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1 Einleitung

Schadstoffbelastete Béden und Baustoffe kénnen nach TL Ge-
stein-StB und TL BuB E-StB im Erd- und StraBenbau eingesetzt
werden. Abhéngig von der Schadstoffbelastung sind zuséatzliche
technische SicherungsmaBnahmen, z.B. Behandlung mit Bin-
demitteln, notwendig. Der Bindemittelgehalt ist von der Schad-
stoffbelastung und der Bodenart abhéngig. Generell soll er
zur Reduzierung der Eluierbarkeit umweltrelevanter Inhaltsstoffe
3 M.-% bezogen auf die Masse des trockenen Bodens bzw. Bau-
stoffs nicht unterschreiten [1] [3]. Ziel der Behandlung mit Bin-
demitteln ist es, die jeweils vorgegebene Eluatkonzentration,
z.B. RC-2 bzw. RC-1, gemafB den TL Gestein-StB einzuhalten
bzw. die Mobilitat und somit die Auslaugbarkeit umweltrelevan-
ter Inhaltsstoffe zu reduzieren. Dabei ist nachzuweisen, dass die
erzielte Fixierung der Schadstoffe dauerhaft ist. Zielsetzung die-
ses Forschungsvorhabens war es daher, die in der internationa-
len Literatur beschriebenen Erkenntnisse zur Einbindung von
Schadstoffen durch die Bindemittel Zement und Kalk im Hinblick
auf das Langzeitverhalten zusammenzustellen und auszuwer-
ten. Dieses Projekt befasst sich im Wesentlichen mit anorga-
nischen Schadstoffen. Betrachtet wurden alle anorganischen
umweltrelevanten Parameter, Antimon, Arsen, Barium, Blei, Bor,
Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Molybdan, Nickel, Queck-
silber, Selen, Thallium, Vanadium, Zink, Chlorid, Cyanid, Fluorid
und Sulfat, fir welche von der Landerarbeitsgemeinschaft Was-
ser eine Geringfligigkeitsschwelle benannt wurde (s. [2]).

2 Auslaugverhalten umweltrelevanter Parameter

Die wichtigsten Mechanismen der Freisetzung umweltrelevanter
Parameter sind Wash-off-effect, Auflésung und Diffusion. Bei
monolithischen Baustoffen spielt die Diffusion der Schadstoffe
im Porensystem eine wesentliche Rolle, wahrend bei kérnigen
Materialien ein wesentlich groBerer Prozentsatz der Schadstoffe
an der Oberflache der Kérner vorliegt. Der Einfluss der Diffusion
auf die zeitliche Entwicklung der Freisetzung ist daher geringer.
Zudem kénnen die Milieubedingungen erheblich von denen der
Porenlésung abweichen.

Die mit Bindemittel behandelten Béden und Baustoffe sind poré-
ser als Beton. Daher kénnen die Erfahrungen von Beton oder
verfestigtem Abfall mit dichtem Geflige nur teilweise auf mit Bin-
demittel behandelte Béden und Baustoffe Ubertragen werden.
Die chemischen Mechanismen der Einbindung sind jedoch iden-
tisch. Das Auslaugverhalten von zementgebundenen Baustoffen
und die Léslichkeit der umweltrelevanten Stoffe in Abhangigkeit
vom pH-Wert kénnen Hinweise auf diese Einbindung geben.
Daher werden in der Literatur zahlreiche sog. pHg-Versuche
an gebrochenen Materialien in einem pH-Bereich von pH 2 bis
pH 14 beschrieben. Diese Versuche liefern auch Anhaltspunkte
fur die Loslichkeit bei pH-Wert-Anderungen.

Die in unbehandelten Béden und Baustoffen enthaltenen Spu-
renelemente weisen sehr haufig ein amphoteres Lésungsver-
halten auf, d.h., sie sind im sauren und im stark alkalischen
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pH-Bereich verstérkt 16slich. Das Minimum liegt in der Regel zwi-
schen pH 8 und pH 10. Unter den Elementen aus [2] sind hier
Arsen, Blei, Bor, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Nickel,
Selen, Vanadium und Zink zu nennen. Mértel und Betone zeigen
dieses amphotere Lésungsverhalten nur bei wenigen Elemen-
ten, ein Beispiel ist Zink. In verfestigten Abfallen verhalt sich ein
umweltrelevanter Parameter je nach seinen chemischen Eigen-
schaften und dem Bindemittelgehalt wie bei unbehandelten Ma-
terialien, wie bei Mortel oder die pH-Wert abhéngige Léslichkeit
liegt zwischen unbehandeltem Material und Mortel.

Grundsatzlich ist die Ldslichkeit der meisten Parameter aus [2]
bei zementgebundenen Baustoffen in alkalischem pH-Bereich
erheblich geringer als in unbehandelten Béden und Baustoffen.
Dies ist darauf zurlickzufihren, dass die Parameter an den
Hydratationsprodukten sorbiert oder im Austausch fir Hauptele-
mente (Calcium, Silizium, Aluminium, Schwefel u.a.) eingebaut
werden. Die wesentlichen einbindenden Phasen sind die CSH-
Phasen, Ettringit und ggf. Monosulfat. Bei hohen Schwermetall-
gehalten kénnen auch Mineralneubildungen auftreten, z.B. Po-
wellit (CaMoOy).

