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1. Aufgabenstellung

Schadstoffhaltige Bdden/Baustoffe, die zur Reduzierung der
Eluierbarkeit umweltrelevanter Inhaltsstoffe mit Bindemittel
behandelt wurden, missen im Ausgangszustand sowie im
behandelten Zustand untersucht werden. Hierfir bietet sich das
Trogverfahren an, mit dem sowohl ungebundene als auch ver-
festigte Materialien untersucht werden kdénnen. Im ersten Teil
des Forschungsvorhabens (FE 6.085) wurde daher gepriift, ob
eine statistisch gesicherte Aussage dariiber moglich ist, dass
die Ergebnisse des Trogverfahrens gemall TP Gestein-StB
7.1.2 mit denen des modifizierten S4-Verfahrens (TP Gestein-
StB 7.1.1) weitgehend Ubereinstimmen. Zur Erfahrungssamm-
lung wurde zudem das neu entwickelte Ultraschallverfahren (TP
Gestein-StB 7.1.5) mit einbezogen.

Da ein Verfahrensvergleich nur moglich ist, wenn Inhaltsstoffe
in gut messbaren Konzentrationen auslaugen, wurden bewusst
Materialien ausgewahlt, die eine hohe Schwermetall- oder
Salzauslaugung aufweisen. Dies waren ein schwermetallbelas-
teter Boden, ein RC-Material sowie eine HMV-Asche. Alle drei
Materialien sind nicht als typisch fir die entsprechenden Mate-
rialgruppen zu bezeichnen. Die durchgefiihrten Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass zwischen dem S4- und dem Trogver-
fahren eine recht gute Ubereinstimmung besteht, wobei ten-
denziell durch den starkeren mechanischen Abrieb bei dem S4-
Verfahren etwas hohere Konzentrationen gemessen werden.
Allgemeine Umrechnungsfaktoren waren wegen fehlender
systematischer Unterschiede mit den erhobenen Daten aller-
dings nicht zu ermitteln. Die Ergebnisse des Ultraschall-
Verfahrens weichen generell starker von denen der beiden
anderen Verfahren ab - meist in Richtung niedrigerer Werte.

Von dem Betreuungsausschuss des ersten Teils des For-
schungsprojekts wurde bereits wahrend der Laufzeit des Vor-
habens vorgeschlagen, den Umfang der Untersuchungen um
weitere Auslaugversuche mit den derzeit im Rahmen der Er-
satzbaustoffverordnung diskutierten Verfahren zu erganzen. Da
dies damals aus zeitlichen Griinden nicht mdglich war, wurde
das vorliegende Nachfolgeprojekt initiiert. In diesem Vorhaben
wurden nun die im ersten Teil des Projekts untersuchten Mate-
rialien erganzend mit dem Saulenkurztest und dem ausflhrli-
chen Saulenversuch, beide DIN 19528 sowie dem Schiittelver-
fahren mit einem W/F-Verhaltnis von 2:1 (DIN 19529) unter-
sucht. Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen bestand darin,
eine Anbindung der Ergebnisse von den bisher durchgefiihrten
Auslaugverfahren an die in dem derzeitigen Entwurf einer bun-
deseinheitlichen Ersatzbaustoffverordnung vorgeschlagenen
Auslaugverfahren zu schaffen.

2. Untersuchungsmethodik

Bereits bei der Bearbeitung des ersten Teils des Projekts wur-
den entsprechend grof3e Probemengen genommen, sodass fiir
die zusatzlichen Untersuchungen genug Material zur Verfliigung
stand. Die Proben wurden schonend getrocknet und luftdicht
verschlossen, um eine Materialveranderung moglichst zu ver-
hindern. Aus diesen Materialien wurden unter Verwendung von
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Portlandzement Proctorkdrper hergestellt, 28 Tage feucht gela-
gert und anschlieend auf < 16 mm gebrochen. Sowohl die
Originalmaterialien als auch die gebrochenen Proctorkdrper
wurden mittels der oben genannten Verfahren untersucht. Aus
statistischen Grinden wurden alle Auslaugversuche in sechs
Parallelen durchgefuhrt.

