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1 Einleitung

Bauprodukte im Sinne der europaischen Bauproduktenrichtlinie (BPR) sind
Baustoffe, Bauteile und Anlagen, die hergestellt werden, um dauerhaft in
bauliche Anlagen des Hoch- und Tiefbaus eingebaut zu werden, sowie vor-
gefertigte Anlagen, die aus Baustoffen oder Bauteilen hergestellt werden, um
mit dem Erdboden verbunden zu werden, wie zum Beispiel Fertigh&duser, Fertig-
garagen und Silos. Daruber hinaus zahlen auch Produkte der Haustechnik zu
den Bauprodukten. Die BPR hat die Besonderheit, dass die wesentlichen
offentlich-rechtlichen Anforderungen nicht in Bezug auf das Bauprodukt selbst,

sondern in Bezug auf das Bauwerk formuliert werden [1].

Ein Bauprodukt darf nur in den Verkehr gebracht und frei gehandelt werden,
wenn die Konformitat mit den wesentlichen Anforderungen nachgewiesen ist.

Wesentliche Anforderungen an Bauwerke im Sinne der BPR sind:

e Nr. 1: Mechanische Festigkeit und Standsicherheit
e Nr. 2: Brandschutz

e Nr. 3: Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

e Nr. 4: Nutzungssicherheit

e Nr. 5: Schallschutz

e Nr. 6: Energieeinsparung und Warmeschutz

Die europaischen Mitgliedsstaaten gehen von der Brauchbarkeit der Bau-
produkte aus, wenn sie so beschaffen sind, dass die Bauwerke, flr die sie
verwendet werden, bei ordnungsgemaler Planung und Bauausfihrung die
obigen wesentlichen Anforderungen wahrend ihrer Lebensdauer erfillen, und
wenn diese Produkte die CE-Kennzeichnung tragen, aus der hervorgeht, dass
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sie samtlichen Bestimmungen der Bauproduktenrichtlinie einschliel3lich den
Verfahren fur die Konformitatsbewertung entsprechen.

Neben den traditionell im Baurecht verankerten Anforderungen fordert die BPR
explizit, dass die aus den Bauprodukten herzustellenden Bauwerke die am Ver-
wendungsort geltenden Anforderungen an die Hygiene, die Gesundheit und den
Umweltschutz erfillen und die Gesundheit der Bewohner und der Anwohner

insbesondere durch folgende Einwirkungen nicht geféhrden:

e Freisetzung giftiger Gase

e Vorhandensein gefahrlicher Teilchen oder Gase in der Luft
e Emission gefahrlicher Strahlen

e Wasser- oder Bodenverunreinigungen oder -vergiftungen

e Unsachgemal3e Beseitigung von Abwasser, Rauch und festem
oder flissigem Abfall

¢ Feuchtigkeitsansammlung in Bauteilen und auf Oberflachen von

Bauteilen in Innenrdumen

Technische Spezifikationen (Normen oder Zulassungen), die entsprechend der
europaischen Bauproduktenrichtlinie harmonisiert sind, missen deshalb die flr
den Schutz der unmittelbaren Umgebung eines Bauwerks notwendigen Fest-
legungen enthalten. Die Ausarbeitung solcher Festlegungen setzt jedoch vor-
aus, dass in den entsprechenden Bauordnungen der Mitgliedsstaaten quali-
tative, und wenn notwendig auch quantitative Anforderungen festgeschrieben
und europaisch notifiziert sind. Eine Analyse der bestehenden Regelungen in
den Mitgliedsstaaten der EU hat ergeben, dass zurzeit offensichtlich nur wenige
Mitgliedsstaaten quantitative Anforderungen an die Freisetzung regulierter
gefahrlicher Substanzen aus Bauprodukten/Bauwerken stellen. Die wichtigsten
dieser Vorschriften fur das Schutzgut Umwelt sind die niederlandische ,Soil
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Quality Decree” [2] und die deutschen ,Grundsatze zur Bewertung der Aus-
wirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser* [3,4]. Beide sind
darauf gerichtet, die Abgabe geféhrlicher Substanzen aus Bauprodukten an die
Umweltmedien Wasser, Boden und Luft wahrend der Nutzung von Bauwerken

Zu begrenzen.

FUr das Schutzgut Innenraumluft stehen die franzdsische Verordnung (Entwurf)
Uber die ,Etikettierung von Bau- und Dekorationsprodukten im Hinblick auf die
von diesen emittierten fliichtigen Schadstoffe” [5] sowie die deutschen ,Grund-
satze zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten in Innenrdumen* [6]
im Vordergrund. Weitere Informationen Uber die Rechtsvorschriften der Mit-
gliedsstaaten fur regulierte gefahrliche Substanzen in Bauprodukten sind in

einer Datenbank der Europaischen Kommission verfugbar [7].

Da nur wenige nationale Regelungen fir Bauprodukte bisher die Freisetzung
gefahrlicher Substanzen im Fokus hatten, standen auch keine geeigneten
europdaischen Prifmethoden zur Verfugung. Dies hat dazu gefuhrt, dass die
bisher verabschiedeten harmonisierten europdischen Produktnormen aus-
schlie3lich allgemeine Hinweise auf bestehende nationale Anforderungen
enthalten. Fir die zukinftigen Aus- und Uberarbeitungen harmonisierter
technischer Spezifikationen fordert die Europdische Kommission nun, dass
entsprechende Nachweiskonzepte und zugehdrige Nachweisinstrumente, wie
zum Beispiel Prufverfahren und Analysenmethoden, erarbeitet werden. Dazu
hat sie Anfang des Jahres 2005 das Mandat M/366 ,Entwicklung horizontaler
genormter Bewertungsmethoden fur harmonisierte Konzepte zu geféhrlichen
Stoffen geméafd der Bauproduktenrichtlinie (Construction Products Directive —
CPD) — Emissionen in Raumluft, Boden, Oberflachenwasser und Grundwasser*
[8] herausgegeben. Das Mandat sieht vor, dass das Europaische Komitee flr
Normung (CEN) horizontale Pruf- und Bewertungsverfahren erarbeitet. Die
konkreten Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit der Bauprodukte sind

jedoch weiterhin national von den einzelnen Mitgliedsstaaten festzulegen.
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Zur Bereitstellung der notwendigen generischen, horizontalen Priuf- und Be-
wertungsverfahren zur Umsetzung des Mandates M/366 hat die europaische
Normenorganisation CEN im Jahr 2006 das Technische Komitee CEN/TC 351
.Bauprodukte: Bewertung der Freisetzung gefahrlicher Substanzen® etabliert.
Dabei ist vorgesehen, dass keine neuen Priuf- und Bewertungsverfahren ent-
wickelt werden. Das CEN/TC 351 soll lediglich bestehende, voneinander ab-
weichende nationale Methoden oder europaische Methoden aus anderen, an-
grenzenden Rechtsbereichen zusammenfihren. Im CEN/TC 351 sind neben
den nationalen Normungsinstituten die Europaische Organisation fir
Technische Zulassungen EOTA, der Europaische Umweltverband ECOS und
diverse Industrieverbdnde vertreten. Des Weiteren bestehen intensive

Kooperationen mit einer Vielzahl europaischer technischer Komitees [9].

Das Hauptergebnis aus der Arbeit des CEN/TC 351 der letzten Jahre sind drei
Entwirfe fir harmonisierte Prifnormen. Zwei dieser Prifnormen sind fur die
Ermittlung der Auslaugung von anorganischen und organischen Stoffen aus
Bauprodukten im Hinblick auf Boden und Wasser bestimmt. Die Methoden
dieser Prifnorm sind ein Tanktest ,Generic horizontal dynamic surface leaching
test (DSLT) for determination of surface dependent release of substances from
monolithic or plate-like or sheet-like construction products” und ein Saulentest
»Generic horizontal up-flow percolation test for determination of the release of
substances from granular construction products®. Ausgangsbasis fur diese zwei
Prifmethoden waren niederlandische [10] und deutsche [11] Prifverfahren
sowie europdische Normen, die vom CEN/TC 292 ,Charakterisierung von
Abféllen* erarbeitet wurden und fur die positiven Erfahrungen fur ausgewdahlte
Bauprodukte vorliegen. Die dritte Prifmethode behandelt die Prifung der
Freisetzung von flichtigen organischen Verbindungen in die Innenraumluft
anhand von Prufkammermessungen ,Determination of emissions into indoor

air-.
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Bevor die vom CEN/TC 351 erarbeiteten Prufmethoden den Status einer
Européischen Norm (EN) erlangen konnen, sind noch Robustheitsprifungen
und als zweiter Validierungsschritt Ringversuche erforderlich. Das Ziel der
Robustheitsprifungen ist, durch die Variation ausgewahlter Prifparameter, wie
zum Beispiel der Temperatur des Wassers im Stand- und S&ulentest oder der
Luftwechselrate in der Prufkammer, zu ermitteln, wie empfindlich die Pruf-
methode auf Anderungen der Prufverhaltnisse reagiert. Nach diesen Robust-
heitsprifungen kénnen die Arbeitsgruppen entscheiden, welche Spannbreiten
fur die Prufparameter in der Norm zuzulassen sind. Die Normentwtrfe werden
daraufhin entsprechend den Ergebnissen der Robustheitsprifungen angepasst

und als Technische Spezifikation (TS) zur Veroffentlichung eingereicht.

Da die Finanzierung der europaischen Validierungsuntersuchungen im Jahr
2009 noch nicht feststand, wurde vom Umweltbundesamt das Forschungs-
projekt ,Harmonisierung von Prifmethoden fir den Vollzug der EG-Baupro-
duktenrichtlinie: Validierung eines europaischen Auslaugtests fiir Bauprodukte
(Teilprojekt im Kontext eines européaischen Gemeinschaftsvorhabens)” ausge-
schrieben, um diesen Prozess zu fordern (Anmerkung: Im September 2010 hat
die Europaische Kommission die vorgesehenen Gelder fur die Robustheits-
prufungen freigegeben, so dass die européischen Validierungsuntersuchungen
im Jahr 2011 beginnen konnen). Das Forschungsvorhaben wurde unter dem
Forderkennzeichen (UFOPLAN) 3709 95 303 an den Verein Deutscher
Zementwerke e. V. gemeinsam mit dem Institut fir Bauforschung der RWTH
Aachen vergeben. Ziel des Forschungsprojektes war es, die Validierungs-
prufungen fur den Tanktest an Betonen durchzufiihren. Dazu war urspriinglich
vorgesehen, in einer ersten Phase die Robustheit des Tanktests zu prifen und
dann auf dieser Basis, gegebenenfalls nach entsprechender Uberarbeitung des
Normentwurfs, in einer zweiten Phase einen européischen Ringversuch durch-
zufiihren, um die Wiederholbarkeit und die Vergleichbarkeit sowohl innerhalb

eines Labors als auch zwischen verschiedenen Laboren zu ermitteln.
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Die Diskussionen in der Arbeitsgruppe 1 (WG 1) ,Freisetzung in Boden und
Grundwasser® des CEN/TC 351 haben jedoch gezeigt, dass es fir einen
solchen europaischen Ringversuch noch zu frih ist. Aus diesem Grund wurde
vom Umweltbundesamt vorgeschlagen, keinen Ringversuch durchzufuhren,
sondern die Robustheitsprifungen fir den Tanktest, in einem etwas
verminderten Umfang, auf ein weiteres Bauprodukt auszudehnen. Dafir wurde
ein mineralischer Mortel mit einem hohen Anteil organischer Bestandteile
vorgesehen, um die Eignung des Tanktests auch fir die Untersuchung der
Abgabe organischer Substanzen (TOC-Abgabe) festzustellen. Auf der CEN/TC
351/WG 1 Sitzung am 13. November 2009 in Berlin wurde festgestellt, dass
diese Untersuchungen einen substantiellen Beitrag zum gesamten

Validierungsprozess liefern kénnen.

