die meisten Problemstellungen im Grundwasser mit der gewlinschten
Aussagegenauigkeit zweidimensional 1sbar. Nur selten sind tatséichlich dreidimensionale
Ansitze notwendig. So wurde auch bei den Berechnungen im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit ein zweidimensionales Stromungs- und Transportmodell verwendet.
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Zur geschlossenen Losung der Stromungsfeldgleichungen miissen sowohl Anfangs- als auch
Randbedingungen vorgegeben werden. Bei den durchgefiihrten Berechnungen wurden als
Anfangsbedingung im gesamten Gebiet die Standrohrspiegelhdhen vorgegeben. Als Rand-
bedingung wurden sogenannte Dirichlet Randbedingungen vorgegeben, d.h. die Stand-
rohrspiegelhohen auf einem Gebietsrandabschnitt wurde vorgegeben.

4.2.2  Stofftransport

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Berechnung des Stofftransports im Grund-
wasser erldutert. Dabei wird nur der Transport eines Stoffes in der gesittigten Wasserzone
behandelt. AuBerdem werden lediglich im Wasser 16sliche Stoffe betrachtet, die nur ein-
fachen Sorptions- bzw. Reaktionsprozessen unterliegen. Chemischer und biologischer Ab-
bau wird nicht betrachtet.

Bei der Ausbreitung eines Stoffes im Grundwasser wird grundsitzlich unterschieden
zwischen /11, 22, 24/:

e dem Transport eines idealen Tracers durch Advektion, Diffusion und Dispersion

¢ sowie den eventuellen zusétzlichen Sorptions- und Reaktionsvorgéngen bei Stoffen, die
nicht als idealer Tracer angesehen werden kénnen.

Als idealer Tracer wird also ein Stoff bezeichnet, der weder Sorptions- noch Reaktions-
prozessen unterliegt /11/.

Die Advektion beschreibt den Transport eines geldsten Stoffes mit der Stromungsge-
schwindigkeit des Grundwassers (Abstandsgeschwindigkeit). Hierzu muB also eine genaue
Kenntnis des Stromungsfeldes vorhanden sein /24/.

Die Diffusion bezeichnet die Ausbreitung eines Stoffes iiber die Brown’sche Molekular-
bewegung (siche Abschnitt 3.1). Diese Ausbreitungsform ist relativ langsam und benétigt
daher einen langen Zeitraum fiir eine mefi-/feststellbare Ausbreitung. Die molekulare Diffu-
sion im Grundwasser ist die gleiche wie im freien Wasser ohne Bodenmatrix, wobei der
Diffusionskoeffizient im Grundwasser sich ergibt aus dem Produkt der effektiven Boden-
porositit und dem freien Diffusionskoeffizienten der Stoffart /11, 24/:
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DGW,i =hn, - DO,i (12)

mit:

Dgw,;: Diffusionskoeffizient der Stoffart i im Grundwasser [m/s]
n: effektive Porositét des Bodens [-]
Dy;:  freier Diffusionskoeffizient der Stoffart i in Wasser [m/s]

Wenn eine Schadstoffwolke (hier Kontaktgrundwasser) sich mit unbelastetem Grundwasser
vermischt, kommt es zur Aufweitung der Schadstoffwolke. Dieser Proze3 wird Dispersion
genannt /24/. Die Dispersion wird durch zwei Effekte hervorgerufen. Zum einen miissen die
Schadstoffteilchen im pordsen Medium unterschiedlich lange Wegstrecken zuriicklegen
(mechanische Dispersion) und zum anderen erfolgt die Diffusion immer in Richtung des
Konzentrationsgefilles. Die Kombination beider Effekte wird hydrodynamische Dispersion
genannt. Diese Phénomene miissen in der mathematischen Formulierung des Stofftrans-
portes durch entsprechende Dispersionsterme berticksichtigt werden /11, 24/. Dabei wird
zwischen longitudinaler (Streckung in Strémungsrichtung) und transversaler (Verbreiterung
quer zur Strémungsrichtung) unterschieden, wobei die longitudinale Dispersion um einen
Faktor 10 grofler ist als die transversale Dispersion. Infolge der Dispersion breitet sich eine
Stoffwolke im Grundwasser mit zunehmender Entfernung von ihrer Quelle immer weiter
aus, d. h., die Dispersion ist ein skalenabhédngiges Phinomen. Anhaltswerte fiir die Grofe
des longitudinalen Dispersionskoeffizienten sind der Literaturstelle /22/ zu entnehmen. Die
Stoffausbreitung durch Dispersion ist bei praktischen Problemstellungen grundsétzlich we-
sentlich grofer als die Stoffausbreitung tiber Diffusion, so daf} diese meistens vernachlissigt
werden kann. | '

Betrachtet man nicht nur den Stofftransport eines idealen Tracers, so miissen auch Sorp-
tions- und Reaktionsprozesse betrachtet werden. Als Sorption bezeichnet man den Aus-
tausch von Wasserinhaltsstoffen zwischen dem Wasser und der Kornmatrix. Die Anlage-
rung von Stoffen an der Oberfldche der Kornmatrix bezeichnet man als Adsorption, deren
Umkehrung die Desorption ist. Der Grad der Adsorption im Grundwasser ist vor allem von
der Bodenart abhingig. So erfolgt in Kies- und Sandboden nur in geringerem MaBe Ad-
sorption, in organischen Bden oder Tonboden findet dagegen eine sehr hohe Adsorption
statt. Die Adsorption wird durch sogenannte Isothermen (Gleichgewicht bei konstanter
Temperatur) beschrieben, z. B. durch die Freundlich- oder Langmuir-Isotherme. Dabei 146t
sich eine Gleichgewichtsadsorption auch als gleichmiBige Verzdgerung der Stoffausbrei-
tung verstehen. Das Mal der Verzogerung wird vom Retardierungsfaktor R bestimmt:
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R=1+£‘— (13)
n

mit:

R: Retardierungsfaktor [-]
K4:  Gleichgewichtsfaktor der Adsorption (Adsorptionskoeffizient) [-]
n: Porositit des Bodens [-]

Neben der Gleichgewichtsadsorption gibt es auch die Adsorption, die keinem Gleichgewicht
unterliegt. Einzelheiten hierzu sind /22, 24/ zu entnehmen, ebenso die Beschreibung von
chemischen Abbaureaktionen.

Beriicksichtigt man die aufgefiihrten Phdnomene, so erhdlt man fiir einen Stofftransport
ohne Adsorption und chemischem Abbau folgende Stofftransportgleichung:

oC oC 8 ( ac)
_'*"’ai - D " =QC (14)
at ox, ox \ 9 ox,

Auch zur Losung der Stofftransportgleichung miissen Anfangs- und Randbedingungen ge-
wihlt werden. Als Anfangsbedingung muf} die Stoffkonzentration im Grundwasser angege-
ben werden. Fiir die durchgefiihrten Berechnungen wurden fiir Chrom(VI) Cyc, = 0 ange-
nommen, da die Konzentration von Chrom(VI) im Grundwasser nur sehr gering ist (0 bis
0,4 nug/1/30/). Als Randbedingungen werden wie bei der Stromungsfeldberechnung Drichelet
Randbedingungen gewihlt (Vorgabe der Konzentrationen auf einem Gebietsrandabschnitt).

S DURCHGEFUHRTE MODELLRECHNUNGEN
5.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Modellberechnungen durchgefiihrt, um die
Ergebnisse von Laborversuchen auf Praxisbedingungen zu iibertragen. Dazu wurden mit
Hilfe der Rechenmodelle die sich im Grundwasser orts- und zeitabhiingig einstellenden
Stoffkonzentrationen prognostiziert. Dabei sollte iiberpriift werden, welchen EinfluB ver-
schiedene Randbedingungen/Parameter auf die prognostizierten Konzentrationen haben. Die
Ergebnisse der Berechnungen sollen als Grundlage zur Festlegung von Konventionen bei
der Bewertung der Emissionen aus zementgebundenen Baustoffen dienen (siche Abschnitt 2.2).
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Um zu einer einheitlichen Bewertung der Auslaugung aus monolithischen Baustoffen zu
gelangen, miissen folgende Randbedingungen festgelegt werden:

e die GroBe des betrachteten Bauteils,

e der Bereich des Kontakgrundwassers, iiber den bei der Bewertung kleinrdumig gemittelt
werden kann,

e der Abstand vom Bauteil, in dem die ermittelten Konzentrationen mit den entsprechen-
den Vorsorgewerten (Geringfligigkeitsschwellen) verglichen werden,

e der Zeitpunkt nach dem ersten Kontakt mit dem Grundwasser an dem die ermittelten
Konzentrationen mit den Vorsorgewerten verglichen werden.