Als interne Zusatzuntersuchung wurden auf’erdem Ruckstell-
proben der gebrochenen Proctorkérper des Bodens und des
RC-Materials aus dem ersten Teil des Forschungsvorhabens
mittels des Trogverfahrens und des Saulenkurztests ausge-
laugt. Diese Ruckstellproben wurden Uber eine Zeit von etwa
1,5 Jahren unter Luftzutritt gelagert. Durch die zusatzlichen
Auslaugungen sollte geprift werden, inwiefern sich die langere
Lagerungsdauer auf das Auslaugverhalten der zementbehan-
delten Materialien auswirkt.

3. Untersuchungsergebnisse und Diskussion

Der Umfang der in den Eluaten analysierten Parameter orien-
tierte sich im Wesentlichen an Teil 1 des Forschungsvorha-
bens. Er wurde allerdings bei allen drei Materialien um die
Parameter Ca (zur Erfahrungssammlung) und DOC (sollte laut
DIN 19528 gemessen werden) erweitert. Gestrichen wurde
dagegen bei HMVA und Boden das Cyanid, das gemaR Ersatz-
baustoffverordnung keine Bedeutung mehr hat. Im Einzelnen
wurden in den Eluaten aller Materialien die folgenden Parame-
ter analysiert: pH-Wert, Leitfahigkeit, As, Ca, Cd, Crgesamt, Cu,
Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, V, Zn, CI, SO,4, DOC. Fir RC-Material und
Boden wurden zusatzlich PAK gemessen, da sie gemall Er-
satzbaustoffverordnung ebenfalls zu bestimmen sind.

Da alle Versuche in sechs Parallelen durchgefiihrt wurden,
ergab sich die Moglichkeit, die Reproduzierbarkeit der einzel-
nen Verfahren zu beurteilen. Aullerdem wurden Vergleiche
zwischen den einzelnen Verfahren angestellt, wobei aufgrund
der methodenbedingt unterschiedlichen W/F-Verhaltnisse die
Ergebnisse in Frachten umgerechnet wurden.

3.1 Reproduzierbarkeit der einzelnen Auslaugverfahren

Bei der Betrachtung der Reproduzierbarkeit wurden zum einen
fir jede Methode die materiallibergreifenden Streubreiten der
einzelnen Parameter um die jeweiligen Mediane (aus den
Sechsfachbestimmungen) herangezogen. Zum anderen wurden
die materialubergreifenden Variationskoeffizienten der Parame-
ter betrachtet. Beim ausfihrlichen S&ulenversuch wurden die
kumulierten Frachten bis Fraktion 3 und die kumulierten Ge-
samtfrachten getrennt ausgewertet. Bei allen drei Verfahren ist
die Reproduzierbarkeit der Werte sehr gut. Die Anteile der
Messwerte, die um weniger als 25 % von den jeweiligen Me-
dianen abweichen, liegen zwischen 82 und 87 %. Die Auswer-
tung der Variationskoeffizienten der einzelnen Parameter er-
gab, dass die Anteile der Variationskoeffizienten, die gréer als
20 % sind, beim ausfuhrlichen Saulenversuch 31 % (kumulierte
Frachten bis Fraktion 3) bzw. 23 % (gesamte kumulierte Frach-
ten), beim Saulenkurztest 27 % und beim Schittelverfahren
(2:1) nur 17 % betragen. Demnach weist das Schittelverfahren
(2:1) Uber alle Parameter und Materialien hinweg eine geringfi-
gig hohere Reproduzierbarkeit auf. Der Grund hierfir liegt
hochstwahrscheinlich darin, dass beim Schittelverfahren die
Rahmenbedingungen stets konstant sind, wahrend bei den
Saulentests Faktoren wie die Durchflussrate, der Verdichtungs-
zustand sowie die Benetzung der Materialkérner bei Parallel-
proben variieren kdnnen.
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3.2 Vergleich zwischen dem Saulenkurztest und dem
Schiittelverfahren (2:1)