Decision 7, CEN/TC 351/WG 1, Berlin 2009-11-13:

CEN/TC 351/WG 1 agrees to take the results of the German VDZ/ibac-research
programme on ruggedness validation for concrete (variables: temperature, L/S,
curing time, pH-value, renewal scheme) as a substantial contribution in the
CEN/TC 351 work. Approved with one abstention.
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2 Durchfiihrung des Forschungsprojekts und wissenschaftlich-
technische Ergebnisse

2.1 Beton
2.1.1 Betonherstellung

Fur die Untersuchungen zur Robustheitsprifung des Tanktests fur Betone
wurden in drei Betonagen zwei unterschiedliche Betone hergestellt. Die Her-
stellung und Lagerung der Betone erfolgte entsprechend dem Teil 1l der Grund-
satze des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) zur ,Bewertung der
Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser” [4]. Fir die
Betonherstellung wurden ein Portlandzement CEM | 42,5 R und ein Hochofen-
zement CEM llI/A 42,5 N, der mit dem gleichen Klinker wie der Portlandzement
produziert wurde, eingesetzt. Die Zemente entsprachen DIN EN 197-1
Zement* [12]. Als Gesteinskérnung wurde Rheinkiessand entsprechend DIN
EN 12620 ,Gesteinskérnungen fur Beton* [13] mit einer Sieblinie in der Mitte
des Bereichs A16/B16 entsprechend DIN 1045-2 ,Tragwerke aus Beton, Stahl-
beton und Spannbeton” [14] eingesetzt. Das Zugabewasser entsprach DIN EN
1008 ,Zugabewasser fur Beton“ [15].

Die Normeigenschaften, die chemische Zusammensetzung und die Spuren-
elementgehalte der Zemente sowie die Konsistenz, der Luftgehalt und die
28 d-, 56 d- und 91 d-Druckfestigkeiten der Betone wurden ermittelt. In
Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Normprifungen fur die zwei Zemente zu-
sammengefasst. Tabelle 2 zeigt sind die Ergebnisse der Frisch- und Festbeton-

prufungen fir die drei hergestellten Betone.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Normprufungen fur die zwei Zemente

Parameter Portlandzement Hochofenzement
CEMI1425R CEMIII/A 425N
Gluhverlust [%)] 1,95 0,89
Wasseranspruch [%] 29,0 31,0
Erstarrungsbeginn [min] 155 220
Erstarrungsende [min] 195 270
Blaine-Wert [cm?%/g] 4190 4790
2d-Druckfestigkeit [MPa] 34,6 19,8
7d-Druckfestigkeit [MPa] 49,2 31,8
28d-Druckfestigkeit [MPa] 57,7 55,5
Huttensandgehalt [%] - 42,1

Tabelle 2: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprufungen fir die drei
Betone
Betonage | Zement | Frischbeton- | Ausbreitmal3 LP- Druckfestigkeit
rohdichte Gehalt [MPa]
[kg/dm?] [cm] [Vol.-%] [Sg g 564 | o1 d
Nr. 1 CEM I 2,38 40/42 0,8 49,3 | 53,1 | 55,7
Nr. 2 CEM | 2,36 38/40 1,4 48,3 | 54,5 | 56,7
Nr. 3 CEM Il 2,37 41/41 1,0 48,6 | 54,1 | 53,6
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Tabelle 3 zeigt die chemische Zusammensetzung und Tabelle 4 die Gehalte
l6slicher Anionen und der Spurenelemente der beiden Zemente. Die Gehalte
|6slicher Anionen wurden im Eluat ermittelt, das entsprechend DIN 38414-4
.Deutsches Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammunter-

suchungen* [16] hergestellt wurde.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der zwei Zemente

(Rontgenfluoreszenzanalyse, Angaben glihverlusthaltig)

Parameter [%] Portlandzement Hochofenzement
CEMI1425R CEMIII/A 425N
Silizium(1V)-oxid 18,9 25,2
Aluminiumoxid 574 7,98
Titandioxid 0,29 0,61
Phosphor(V)-oxid 0,15 0,10
Eisen(lIl)-oxid 4,30 2,80
Mangan(lIl)-oxid 0,70 0,60
Magnesiumoxid 1,75 4,24
Calciumoxid 62,9 53,6
Sulfat als SO3 3,25 2,97
Kaliumoxid 0,78 0,61
Natriumoxid 0,15 0,19
Natriumaquivalent 0,66 0,59
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Tabelle 4: Gehalte der I6slichen Anionen und der Spurenelemente in den

zwei Zementen

Parameter Portlandzement Hochofenzement
CEMI1425R CEMIII/A 425N
Elementgehalt in pg/g
Arsen (As) 15,8 11,0
Barium (Ba) 47,1 72,5
Beryllium (Be) 1,29 2,44
Cadmium (Cd) 1,46 0,85
Cobalt (Co) 12,2 8,59
Chrom (Cr) 85,0 62,4
Kupfer (Cu) 88,5 56,7
Quecksilber (Hg) 0,05 0,04
Mangan (Mn) 4134 3735
Molybdan (Mo) 2,71 2,02
Nickel (Ni) 41,4 25,6
Blei (Pb) 28,7 22,0
Antimon (Sb) 8,57 5,06
Selen (Se) <1,00 <1,00
Zinn (Sn) 9,56 9,58
Tellur (Te) <2,00 <2,00
Thallium (TI) <0,20 <0,20
Vanadium (V) 66,6 51,0
Zink (Zn) 528 341
Gehalt I6slicher Anionen® in mg/g

Chlorid (CI) 0,50 0,30
Nitrat (NO3) <0,10 <0,10
Sulfat (SO4%) 15,5 17,1

) Eluat entsprechend DIN 38414-4
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2.1.2 Auslaugergebnisse fur den Beton der ersten Betonage

Bei der ersten Betonage wurden fir die Auslaugprifungen 28 Betonwurfel mit
100 mm Kantenlange mit dem Portlandzement (Zementgehalt 280 kg/m?,
Wasserzementwert w/z = 0,60) entsprechend DIN EN 12390 ,Prifung von
Festbeton® [17] hergestellt. Mit acht Probekérpern wurde der Tanktest
entsprechend dem Normentwurf ,Generic horizontal dynamic surface leaching
test (DSLT) for determination of surface dependant release of substances from
construction products® durchgefiihrt. Der Normentwurf sieht als Priftemperatur
20 £ 5 °C, ein Verhaltnis vom Volumen des Eluenten zur Oberflache des
Prifkdrpers von 80 + 1 L/m? und Kontaktzeiten bezogen auf den Versuchsbe-
ginnvon 0,083d+£5%,1d+5%,225d+5%,8d+5%,14d+5%,15d =+
5%, 28 d £ 5 % und 36 + 0,25 d vor. Als Eluent ist pH-neutrales Wasser der
Qualitat 1 nach EN ISO 3696 zu verwenden. Das Ubliche Probekérperalter bei
Beginn des Auslaugversuchs betrug entsprechend den DIBt-Grundsatzen 56
Tage. Die gewonnenen Eluate wurden entsprechend diesen Grundsatzen
hinsichtlich der anorganischen Parameter untersucht, fir die eine
Geringfugigkeitsschwelle definiert wurde. Daneben wurden die Natrium- und
Kaliumkonzentration in den Eluaten ermittelt. Bei den Auslaugversuchen mit
den weiteren 20 Wirfeln dieser Betoncharge wurden die Priufbedingungen

geman Tabelle 5 variiert.

In den Abbildungen 1 bis 11 sind die kumulierten Auslaugmengen der
Achtfachbestimmung in mg/m? fiir die Parameter Barium, Blei, Chlorid, Chrom,
Kalium, Kupfer, Natrium, Selen, Sulfat, Vanadium und Zink zusammengefasst.
Die Abbildungen 12 bis 22 zeigen die kumulierten Auslaugmengen in mg/m?
der vorgenannten Parameter fUr die verschiedenen Variationen der Prif-
bedingungen gemal Tabelle 5. AuRerdem sind in diesen Abbildungen die
Mittelwerte der Achtfachbestimmung fir den Tanktest (DSLT) mit aufgefihrt.
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Die einzelnen Analysendaten fur die vorgenannten Auslaugversuche sind im

Anhang in den Tabellen Al bis A26 aufgelistet.

Tabelle 5: Variation der Priifbedingungen® bei den Betonversuchen

Variation Nr. Beschreibung

1 Verringerung der Vorlagerungszeit auf 28 Tage (56 Tage)?

2 Verlangerung der Vorlagerungszeit auf 91 Tage (56 Tage)?

3 Verringerung der Priftemperatur auf 15 °C (20 + 5 °C)?

4 Erhéhung der Priiftemperatur auf 25 °C (20 + 5 °C)*

5 Kontaktzeiten entsprechend dem DAfStb-Langzeitstandtest
(1d,3d, 7d, 16 d, 32d, 56 d, jeweils £ 0,5 h)

6 Kontaktzeiten entsprechend der niederlandischen Norm
NEN 7375 (0,25d £ 10 %, 1 d + 10 %, 2,25 d = 10 %,
4d+10%,9d+10%,16+1d,36+1d,64+1d)

7 Verringerung des Verhaltnisses vom Volumen des Eluenten
zur Oberflache des Prifkorpers auf 40 L/m2 (80 + 1 L/m?)?

8 Erh6hung des Verhéltnisses vom Volumen des Eluenten zur
Oberflache des Priifkdrpers auf 120 L/m2 (80 + 1 L/m?)®

9 Verringerung des pH-Werts des Ausgangsprufwassers auf
einen Wert von 4 (pH-neutral, Qualitat 1 nach EN 1SO 3696)%

10 Erh6hung des pH-Werts des Ausgangsprufwassers auf einen
Wert von 10 (pH-neutral, Qualitéat 1 nach EN 1SO 3696)°

) Alle Variationen wurden in Doppelbestimmung gepriift

2 Ubliche Vorlagerungszeit entsprechend den DIBt-Grundséatzen
¥ pPrufbedingungen entsprechend dem Entwurf des Tanktests (DSLT)
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Abbildung 1: Freisetzung von Barium bei der Achtfachbestimmung
(erste Betonage)
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Abbildung 2: Freisetzung von Blei bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)
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Abbildung 3: Freisetzung von Chlorid bei der Achtfachbestimmung
(erste Betonage)
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Abbildung 4: Freisetzung von Chrom bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)