Um die orts- und zeitabhingigen Konzentrationen im Grundwasser zu prognostizieren, sind
zwei Schritte notwendig (vgl. Abschnitt 2.2):

1. Ermittlung der Freisetzung der umweltrelevanten Stoffe (hier Chrom) aus dem Baustoff
(Beton) mit Hilfe des Diffusionsmodells. Diese Emission entspricht dem Eintrag, der
Immission in das Grundwasser.

2. Simulation der Ausbreitung der umweltrelevanten Stoffe im Grundwasser mit dem

Stromungs- und Transportmodell.

Im folgenden werden diese beiden Schritte niher beschrieben.

5.2 Auswahl der Betone

Bei den im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrten Modellrechnungen wurden
vorhandene Untersuchungsergebnisse aus /32, 33, 37/ ausgewertet. Dabei handelt es sich
um Ergebnisse von praxisorientierten Auslaugversuchen im Labor (Standtests). Die Stand-
tests wurden unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:
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o Priifkorper: Betonwiirfel (10 x 10 x 10 cm®),
e Verhiltnis Volumen des Eluenten
zur Oberfldche des Probekorpers: 8:1,

e Eluent: entionisiertes Wasser,
e Versuchstemperatur: Raumtemperatur,

e Zahl der Eluentenwechsel: 8 (6)

e Bewegungsart: nicht rithren.

Es wurde der Einflufl des Bindemittels (Portlandzement bzw. Hochofenzement) und der Zu-
satz von Steinkohlenflugasche beriicksichtigt. Die Zusammensetzung der fiir die Berech-
nungen ausgewdhlten Betone ist der Tabelle A3 zu entnehmen. Die chemische Zusammen-
setzung der Ausgangstoffe ist fiir die Hauptbestandteile in der Tabelle A4 und fiir die
Schwermetalle bzw. Spurenelemente in der Tabelle AS zusammengefafit. Der Tabelle AS
sind auch Angaben zum Auslaugverhalten der Ausgangsstoffe zu entnehmen. In Tabelle A7
sind zur Einordnung der verwendeten Ausgangsstoffe die Spannweiten der Schwermetall-
gehalte von Betonausgangsstoffen zusammengestellt. Der Vergleich der Tabellen AS und
A7 zeigt, daB die eingesetzten Zemente beziiglich der Schwermetallgehalte im mittleren Be-
reich der Spannweiten liegen und die SFA1 einen relativ hohen Schwermetallgehalt auf-
wies, wihrend die SFA2 ebenfalls einen mittleren Schwermetallgehalt aufweist /32/.

In Tabelle A8 sind die Ergebnisse der in /32, 33, 37/ durchgefiihrten Standtests zusammen-
gefafit wiedergegeben. Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dafl aus Beton, der aus genorm-
ten Ausgangsstoffen hergestellt wird, als umweltrelevanter Stoff im jungen Alter des Betons
vor allem das Chrom freigesetzt wird. Auch die Untersuchung von Betonen mit Einsatz
nicht genormter oder bauaufsichtlich zugelassener Ausgangsstoffe hat ergeben, dafl die
meisten Schwermetalle fest in die Zementsteinmatrix eingebunden werden, lediglich das
Chrom (sofern in den Ausgangsstoffen vorhanden) wird im jungen Alter des Betons in
nachweisbaren Mengen freigesetzt (siehe Tabelle A9). Die Modellrechnungen im Rahmen
dieses Projektes wurden daher am Beispiel des Chroms durchgefiihrt. Die Ergebnisse lassen
sich hinsichtlich der Festlegung von Konventionen auch auf andere Schwermetalle iber-
tragen, wobei jedoch das Rechenmodell flir die Freisetzung aus dem Baustoff komplexer
gestaltet sein muf} (siche Abschnitt 3.4).

Bei den Untersuchungen in /32, 33, 37/ wurde in den Eluaten jeweils der Gesamtchrom-
gehalt bestimmt, d. h. es wurde nicht differenziert zwischen Chrom(IIl) und Chrom(VI).
Zusitzliche Untersuchungen die im Rahmen eines laufenden Forschungsprojektes durchge-
fithrt wurden haben belegt, da} es sich bei dem freigesetzten Chrom um Chrom(VI) handelt.
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5.3 Beschreibung der Diffusionsberechnungen
o Ermittlung der effektiven Diffusionskoeffizienten fiir die Berechnungen

Fir die Modellrechnungen wurde zunichst nach Gleichung (4) der effektive Diffusions-
koeffizient bestimmt. Fiir Chrom(VI) kann diese Gleichung unter der Annahme verwendet
werden, dal sich der pH-Wert im Porenwasser wihrend des Auslaugversuchs nicht wesent-
lich veréndert. Da nicht das gesamte im Beton vorhandene Chrom eluierbar ist, wurde an-
stelle der Gesamtkonzentration flir Sy die bei pH =12 eluierbare (mobilisierbare) Menge

eingesetzt. Fiir die Berechnung des Diffusionsstromes wurde folgende Gleichung verwendet
/15, 32/:

n
Ji=.2 (G -C
1=1

e (15)

mit:

Ji = Diffusionsstromdichte; Menge der Teilchen, die pro Fliche und Zeit transportiert
werden [mmol/(s-m?)]

i = Konzentration der betrachteten Ionenart im Eluat [mmoV/1] im i-ten Intervall
urspriingliche Konzentration der betrachteten Ionen [mmol/l] im Eluenten (Blind-
wert)
= Volumen des Eluenten [1]

Oberfliche des Priifkorpers [m?] ,
gesamte Kontaktzeit nach der i-ten Eluentenerneuerung [s]
= Anzahl der Zyklen

Q0
(=4
Il

i

B <
I

Die so Gleichung (4) berechneten effektiven Diffusionskoeffizienten sind in Tabelle A10

wiedergegeben. Diese wurden dann in den durchgefiihrten numerischen Berechnungen ver-
wendet.

Fiir die Modellierung der Freisetzung aus dem Baustoff (Beton) und der anschlieBenden
Ausbreitung in angrenzendes (ruhendes) Wasser wurde ein einfaches numerisches Rechen-
modell gewihlt. Dazu wurde die allgemeine Diffusionsgleichung in eindimensionaler Form
verwendet (wie auch bei der Auswertung der Versuchsergebnisse). Die instation#ire eindi-
mensionale Diffusionsgleichung wurde dann im Vorwirtsdifferenzenverfahren numerisch
gelost /20/. Mit diesem Diffusionsmodell wurden die orts- und zeitabhingigen Chromkon-
zentrationen in Wasser, das in Kontakt mit einer Betonoberfliche steht, Beton berechnet.
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In Bild 4 sind die Ergebnisse dieser Berechnungen am Beispiel der Betone B2 und B3 wie-
dergegeben. Wie aufgrund der allgemeinen Diffusionsgesetze zu erwarten ist, nehmen die
Chromkonzentrationen sowohl mit zunehmender Kontaktzeit als auch mit zunehmenden
Abstand zum Beton ab.

errechnete Chromkonzentration errechnete Chromkonzentration
in Wasser [ug/I] in Wasser [ug/l]
¥ A
60 J 60 -
, _ 0,05m v.d.
w0 | ort ?2 | [Zeitpunkt ?| Betonoberfliche
0,05m v.d. - 401
Betonoberfldache
Beton B2,
20 1 CEMI, m.SFA1| 20
— Beton B3,
! /o,zs m / CEM |, m. SFA2
0 " T T T T > 0 T T T T >
0 2 4 6 8 (] 2 4 & 8
Zeit in Monaten Zeit in Monaten

Bild4:  Ermittlung der Freisetzung von Chrom aus Beton und Ausbreitung in Wasser an-
hand eines numerischen Diffusionsrechenansatz
(B2: D.=2,1 10" m%s; B3: D.=3,1 10° m%s)

Es gilt also, Konventionen zu treffen, flir welchen Abstand vom Baustoff/Bauteil die sich
zeitlich @andernden Konzentrationen mit den entsprechenden Richt-/Grenzwerten verglichen
werden sollen. Nach den Vorgaben aus dem Gewdsserschutz ist hier das Kontaktgrund-
wasser, das ist die an den Beton angrenzende, sehr diinne Wasserschicht, zu betrachten, wo-
bei eine kleinrdumige Mittelwertbildung zuldssig ist /38/. Das heifit, es muf} fiir die Bewer-
tung festgelegt werden, iiber welchen Bereich die Konzentrationen gemittelt werden sollen.