Bei dem Vergleich dieser beiden Verfahren wurden die Media-
ne der Sechsfachbestimmungen (als Frachten) herangezogen.
In einem Diagramm gegeneinander aufgetragen, ergibt sich ein
linearer Zusammenhang zwischen den beiden Methoden, wo-
bei das Bestimmtheitsmal} bei 0,9927 liegt und als hoch einzu-
stufen ist. Insgesamt liegen 69 % aller Abweichungen des
Schiittelverfahrens (2:1) im £ 50% - Bereich des S&ulenkurz-
test-Medians, 45 % weichen sogar weniger als 20 % ab. Ab-
weichungen, die grofRer oder gleich 100 % betragen, sind bei
17 % der Falle vorhanden. Die beschriebenen Differenzen sind
nicht systematisch. Generelle Tendenzen zu hdheren bzw.
niedrigeren Werten existieren nicht. Es lasst sich somit nicht
verallgemeinern, ob ein bestimmter Parameter mittels des
einen oder des anderen Verfahrens in héheren Konzentrationen
auslaugt. Die Ergebnisse beider Verfahren liegen jedoch in der
gleichen GréRenordnung, und es kann von einer hohen Uber-
einstimmung ausgegangen werden.

3.3  Vergleich zwischen dem ausfiihrlichen Saulenver-
such und dem Saulenkurztest

Laut Norm (DIN 19528) kénnen die Ergebnisse des Saulen-
kurztests aus den Ergebnissen des ausfiihrlichen Saulenver-
suchs rechnerisch ermittelt werden, wenn die dritte der insge-
samt vier Fraktionen bei einem W/F-Verhaltnis von 2 + 0,05 I/kg
beprobt wird. Dazu wird die kumulative Freisetzung (1. bis 3.
Fraktion) der zu untersuchenden Stoffe herangezogen. Um die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus diesen beiden Vorgehens-
weisen zu prufen, wurden auch hier die Mediane der Sechs-
fachbestimmungen (als Frachten) gegeneinander in einem
Diagramm aufgetragen. Es ergab sich eine Regressionsgerade
mit einem Bestimmtheitsmalf von 0,9881. Bei der Betrachtung
der Abweichungen der Mediane des ausfiihrlichen Saulenver-
suchs von den Medianen des Saulenkurztests zeigt sich, dass
83 % der Mediane des ausfiihrlichen Saulenversuchs innerhalb
des = 50 %-Bereichs des Saulenkurztests liegen. 61 % weichen
sogar um weniger als 20 % ab. Abweichungen von >100 %
kommen in 13 % der Falle vor. Insgesamt kann festgestellt
werden, dass zwischen dem Saulenkurztest und dem ausfihrli-
chen Saulenversuch, bei dem die Ergebnisse aus der kumulati-
ven Freisetzung der Frachten bis Fraktion 3 rechnerisch ermit-
telt wurden, eine hohe Ubereinstimmung herrscht. Systemati-
sche Unterschiede existieren nicht.

3.4  Vergleich zwischen dem Schiittelverfahren (2:1) und
dem modifizierten S4-Verfahren

Fur diesen Vergleich wurden die Ergebnisse des mod. S4-
Verfahrens aus dem ersten Teil des Forschungsvorhabens
herangezogen, wobei ausschliellich die Mediane aus den
Neunfachbestimmungen betrachtet wurden. Eine Gegeniiber-
stellung der Ergebnisse ergibt eine Tendenz zu héheren Frach-
ten im mod. S4-Verfahren. Insgesamt liegen 75 % der Mediane
des mod. S4-Verfahrens (W/F 10:1) Uber denen des Schittel-
verfahrens (W/F 2:1), dabei weichen 49 % davon sogar um 100
% und mehr ab. Im Gegensatz dazu ergibt die Betrachtung der
Konzentrationen (statt Frachten), dass ein Grofiteil (67 %) der
Messwerte des mod. S4-Verfahrens niedriger ist als die des
Schittelverfahrens (2:1). Das gréRere Wasserangebot im mod.
S4-Verfahren fihrt offensichtlich dazu, dass groRere Stoffmen-
gen geldst werden. Gleichzeitig bewirkt die fiinffache Wasser-
menge bei vielen Parametern eine Verdliinnung des Stoffes im
Eluat. Méglicherweise wurde bei dem Schiuttelverfahren (2:1)
innerhalb der Versuchsdauer (24 h) eine bessere Annaherung
an die maximal mdgliche Ld&slichkeit erreicht, so dass keine
weitere Stoffiibertragung zwischen Feststoff und Eluent erfol-
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gen konnte, wahrend beim mod. S4-Verfahren durch das gro-
Rere W/F-Verhaltnis weiterhin ein Austausch erfolgen konnte.