-31-

K-Freisetzung in mg/m?2

16000
o1
14000 Lx
—
12000 /%%g i
/ /,_
. — =3
— | 4
8000 //'/ =
/ —*%—5
6000
/./ —o—6
4000 4
——7
2000
—3
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeitind
Abbildung 5: Freisetzung von Kalium bei der Achtfachbestimmung
(erste Betonage)
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Abbildung 6: Freisetzung von Kupfer bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)
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Abbildung 7: Freisetzung von Natrium bei der Achtfachbestimmung
(erste Betonage)
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Abbildung 8: Freisetzung von Selen bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)
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Abbildung 9: Freisetzung von Sulfat bei der Achtfachbestimmung
(erste Betonage)
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Abbildung 10: Freisetzung von Vanadium bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)
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Abbildung 11: Freisetzung von Zink bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)
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Abbildung 12: Freisetzung von Barium bei der Variation der Prif-

bedingungen gemal} Tabelle 5 (erste Betonage)
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Abbildung 13: Freisetzung von Blei bei der Variation der Pruf-

bedingungen gemal} Tabelle 5 (erste Betonage)
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Abbildung 14: Freisetzung von Chlorid bei der Variation der Prif-

bedingungen gemal} Tabelle 5 (erste Betonage)
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Abbildung 15: Freisetzung von Chrom bei der Variation der Prif-

bedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)
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Abbildung 16: Freisetzung von Kalium bei der Variation der Prif-

bedingungen geman Tabelle 5 (erste Betonage)
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Abbildung 17: Freisetzung von Kupfer bei der Variation der Pruf-

bedingungen gemal} Tabelle 5 (erste Betonage)
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Abbildung 18: Freisetzung von Natrium bei der Variation der Prif-

bedingungen gemal} Tabelle 5 (erste Betonage)
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Abbildung 19:

Freisetzung von Selen bei der Variation der Prif-

bedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)
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Abbildung 20: Freisetzung von Sulfat bei der Variation der Prif-

bedingungen geman Tabelle 5 (erste Betonage)
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Abbildung 21: Freisetzung von Vanadium bei der Variation der Pruf-

bedingungen gemal} Tabelle 5 (erste Betonage)



- 40 -

Zn-Freisetzung in mg/m?2

45
—O—1-8_Mittel
4.0 o 284
35 — —=-91d
3.0 15°C
—%—25°C
2.5
—e— DAfStb
2.0
——NEN7375
1.5 — 2
e 40 L/m |
1.0 '77£aﬁ 120 L/m?
05 4 4.;‘ : o — $—pH=4
e — ~
pH=10
0.0 .
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeitind
Abbildung 22: Freisetzung von Zink bei der Variation der Prif-

bedingungen geman Tabelle 5 (erste Betonage)
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2.1.3 Auslaugergebnisse fur den Beton der zweiten Betonage

Bei der zweiten Betonage sollte der Einfluss einer erneuten Betonherstellung
auf die Versuchsergebnisse uberprift werden. Dazu wurden drei Probekdrper
mit dem Portlandzement, genau wie bei der ersten Betonage (gleiche
MischungsgroRe usw.), hergestellt und der Auslaugversuch entsprechend dem
Normentwurf ,Generic horizontal dynamic surface leaching test (DSLT) for
determination of surface dependent release of substances from construction
products” durchgefuhrt. Die Auslaugprifungen wurden als Dreifachbestimmung

durchgefuhrt.

In den Abbildungen 23 bis 33 sind die kumulierten Auslaugmengen der
Dreifachbestimmung in mg/m? fir die Parameter Barium, Blei, Chlorid, Chrom,
Kalium, Kupfer, Natrium, Selen, Sulfat, Vanadium und Zink zusammengefasst.
In den Abbildungen 34 bis 44 sind die kumulierten Auslaugmengen in mg/m?
der vorgenannten Parameter fur alle Betone der ersten Betonage sowie die

Mittelwerte der Dreifachbestimmung der zweiten Betonage zusammengefasst.

Die einzelnen Analysendaten fur die vorgenannten Dreifachbestimmungen sind

im Anhang in den Tabellen A27 bis A39 aufgelistet.
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Abbildung 23: Freisetzung von Barium bei der Dreifachbestimmung
(zweite Betonage)
Pb-Freisetzung in mg/m?2
0,7
021
06l T22 -
’ =23 — |
/’_’./
05 /"’/— —
0
e 8 |
0,4 {/ ?J]E(D//
0.3 /f///n/m/
0,2
0,1
0,0 ®
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeitind
Abbildung 24: Freisetzung von Blei bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)
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Abbildung 25: Freisetzung von Chlorid bei der Dreifachbestimmung
(zweite Betonage)

Cr-Freisetzung in mg/m?2

0,45
o-2.1 e
0,40 - 2.2
il o
0,35
.
0,30
’ —n
0,25 ﬁé
0,20
’ /‘—‘
0,15 =
/,/
0,05
ook
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeitind
Abbildung 26: Freisetzung von Chrom bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)
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Abbildung 27: Freisetzung von Kalium bei der Dreifachbestimmung
(zweite Betonage)
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Abbildung 28: Freisetzung von Kupfer bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)
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ildung 29: Freisetzung von Natrium bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)
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Abbildung 30: Freisetzung von Selen bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)
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Abbildung 31: Freisetzung von Sulfat bei der Dreifachbestimmung
(zweite Betonage)
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Abbildung 32: Freisetzung von Vanadium bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)
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Abbildung 33: Freisetzung von Zink bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)
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Abbildung 34: Freisetzung von Barium fir alle Betone der ersten

und zweiten Betonage
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Freisetzung von Blei fir alle Betone der ersten

und zweiten Betonage
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Abbildung 36: Freisetzung von Chlorid fir alle Betone der ersten

und zweiten Betonage
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Abbildung 37: Freisetzung von Chrom fir alle Betone der ersten

und zweiten Betonage
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Abbildung 38: Freisetzung von Kalium fiir alle Betone der ersten
und zweiten Betonage
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Abbildung 39: Freisetzung von Kupfer fur alle Betone der ersten

und zweiten Betonage
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Abbildung 40:

Freisetzung von Natrium fur alle Betone der ersten

und zweiten Betonage
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Abbildung 41: Freisetzung von Selen fur alle Betone der ersten

und zweiten Betonage




-52-

S0,%-Freisetzung in mg/m2

—O—1-8_Mittel
___m—n —
—O0-28d
—= —=-91d
%
— 15°C
A e e —%—25°C
=
o —e— DAfStb
|| ——NEN7375
——40 L/m?
120 L/m?
1000 —¢—pH=4
500 & /,‘—’/*/’ pH = 10
W —4—2. Betonage Mittel
0%
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeitind
Abbildung 42: Freisetzung von Sulfat fur alle Betone der ersten
und zweiten Betonage
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Abbildung 43: Freisetzung von Vanadium fur alle Betone der ersten

und zweiten Betonage
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Abbildung 44: Freisetzung von Zink fir alle Betone der ersten

und zweiten Betonage
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2.1.4 Auslaugergebnisse fur den Beton der dritten Betonage

An den Betonen der dritten Betonage sollte der Einfluss der Zementart auf des
Auslaugverhalten untersucht werden. Dazu wurden sechs Probekdrper mit dem
Hochofenzement, genau wie bei der ersten Betonage (gleiche MischungsgréiRe
usw.), hergestellt. Die Auslaugprifungen wurden entsprechend dem Norment-
wurf ,Generic horizontal dynamic surface leaching test (DSLT) for determination
of surface dependent release of substances from construction products®
durchgefthrt. Aul3erdem wurden die Prifungen bei 15 °C und entsprechend der
niederlandischen Norm NEN 7375 durchgefihrt, da sich hier bei den vorher-
gehenden Prifungen der Betone der ersten und zweiten Betonage der grolite
Einfluss auf das Analysenergebnis gezeigt hatte. Die Auslaugpriufungen wurden

als Doppelbestimmung durchgefthrt.

In den Abbildungen 45 bis 55 sind die kumulierten Auslaugmengen in mg/m?
fur die Parameter Barium, Blei, Chlorid, Chrom, Kalium, Kupfer, Natrium, Selen,
Sulfat, Vanadium und Zink zusammengefasst. Aufgetragen sind jeweils die
Mittelwerte der Doppelbestimmung sowohl fur die DSLT Prifungen bei 15 °C
und 20 °C als auch fur die Prufung entsprechend NEN 7375.

Die einzelnen Analysendaten flir die vorgenannten Doppelbestimmungen sind

im Anhang in den Tabellen A40 bis A52 aufgelistet.



-55-

Ba-Freisetzung in mg/m?2
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Abbildung 45: Freisetzung von Barium fir die drei verschiedenen Pruf-
bedingungen (dritte Betonage)
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Abbildung 46: Freisetzung von Blei fur die drei verschiedenen Prif-

bedingungen (dritte Betonage)
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Cl’-Freisetzung in mg/mz2
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Abbildung 47: Freisetzung von Chlorid fur die drei verschiedenen Prif-
bedingungen (dritte Betonage)
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Abbildung 48: Freisetzung von Chrom fir die drei verschiedenen Pruf-

bedingungen (dritte Betonage)
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Abbildung 49: Freisetzung von Kalium fur die drei verschiedenen Prif-

bedingungen (dritte Betonage)
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Abbildung 50: Freisetzung von Kupfer fur die drei verschiedenen Prif-

bedingungen (dritte Betonage)
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Na-Freisetzung in mg/m?2
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Abbildung 51: Freisetzung von Natrium fur die drei verschiedenen Priif-
bedingungen (dritte Betonage)
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Abbildung 52: Freisetzung von Selen fur die drei verschiedenen Priif-

bedingungen (dritte Betonage)
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Abbildung 53: Freisetzung von Sulfat fur die drei verschiedenen Prif-
bedingungen (dritte Betonage)
V-Freisetzung in mg/m2
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Abbildung 54: Freisetzung von Vanadium fur die drei verschiedenen Priif-

bedingungen (dritte Betonage)
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Zn-Freisetzung in mg/m?2
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Abbildung 55: Freisetzung von Zink fir die drei verschiedenen Prif-

bedingungen (dritte Betonage)

2.1.5 Bewertung der Auslaugergebnisse fir die Betone der ersten
bis dritten Betonage

Aus den Abbildungen 1 bis 11 geht hervor, dass die kumulierten Auslaug-
mengen bei der Achtfachbestimmung der ersten Betonage fir die Elemente
Kalium, Natrium, Selen und Vanadium gut tbereinstimmen. Bei den anderen
Parametern werden dagegen grofR3ere Streuungen beobachtet. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn die einzelnen Messergebnisse in der Nahe der Bestim-
mungsgrenze liegen (siehe Tabellen Al bis A11l). Fiur die Dreifachbestimmung
der zweiten Betonage zeigen die Abbildungen 23 bis 33, dass die Auslauger-
gebnisse im Allgemeinen besser Ubereinstimmen als bei der Achtfachbe-
stimmung der ersten Betonage. Allerdings ergeben sich in vielen Féllen groRere
Unterschiede der Auslaugergebnisse zwischen der ersten und der zweiten

Betonage als durch die Variation der Prufbedingungen entsprechend Tabelle 5,
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wie aus den Abbildungen 34 bis 44 hervorgeht, in denen die Ergebnisse aller
durchgefuhrten Auslaugpriufungen fir die Betone der ersten und zweiten
Betonage zusammengefasst sind. In Tabelle 6 sind die relativen Standardab-
weichungen (Variationskoeffizient V) fur die Achtfachbestimmung der ersten
Betonage, die Dreifachbestimmung der zweiten Betonage sowie fir die Kombi-
nation der ersten und zweiten Betonage zusammengefasst. Ob sich diese
gro3eren Streubreiten aufgrund des Auslaugversuchs (DSLT), der Analytik oder
von Inhomogenitaten der Betonprufkorper ergeben, konnte in diesem For-

schungsvorhaben nicht geklart werden.