In den Bildern 5 und 6 wurde eine Uberpriifung der mit den Rechenmodell erzielten Ergeb-
nissen vorgenommen. Es werden jeweils die Versuchsergebnisse mit den mit dem Rechen-
modell erzielten Ergebnissen verglichen.
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Chrom-Konzentration in pg/i

50 l

B2 mit Zusatz von SFA1

wiz =0,5; flz = 0,25
40
30 errechnete ]

Werte — e I
s T
20 /mersuchs-
ergebnisse
10 J
0+
0 14 28 42 56 70

Elutionsdauer in Tagen

Bild5:  Ergebnisse der Diffusionsberechnungen; Vergleich von
errechneten Konzentrationen mit im Standtest gemesse-
nen Konzentrationen

Chrom-Konzentration in pg/l

50 i
B3 mit Zusatz von SFA2
w/z = 0,5; flz= 0,25
40
p— |
30 errechnete

Werte

Versuchs-

/ ergebnisse
20 ]

[

0 14 28 42 56 70
Elutionsdauer in Tagen

10

Bild 6:  Ergebnisse der Diffusionsberechnungen; Vergleich von
errechneten Konzentrationen mit im Standtest gemesse-
nen Konzentrationen

Wie man den Bildern entnehmen kann, gibt es eine gute Ubereinstimmung zwischen Ver-
suchsergebnissen und gerechneten Konzentrationen. Lediglich der am Anfang ergeben sich
mit dem Diffusionsmodell etwas hohere Konzentrationen.
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Die Abweichungen der errechneten mit den gemessenen Kurven haben folgende Griinde:

- Fir die numerische Losung der Diffusionsgleichung miissen gewisse Randbedingungen
vorgegeben werden. Die Berechnung setzt voraus, dafl die Konzentration im Eluat immer
null ist. Gleichzeitig wird angenommen, daB die Freisetzung nur in einer Ebene statt-
findet (dies war bei dem gewihlten Standversuch nicht gegeben).

— Im Versuch muB sich erst ein Diffusionsgleichgewicht einstellen. Nicht iiber die ganze
Versuchsdauer liegt tatsdchlich Diffusionskontrolle vor.

Die mit Hilfe des Diffusionsansatzes errechneten zeitabhingigen Freisetzungen (mg/m? als
f(t)) wurden im Transportprogramm in den entsprechenden Quellterm eingegeben. An-
schlieBend wurden mit dem Strémungs- und Transportmodell (siche Abschnitt 5.4) die orts-
und zeitabhéngigen Konzentrationen der umweltrelevanten Stoffe (hier Chrom) im Grund-
wasser berechnet. Dabei mufite die Freisetzungsrate, die im Versuch fiir Wasser bestimmt
worden war, noch auf den Boden (Untergrund) bezogen werden.

Hierzu wurden die errechneten Freisetzungsraten jeweils mit der effektiven Porositidt multi-
pliziert. Dariiber hinaus wurden die Rechenergebnisse aus dem Diffusionsprogramm noch
iber die ersten 10 cm gemittelt, da das Transportprogramm die Daten aus den Diffusions-
berechnungen nicht direkt einlesen konnte.

5.4 Beschreibung der durchgefiihrten Transportberechnungen
54.1 Allgemeines

In Abschnitt 5.1 wurden die fiir die Bewertung festzulegenden Randbedingungen aufge-
listet. Zusétzlich miissen fiir die Prognose der Stoffkonzentrationen im Grundwasser mit
einem Strémungs- und Transportmodell noch folgende Randbedingungen festgelegt werden:

e die Durchléssigkeit des Untergrundes kr und das Grundwassergefille i.

¢ die Beschaffenheit des Grundwasserleiters (freie Oberfldche, gespannte Oberfliche, Mich-
tigkeit),

e die Abmessungen des Modellgeléndes.
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In den durchgefiihrten Berechnungen wurden einige der angegebenen Parameter variiert, um
zu einer realistischen und praxisgerechten Festlegung der Randbedingungen zu gelangen.
Die gewihlten Bedingungen spiegeln dabei nicht die in der Natur tatsichlich gegebenen Be-
dingungen in einem Grundwasserleiter wieder, die wesentlich komplexer sind, als sie mit
einem Rechenmodell abgebildet werden konnen. Mit dem Modell sollen Betone standort-
unabhéngig unter definierten und gleichen Randbedingungen bewertet werden. Dabei gilt es
die Randbedingungen moglichst realistisch festzulegen, um obere und untere Schranken des
tatsdchlichen Geschehens abstecken zu konnen (Szenarien-Technik).

542 Beschreibung des geWéihlten Stromungs- und Transportmodells

In Bild 7 ist das fiir die Berechnungen verwendete Grundwassermodell einmal im horizon-
talen Schnitt durch den Grundwasserleiter (Aquifer) und einmal im vertikalen Schnitt durch
den Aquifer dargestellt. Fiir die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten Ber-
echnungen wurde ein Modellgeléinde mit den Abmessungen 150 x 300 m*> gewahlt. Die
Stromungs- und Transportmodellierung wurde zweidimensional durchgefiihrt.

horizontaler Schnitt vertikaler Schnitt

- %m:
0,1m
m

o 10m

=g

Beobachtungspunkte

150 m

GrundwasserflieBrichtung
Cr—

le
|

40 m
‘ 300 m

A AN

Bild7:  Betonfundament im Kontakt mit Grundwasser; schematische
Skizzierung des Grundwassermodells zur Bewertung der Aus-

laugung

In dem Modell wird ein Betonfundament betrachtet, das jeweils iiber seine gesamte Breite, die
variiert wurde (im Bild 40 m) in den Aquifer hineinragt. Da das Transportmodell die einge-
tragenen Stoffe stets gleichmiBig iiber die gesamte Aquiferhdhe verteilt, wurde in dem Mo-
dell die Freisetzung aus dem Fundament iiber die gesamte Aquiferhohe (10 m) ermittelt. Da-
mit werden die Berechnungen unabhingig von der Mchtigkeit der grundwasserfithrenden
Schicht.
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Das verwendete Transportmodell erméglicht es, in beliebigen Abstinden auf dem Modell-
gelinde Beobachtungspunkte anzugeben. An diesen Beobachtungspunkten kénnen die sich
zeitlich @ndernden Konzentrationsverldufe (Durchgangskurven) aufgezeichnet werden. Bei
den durchgefiihrten Berechnungen wurden in der Regel Beobachtungspunkte im Abstand
von 0,1 m, 1 m und 10 m vom Betonfundament jeweils in Richtung des flieBenden Grund-
wassers und vertikal zur FlieBrichtung eingefiigt.

Es wurde ein Grundwasserleiter mit freier Oberfldche betrachtet. Dabei wurde die Durchlis-
sigkeit des Bodens in den Bereichen k= 10~-10" m/s variiert (durchlssig bis stark durch-
lassiger Untergrund, siche Tabelle 4). Bei dieser Variation veréndert sich naturgemif auch
die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers (vs = K¢ - i). Die zugehorige effektive Porositit
wurde der Literatur entnommen /22, 24/.

Das Grundwassergefille, und damit auch die FlieBgeschwindigkeit des Wassers wurde im
Bereich 107*-107 variiert.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dafl bei den Berechnungen sehr geringe FlieBgeschwin-
digkeiten betrachtet wurden. Das heifit, die in das Grundwasser eingetragenen Stoffe werden
nur in sehr geringen Mafle durch neu hinzutretendes Grundwasser verdiinnt, so daB3 eine
Betrachtung ungiinstiger Verhéltnisse erfolgt.