Andere Bindemittel wurden in wesentlich geringerem Umfang
untersucht als Zement. Grundsatzlich kénnen in mit Kalk behan-
delten Boden durch die Reaktion zwischen Kalk und Tonminera-
len den CSH-Phasen verwandte Verbindungen auftreten, die
Immobilisierung war jedoch in den wenigen vorhandenen Litera-
turquellen weniger erfolgreich als bei Zement. Bei Mischbinde-
mitteln mit Hittensand, Flugasche und Mikrosilika wurden bei
verschiedenen Schwermetallen unterschiedliche Erfolge erzielt.
Bei den Parametern Arsen, Blei und Cadmium ist die Immobili-
sierungseffektivitat von Portlandzement > Hulttensand >> Flug-
asche. Der Parameter Chrom kann durch Behandlung mit Hit-
tensand besser immobilisiert werden als mit Zement, was auf
das niedrigere Redoxpotenzial bei hittensandhaltigem Binde-
mittel zurlickzuflihren sein kann. Hier besteht noch Forschungs-
bedarf, sowohl im Hinblick auf das Langzeitverhalten, als auch
auf die unmittelbare Wirksamkeit.

Inwieweit die chemischen Mechanismen der Einbindung bei mit
Bindemittel behandelten Béden und Baustoffen greifen, hangt
von der Bindemittelmenge sowie von der Héhe und der Art der
Schadstoffbelastung der Béden ab. Unter Umstanden kann es
zu Beeintréchtigungen der Einbindung oder in Ausnahmefallen
sogar zu Mobilisierungen kommen. Ein Beispiel ist Blei, das bei
sehr hohen Gehalten die Hydratation beeintrachtigen kann und
gleichzeitig durch den hohen pH-Wert verstarkt geldst wird. Bei
Ublichen Bleigehalten ist die Einbindung dagegen sehr effektiv.

Die Wirksamkeit der Verfestigung mit Bindemitteln kann in
Kurzzeitversuchen mit vergleichsweise wenig Aufwand Uberpruft
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass realistische Prifbe-
dingungen gewahlt werden. In Bezug auf das Langzeitverhalten
ist zu sagen, dass in aller Regel die Freisetzung mit der Zeit
zuriickgeht. Dies konnte sowohl fir monolithisches als auch far
kérniges Material in diversen Forschungsprojekten unter Labor-
bedingungen demonstriert werden.

3 Einflussfaktoren auf die Freisetzung umwelt-
relevanter Parameter

Die Freisetzung eines umweltrelevanten Parameters ist neben
dem pH-Wert auch von den chemischen bzw. physikalischen
Eigenschaften des verfestigten Bodens und aufBBeren Randbe-
dingungen abhéangig. Vor allem ist in mit Bindemittel behandel-
ten Materialien ein dichtes Gefuge fir Reduktion der Freisetzung
umweltrelevanter Parameter von Bedeutung.
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Ein umweltrelevanter Parameter kann in unterschiedlicher Form
bzw. Spezies auftreten. Das Auslaugverhalten der verschiede-
nen Spezies eines Parameters kann sehr unterschiedlich sein.
Ein Beispiel ist Chrom, das bei oxidierenden Bedingungen als
Cr (VI) und bei reduzierenden Bedingungen als Cr (lll) auftritt.
Cr (1) kann Aluminium in den Hydratationsprodukten vom Ze-
ment ersetzen und dadurch immobilisiert werden. Cr (VI) bzw.
CrO,42-ist leichter I6slich und wird im Austausch fur Sulfat einge-
bunden.

Die Konzentrationen umweltrelevanter Parameter werden we-
sentlich von der Menge und der Zusammensetzung des Eluen-
ten (in der Praxis z. B. Regenwasser oder Grundwasser und im
Labor deionisiertes Wasser oder Reinstwasser) beeinflusst.
Weiterhin kénnen sich die unweltrelevanten Inhaltsstoffe durch
Feucht-Trocken-Zyklen an der Oberflache anreichern, was zu
einer verstarkten Auslaugung fiihren kann. AuBerdem sind jah-
reszeitliche Temperatur- und Niederschlagsschwankungen zu
beachten. Die Temperatur des Grundwassers liegt in Deutsch-
land im Bereich von 9 bis 12 °C. Im Sommer treten haufig hohe
Temperaturen und Starkniederschlagsereignisse (lange Was-
serbeaufschlagung) auf. Dadurch erhdhen sich die Konzen-
trationen umweltrelevanter Parameter im Sickerwasser. Hohe
Temperaturen fiihren zu einer verstarkten Diffusion und verrin-
gerten Sorption. Kleine Eluentmengen und lange Wasserbeauf-
schlagung fuhren zu einer héheren Konzentration.