Tabelle 6: Relative Standardabweichungen (Variationskoeffizient V) fir die
Achtfachbestimmung der ersten Betonage, die Dreifachbestimmung
der zweiten Betonage sowie flr die Kombination der ersten und

zweiten Betonage

Parameter Erste Betonage | Zweite Betonage | Erste und zweite
Betonage
Relative Standardabweichung (Variationskoeffizient V)
in %
Barium (Ba) 36,3 8,98 139
Blei (Pb) 19,8 13,5 56,3
Chlorid (CI) 89,6 146 105
Chrom (Cr) 17,2 3,88 55,2
Kalium (K) 6,86 26,8 14,3
Kupfer (Cu) 56,6 1,73 61,9
Natrium (Na) 14,4 3,83 12,9
Selen (Se) 7,16 ) 37,2
Sulfat (SO4%) 33,8 22,8 60,3
Vanadium (V) 6,55 12,4 51,7
Zink (Zn) 34,9 3,95 28,8

D Alle Analysenwerte lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze
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Die Ergebnisse der kumulierten Auslaugmengen fir die Elemente Kalium und
Natrium zeigen bei allen Prifungen der Betone der ersten und zweiten
Betonage (Abbildungen 38 und 40) eine sehr gute Ubereinstimmung. Dabei
fuhrte eine Temperaturabsenkung erwartungsgemal zu einer Verringerung der
Auslaugmengen und eine Verkurzung der Vorlagerungszeit zu einer Erh6hung
der Auslaugmengen. Diese Ergebnisse belegen einerseits, dass die Betone der
ersten und zweiten Betonage gleichmafig hergestellt wurden und andererseits,
dass der Auslaugversuch an sich robust ist und fur die durchgefuhrten
Variationen der Prifbedingungen nur eine geringe Streubreite fur diese

Elemente ergibt.

Die Auslaugergebnisse fur die Betone der dritten Betonage mit dem Hochofen-
zement CEM llI/A 42,5 N zeigen ein ahnliches Verhalten wie die Ergebnisse fur
die Betone der ersten und zweiten Betonage. Die kumulierten Auslaugmengen
fur die untersuchten Parameter liegen in der gleichen Gréf3enordnung wie bei
den Betonen mit dem Portlandzement CEM | 42,5 R.

Wesentliches Ergebnis der Untersuchungen der ersten und zweiten Betonage
ist, dass die Auslaugergebnisse fur die Elemente Kalium und Natrium, die
entsprechend der niederlandischen Norm NEN 7375 und dem DAfStb-Lang-
zeitstandtest erhalten wurden, in beiden Féallen in der Mitte des Streubereichs
aller durchgefuihrten Versuchsvarianten liegen. Dies zeigt, dass eine Uber-
tragung der Ergebnisse, die entsprechend der niederlandischen Norm
NEN 7375 und dem DAfStb-Langzeitstandtest erhalten werden, auf den 36-
Tage-Standtest gemall dem Normentwurf ,Generic horizontal dynamic surface
leaching test (DSLT) for determination of surface dependent release of
substances from construction products” relativ einfach mdglich sein sollte.
Dieses Untersuchungsergebnis stellt einen substantiellen Beitrag zum

Validierungsprozess dar.
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2.2 Mortel
2.2.1 Mortelherstellung

FuUr die Untersuchungen zur Robustheitsprifung des Tanktests fur Mortel wurde
ein Armierungsputz mit einem hohen Anteil eines organischen Zusatzstoffes
verwendet. Die Fertigmischung fir diesen Putz entsprach DIN EN 998 ,Fest-
legungen fur Mortel im Mauerwerksbau“ [18]. Die Herstellung des Putzes er-
folgte entsprechend den Herstellerangaben. Das Wasser/Feststoff-Verhaltnis
betrug 1 zu 5,3. Das Zugabewasser entsprach DIN EN 1008 ,Zugabewasser fur
Beton® [15]. Die Lagerung der Probekorper erfolgte entsprechend dem Teil I
der Grundsatze des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) zur ,Bewertung

der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser* [4].

In Tabelle 7 sind die Druckfestigkeiten und Biegezugfestigkeiten des Armie-
rungsputzes, ermittelt an Normprismen entsprechend DIN EN 196-1 ,Prufver-
fahren fur Zement* [19], zusammengefasst. Tabelle 8 zeigt die chemische Zu-
sammensetzung und Tabelle 9 die Spurenelementgehalte des Armierungs-

putzes.
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Parameter [MPa]

Armierungsputz

28d-Druckfestigkeit 8,8
56d-Druckfestigkeit 8,9
91d-Druckfestigkeit 8,7
28d-Biegezugfestigkeit 2,6
56d-Biegezugfestigkeit 2,4
91d-Biegezugfestigkeit 2,4

Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung des Armierungsputzes

(Rontgenfluoreszenzanalyse, Angaben glihverlusthaltig)

Parameter [%]

Armierungsputz

Silizium(lV)-oxid 50,2
Aluminiumoxid 2,53
Eisen(lIl)-oxid 0,48
Magnesiumoxid 0,66
Calciumoxid 42,3
Sulfat als SO3 1,13
Kaliumoxid 0,57
Natriumoxid 0,89
Chlorid 0,02
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Tabelle 9: Gehalt der Spurenelemente in dem Armierungsputz

Parameter Armierungsputz
Elementgehalt in pg/g
Arsen (As) 2,66
Barium (Ba) 88,6
Cadmium (Cd) 0,14
Cobalt (Co) 28,8
Chrom (Cr) 13,6
Quecksilber (Hg) 0,04
Molybdan (Mo) 0,15
Antimon (Sb) 0,26
Selen (Se) 3,30
Vanadium (V) 30,3

2.2.2 Auslaugergebnisse fur den Armierungsputz

Aus der Fertigmischung des Armierungsputzes wurden fir die Auslaug-
prufungen 16 Mortelwirfel mit 100 mm Kantenldnge hergestellt. Mit zwei
Probekdrpern wurde der Tanktest entsprechend dem Normentwurf ,Generic
horizontal dynamic surface leaching test (DSLT) for determination of surface
dependant release of substances from construction products®, durchgefihrt.
Das Probekorperalter bei Beginn des Auslaugversuchs betrug 56 Tage. Die
gewonnenen Eluate wurden entsprechend den DIBt-Grundsatzen hinsichtlich
der anorganischen Parameter untersucht, fir die eine Geringfugigkeitsschwelle
definiert wurde, auRerdem wurde die TOC-Abgabe ermittelt. Daneben wurden
die Natrium- und Kaliumkonzentration in den Eluaten bestimmt. Bei den Aus-
laugversuchen mit den weiteren 14 Mortelwirfeln wurden die Prufbedingungen

gemal Tabelle 10 variiert.
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Tabelle 10: Variation der Priifbedingungen® bei den Mértelversuchen

Variation Nr. Beschreibung

1 Verringerung der Vorlagerungszeit auf 28 Tage (56 Tage)?

2 Verringerung der Priftemperatur auf 15 °C (20 + 5 °C)?

3 Erhéhung der Priiftemperatur auf 25 °C (20 + 5 °C)*

4 Kontaktzeiten entsprechend dem DAfStb-Langzeitstandtest
(1d,3d,7d,16d, 32d, 56 d, jeweils £ 0,5 h)

5 Kontaktzeiten entsprechend der niederlandischen Norm
NEN 7375 (0,25d £10 %, 1 d + 10 %, 2,25 d = 10 %,
4d+10%,9d+10%,16+1d,36+1d,64=*1d)

6 Verringerung des Verhaltnisses vom Volumen des Eluenten
zur Oberflache des Priifkorpers auf 40 L/m2 (80 + 1 L/m?)?

7 Erh6hung des Verhéltnisses vom Volumen des Eluenten zur
Oberflache des Priifkdrpers auf 120 L/m2 (80 + 1 L/m?)®

D Alle Variationen wurden in Doppelbestimmung geprift

2 Ubliche Vorlagerungszeit entsprechend den DIBt-Grundsatzen
¥ pPrufbedingungen entsprechend dem Entwurf des Tanktests (DSLT)

In den Abbildungen 56 bis 67 sind die Mittelwerte der kumulierten Auslaug-

mengen der Parameter Barium, Blei, Chlorid, Chrom, Kalium, Kupfer, Natrium,

Selen, Sulfat, Vanadium und Zink sowie fiir die TOC-Abgabe in mg/m? fiir den

Tanktest (DSLT) und die verschiedenen Variationen der Prufbedingungen

gemal Tabelle 10 zusammengefasst.

Die einzelnen Analysendaten fir die vorgenannten Auslaugversuche sind im

Anhang in den Tabellen A53 bis A66 aufgelistet.
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Abbildung 56: Freisetzung von Barium des Armierungsputzes bei

der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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Abbildung 57: Freisetzung von Blei aus dem Armierungsputz bei

der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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Abbildung 58: Freisetzung von Chlorid aus dem Armierungsputz bei

der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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Abbildung 59: Freisetzung von Chrom aus dem Armierungsputz bei

der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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K-Freisetzung in mg/m?2
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Abbildung 60: Freisetzung von Kalium aus dem Armierungsputz bei

der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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Abbildung 61: Freisetzung von Kupfer aus dem Armierungsputz bei

der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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Na-Freisetzung in mg/m?2
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Abbildung 62: Freisetzung von Natrium aus dem Armierungsputz bei

der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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Abbildung 63: Freisetzung von Selen aus dem Armierungsputz bei

der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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Abbildung 64: Freisetzung von Sulfat aus dem Armierungsputz bei

der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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Abbildung 65: Freisetzung von Vanadium aus dem Armierungsputz bei

der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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Zn-Freisetzung in mg/m?2
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Abbildung 66: Freisetzung von Zink aus dem Armierungsputz bei
der Variation der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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Abbildung 67: TOC-Abgabe aus dem Armierungsputz bei der Variation

der Prifbedingungen geman Tabelle 10
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2.2.3 Bewertung der Auslaugergebnisse fir den Armierungsputz

Die Auslaugergebnisse flr den Armierungsputz spiegeln die Ergebnisse fir die
Betone wider. Die kumulierten Auslaugmengen fir die untersuchten Parameter
liegen in der gleichen GroRenordnung wie bei den Betonuntersuchungen.
Ebenso wie bei den Betonen zeigen die kumulierten Auslaugmengen fir die
Elemente Kalium und Natrium bei allen Prifungen des Armierputzes
(Abbildungen 60 und 62) eine sehr gute Ubereinstimmung. Auch die TOC-Ab-
gabe zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung bei der Variation der Prifbe-
dingungen (Bild 67). Die Ergebnisse fir diese Parameter zeigen, genau wie die
Betonversuchen, dass der Auslaugversuch an sich robust ist und fur die
durchgefuhrten Variationen der Prufbedingungen nur eine geringe Streubreite

ergibt.

Wesentliches Ergebnis der Untersuchungen des Armierungsputzes ist, dass die
TOC-Abgabe eine sehr gute Ubereinstimmung bei der Variation der
Prufbedingungen zeigt. Aus diesem Ergebnis kann gefolgert werden, dass der
Tanktest (DSLT) auch fir die Untersuchung der Abgabe organischer
Substanzen aus Bauprodukten geeignet ist. Dieses Untersuchungsergebnis
stellt einen substantiellen Beitrag zum Validierungsprozess dar.
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3 Zusammenfassung

Die europaische Bauproduktenrichtlinie (BPR) fordert neben den traditionell im
Baurecht verankerten Anforderungen explizit, dass die aus den Bauprodukten
herzustellenden Bauwerke die am Verwendungsort geltenden Anforderungen
an die Hygiene, die Gesundheit und den Umweltschutz erfillen und die
Gesundheit der Bewohner und Anwohner nicht gefahrdet wird. Jedoch stellen
zurzeit nur wenige Mitgliedsstaaten quantitative Anforderungen an die Frei-
setzung regulierter gefahrlicher Substanzen aus Bauprodukten/Bauwerken.
Dies hat dazu gefuhrt, dass die bisher verabschiedeten harmonisierten
europaischen Produktnormen ausschliel3lich allgemeine Hinweise auf be-
stehende nationale Anforderungen enthalten.