Der Aquifer wurde als isotrop (Anisotropiefaktor = 1) betrachtet, was in der Natur natiirlich
nicht vorkommt. Die longitudinale und transversale Dispersionslinge, die fiir die Berech-
nungen notwendig sind, wurden ebenfalls der Literatur enthommen.

Bei den Berechnungen wurde eine Retardierung der Ausbreitung des Chroms im Boden,
d. h. die verzégerte Ausbreitung aufgrund von Adsorptionsreaktion im Boden, zunéchst nicht
beriicksichtigt. Diese findet aber unter natiirlichen Bedingungen statt. Das heifit, auch hier
wurden ungiinstige Bedingungen gewahlt.

Die fiir die Berechnungen gewihlten Randbedingungen werden in Tabelle 6 noch einmal
zusammengefafit.

Wie oben beschrieben, sollten bei den Berechnungen einige Parameter variiert werden, um
zu tiberpriifen, wie sich diese Variationen auf die prognostizierten Stoffkonzentrationen im
Grundwasser auswirken.
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Tabelle 6: Modellparameter fiir die Transportberechnungen

ModellgroBie - m-m 300 - 150 -
Durchldssigkeitsbeiwert ke m/s variiert s. Tabelle 7
effektive Porositit N, - variiert s. Tabelle 7
Grundwassergefille i - variiert -
Anisotropiefaktor - - - 1 -
longitudinale Dispersionsl%ingel) oL m 50 (24, 21/
transversale Dispersionslénge ot m o /10=75 /11, 24/
effektiver Diffusionskoeffizient _ -10
fiir Cr im Untergrund Dey |m/s Dy n.=2,26-10"" |/24, 25/
Retardierungsfaktor R - 1 bzw. 2 /6/
errechnet aus
Immission, gemittelt iiber 10 cm | J(t) mg/(m®-s) |Diffusionsmodell |-
(s. Abschnitt 5.3)

1) die longitudinale Dispersion ist abhéngig von der betrachteten Ausdehnung des Aquifers (GroBe des
Modellgebiets) '

In Tabelle 7 sind die gew#hlten Variationen zusammengestellt. Dabei wurden in Diskussio-
nen innerhalb der DIBt Projektgruppe "Boden- und Grundwassergefdhrdung durch Baustof-
fe" und auch der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) einige Randbedingungen vor-
geschlagen (im weiteren Text als ,,Standardbedingungen® bezeichnet). Diese Randbedin-
gungen sind in der Tabelle grau unterlegt. Dabei handelt es sich um ungiinstige Randbe-
dingungen. So ist z. B. die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers, die sich nach Glei-
chung (9) ergibt, unter Standardbedingungen nur etwa 0,01 m/d (die mittlere ,,FlieBge-
schwindigkeit” im Standtest” (ermittelt aus dem Gesamtvolumen des Eluentens, dividiert
durch die Oberfliche des Priifkdrpers und die Gesamtelutionszeit) betragt bei 8 Eluenten-
wechseln ungeféihr 0,08 m/d). Vergleicht man diesen Wert mit den in Tabelle 3 angege-
benen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten, so handelt es sich in der Tat um fast stehendes
Grundwasser.
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Tabelle 7:  Modellvariationen zur Berechnung der orts- und zeitabhiingigen
Chromkonzentrationen in Grundwasser

Porameter . E gewihlte GroBe

Flache des Bauteils - m?

kleinrdumige Mittelwertbildung ) c
im Kontaktgrundwasser m
Abstand zum Bauteil - m
Durchldssigkeitsbeiwert; . .
effektive Porositit K3 e ms; -

Grundwassergefille i -

| : Standardbedingungen

e FEinfluf des Betons

Fiir die Transportberechnungen wurden die finf Betone betrachtet, deren Freisetzung aus
dem Baustoff wie in Abschnitt 5.3 beschrieben berechnet wurde.

Zunéchst wurden fiir die fiinf Betone im Modell jeweils die sich unter Standardbedingungen
(siehe Tabelle 7) einstellenden Grundwasserkonzentrationen berechnet.

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die fiinf Betone sind in Bild 8 wiedergegeben. Wie
erwartet, nehmen die Chromkonzentrationen im Grundwasser mit zunehmender Zeit nach
dem ersten Kontakt mit dem Grundwasser ab. Fiir Beton B3 werden die hochsten Konzen-
trationen prognostiziert. Fiir die Betone mit Hochofenzement als Bindemittel werden die
geringsten Konzentrationen prognostiziert. Dabei war nur ein geringer Unterschied in der
Auslaugrate durch den Zusatz von Steinkohlenflugasche bei den Betonen mit Hochofen-
zement als Bindemittel zu verzeichnen.
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Lediglich die Konzentrationen fiir den Beton B3 iiberschreiten im Abstand 0,1 m vom Bau-
teil fiir einen Zeitraum von etwa vier Monaten die Vorsorgewerte fiir Chrom(VI)) (10 pg/l).

Der Beton B3 wurde fiir die weiteren Berechnungen gewihlt, da er die héchste Chromaus-
laugung der betracheten Betone aufwies.

Chrom-Konzentration in ug/l

1

o Geringfijlgig- - ulngespanntér Aquifer
12 Ny keitsschwelle . kf = 10-4; ne = 0,1; i = 0,001 1
| B3 | - Chrom-Konzentration zu Beginn
der Modellierung c =0
[ R St b NG R Freisetzung iiber 10 cm gemittelt ||
( - Abstand vom Bauteil =
8 \\ 0,1 m (in GW-FlieBrichtung) -
\
\§
4 ==
B4/B5 |
0-t
2 4 6 8 10 12 14

Zeit in Monaten

Bild8: Zeitabhingige Chromkonzentrationen im Grundwasser
(GW); Abhéngigkeit vom Beton

e Einfluf der Bauteilgrifie

In Bild 9 sind die zeitabhéngigen Chromkonzentrationen im Grundwasser fiir den Beton B3
in Abhingigkeit von der Bauteilgrofie dargestellt. Dem Bild ist zu entnehmen, daB bei einer
Bauteilfldche von 200 m?® die Chromkonzentrationen lediglich in einem Zeitraum von etwa
einem Monat den Vorsorgewert fliir Chrom(VI) leicht iiberschreiten. Mit steigender Grofe
des Bauteils wird das Maximum der Durchgangskurve nicht wesentlich hoher, aber die
Konzentrationen im Grundwasser nehmen mit steigender Bauteilgrofe langsamer ab, d. h.
das Maximum wird immer breiter.
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Chrom-Konzentration in pg/l

- ungespannter Aquifer

- ky=10%; n,=0,1; i = 0,001

e— f s He sty y
12 w - Chrom-Konzentration zu Beginn ||
‘ 800 m? der Modellierung c = 0
o e o = |= - Freisetzung tiber 10 cm gemittelt [

400 m? - Abstand zum Bauteil =
\ 0,1 m (in GW-FlieBrichtung)

8 < ~|
M

\

\

{ 200 m?

M

-« Geringflgig-
keitsschwelle
0 - — !
0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit in Monaten

Bild9: Zeitabhdngige Chromkonzentrationen im Grundwasser
(GW); Abhingigkeit von der Grofe des Bauteils

e FEinfluf der kleinrdumigen Mittelwertbildung

In Bild 10 ist der Einfluf} der Mittelwertbildung tiber verschiedene Abstéinde zum Bauteil
dargestellt, ndmlich 0 - 10 cm, 0 - 20 cm und 0 - 30 cm. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben
wurde, ist nach Wasserrecht eine kleinriumige Mittelwertbildung erlaubt. Dem Bild 10 ist
zu entnehmen, daB sich in diesen kleinen Abstinden zum Bauwerk die Konzentrationen
nicht wesentlich verdndern. Dies ist vor allem auf die langsame FlieBgeschwindigkeit des
Wassers zuriickzufiihren. Fiir die Bewertung konnten die Konzentrationen also ohne wie-
teres in einem Kontaktwasserbereich von 0 - 30 cm gemittelt werden. Wie sich die prog-
nostizierten Konzentrationen in gréferen Abstinden zum Bauteil veréindern, wird im néchs-
ten Abschnitt erldutert.
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Chrom-Konzentration in pg/l
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Bild 10: Zeitabhéngige Chromkonzentrationen im Grundwasser;
Abhingigkeit von der kleinrdumigen Mittelwertbildung

e Einfluf des Abstands vom Bauteil

Um zu verdeutlichen, wie die prognostizierten Konzentrationen vom Abstand zum Bauteil
abhéngen, ist in Bild 11 zunichst ein horizontaler Schnitt durch den Aquifer dargestellt. In
dem Bild sind die sich nach einem Jahr einstellenden Konzentrationen wiedergegeben. Wie
dem Bild zu entnehmen ist, werden die Geringfiigigkeitsschwellen fiir Chrom(VI) nach
einem Jahr Kontaktzeit an keiner Stelle des Modellgelindes iiberschritten.