3.5 Bewertung des ausfiihrlichen Saulenversuchs

Die nahere Betrachtung des ausfihrlichen Saulenversuchs hat
ergeben, dass zu Beginn der Perkolation in der ersten Fraktion
die Ergebnisse fir die Parameter SO4, Cl und DOC eine besse-
re Reproduzierbarkeit aufweisen als die Fraktionen im weiteren
Verlauf des Versuchs. Dies ist moglicherweise auf die leichte
Léslichkeit dieser Parameter und die Anndherung an Gleichge-
wichtsbedingungen zuriickzufihren. Bei der Betrachtung der
Metalle ist jedoch ein gegenlaufiger Trend zu beobachten, was
auf fehlende Gleichgewichtsbedingungen schlieRen lasst. Die
Beprobung der 3. Fraktion bei einem W/F-Verhéltnis von 2 +
0,05 I/kg, stellte sich bei einigen Materialien als problematisch
heraus. Da aber diese sehr kleine Spannbreite von + 0,05 laut
Norm notwendig ist, um das Ergebnis der Ubereinstimmungs-
untersuchung aus dem Ergebnis der grundlegenden Charakte-
risierung rechnerisch zu bestimmen, ist eine solche Ermittlung
in vielen Fallen streng genommen nicht moglich. Die hier durch-
gefihrten Versuche haben zudem gezeigt, dass das Eluatvo-
lumen der einzelnen Fraktionen oft nicht ausreicht, um PAKs
und Phenolindex zu analysieren. Die Norm sieht in solchen
Fallen die Durchfihrung von Parallelversuchen vor. Dies ist
jedoch sehr aufwendig, zeitintensiv und kostspielig und damit
auch schwer mit der Laborroutine zu vereinbaren.

3.6 Einfluss des Bindemittels

Der Einfluss der Zementbehandlung wirkt sich unterschiedlich
auf die drei hier untersuchten Materialien aus. Die Ergebnisse
des ersten Teils des Forschungsvorhabens haben ergeben,
dass - sofern die Materialien im verfestigten Zustand vorliegen
(als Proctorkoérper) - Zement als Bindemittel zur Reduktion der
Schadstofffreisetzung fir eine Uberwiegende Anzahl von Para-
metern geeignet ist. Nach dem Aufbrechen der Proctorkérper
wurde allerdings eine verstarkte Freisetzung von Schadstoffen
beobachtet, die teilweise deutlich hoher ist als aus dem unbe-
handelten Originalmaterial. Dies wurde auch im vorliegenden
Projekt festgestellt. Das Auslaugverhalten Iasst sich jedoch
nicht generalisieren. Die Reduzierung bzw. Erhéhung der Frei-
setzung ist sehr parameter- sowie materialspezifisch, wobei die
pH-Wert-Erhéhung hdéchstwahrscheinlich die wesentliche Ein-
flussgrofie ist. Im Vergleich zu RC-Material und HMVA hat die
Zementzugabe bei dem Material Boden die starkste pH-Wert-
Anderung hervorgerufen. Daher sind in diesem Fall die Veran-
derungen der Auslaugbarkeit am deutlichsten zu beobachten.
Von einer durch die Zementbehandlung hervorgerufenen ver-
starkten Mobilisierung sind hier insbesondere Chrom, Molyb-
dan, Kupfer und Blei betroffen.