Fur die zukinftige Aus- und Uberarbeitung harmonisierter technischer
Spezifikationen fordert die Europdische Kommission nun, dass entsprechende
Nachweiskonzepte und zugehérige Nachweisinstrumente, wie zum Beispiel
Prufverfahren und Analysenmethoden, erarbeitet werden. Dazu hat sie Anfang
2005 das Mandat M/366 herausgegeben. Zur Bereitstellung der notwendigen
generischen, horizontalen Prif- und Bewertungsverfahren zur Umsetzung des
Mandates hat die europaische Normenorganisation CEN 2006 das Technische
Komitee CEN/TC 351 etabliert. Zwischenzeitlich sind vom CEN/TC 351 drei
Entwirfe fir harmonisierte Prufnormen erarbeitet worden. Zwei dieser
Prifnormen sind fur die Ermittlung der Auslaugung von anorganischen und
organischen Stoffen aus Bauprodukten im Hinblick auf Boden und Wasser
bestimmt. Die dritte Prifmethode behandelt die Prifung der Freisetzung von

flichtigen organischen Verbindungen in die Innenraumluft.

Bevor die vom CEN/TC 351 ausgearbeiteten Prifmethoden den Status einer
Europaischen Norm (EN) erlangen kénnen, sind Robustheitsprifungen und als
zweiter Validierungsschritt Ringversuche erforderlich. Da die Finanzierung der

europaischen Validierungsuntersuchungen 2009 noch nicht feststand, wurde
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vom Umweltbundesamt das Forschungsprojekt ,Harmonisierung von Prif-
methoden fir den Vollzug der EG-Bauproduktenrichtlinie: Validierung eines
europaischen Auslaugtests fir Bauprodukte (Teilprojekt im Kontext eines
europaischen Gemeinschaftsvorhabens)” ausgeschrieben, um diesen Prozess
zu foérdern, und dann unter dem Forderkennzeichen (UFOPLAN) 3709 95 303
an den Verein Deutscher Zementwerke e. V. gemeinsam mit dem Institut far

Bauforschung der RWTH Aachen vergeben.

Bei dem Forschungsprojekt war urspriinglich vorgesehen, in einer ersten Phase
die Robustheit des Tanktests zu prifen und dann auf dieser Basis, ge-
gebenenfalls nach entsprechender Uberarbeitung des Normentwurfs, in einer
zweiten Phase einen europdischen Ringversuch durchzufihren. Die
Diskussionen in der Arbeitsgruppe 1 (WG 1) ,Freisetzung in Boden und Grund-
wasser” des CEN/TC 351 haben jedoch gezeigt, dass es fir einen solchen
europaischen Ringversuch noch zu frih ist. Aus diesem Grund wurde vom
Umweltbundesamt vorgeschlagen, keinen Ringversuch durchzufiihren, sondern
die Robustheitsprifung fur den Tanktest, in einem etwas verminderten Umfang,
auf ein weiteres Bauprodukt auszudehnen. Daflr wurde ein mineralischer
Mortel mit einem hohen Anteil organischer Bestandteile vorgesehen, um die
Eignung des Tanktests auch fiur die Untersuchung der Abgabe organischer

Substanzen (TOC-Abgabe) festzustellen.

Fur die Untersuchungen zur Robustheitsprifung des Tanktests flr Betone
wurden in drei Betonagen zwei unterschiedliche Betone hergestellt. Bei der
ersten und zweiten Betonage wurden Betone mit der gleichen Zusammen-
setzung hergestellt, um den Einfluss einer wiederholten Betonherstellung auf
die Auslaugergebnisse zu ermitteln. Bei der dritten Betonage wurde ein anderer
Zement verwendet. Fur die Morteluntersuchungen wurde ein Armierungsputz

mit einen hohen Anteil eines organischen Zusatzstoffes eingesetzt.
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Zunachst wurden fir die Betone und den Modrtel Mehrfachbestimmungen
entsprechend dem européischen Normentwurf durchgeftihrt. Dann wurden die
Vorlagerungszeit der Prufkorper (28 d und 91 d), die Priftemperatur (15 °C und
25 °C) die Kontaktzeiten (NEN 7375 und DAfStb-Langzeitstandtest), das Ober-
flachen/Volumen-Verhaltnis (40 L/m? und 120 L/m?) sowie der pH-Wert
(4 und 10) des Ausgangsprufwassers variiert. Die gewonnenen Eluate wurden
entsprechend den DIBt-Grundsatzen hinsichtlich der anorganischen Parameter
untersucht, fir die eine Geringfugigkeitsschwelle definiert wurde. Daneben
wurden die Natrium- und Kaliumkonzentration in den Eluaten ermittelt. Fur die
Mortel wurde auf3erdem der TOC-Gehalt in den Eluaten bestimmt

Die Ergebnisse der Auslauguntersuchungen fir die Betone und den Mortel
zeigen, dass fur die Elemente Natrium und Kalium, die in gré3eren Mengen und
weitgehend vollstandig geldst im Porenwasser vorliegen und deren Auslaugung
im Wesentlichen diffusionskontrolliert erfolgt, sowie fur die TOC-Abgabe nur
sehr geringe Streuungen auftreten. Auch die Variation der Versuchsbe-
dingungen hat keinen grofReren Einfluss auf das Untersuchungsergebnis. Dies
zeigt, dass der Tanktest an sich robust ist. Die gréReren Streuungen bei den
Spurenelementen und Anionen sind vermutlich darauf zuriickzufihren, dass in
den meisten Fallen nur sehr geringe Substanzmengen ausgelaugt werden, die
haufig in der N&he oder wunterhalb der Bestimmungsgrenze der
Analysenmethoden liegen. Ob die Analytik oder gewisse Inhomogenitaten der
Betonprifkorper, insbesondere der Prifkorperoberflachen, zu dieser gréf3eren
Streubreite der Auslaugergebnisse fur die Spurenelemente und Anionen
beitragen, konnte in diesem Forschungsvorhaben nicht geklart werden.
Vielleicht kdnnte eine gewisse Vorbehandlung der Prufkorper, wie zum Beispiel
ein scharfes Abstrahlen mit Olfreier Pressluft - zur Entfernung eventuell
vorhandener lockerer Partikel auf der Betonieroberseite - zur Vergleich-

mafigung der Ergebnisse fiir die Spurenelemente beitragen.

Ein weiteres wesentliches Ergebnis der Beton- und Moérteluntersuchungen ist,
dass die Auslaugergebnisse fur die Elemente Kalium und Natrium sowie die
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TOC-Abgaben, die entsprechend der niederlandischen Norm NEN 7375 und
dem DAfStb-Langzeitstandtest erhalten wurden, in allen Féllen in etwa in der
Mitte des Streubereichs aller durchgefiihrten Versuchsvarianten liegen. Dies
zeigt, dass eine Ubertragung der Ergebnisse, die entsprechend der nieder-
landischen Norm NEN 7375 und dem DAfStb-Langzeitstandtest erhalten
werden, auf den 36-Tage-Standtest gemald dem européischen Normentwurf
(DSLT) relativ einfach mdoglich sein sollte. Wesentliches Ergebnis der
Untersuchungen des Armierungsputzes ist, dass die TOC-Abgabe auch bei der
Variation der Prufbedingungen nur geringe Streubreiten aufweist. Aus diesem
Ergebnis kann gefolgert werden, dass der européische Normentwurf (DSLT)
auch fur die Untersuchung der Abgabe organischer Substanzen aus Bau-

produkten geeignet ist.

Insgesamt kann aus den vorgestellten Untersuchungsergebnissen gefolgert
werden, dass keine Anderungen des europaischen Normenentwurfs (DSLT)
hinsichtlich der zulassigen Spannbreiten der vorgesehenen Prifbedingungen
erforderlich sind. Diese Ergebnisse stellen einen substantiellen Beitrag zum
Validierungsprozess dar.
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Anhang (Tabellen)

Tabelle A1l: Gemessene Bariumkonzentrationen bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)

__ o Zeit in Tagen
Variation | Einheit 0,083 1 2.25 ) 14 15 28 36
2 3 4 5 6 7 8 9 10

180 | 2,30 2,30 | 4,59 1,17 2,08 1,95 0,79

4,30 830 7,20 | 535 6,5 | 3,92 | 3,65 | 3,12

290 | 550 460 | 535 |5,03]|3,03]| 211 2,36

4,20 3,80 | 3,80 | 413 | 3,74 | 2,55 | 1,47 | 1,48

MIL 7510 1310 2.60 | 240 | 255 203 | 1.00 | 1.03

260 [ 290 3,60 | 3,00 290|244 | 2,12 2,16

4,20 | 7,40 | 430 | 7,59 6,05 3,79 2,72 4,14

O NOO P WIN|FPIP

3,80 8,10 6,70 | 4,86 | 5,33 | 3,56 | 3,06 | 3,66

Tabelle A2: Gemessene Bleikonzentrationen bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)

__ o Zeit in Tagen
Variation | Einheit 0,083 1 2.25 ) 14 15 28 36
2 B 4 5 6 7 8 9 10

200 144 109 <0,5|<0,5]181 <0,5 <0,5

720 [ 31,8 18,0 | <0,5|<0,5]0,90 | <0,5| <0,5

10,30 | 19,2 | 14,3 | <0,5/0,59 1,44 <0,5]|<0,5

1090 | 174 12,2 | <0,5]0,72 1,40 <0,5]<0,5

MOl 550 1168 130 | <05 | 058  1.94 | <05 <05

4,50 26,7 | 155 | <0,5]0,78 1,27 | <0,5 | <0,5

7,70 [ 194 13,0 /0555 0,78 | 0,64 | <0,5 | <0,5

0N A WNIFPIEP

6,60 | 188 144 |/ <0,5|<0,5]1,89  <0,5  <0,5
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Tabelle A3: Gemessene Chloridkonzentrationen bei der Achtfachbestimmung
(erste Betonage)

o o Zeit in Tagen
Variation | Einheit 0,083 1 2.25 ) 14 15 28 36
2 3 4 5 6 7 8 9 10

6,85 901 <01 <0,1|1,49 <01 3,26 <0,1

95 978 <01 <0,1|<0,1)|<0,1 0,22 <0,

833 /0,18 <01 <0,1|0,18 | <0,1 0,73 | <0,1

<0,1 | 0,40 | <0,1 | <0,1|<0,1|<0,1|0,25]| 0,38

Mg/l o84 <01 <01 | <01 033 <01 <01 <01

0,3 | v,77 | <0,1 | <0,1 1,16 0,12 | <0,1 | <0,1

<0, <01/ <0,1 | <0,1 <0,1|<0,1|<0,1)<0,2

0N U WNFPIEP

<0, <0, <0, | <0,1 0,37 |<0,1|<0,1 <01

Tabelle A4: Gemessene Chromkonzentrationen bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)

o o Zeit in Tagen
Variation | Einheit 0,083 1 2.25 ) 14 15 28 36
B 3 4 5 6 7 8 9 10