In Bild 12 sind die zeitabhidngigen Chromkonzentrationen (Durchgangskurven) fiir den Be-
ton B3 in verschiedenen Abstinden (in FlieBrichtung (f) und senkrecht (s) zur Grundwasser-
flieBrichtung) zum Bauteil dargestellt. Dem Bild ist zu entnehmen, daB senkrecht zur
GrundwasserflieBrichtung die Chromkonzentrationen ein kleineres Maximum haben und
schneller abnehmen, als in Flierichtung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB die in das
Grundwasser eingetragenden Stoffe in Fliefrichtung ,,mitgeschleppt® werden und senkrecht
zur FlieBrichtung Wasser hinzukommt, das keinen Kontakt mit dem Bauteil hatte und somit
die Konzentrationen etwas verdiinnt. Dem Bild ist weiter zu entnehmen, daB in einem Ab-
stand von 5m zum Bauteil zu keinem Zeitpunkt die Geringfligigkeitsschwellen iiber-
schritten werden (senkrecht zur Fliefrichtung schon in einem Abstand von 1m), wobei

weder eine Redtardierung noch ein chemischer Abbau wihrend der FlieBstrecke ange-
nommen wurde.
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Bild 11: Belastung des Grundwassers durch die Auslaugung von Chrom
aus einem Betonfundament; Konzentrationsverteilung nach
einem Jahr (f: Beobachtungspunkte in GrundwasserflieBrich-
tung; s: Beobachtungspunkte senkrecht zur Grundwasser-

flieBrichtung)
Chrom-Konzentration in pg/l Chrom-Konzentration in pg/l
1] L 1
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Bild 12:  Orts- und zeitabhidngige Chromkonzentrationen; Abhingigkeit vom Abstand zum
Bauteil (f: Beobachtungspunkte in Grundwasserfliefrichtung; s: Beobachtungs-
punkte senkrecht zur Grundwasserfliefrichtung, vgl. Bild 7)
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Chrom-Konzentration in g/l
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Bild 13: Zeitabhéingige Chromkonzentrationen in Abhéngigkeit
vom Abstand zum Bauteil (in GrundwasserflieBrich-
tung)

In Bild 13 ist noch eine andere Darstellung zum EinfluB des Abstands zum Bauteil wie-
dergegeben. In diesem Bild sind die prognostizierten Konzentrationen als Funktion zum Ab-
stand (in GrundwasserflieBrichtung) aufgetragen. Dabei ergeben sich zu jedem Zeitpunkt
andere Kurven. Dabei sind die Abstandskurven bis zum Erreichen der maximalen Konzen-
tration schwarz wiedergegeben und die Abstandskurven nach Uberrschreiten der maximalen
Konzentration grau. Dieses ist nur eine andere Darstellung der Ergebnisse aus Bild 13 und
soll verdeutlichen, dafl nach 4 Monaten die Geringfligigkeitsschwelle in jedem Abstand zum
Bauteil unterschritten ist.

e Einfluf der Durchlissigkeit des Untergrundes

In Bild 14 sind die zeitabhidngigen Chromkonzentrationen in Abhéingigkeit von der Durch-
lassigkeit des Untergrundes fiir den Beton B3 dargestellt. Wie am Beginn dieses Abschnitts
beschrieben wurde, wird durch die Variation der Durchléssigkeit direkt die FlieBgeschwin-
digkeit des Wassers beeinflufit und somit auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der trans-
portierten Stoffe. ErwartungsgemdB nehmen die Chromkonzentrationen bei einer groBeren
Durchléssigkeit des Untergrundes schneller ab. Eine Verringerung der Durchlissigkeit des
Untergrundes fiihrt nicht zu einem héheren Maximum, sondern zu einer langsameren Ab-
nahme der Stoffkonzentrationen im Grundwasser (breiteres Maximum).
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Chrom-Konzentration in pg/l
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Bild 14: Zeitabhingige Chromkonzentrationen; Einflu der Durch-
lassigkeit und der effektiven Porositit (kg n,)

e Einfluf des Grundwassergefiilles

Ebenso wie eine variierte Durchléssigkeit wirkt sich auch ein variiertes Grundwassergefille
direkt auf die Fliegeschwindigkeit aus. So ist zu erwarten, daB mit zunehmendem Grund-
wassergefille die fiir das Grundwasser prognostizierten Stoffkonzentrationen schnell ab-
nehmen. In Bild 15 sind die zeitabhéngigen Chromkonzentrationen fiir unterschiedliche
Grundwassergefille (Fliegeschwindigkeiten) dargestellt. Es wird deutlich, dal bei Grund-

wassergefillen, die kleiner sind als 10, die prognostizierten Konzentrationen sich nur un-
~ wesentlich unterscheiden. Das heift mit einem Grundwassergefille von 10 wurde bereits
eine ungiinstige Bedingung gew#hlt. Bei einer Vergrofierung des Gefilles nehmen die prog-
nostizierten Konzentrationen sehr schnell ab.
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Chrom-Konzentration in pg/l
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Bild 15: Zeitabhéngige Chromkonzentrationen; Abhéngigkeit vom
Grundwassergefille i

o Einflufi der Temperatur des Grundwassers

Die Laborversuche, die den Berechnungnen im Rahmen dieses Forschungsberichtes zugrunde
liegen, wurden wie allgemein iiblich bei Raumtemperatur (20 °C) durchgefiihrt. Demgegen-
iber hat das Grundwasser eine Temperatur von ungefédhr 10 °C. Sowohl die Diffusions- als
auch die Losungsprozesse verlaufen bei niedrigeren Temperaturen langsamer, so daf} die flir
das Grundwasser prognostizierten Konzentrationen mit abnehmender Temperatur abnehmen
sollten. Zum Einfluf} der Temperatur auf die Auslaugrate gibt es bisher nur vereinzelt Ver-
suchsergebnisse /10/. In /10/ wurde gefunden, daB sich bei Erh6hung der Temperatur um
10 °C der effektive Diffusionskoeffizient ungeféhr verdoppelt (allerdings fiir eine andere
Betonzusammensetzung). Verhélt sich der Beton B3 #hnlich, so ergibt sich der in Bild 16
dargestellten Konzentrationsverlauf. Werden also den Modellrechnungen direkt die Ergeb-
nisse der Laborversuche zugrunde gelegt, so erhilt man Konzentrationen, die um den Fak-
tor 0,7 - 0,8 zu hoch abgeschitzt werden. Das heiit, auch hier wurden ,,worst-case“-Bedin-
gungen gewahlt.
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Chrom-Konzentration in pg/l
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Bild 16: Zeitabhingige Chromkonzentrationen; Abhingigkeit
von der Temperatur des Grundwassers

e Einfluf} der Retardierung

Wie unter Abschnitt 4.2.2 beschrieben, kommt es im Grundwasserleiter allein aufgrund
physikalischer Prozesse (Adsorption und Desorption im Porengefiige des Grundwasser-
leiters) zu einer Verlangsamung des Stofftransports (Retardierung). Diese Retardierung fin-
det in der Natur in jedem Fall statt. In Bild 17 ist der EinfluB der Retardierung dargestellt.
Dem Bild ist zu entnehmen, dafl die Stoffkonzentrationen im Grundwasser durch die Retar-
dierung erheblich geringer werden. Dabei wurde mit einem Retardierungsfaktor von R =2
gerechnet. In der Literatur sind fiir Chrom auch noch hohere Retardierungsfaktoren gefun-
den worden /6/, die sich in einer entsprechend léngeren Verzogerung der Ausbreitung aus-
- wirken und damit zu niedrigeren Konzentrationen fithren.
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Chrom-Konzentration in ug/l
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Bild 17: Zeitabhingige Chromkonzentrationen; Einfluf der
Retardierung