Die Auslaugung der gebrochenen und ca. 1,5 Jahre unter Luft-
zutritt gelagerten Proctorkdrper zeigt, dass die anfangs beob-
achtete Erhéhung der Auslaugbarkeit nach dieser Lagerungs-
zeit furr viele Parameter wieder abnimmt. Dies ist wahrscheinlich
auf Alterung und die damit verbundene Carbonatisierung der
Bruchflachen zurlickzufiihren. In vielen Fallen liegen die Kon-
zentrationen jedoch nach wie vor iber denjenigen, die in Elua-
ten der Originalmaterialen gemessen wurden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurden die drei
Materialien schwermetallbelasteter Boden, RC-Material und
HMVA im Zuge einer Erweiterung des Projektes FE 6.085 zu-
satzlich mit den Methoden Saulenkurztest, ausfiihrlicher Sau-
lenversuch (beide DIN 19528)

und Schittelverfahren 2:1 (DIN 19529) ausgelaugt. Die statisti-
sche Auswertung der Daten zeigt, dass das Schittelverfahren
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im Vergleich zu den Saulenverfahren Uber alle Parameter und
Materialien hinweg geringfligig hdhere Reproduzierbarkeiten
aufweist. Bei einem Vergleich des Saulenkurztests mit dem
Schiittelverfahren (2:1) wurde eine recht gute Ubereinstimmung
festgestellt. Systematische Abweichungen konnten nicht beob-
achtet werden. Zwischen den Ergebnissen des Saulenkurztests
und des ausfiihrlichen Saulenversuchs, bei dem die Ergebnisse
aus der kumulativen Freisetzung der Frachten bis Fraktion 3
rechnerisch ermittelt wurden, wurde ebenfalls eine hohe Uber-
einstimmung festgestellt. Dagegen unterscheiden sich die Er-
gebnisse der Verfahren mit W/F 2:1 z. T. deutlich von denen mit
WI/F 10:1. Tendenziell werden bei Verfahren mit groReren W/F-
Verhaltnissen niedrigere Konzentrationen aber héhere Frachten
ermittelt.

Der Einfluss der Zementbehandlung wirkt sich unterschiedlich
auf die drei Materialien aus. Generell wird eine verstarkte Frei-
setzung einiger Schadstoffe nach der Zementbehandlung und
dem Wiederaufbrechen der Probekorper im Vergleich zu den
Originalproben beobachtet. Die jetzige Auslaugung der gebro-
chenen und ca. 1,5 Jahre unter Luftzutritt gelagerten Proctor-
kérper zeigt, dass die anfangs beobachtete starkere Mobilisie-
rung nach dieser Lagerungszeit fir viele Parameter wieder
abnimmt. Dies ist wahrscheinlich auf eine Alterung und der
damit verbundenen Carbonatisierung der Bruchflachen zuriick-
zufiihren. In vielen Fallen liegen die Konzentrationen jedoch
nach wie vor Uber den in Eluaten der Originalmaterialien ge-
messenen Konzentrationen.

In Teil 1 des Forschungsvorhabens wurde festgestellt, dass
Zement als Bindemittel zur Reduktion der Schadstofffreisetzung
fur die Uberwiegende Zahl der Parameter geeignet ist. Voraus-
setzung dafiir ist allerdings, dass die behandelten Materialien in
Form intakter Proctorkdrper ausgelaugt werden. Da von allen in
Teil 1 und 2 des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Aus-
laugverfahren nur das Trogverfahren hierfiir geeignet ist, wird
das Trogverfahren auch zukiinftig von Bedeutung sein. Im
Rahmen von "Lebenszyklusanalysen (life cycle assessment)"
werden Materialien nicht nur vor oder wahrend des Einbaus
getestet, sondern es wird beispielsweise die Wiederaufnahme
nach Abriss oder Veranderung eines Bauwerks betrachtet. Fir
solche Lebenszyklusanalysen ist die Untersuchung des Aus-
laugverhaltens (ber den gesamten Lebensweg des Baustoffs
von Bedeutung. Da durch entsprechend friihzeitige Betrachtung
des Lebenszykluses von Bauprodukten zukinftige Kosten mi-
nimiert werden kénnen, wird hier entsprechender Forschungs-
bedarf gesehen. Da die verstarkte Schadstofffreisetzung
héchstwahrscheinlich auf die starke pH-Wert-Erhéhung zurtick-
zufuhren ist, wird auRerdem empfohlen, weitere Untersuchun-
gen mit Bindemitteln durchzufiihren, die den pH-Wert der Elua-
te nicht so stark verandern.
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