3,50 14,4 | 550 | 504 103 |<0,5]|210 0,71

3,10 | 126 | 560 | 4,52 | 3,16 <0,5 1,32  <0,5

3,00 10,8 | 450 |3,23 3,20 |<0,5|1,5 | 0,71

3,40 | 15,7 | 580 | 542 3,97 |<05]1,74 0,86

MIL 400 1154 630 | 540 | 4.09 <05 | 211 | 1.10

450 16,9 | 6,80 | 506  4,15|<0,5]2,21 | 291

3,30 10,4 | 4,40 | 3,96 | 2,59 | <0,5| 0,54 | 1,80

0N O~ WN PP

3,30 | 125 | 530 | 549 2,95|<0,5]0,72 1,98
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Tabelle A5: Gemessene Kaliumkonzentrationen bei der Achtfachbestimmung
(erste Betonage)

o o Zeit in Tagen
Variation | Einheit 0,083 1 2.25 ) 14 15 28 36
2 3 4 5 6 7 8 9 10

19,7 | 335] 18,1 | 29,6 | 19,1 4,80 | 21,3 | 10,9

249 334 170 /31,920,949 223|122

236 362 18,1 | 29,2 |19,2 4,60 21,0 10,7

130 31,7| 16,3 | 30,8 20,8 | 550215121

M/l 391 320 17.7 297 | 200 500 200 114

142 /329 17,0 | 30,9 19,7 4,70 19,3 11,1

151 346 173 | 31,4 20,1 4,40 20,1 111

0N U WNFPIEP

133 1293 | 16,9 | 28,9 | 18,6 | 4,30 | 18,8 | 10,6

Tabelle A6: Gemessene Kupferkonzentrationen bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)

o o Zeit in Tagen
Variation | Einheit 0,083 1 2.25 ) 14 15 28 36
B 3 4 5 6 7 8 9 10

<0,5 <05 050 |<0,5|<05 <0,5]|0,65]<05

0,50 0,50 <0,5 | <0,5|<0,5|<0,5]|<0,5 <05

3,20 150 1,20 | <0,5|<0,5 <0,5]|<0,5]|<0,5

0,60 <05 <0,5 [ <0,5|5,81 <0,5)|<0,5 <05

MIL 050 1160 050 | <05 | <05 <05 | <05 <05

1,10 /0,60 | 0,80 | 5,22 | 0,54 | <0,5  <0,5 ]| <0,5

510 | 1,10 0,90 | <0,5 4,39 | <0,5]|<0,5]|<0,5

0N O~ WN PP

<05 050 0550 |1,15]0,82 | <0,5 | <0,5 | <0,5
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Tabelle A7: Gemessene Natriumkonzentrationen bei der Achtfachbestimmung
(erste Betonage)

o o Zeit in Tagen
Variation | Einheit 0,083 1 2.25 ) 14 15 28 36
2 3 4 5 6 7 8 9 10

3,50 | 570 2,30 | 4,20 2,80 0,60 | 3,00 | 1,60

8,50 | 560 3,90 | 4,50 3,00]0,60 3,60 1,70

4,30 6,00 3,00 | 410 2,70|0,50 | 3,40 | 1,60

8,00 | 550 2,00 |4,40 2,90 4,30 3,60 1,80

ML 350 1550 210 | 430 290 | 0.60 | 3.40 | 1.70

3,40 690 | 2,10 | 4,50 2,90| 0,50 | 3,30 | 1,70

3,80 570 | 2,30 | 4,40 2,80 | 0,50 | 3,30 | 1,60

0N U WNFPIEP

3,40 | 500 2,00 | 4,00 2,60 0,50 ] 3,20 | 1,60

Tabelle A8: Gemessene Selenkonzentrationen bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)

o o Zeit in Tagen
Variation | Einheit 0,083 1 2.25 ) 14 15 28 36
B 3 4 5 6 7 8 9 10

290 [ 570, 7,20 /1,11 0,84 0,83 1,06 | 1,05

530 | 6,/0, 7,30 /1,55|<0,5]/0,68 0,68 1,56

400 730/ 6,20 1,74 /090 | 1,09 | 1,03 | 1,23

4,20 1 6,20 | 6,60 | 1,57 0,67 |0,64 | 0,99 1,62

MIL 140 1680 630 | 125 0.74 | 0.84 | 0.78 | 1.49

330 | 720 7,10 | 1,16 0,80 | 0,75 1,28 | 1,65

510 | 7,20 6,00 /1,09  <0,5|0,80|0,89 | 1,64

0N O~ WN PP

4,10 | 590 6,30 | 1,78 <0,5|0,69 1,15 1,70
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Tabelle A9: Gemessene Sulfatkonzentrationen bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)

. o Zeit in Tagen

Variation | Einheit g qao 9 [ 525 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 18,30 | 20,8 | 6,94 | 3,85 | 1,60 | 0,74 | 1,44 | 2,07
2 548 61,8 | 6,07 |3,71 154 | 0,39 | 3,72 | 1,61
3 533 | 19,3| 566 | 3,63|150 0,30 2,69 1,13
4 mglL 565 | 26,7 7,40 | 450 |1,90 0,36 1,88 | 2,38
5 478 |20,7| 7,47 437 |1,75,0,33 1,86 | 2,68
6 59 |218| 7,30 [ 439194 0,34 | 2,65 | 1,63
7 452 150 | 450 | 3,24 |1,44 0,32 1,59 | 1,82
8 512 | 150| 5,71 | 3,70 | 1,69 | 0,32 | 1,30 | 2,34

Tabelle A10: Gemessene Vanadiumkonzentrationen bei der Achtfach-

bestimmung (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen

Variation | Einheit g qao 9 [ 525 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 6,70 | 9,90 6,50 | 13,0 7,80 | 1,58 8,96 | 6,26
2 590 | 9,00| 690 | 11,8 | 7,95 1,71 | 7,81 | 5,69
3 6,30 [ 8,90 6,80 | 11,7 8,01 1,69 8,17 | 6,19
4 L 580 | 950 | 7,00 | 14,7 | 9,33 | 1,67 | 8,24 | 6,69
5 HY 6,30 8,30 6,30 | 13,1 | 9,07 | 1,70 | 8,68 | 6,84
6 6,30 | 8,60 | 6,70 | 12,4 | 8,75 | 1,65 | 8,50 | 7,46
7 7,20 {890 590 |9,39 6,77 | 1,49 587 | 5,50
8 6,30 | 9,20 | 6,30 | 11,8 | 7,61 | 1,53 | 6,25 | 5,93
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Tabelle A11: Gemessene Zinkkonzentrationen bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)

. o Zeit in Tagen

Variation | Einheilt "5083 T 1 [ 225 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 090 /0,60 5,20 |<0,5|<0,5|251 0,87 | 0,66
2 1,00 150 8,20 |0,71]0,51 1,09 0,86 0,91
3 3,20 | 2,20| 6,80 | 056|058 | 1,07 | <0,5| 0,51
4 IL 1,90 1,00| 0,60 | 0,67 3,84 1,15 <0,5]| 0,59
5 HY <0,5 | <0,5| 7,30 | <0,5 | <0,5| 0,84 | <0,5| 0,62
6 <0,5 [ <0,5 4,00 |3,47|0,54 4,14 | <0,5] 0,85
7 220 [ <0,5| 570 10,79 2,54 <0,5|0,51|0,91
8 <05 | <05 290 |1,02|0,78 1,24 | 0,70 | 0,73

Tabelle A12: Gemessene pH-Werte bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)

. o Zeit in Tagen

Variation | Einheilt "5083 T 1 [ 225 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 10,5 | 10,8 | 109 |11,0|11,1|10,5|10,6 |10/4
2 10,7 /104 110 | 11,2 11,3 | 10,7 | 10,9 | 10,8
3 106 | 11,12 110 | 11,1 11,2 10,6 | 10,6 | 10,5
4 104 | 10,9 109 | 11,011,121 10,6 | 10,0 | 10,6
5 ) 10,3 | 10,8 | 10,9 | 10,9 10,8 10,2 10,4 | 10,3
6 10,3 /10,9 | 109 | 11,1 10,9 10,6 | 10,4 | 10,3
7 10,7 /110 110 | 11,2 11,3 | 10,7 | 11,0 | 10,8
8 106 110 11,1 | 10,7 11,1 10,6 | 10,7 | 10,5
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Tabelle A13: Gemessene Leitfahigkeiten bei der Achtfachbestimmung

(erste Betonage)

. o Zeit in Tagen

Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1 103 | 246 198 | 300 | 215 | 87,5 108 | 89,0
2 152 | 254 | 233 | 422 | 288 115 | 205 | 141
3 133 | 304 238 | 345 252 | 109 142 | 98,0
4 \Som | 787 | 248 181 332 241 957 173 115
5 167 | 232 | 202 | 262 | 172 834 | 123 | 835
6 843 281 206 | 335 180 | 920 118 | 829
7 114 | 297 | 249 | 437 | 310 124 | 236 | 151
8 104 | 262 | 243 | 219 | 225 | 103 | 156 | 105
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. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit, 324 518 | 439 466 417 | 2,93 2,26 | 2,34
25 d 870 | 311 305 | 6025090 340 69 | 447
289 | 944 691 119|110 580 106 816
o1 d 185 | 235 127 138|151 126 1,29 218
185 | 1,63 148 148|166 144 219 121
15 o 210 | 420 390 | 233|310 255 1.18 201
300 7.0 | 540 | 554 6,07 | 3,77 | 344 411
25 o 220 | 3.90 430 | 290 3.84 | 2,80 | 212 303
220 | 3.00 410 | 242|337 | 245 1.75 | 2.40
20 Lt 540 | 820 630 | 668|222 203 084 1.94
670 | 113 860 | 7.44 | 3.45 | 2,88 | 2.59 | 257
190 i 440 710 620 | 861 437|170 418 317
ug/lL | 230 | 250 2,550 | 4,08 071 1,09 1,25 0,74
=4 350 410 | 310 | 510 219 | 3.88 | 214 150
480 580 570 695 4.86| 1,87 3,76 | 2.94
o = 10 270 | 330 310 | 527|190 081 206 145
360 550 570 | 7.10 4,06 | 1,44 | 318 250

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 | 32 | 56 | - | -
DAfStb 105 | 930 | 830 714|494 478 - | -
520 | 460 460 | 3.66| 244 314 | - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 500 | 8,30 960 | 7.21|10,7 | 9,07 | 417 383
530 | 7.80 7.70 | 6.70 | 9,89 | 7,30 | 3.55 | 3.48




-89-

Tabelle A15: Gemessene Bleikonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit | 5g3 9 [ 225 | g8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-8 Mit. 6,43 206 | 139 /0,51 /0,62 1,41 0,50 | 0,50
28 d <0,5 | <05 | <05 |<0,5|<0,5|<0,5 0,7 | <0,5
0,59 <0,5| <05 |<0,5|/<0,5/0,70 | 0,6 | <0,5
91 d <05 |<0,5| 0,61 | <0,5|<0,5|<0,5]|<0,5|0,53
<0,5 /060 052 |<05|<05]|<05 <05]|<0,5
15 °C <0,5 16,0 | 1,40 | <0,5|<0,5|5,98 | <0,5]| 1,46
1,00 |19,0 1,00 0,80|1,02 1,00 0,52 0,55
o5 °C 3,00 285 | 12,7 | <0,5/0,65 1,63 | <0,5 | <0,5
2,70 21,3 | 148 | <0,5 <05 |1,51 | 0,60 | 0,58
40 L/m? 12,7 252 | 460 |<0,5|<0,5/0,86 |<0,5|<0,5
18,1 42,1 | 540 | <0,5|<0,5 0,72 | <0,5 | <0,5
120 L/m? 3,60 15,1 | 10,8 | 1,15|1,31| 1,51 | 0,51 | <0,5
ug/L 1,90 | 10,8 830 <0,5|0,99 1,83 0,73 0,53
pH=4 24,7 179 | 11,7 | 1,94 | 0,66 | 3,01 | 0,63 | <0,5
26,1 18,7 | 12,2 16,39 | 1,07 1,94 | <0,5 | <0,5
pH = 10 3,10 154 | 5,20 |12,3|0,78 | 1,28 | <0,5 | <0,5
7,70 305 7,80 |1,36 | <0,5 /0,89 | <0,5 | <0,5
Zeit in Tagen
1 3 7 16 32 56 - -
DAFStD 188 6,00 1,70 058 | <05 <05 - | -
13,7 3,30 | 1,70 | 0,69 | <0,5 | <0,5 - -
Zeit in Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 10,1 13,1 | 3,30 | <0,5|2,98 0,51 |<0,5|<0,5
17,6 216 | 900 | <0,5|2,46 | 0,80 | <0,5 | <0,5