5.5 Grenzen und Fehler der Modellrechnungen

In den vorgestellten Modellrechnungen wurde gezeigt, wie die Ergebnisse aus Laborver-

suchen in die Praxis iibertragen werden kénnen. Durch diese Ubertragung auf reale Ver-
héltnisse ist eine Bewertung der Baustoffe durch den Vergleich mit entsprechenden Gering-

ﬁigigkeitsschWellen moglich. Mit den Modellen kann dabei naturgemil nur eine Annihe-

rung an die tatsdchlichen Verhiltnisse gefunden werden. Bei den Berechnungen wurde eine

Vielzahl von Vereinfachungen getroffen, da das Ziel nicht war, die natiirlichen Verhiltnisse
- wirklichkeitsgetreu wiederzugegeben, sondern Baustoffe standortunabhiingig bewerten zu
konnen. Im folgenden werden kurz einige Parameter aufgelistet, die in den Modellen nicht
betrachtet wurden.



A=
Seite 41 des Abschluf3berichtes Nr. F 625

o Einflufi des Hydratationsalters

Bei den Betrachtungen wurden Versuchsergebnisse von Betonen zugrunde gelegt, die bei
Beginn der Auslaugversuche ein Alter von 28 d aufwiesen. Wahrend bei Betonen mit Port-
landzement in hoherem Alter als 28 d kaum noch eine Verdichtung des Porengefiiges zu be--
obachten ist, kommt es insbesondere bei Betonen mit Hochofenzement und SFA als Beton-
zusatzstoff iber ein Alter von 28 d hinaus zu einer deutlichen Verdichtung des Porengefii-
ges, wodurch die effektiven Diffusionskoeffizienten fiir umweltrelevante Stoffe signifikant
verkleinert werden. Hinsichtlich der Freisetzung umweltrelevanter Stoffe wurden die Be-
tone mit SFA und Hohcofenzement bei der Priifung im Alter von 28 d demnach ungiinstiger
bewertet als Betone, die nur mit Portlandzement hergestellt werden. Den Untersuchungs-
ergebnissen in /32/ ist zu entnehmen, daf} die Chromauslaugung fiir Mortel schon in einem
Priifkorperalter von 90 d erheblich geringer wird (siehe Bild 18).

eluiertes Chrom in mg/m2
’ 1

Alter M1S(I):I'Ane MSIZFRit wi(z +0,5f) = 0,5
28d | —o0— | —O—
3019 90d |--0--|--O--
360d Y o T I ., T
| 1
2,0 |

1,0 4

— e = -
[
—— - -
I o= - -
= = ==~ . e s Y R
= 7. AR AT 4 EACIERL I A A AR
@‘. - i =t

0 20 40 60 80 100
Auslaugdauerin Tagen

Bild 18: Chromauslaugung aus Morteln ohne und mit Zusatz von
Steinkohlenflugasche in Abhéngigkeit vom Probenalter
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o Einfluf des pH-Wertes des Grundwassers

Bei den Berechnungen wurde der pH-Wert des Grundwassers nicht beriicksichtigt. Bei der
Betrachtung des Kontaktgrundwassers bei langsam flieBenden Grundwasser ist dies auch
nicht von grofer Bedeutung, da dort der pH-Wert sehr hoch sein wird (dhnlich wie im Aus-
laugversuch). Zudem wird die Loslichkeit von Chromat mit sinkendem pH-Wert bis zum
neutralen Bereich kleiner und steigt im sauren Bereich wieder an.

o Fillungsreaktionen

Bei den Berechnungen wurde nicht beriicksichtigt, dal es durch im Grundwasser vorhande-
ne Bestandteile schnell zur Ausfidllung des Chroms kommen kann. Die Laborversuche wur-
den mit entionisiertem Wasser durchgefiihrt. Allerdings haben Versuche mit Leitungswasser
gezeigt, daB sich der EinfluB} nicht allzu sehr auswirkt (zumindest fiir das Chrom) /10/.

Die aufgezéhlten Parameter sollten in kiinftigen Modellbetrachtungen Eingang finden. Dazu
mulB der jeweilige Einfluf} aber unter Labor- bzw. Feldbedingungen abgeklirt werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGE-
RUNGEN
6.1 Allgemeines

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden Berechnungen durchgefiihrt, um die Ergeb-
nisse von Auslaugversuchen im Labor (die immer Konventionen darstellen) auf reale Ver-
hiltnisse zu iibertragen. Dabei wurden zwei Arten von Rechnungen durchgefiihrt:

1. Rechnungen mit einem Diffusionsmodell, mit dem die zeitabhéngige Freisetzung der um-
weltrelevanten Stoffe aus dem Beton in den Boden/das Grundwasser berechnet wurde.

2. Rechnungen mit einem Grundwasserstémungs- und Transportmodell, mit dem die Aus-
breitung der freigesetzten Stoffe im Boden/Grundwasser simuliert wurde.

Die durchgefiihrten Modellrechnungen sollten die Einfliisse verschiedener Randbedingun-
gen auf die prognostizierten Konzentrationen umweltrelevanter Stoffe, die aus Beton in
langsam flieBendes Grundwasser freigesetzt werden, aufzeigen. Die Ergebnisse der Berech-
nungen sollen als Grundlage zur Festlegung von Konventionen bei der Bewertung des Aus-
laugverhaltens zementgebundener Baustoffe dienen.
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Die meisten fiir die Berechnungen gewahlten Randbedingungen sind ungiinstige Bedingun-
gen (worst-case Betrachtung). Die Ergebnisse spiegeln also nicht die tatsichlich unter realen
Bedingungen zu erwartenden Verhéltnisse wider, sondern wurden gewihlt, um zu zeigen,
wie Betone standortunabhiingig bewertet werden konnen. In den durchgefiihrten Berechnun-
gen wurden folgende EinfluBgrofen betrachtet:

e Einflul} des Betons,

e die Grofie des betrachteten Bauteils,

e der Bereich des Kontakgrundwassers, iiber den bei der Bewertung kleinrdumig gemittelt
werden kann,

e EinfluB der FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers (Durchléssigkeit des Untergrundes,
Grundwassergefille), .

e Abhingigkeit der prognostizierten Konzentrationen vom Abstand zum Bauteil,
e Abhingigkeit der prognostizierten Konzentrationen von der Kontaktzeit mit dem Bauteil,

e EinfluB der Temperatur und der Retardierung.

Die dargestellten Ergebnisse haben gezeigt, daBl vor allem die FlieBgeschwindgkeit des
Grundwassers sowie die Temperatur und die Retardierung einen entscheidenden Einfluf} auf
die prognostizierten Grundwasserkonzentrationen haben. Die FlieBgeschwindigkeit des
Grundwassers ist dabei direkt von Durchldssigkeit des Untergrundes und dem Grund-
wassergefille abhingig. Dabei wirkten sich kleinere GrundwasserflieBgeschwindigkeiten
als 0,01 m/d kaum auf die prognostizierten Konzentrationen aus, wihrend bei hoheren
FlieBgeschwindigkeiten die Konzentrationen schnell abnehmen.

Mit zunehmender Bauteilgrofe wird das Konzentrationsmaximum zwar nicht erhoht wird,
dafiir nehmen aber die Konzentrationen mit der Zeit langsamer ab.