Im Verlauf der Hydratation wird das Gefuige durch Kristallwachs-
tum dichter. Daher wird die Freisetzung umweltrelevanter Para-
meter verringert. Allerdings kann eine Verwitterung der Binde-
mittelmatrix problematisch sein. Wird das Bindemittel z.T.
zersetzt und ausgewaschen, so nimmt die Permeabilitéat zu und
der pH-Wert ab. Die umweltrelevanten Parameter, die vorher
durch Adsorption oder Einbindung in fester Phase immobilisiert
waren, kdnnten dadurch teilweise mobilisiert werden. Wesentli-
che Faktoren fir die Dauerhaftigkeit sind die Karbonatisierung
und ggf. der Zutritt von aggressiven Wéssern, die z. B. zu einer
pH-Wert-Absenkung fuhren. Auch eine Schéadigung durch ge-
I0ste Sulfate ist denkbar (sekundére Ettringitbildung oder Thau-
masitbildung).

Bei der Karbonatisierung wird zunéchst Portlandit zu Calcium-
carbonat umgewandelt. Nach dem Verbrauch des Portlandits
sinkt der pH-Wert und es werden auch die CSH-Phasen ange-
griffen und zu Calcit umgewandelt. Diese Prozesse kénnen bei
Beton sehr langsam ablaufen, in pordsen Systemen wie einem
verfestigten Boden kann die Karbonatisierung jedoch schneller
voranschreiten. Problematisch ist, dass die einbindenden Pha-
sen zersetzt werden. Dies bedeutet jedoch nicht automatisch,
dass eine Freisetzung auftritt, da die meisten Schwermetall-
carbonate sehr schwer I8slich sind. Arsen kann dagegen als
Arsenit mobilisiert werden. Quantitative Prognosen zur Freiset-
zung kénnen anhand von thermodynamischen Modellrechnun-
gen gemacht werden, Voraussetzung ist jedoch, dass die ent-
scheidenden Reaktionen und chemischen Verbindungen im
Modell implementiert sind.

Lésende Angriffe durch saure Wéasser sind grundséatzlich proble-
matisch. Einige Metalle I6sen sich bereits bei pH-Werten unter
10 verstarkt, andere erst im neutralen Bereich. Eine Bestandig-
keit bei pH-Werten unter 6 ist jedoch generell nicht gegeben. In
Gebieten, wo mit sauren Wéssern zu rechnen ist (z. B. Moore),
sollten daher keine verfestigten Béden oder Abfélle eingesetzt
werden.
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4 Prifverfahren

Die haufigsten angewendeten Laborversuche sind Schitteltests,
Trogverfahren, Saulenversuche, Standtests und pHg;,: -Verfah-
ren. Fir die Auswahl eines Prifverfahrens gilt: Je besser das
Prifverfahren den Randbedingungen des Einsatzgebiets des zu
untersuchenden Stoffs angenahert wird, desto eher wird eine
zutreffende Aussage Uber das Geféhrdungspotenzial méglich
sein. Um eine gute Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten, stellt
ein niedrigeres Wasser-Feststoff-Verhaltnis Vorteile dar. Die Ge-
flige der mit Bindemittel behandelten Béden oder Baustoffe sind
meistens durchsickerbar und das Auslaugverhalten ist vorwie-
gend mit Durchsickerung verbunden. Daher ist der Saulen-
versuch fir diesen Zweck besser geeignet als andere géangige
Verfahren. Verfestigte Materialien mit geringer Durchlassigkeit
und Materialien mit noch nicht ausgehartetem Bindemittel sind
fir den S&ulenversuch nicht geeignet. In diesen Fallen kénnen
die Materialien alternativ mit Standtests geprift werden. Um-
fangreiche Auslaugversuche mit dem Saulenverfahren wurden
an bindemittelgebundenen Bdden oder Baustoffen noch nicht
durchgefiihrt. Hier besteht noch Forschungsbedarf.

5 Zusammensetzung und Ausblick

In dieser Literaturstudie wurden das Auslaugverhalten und die
Einflussfaktoren umweltrelevanter anorganischer Parameter be-
trachtet, wobei das Auslaugverhalten von Quecksilber, Thallium,
Cyanid und Fluorid wegen ihrer niedrigen bzw. nicht quantifizier-
baren Eluatkonzentrationen und/oder ihrer kleinen Datenbasis
nicht bekannt ist. Weiterhin wurden die Auswahlkriterien fur ein
passendes Prufverfahren dargestellt.

Fur eine abschlieBende Bewertung des Langzeitverhaltens von
mit Bindemittel behandelten Bdden und Baustoffen hinsichtlich
des Auslaugverhaltens sind allerdings noch Forschungsarbeiten
erforderlich. Hier sind zwei wesentliche Bereiche zu unterschei-
den:

1. Ermittlung der realen Randbedingungen im Feldversuch,

2. Laboruntersuchungen mit angepassten Randbedingungen.

AuBerdem bestehen erhebliche Wissenslicken bei den organi-
schen Parametern, sowohl im Hinblick auf das Auslaug- und
Abbauverhalten als auch im Hinblick auf die Wechselwirkungen
mit anorganischen Stoffen.
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