Tabelle A16: Gemessene Chloridkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

-90 -

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit \=55a3 9T %255 | g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit, 630 340 010 0,10 050 | 0,10 | 0,60 | 0,10
2 q <01 <01 153 | 050 030 050 191 | <01
<01 <01 040 | 060 100 <01 241 | <01
o1 d 270 <01 | 124 050 030|020 020 | 050
010 <01 540 | 070 060 3.30 030 | <01
15 o <01 <01 060 | <01 <01 <01 020|020
<01 <01 <01 | <0.1 010 <01 020|020
25 o <01 <01 <01 | <0.1 020 <01 030|020
<01 <01 <01 | <01 <01 <01 020|020
20 Lt 090 050 <01 | 030 060 010 040030
030 040 <01 | <0.1 0.40 050 040 | 0.30
190 i <01 040 <01 | <0.1 020 <01 020030
mglL | 030 040 <01 | <01 | <01 <0.1 020 | 020
.y 030 1,70 <01 | 040 050 040 050 050
pH = <01 030 <01 | 040 090 050 030|030
=10 050 070 <01 | 040 050 0.40 030|020
pH = 050 020 020 | 040 1.40 0.30 050 | 0.40
Zeit in Tagen
1 3 7 116 | 32 [ 56 | - | -
DAfStb 020 <01 <01 | 010 820|040 - i
010 <01 080 | 990 020 160 | - | -
Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 <01 244 010 | 040 <01 930 070 |<01
030 030 <010 040 040 7.30 020 <01
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Tabelle A17: Gemessene Chromkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit. 351 | 13,6 553 | 477 314 050 154 | 1,32
28 d 137 575 <05 194 310 <05 | 420 <05
1.40 | 419 <05 | 126 2.80 <05 | 3.40 | <0.5
o1 <05 | 17.0 102 | 122 445 <05 4.92 | 1.46
074 | 13.8 856 | 100 3.72 <05 4.45 263
e e 1,00 11,2 500 | 391 293 <05 146 295
210 106  3.60 | 255 214 | <05 058 | 257
oE o 540 191 | 7.30 | 522 | 352 <05 | 1,48 3.44
360 | 124 490 464 356 <05 1,70 | 3.65
20 i 750 300 126 | 131 105 132 155 4.95
740 243 100 | 961 692 095 10.8 | 3.03
120 L 250 920 350 | 251|233 <05 4,40 <05
ug/l | 3.90 | 158 620 | 498 3,47 | <05 | 594 <05
4 360 | 20,0 6,70 692 423 <05 518 1,07
300 | 114 510 496|360 <05 | 454 <05
M= 10 300 | 132 4,80 524 370 <05 514 061
360 | 144 510 478 355 <05 4.89 | 052

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 ] 32 | 56 | - | -
DAfStb 122 500 290 328 512 573 - | -
138 580 440 458 608 662 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 560 7,90 550 | <05 | 212 | 253 488 727
630 108 620 | <05 224 304 518 825




Tabelle A18: Gemessene Kaliumkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)
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. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit, 204 | 330 17.3 303|198 4,80 | 205 11,3
25 d 226 | 45.6 30.8 | 29.2 | 19.2 | 490 | 41,7 | 12.2
180 | 382 182 311|212 430 47,7 123
o1 d 560 | 257 38,7 | 29.2 | 22.3 | 650 | 24,0 | 157
340 257 | 23.6 306 215|950 223 | 144
15 o 680 | 31.8 184 | 285|183 450 | 207 | 12.9
950 | 29.1 152 | 256 | 17.3 | 3,90 | 201 | 11.2
25 o 141 30,0 154 294 | 20,0 | 480 225 124
151 | 332  17.6 318 | 224 530 248 138
20 Un? 285 | 60.3 352 | 550|400 112 | 37.3 237
204 | 651 375 586|412 115 385 236
190 i 980 | 221 11,7 | 210|136 | 2,70 | 142 | 750
mg/L | 9.90 206 11,8 | 20,9 13,8 | 3,00 14,5 | 8,00
=4 137 350 171 320|218 590 224 127
142 318 163 297 | 188 480 192 | 106
o = 10 137 350 171 312|197 480 200 113
145 | 364 183 | 321 | 20.7 500 | 22,0 | 121

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 | 32 | 56 | - | -
DAfStb 450 240| 195 279 335|284 | - | -
458 240 | 233 365 246|295 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 238 | 250 242 | 9.10 | 22,0 316 | 292 32,0
220 | 243 232 820 21.1 | 401 | 282 | 310
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Tabelle A19: Gemessene Kupferkonzentrationen bei der Variation der
Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit =g gga T 255 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit, 150 | 0,85 068 1,17 | 1,70 050 | 052 | 050
25 d 063 | <05 <05 <05 <05 260|050 <05
071 066 | <05 <05 0,60 | <05 050 | <05
o1 <05 <05 | <05 | <05 268 | <05 | <05 077
<05 <05 | <05 | <05 <05 | <05 | <05 063
5 o <05 060 050 069|112 <05 | <05 <05
100 050 <05 191 | <05 | <05 <05 <05
25 o 050 430 | 050 | 402 <05 063 <05 | <05
<05 050 | <05 | 099 <05 | <05 <05 | <05
20 Un? 080 <05| 350 <05 <05 | <05 <05 | <05
050 <05 | <05 | <05 <05 | <05 <05 | <05
190 i 130 060 <05 214 | <05 | <05 1,00 <05
ug/lL | <05 | 1,80 <05 | 0,56 | 3,44 | <05 | <05  <0.5
=4 050 <05| <05 | 375 <05 0,79 <05 | <05
090 | 050 090 <05 <05 <05 <05 <05
o = 10 <05 <05| <05 | <05 <05 | <05 <05 | <05
<05 <05 | 090 | 296 <05 | <05 <05 | <05

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 | 32 | 56 | - | -
DAfStb 050 <05| <05 <05 <05|<05| - | -
050 <05| <05 181 <05|<05| - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 050 <05 | <05 | <05 1,57 | <05 | <05 0,66
<05 060| <05 <05 0.71| 1,49 <05 | <05




Tabelle A20: Gemessene Natriumkonzentrationen bei der Variation der
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Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit, 480 570 | 2,50 | 430 2,80 1,00 | 340 170
25 380 590 2,00 | 430 2.90 | <0.1 | 3.90  1.90
370 5,80 | 220 | 450 3,10 | <01 | 4,00 2,00
o1 d 080 520 350 | 500 320 060 390 210
080 520 310 | 480 3,00 060 3,60 200
15 o 140 | 550 210 3,90 | 2.60 040 | 3.30 | 1.80
240 | 550 1.90 | 3.70 | 2,40 | 0,40 | 3,30 | 1.70
25 o 360 550 2,00 | 4.40 3,00 | 0,50 | 3,80  1.90
370 6,60 | 210 | 450 3.30 | 0,60 | 410  2.20
20 Lt 940 | 9.90 460 | 800 560 1,20 | 640  3.60
690 | 114 490 | 8.40 | 580  3.60 | 660  3.60
190 i 240 | 3,80 1,30 | 3.00| 2,00 | 040 | 2.30 | 1.10
mg/L | 220 360 1,30 | 2,90 1,80 | 0,30 2,30 | 1,20
=4 310 570 | 420 | 460 3,00 | 060 | 3.60  1.80
360 580 1,90 | 430 2.90 | 050 | 3,30 | 1.60
o = 10 320 580 300 | 450 2.80 | 050 | 340 1.70
340 6,00 220 | 4.40 2.90 | 050 | 3,50 | 1.70

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 | 32 | 56 | - | -
DAfStb 850 | 320 240 | 4,00 4,00 470 | - | -
850 | 410 270 | 3.70 | 3.90 460 | - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 520 | 4,00 320 | 0,90 320|290 4,70 5,40
610 | 3.80 300 | 0.80 3.10 | 2,90 | 4.70 | 5.30
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Tabelle A21: Gemessene Selenkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit. 379 | 663 663 141 068 079 0098 | 149
28 d 140 065 095 | <05 630 7.30 7.50 | 1.61
099 | <05 077 <05 650 7.80 | 7.40 1.24
o1 d <05 | 1,69 215 241 1.82 188 242 166
<05 | 165 154 206 137 <05 255 1.28
e e 240 620 620 | 120 128 064 091 145
490 | 660 500 125 <05 051 083 149
oE o 200 710 640 | 134 <05 <05 1.09 | 127
160 660 550 | 120 082 <05 071 1.68
20 i 610 720 550 | <05 1.67 | 1,72 250 | 153
460 710 670 | <05 | 1.10 168 | 2.25 | 1.18
120 L 340 | 750 640 | <05 070 151 219 | 1.22
ug/l | 1,70 | 520 590 | 0,84 | 1,68 1,58 | 2.19 | 1,87
4 330 | 640 630 080 1,07 132 1,48 204
400 560 560 <05 086 1.27 145 1,01
M= 10 460 580 690 <05 145 146 160 141
510 580 7,00 | <05 089 122 1.90  1.67

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 ] 32 | 56 | - | -
DAfStb 710 670 6,70 |<05|1,38 1,73| - | -
500 620 7.00 070|132 188 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 580 640 680 | 133 <05 <05 1,95 297
540 640 630 | 122 <05 <05 179 | 187
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Tabelle A22: Gemessene Sulfatkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit. 690 251 640 | 3,90 1,70 0,40 2,10 | 2,00
28 d 156 | 630 145 | 240 1.20 | 0,30 1,30 | 0.80
250 420 250 | 240 150 | 040 1,70 | 1.10
o1 d 130 234 164 | 161 1,00 | 2,60 420 | 1.10
170 | 190 11.8 | 121 340 0,60 2,30 | 1,00
e e 180 146 520 | 156 1.60 | 030 400 | 1.30
280 147 530 | 440 1,60 | 030 220 | 1,00
oE o 780 283 910 | 550 200 040 330 1.70
420 | 16,6 530 400 1,90 040 3.0 | 1.70
20 Lim? 114 377 141 | 850 3.60 | 0.70 430 | 2.10
106 | 309 115 | 640 270 050 3,80 | 1.50
120 L 400 | 132 3,70 | 240 120 050 1,50 | 0.80
mg/L | 6,00 | 209 640 | 3,80 1,50 0,30 | 2.30 | 1,10
4 570 290 7.90 | 186 200 0.40 230 | 1.10
400 | 151 4,70 430 1,70 | 040 2.90 | 1,00
M= 10 480 | 18.0 490 420 1.80 040 210 090
550 191 500 | 4.10 1,70 | 0,30 1,90 | 0,90