Kleine Abstinde vom Bauwerk wirken sich bei den gewéhlten niedrigen FlieBgeschwindig-
keiten des Grundwassers nur in sehr geringem Umfang aus. Zur Bewertung kann daher ohne
weiteres im Kontaktgrundwasser iiber einen Bereich von 0-30 cm bzw. sogar von 0 -
50 cm gemittelt werden. Fiir die Bewertung sollte aulerdem nicht nur kleinrdumig sondern
auch zeitlich gemittelt werden. Aufgrund der Ergebnisse wird vorgeschlagen, die prog-
nostizierten Konzentrationen iiber eine Zeit von drei Monaten zu mitteln und den Wert, der
sich aus dieser Mittelung ergibt, mit dem entsprechenden Vorsorgewert zu vergleichen.
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Berticksichtigt man bei den Transportberechnungen die Retardierung durch rein physikali-
sche Vorgédnge (Adsorption in den Poren des Grundwasserleiters), so sind die prognostizier-
ten Konzentrationen um ca. den Faktor 0,3 kleiner als ohne Retardierung. Im Falle der
Rechnung mit den bei Raumtemperatur im Versuch bestimmten Freisetzungsraten erhilt
man Ergebnisse, die um den Faktor 1,25 bzw. 1,43 zu hoch sind. Beriicksichtigt man die
Retardierung und den Temperatureinflu nicht, so liegen die Ergebnisse auf jeden Fall
deutlich auf der sicheren Seite.

6.2 Vorschlige zur Festlegung der Konventionen

Folgende Konventionen miissen fiir die Bewertung der Boden- und Grundwassergefihrdung
infolge der Auslaugung aus Beton festgelegt werden:

o die GroBe des betrachteten Bauteils,
e der Bereich, tiber den im Kontaktgrundwasser kleinrdaumig gemittelt werden kann,

e der Abstand vom Bauteil, in dem die ermittelten Konzentrationen mit den Vorsorge-
werten verglichen werden,

e der Zeitpunkt nach dem ersten Kontakt mit dem Grundwasser an dem die ermittelten
Konzentrationen mit den Vorsorgewerten verglichen werden,

¢ die Durchlissigkeit des Untergrundes und das Grundwassergefille.

Aufgrund der durchgefiihrten Modellrechnungen werden die in Tabelle 8 aufgefiihrten
Randbedingungen vorgeschlagen.

In Tabelle 9 sind die iiber drei Monate gemittelten Konzentrationen im Grundwasser fiir die
im Rahmen dieses Forschungsprojektes gew#hlten Betone zusammengestellt. Dabei sind die
Mittelwerte jeweils fiir verschiedene Bereiche des Kontaktgrundwassers angegeben.

Betrachtet man die tiber 0-30 cm und drei Monate gemittelten Werte, so unterschreiten alle
untersuchten Betone aus genormten Ausgangsstoffen die Geringfiigigkeitsschwelle fiir
Chrom(VI), obwohl bei den Berechnungen ,,worst-case“~-Bedingungen zugrunde gelegt wur-
den. Bei Beriicksichtigung einer Temperatur von 10 °C im Grundwasser wiirden sich diese
Werte noch einmal um den Faktor 0,7-0,8 verringern.
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Ubertrdgt man die erhaltenen Ergebnisse wieder auf den Laborversuch (siche Bild 2,
Abschnitt 2.2), so wiirde sich als Grenzwert fiir die aufgrund von Diffusion freigesetzte
Menge (im 1. Jahr) mit den in Tabelle 8 zusammengestellten Konventionen ein Wert von
10 mg/m’* ergeben. Bei Einhaltung dieses Wertes ist ganz grundsétzlich keinerlei Gefihr-

dung fiir Boden und Grundwasser zu erwarten.

Tabelle 8: Randbedingungen fiir die Modellrechnungen zur Bewertung der Auslaugung
aus Beton (Vorschlag)

Randbedingung

1

GroBe des betrachteten Bauteils

400 m?

Bereich iiber den kleinrdumig gemittelt
werden darf (in FlieBrichtung)

0-30 cm

Abstand vom Bauteil, in dem die ermit-
telten Konzentrationen mit den Vorsor-
gewerten verglichen werden (in GW-
Fliefirichtung)

e 0,Im

e 10m

Zeitpunkt nach dem ersten Kontakt mit
dem Grundwassser, an dem die ermit-

L.

die Vorsorgewerte sollen im Abstand 10 m
zu keinem Zeitpunkt die Vorsorgewerte
uberschreiten

telten Konzentrationen mit den Vorsor-|2. im Abstand 0,1 m soll der iiber drei Mo-

gewerten verglichen werden nate gemittelte Wert den Vorsorgewert um
maximal 50 % iiberschreiten

Durchléssigkeit des Untergrundes ke=10"m/s

Grundwassergefille i=10"
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Tabelle 9: Konzentrationen im Kontaktgrundwasser im Abstand von 0,1 m
zum Bauteil (in Grundwasserfliefrichtung) gemittelt iiber drei
Monate nach dem ersten Kontakt des Bauteils/Baustoffs mit dem

Grundwasser”
Bereichder | Mittlere Chromkonzen ktorundwasser
iMittelWertbi-ldutrg i TS 1 e SR e
0-10cm 6,0 8,8 11,3 2,3 2.4
0-20cm 5,8 8,5 10,7 | 22 2,3
0-30cm 5,2 7,3 9,9 2,0 2,1

1) ohne Beriicksichtigung der Temperatur des Grundwassers und der Retardierung

7 AUSBLICK

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde am Beispiel der Auslaugung von Chrom aus
Beton gezeigt, wie das Auslaugverhalten zementgebundener Baustofffe anhand von Rechen-
modellen bewertet werden kann und wie sich aus den Ergebnissen Grenzwerte fiir den
Laborversuch ableiten lassen.

Wie in Abschnitt 3.3 ausgefithrt wurde, kann das im Rahmen dieses Projektes verwendete
Diffusionsmodell nicht ohne weiteres auf die anderen Schwermetalle iibertragen werden.
Die Betrachtungsweisen und Bewertungskriterien gelten jedoch analog. Fiir die Betone aus
genormten Baustoffen werden andere Schwermetalle auler Chrom nicht in relevanten Men-
gen eluiert. Bei der Bewertung neu zuzulassender Ausgangsstoffe (z. B. Abfille zur Ver-
wertung), miissen auch die anderen Schwermetalle betrachtet werden. Dazu mu8 das ein-
- fache Diffusionsmodell um den EinfluB der chemischen Reaktion erweitert werden. Das
Transportmodell 148t sich dann v6llig analog anschliefien.

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit mit den Rechenmodellen prognostizierten Gehalte
umweltrelevanter Stoffe im Grundwasser konnten nicht mit Datenmaterial aus Feldver-
suchen bzw. -messung verglichen werden, da solches Datenmaterial nicht zur Verfiigung
steht. Hier wire es wiinschenswert, wenn solche Daten bestimmt wiirden, um zu tiberpriifen,
ob die errechneten Werte mit unter realen Verhélnissen gewonnen Werten {ibereinstimmen.
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Tabelle Al: Geringfiigigkeitsschwellenwerte zur Bewer-
tung von Grundwasserverunreinigungen” (Stand

g/l

Dezember 1998) /23/

Anorganische Parameter
Antimon, Sb
Arsen, As
Barium, Ba
Blei, Pb
Cadmium, Cd
Chrom, gesamt, Cr
Chromat, Cr
Cobalt, Co
Cyanid, gesamt, CN
Cyanid, leicht freisetzbar CN
Fluorid, F
Kupfer, Cu
Molybdén, Mo
Nickel, Ni
Quecksilber, Hg
Selen, Se
Thallium, Tl
Vanadium, A%
Zink, Zn
Zinn, Sn

300

10

50

10

50

50

750

50

50

20

1

10

|

20

300

40

1) Die Werte entsprechen den aktualisierten Priifwerten der LAWA-
Empfehlungen fiir die Erkundung, Bewertung und Behandlung von

Grundwasserschiden
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Tabelle A2:  Hintergrundwerte fiir Wasser und Boden (anorganische Stoffe)

Parameter S e Hinge DR
| . Boden/12/ | = B sser /19/
| 97,5 % Perze Werte) -

Aluminium - - 100

Ammonium - - 100

Arsen 7-78 6-17 3

Blei 19 - 747 25-55 4

Cadmium - 0,2-1,0 1

Chrom (gesamt) 16 - 745 20-90 2

Chrom(VI) - 1 0.4

Cyanid - n. n. 0,2

Fluorid 100 - 2000 150 250

Kupfer 21-284 10 - 60 5

Nickel 7 - 648 15-100 3

Quecksilber - 0,05-0,2 0,05

Selen - 1 4

Thallium - 0,2-0,7 3

Zink 52 - 2606 35-150 150

Zinn 3-41 4-20 2

1) n.n.: nicht nachzuweisen
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Tabelle A3: Zusammensetzung der fiir die Berechnungen ausgewihlten Betone

Probe ~BS
Bestandteil :
CEMI32,5R 360 320 320 360 320
SFA 1 ” - 80 - - -
SFA 2 - - 80 - 80
Zuschlag (Sieblinie A/B 16) 1817 1777 1776 1807 1769
Wasser 180 180 180 180 180
(w/z+0,5f)-WertD) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
1) k=0,5; k= Wirksamkeitswert zur Anrechnung der SFA auf den w/z-Wert
Tabelle A4: Chemische Zusammensetzungen der verwendeten Zemente und der
Steinkohlenflugasche (SFA); Hauptbestandteile
PriifgroBe . | Einheit| ~ Gehalt der Probe
| | CEMI |CEMIIVA| SFAl SFA2
| | 325R | 325 |
Aluminiumoxid, AL O3 5,5 8,2 26 26
Calciumoxid, CaO 63 | 54 5,8 5,2
Chlorid, . CI n. b. 0,02 <0,01 0,014
Eisenoxid, Fe, 03 2,5 1,9 8,8 7,9
Freikalk, CaOge; n.b. n. b. 0,45 0,31
Gesamtkohlenstoff, CO, 2,4 2,1 5,8 4,1
Gesamtschwefel, SO; 2,5 2,1 2,1 1,1
Glithverlust M.-% 2,9 2,9 3,3 2,05
Kaliumoxid, K,0 0,71 0,56 3,1 3,8
Magnesiumoxid, MgO 1,3 4,0 2,5 2,7
Manganoxid, MnO 0,07 0,15 0,11 2,7
Natriumoxid, Na,O 0,17 0,17 1,3 0,64
Phosphorpentoxid, P,0s 0,11 0,07 0,55 0,14
Siliciumdioxid, SiO, 20 25 45 50
Titandioxid, TiO, 0,37 0,56 1,0 1,0
Vanadiumpentoxid, V,Os 0,02 0,01 0,07 0,04
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Tabelle AS: Charakterisierung der in dem Versuchsprogramm einge-
setzten Zemente und Steinkohlenflugaschen und unter ex-
tremen Bedingungen eluierbare Mengen /32/
Bestandteil CEMI325R
' | | Gesamt- |Elujerbares
|gchalt  |n.DEV-847
SRR e N _
Antimon, Sb 2 n. b. 5 n. b.
Arsen, As 7 <0,1 2 <0,1
Barium, Ba 280 1,7 420 0,3
Blei, Pb 21 0,2 14 <0,1
Cadmium, Cd <0,5 <0,1 <0,5 <0,1
Chrom, Cr 68 0,8 46 <0,1
Kobalt, Co 6 <0,1 4 <0,1
Kupfer, Cu 96 0,03 18 <0,01
Nickel, Ni 36 <0,1 23 <0,1
Quecksilber, Hg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Thallium, Tl 0,2 <0,1 0,5 <0,1
Zink, Zn 309 0,07 245 0,05

1) Elutionsverfahren nach DIN 38 414 Teil 4
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Tabelle A6: Fortsetzung

Bestandteil _SFAL |

| " | Gesamt- [Bluierbar

|gehalt  |n DEV

Antimon, Sb 37 0,43 . b.
Arsen, As 321 3 247 0,4
Barium, Ba 787 3 1316 2
Blei, Pb 482 <0,1 817 <0,1
Cadmium, Cd 7 <0,1 7 0,01
Chrom, Cr 250 5 248 1
Kobalt, Co 74 0,1 65 <0,1
Kupfer, Cu 307 <0,01 189 0,03
Nickel, Ni 181 0,08 158 <0,1
Quecksilber, Hg <0,1 <0,01 <0,1 <0,01
Thallium, Tl 3 0,02 2 0,04
Zink, Zn 560 0,03 1177 0,21

1) Elutionsverfahren nach DIN 38 414 Teil 4
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Tabelle A7: Gehalte an umweltrelevanten Elementen in Betonausgangs-
stoffen /15/%

Element

Antimon, Sb 2-18 - <0,5-37
Arsen, As 4-23 0,8-2 0,6 - 321
Barium, Ba 185 -390 - 612 - 2249
Blei, Pb 5,0 - 254 <1-18 23 -817
Cadmium, Cd 0,03-6 <0,1-1 0,2-7
Chrom, Cr 25-124 20 - 80 29 -360
Kupfer, Cu 55-98 5-17 38-613
Nickel, Ni 17-97 4-25 46 - 301
Quecksilber, Hg <0,02-0,12 <0,1 <0,5-0,7
Thallium, Tl <0,2-4,1 <0,5 0,7-4
Zink, Zn 21-679 5-80 47 - 1483

1) die angegebenen Spannweiten sind Minimal- und Maximalwerte vorliegender Unt-
ersuchungen; Mittelwerte, charakteristische oder reprisentative Quantilwerte sind
hieraus nicht ableitbar
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Tabelle A8: Ergebnisse der Auslauguntersuchungen von Beton aus genorm-
ten Ausgangsstoffen; Ergebnisse des Standtests /32, 33, 37/
_’Bmdemlttel = (32,5
wi(z+0,5f) b s
,Zusatzstoff/Zuschlag e SFAL
Pritferofe o
Arsen, As <0,2 0,74 0,79 0,21 <0,2
Blei, Pb <04 <04 <04 <04 <04
Cadmium, Cd <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Chrom, Cr 1,2 3,1 3,6 1,8 1,0
Kupfer, Cu 1,2 0,58 0,81 <04 <04
Zink, Zn 8,2 2,8 0,5 1,4 0,7

1) ausgelaugte Menge nach 56 d und 8maligem Eluentenaustausch

Tabelle A9: Ergebnisse der Auslauguntersuchungen von Beton aus
nicht genormten Ausgangsstoffen bzw. dotiertem Beton;
Ergebnisse des Standtests /10, 32, 33/
Beton B | B& - B7
Bindemittel N e CEMI 325R
»Zusatzstoff/Zuschlag | MHSI’. "MVA | SFA/dotiert
wiz+0,5f) o 0 5 06 0,55
Prifgrse | mg/m’ _
Arsen, As <02 <0,2 13
Blei, Pb <04 <0,4 n. b.
Cadmium, Cd <0,2 <0,2 <0,2
Chrom, Cr 16 1,04 339
Kupfer, Cu 1,4 0,55 0,81
Zink, Zn 9,4 3,06 7,6

1) Beton m. Kupferhiittenschlacke
durch MHS ersetzt; z =

350 kg/m

2) Beton m. Miillverbrennungsasche (MVA); f/z= 0,25; z = 250 kg/m’
3) dotierter Beton; der Beton wurde iiber das Anmachwasser m. Schwermetallen
aufdotiert dadurch enthielt der Beton ca. 100 mg/kg Arsen, ca. 60 mg/kg Cad-
mium, ca. 120 mg/kg Chrom ((z+f) = 330 kg/m’, /2=0,22)

gMHS); ca. 50 Vol.-% des Zuschlags wurden
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Tabelle A10:  Ergebnisse der Untersuchungen von Betonproben”; Eluierbares
bei pH = 12, Ergebnisse aus praxisorientierten Untersuchungen
(Standtests) sowie ermittelte effektive Diffusionskoeffizienten

/32, 33, 37/

Probe |Zementart . |Zusatz- | Eluierbares. | Emissionen” | D,
Bl - 1,1 2,2 12105
B2 {CEMI32,5R | SFAl 0,95 3,8 2,1-10
B3 SFA2 1,4 6,7 3,1-101
B lcEMIA 325 | 03 3,3 2,1-107
B5 ’ SFA1 0,4 1,9 1,1-10"

1) Zusammensetzung siehe Tabelle A3; w/(z +0,5f) = 0,5; Alter 28 d
2) Nach dem ersten Jahr durch Diffusion freigesetzte Menge /32/
3) effektiver Diffusionskoeffizient fiir Chrom
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