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 ] 32 | 56 | - | -
DAfStb 187 580 1,40 1,90 180 260 | - | -
164 590 240 220 190 3.80 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 830 108 6,60 | 2,60 | 2,30 1,70 3,90 | 3,80
870 137 7.70 | 2.30 | 2.60 | 2.00  2.80 | 4.10
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Tabelle A23: Gemessene Vanadiumkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit, 635 | 904 655 122|816 1,63 | 7,81 632
25 d 725 | 6.96 360 | 667|580 1,40 970 485
856 | 7.88 403 | 568550 1,80 | 7.90 485
o1 d 148 | 115 845 216|148 242 163 | 805
086 107 | 7,48 | 190 126 | 2,08 | 13.9 649
15 o 220 | 850 570 104 | 717 | 1,46 | 7.48 | 665
400 7.60 | 460 | 836 6,00 1,35 576 577
25 o 540 | 8.00 630 | 139|919 | 1,75 | 7.58 | 7.49
580 | 7.40 560 | 106 | 7.98 | 1,50 | 7.18 | 7.31
20 Un? 129 | 17,7 141 247192 3,74 | 262 | 13.9
122 | 17.0 | 125 210|146 314 191 104
190 i 450 620 450 784 564|119 7.68 394
ug/L | 410 | 7,10 6,10 | 122 | 7.42 | 124 10,7 514
=4 610 | 109 730 | 160 | 9.46 | 1,66 | 12,7 | 6.32
650 | 9,00 630 124|811 1,75 11,4 550
o = 10 620 | 950 5090 |126|7.96 157 115 574
600 | 940 600 | 115 7.78 1,60 | 11,2 541

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 | 32 | 56 | - | -
DAfStb 137 | 720 590 781|980 144 - | -
152 740 810 994|119 171 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 850 | 6,70 820 | 3,73 832 7,05 11,9 17,0
780 | 610 800 | 3.66 | 864 7.88 131 194
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Tabelle A24: Gemessene Zinkkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit. 134 091 509 1,03 122 157 062 072
25 d 140 1,82 0,71 | 0,86 <05 0,50 | <05 | <05
145 183 055 0098 <05 <05 <05 060
o1 g 215 | 143 | 220 | 0,91 427 098 1,49 221
134 123 278 | 097 0,78 1,32 133 154
15 oc <05 <05 <05 666 071 129 <05 1,31
060 <05 <05 | 11,6 0,79 2,09 3,02 1,00
Jg oc <05 250 940 331 1,05 1,61 302 1,83
<05 090 130 212 <05 094 147 1,99
20 Lim? 180 <05 <05 | 1.04 0,69 077 | 072 | 064
130 <05 <05 1,65 0,76 0,62 085 057
120 Lim? <05 <05 06 | 397 149 160 154 077
ug/llL | <05 | <05 <05 | 4,92 | 223 9,16 | 0,83 | 0,59
=4 150 <05 <05 418 <05 256 | 1.01 062
330 050 <05 | 219 062 1,16 1,70 0,81
M= 10 <05 <05 <05 | 449 <05 068 115 054
<05 <05 <05 471 060 050 1,28 0,61

Zeit in Tagen
1 3 7 |16 | 32 [ 56 | - | -
DAfStb <05 <05 <05 1,00 1,30 075 | - | -
<05 <05 <05 131 092 084 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 <05 <05 <05 <05 516 1,06 073 1,35
<05 | <05 <05 | <05 195 052 084 114
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Tabelle A25: Gemessene pH-Werte bei der Variation der Prifbedingungen

gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit =g gga T 255 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit. 105 109 11,0 11,0 11,1 106 10,6 10,5
25 105 11,1 11,0 114 11,2 108 11,2 10,9
107 112 112 115 114 11,0 11,3 11,0
o1 g 95 105 107 | 102 101 99 | 97 | 96
90 104 106 | 105 102 101 97 | 95
16 o 100 109 110 109 107 102 101 105
104 11,1 11,1 11,2 11,4 10,6 | 10,7 10,6
05 o 103 110 111 110 111 105 108 10.6
10,3 11,0 11,0 109 11,0 105 104 10,3
20 Lim? 107 112 113 112 110 108 104 105
109 11,3 11,3 11,3 11,3 109 10,8 10,7
190 Lin? 104 109 110 111 112 105 109 10.8
i 99 106 107 108 108 102 10,3 101
=4 80 108 107 110 11,0 102 106 105
95 109 11,0 11,1 11,2 104 109 10.6
oH = 10 106 109 109 110 111 106 106 105
10,7 11,1 11,0 11,1 11,2 10,7 10,9 10,8

Zeit in Tagen
1 3 7 |16 | 32 [ 56 | - | -
DAfSto 11,2 11,2 109 11,3 11,2 106 - | -
110 111 110 105 107 103 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 109 11,1 11,3 111 11,3 11,2 109 10,3
108 111 113 110 11,3 11,2 | 11,0 102
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Tabelle A26: Gemessene Leitfahigkeiten bei der Variation der
Prifbedingungen gemal Tabelle 5 (erste Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1-8_Mit, 117 | 265 | 219 | 332 235 | 101 | 158 108
25 d 118 | 331 | 264 | 461 365 | 126 | 341 233
158 | 379 | 297 | 621 483 | 156 | 466 295
o1 d 242 | 145 214 | 168 | 123 | 60,6 | 102 | 81,2
179 | 139 | 154 | 188 | 131 614 981 | 77.9
15 o 46,6 | 240 | 170 | 270 137 | 64,7 | 105 111
801 | 280 247 | 391 303 | 100 | 179 125
25 o 864 | 260 224 | 300 242 | 935 | 182 119
887 | 255 220 | 275 | 186 | 85.8 | 136 | 91,9
20 Lt 196 | 455 | 363 | 503 236 | 152 | 169 127
239 | 495 405 | 513 | 344 | 175 | 226 | 155
190 i 86,8 | 220 192 | 342 246 | 783 | 197 @ 130
uS/cm | 58,2 | 153 125 | 206 136 | 48,6 958 | 69,9
=4 785 | 253 181 | 331 248 | 88,7 | 183 136
884 | 256 225 | 368 300 | 101 | 218 142
o = 10 128 | 248 | 205 | 320 244 | 109 | 143 100
152 | 306 | 239 | 385 | 287 | 117 | 209 | 144
Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 | 32 | 56 | - | -
DAfStb 389 | 350 | 273 | 345 | 287 | 187 | - | -
311 | 283 | 266 | 182 | 153 | 146 - | -
Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 200 | 349 378 | 188 | 387 | 339 | 236 148
176 | 176 | 392 | 203 389 | 385 | 268 141

Tabelle A27: Gemessene Bariumkonzentrationen bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)

Zeitin Tagen
0,083 1 2,25 8 14 15 28 36

Variation | Einheit

2 3 4 5 6 7 8 9 10

20,7 | 73,6 | 56,2 | 118 | 37,7 | 24,9 | 74,1 | 44,5

1
1
2 pa/L 248 696 50,1 | 109 | 77,4 26,6 | 784 43,1
3 29,1 | 955 48,7 | 124 | 88,0 | 25,2 | 81,3 | 44,2
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Tabelle A28: Gemessene Bleikonzentrationen bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)

. o Zeit in Tagen

Variation | Einheit "o 5a3 T 1 7225 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,49 | 1,34 | <0,5 | <0,5|<0,5|<0,5|<0,5]|<0,5
2 ug/L 154 | 162 <05 |<05]|<05]|<05]|<05]|<05
3 207 | 245 | <0,5 <0,5|<0,5|<0,5|<0,5|<0,5

Tabelle A29: Gemessene Chloridkonzentrationen bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)

. e Zeit in Tagen

Variation | Einheit ~gGea T 555 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1 062 <01| 558 | 061 333|049 11,3 168
2 mg/l | <01 | <01 039 | 020 029 0,15 039 0,31
3 <01 046 025 | 028 032|<0.1 039 075

Tabelle A30: Gemessene Chromkonzentrationen bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)

. e Zeit in Tagen

Variation | Einheit |5 oaa 1T 555 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 <05 | <05| <0,5 | <05 0,62 |<0,5|0,56 | 1,50
2 ug/L <0,5 |<05| <0,5 | <0,5|<0,5|<0,5|<0,5]| 1,39
3 <05 |<05| <05 | <05 0,65|<0,5/055 1,11
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Tabelle A31: Gemessene Kaliumkonzentrationen bei der Dreifachbestimmung
(zweite Betonage)

. o Zeit in Tagen

Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1 131 | 19.9 191 | 338 258 4,60 47.7 581
2 mg/l | 11.7 | 16,9 144 | 33.2 | 21.2 | 3.00 29.7  14.0
3 113 | 198 120 | 327 196 450 281 147

Tabelle A32: Gemessene Kupferkonzentrationen bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)

. . Zeit in Tagen

Variation | Einheit g aga T 555 | g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 <0,5 | <05| <0,5 | <0,5|0,53|<0,5]| 0,68 | <0,5
2 Mg/l <05 /| <05| <0,5 | <0,5|0,66 | <0,5|0,52 | <0,5
3 <0,5 | <05| <0,5 | <0,5|0,65|<0,5|<0,5| <0,5

Tabelle A33: Gemessene Natriumkonzentrationen bei der Dreifachbestimmung
(zweite Betonage)

. e Zeit in Tagen

Variation | Einheit "5aea 3T 555 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1 220 | 330 230 530 3,70 060 530 260
2 mg/L | 2,00 290 2,30 | 540 3.60 0,40 5,00 | 2,00
3 1.90 | 3.60 200 560 3.40 060 | 4.90  1.80




- 103 -

Tabelle A34: Gemessene Selenkonzentrationen bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)

. o Zeit in Tagen

Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1 <1,0 | <1,0 <10 | <1,0|<10 <10 <10 <10
2 ug/l | <10 | <1.0| <10 <1.0 <1.0 | <1.0 | <1.0 | <1.0
3 <10 | <10 | <10 <10 |<L0 <10 |<L0 <10

Tabelle A35: Gemessene Sulfatkonzentrationen bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)

. e Zeit in Tagen

Variation | Einheit ~gaea TS5 1 g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,02 |0,81| 1,06 | 0,93 |1,93 304 1,51 1,72
2 mg/L 0,50 [ 0,78 091 | 097 1,32 0,92 1,47 | 154
3 0,68 [ 0,88 0,78 | 0,95|1,26 | 0,78 | 1,40 | 1,39

Tabelle A36: Gemessene Vanadiumkonzentrationen bei der Dreifach-

bestimmung (zweite Betonage)

. e Zeit in Tagen

Variation | Einheit "gaaa T 55 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 <05 | 0,67 0,74 |091 | 2,17 | 1,77 | 1,74 | 1,73
2 ug/L <0,5 |0,77| 0,69 | 0,97 |155|1,19 | 1,66 | 1,73
3 054 [ 0,76, 059 | 0,77 | 1,30 | 1,15 | 1,44 | 1,46




(zweite Betonage)
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Tabelle A37: Gemessene Zinkkonzentrationen bei der Dreifachbestimmung

240 361 2,82 269|228 1,64 3,02 156

pg/L 237 [ 356 187 344282188 3,70 | 1,61

263 292 193 | 2,76 3,20 1,68 294|164

Tabelle A38: Gemessene pH-Werte bei der Dreifachbestimmung

(zweite Betonage)

115 119| 121 | 11,7 11,4 /11,2 116|116

- 115 1 118| 12,2 (11,7116 11,2 11,7 | 115

11,3 | 119| 120 | 118 11,6 11,2 11,7 115

(zweite Betonage)

puS/cm

Tabelle A39: Gemessene Leitfahigkeiten bei der Dreifachbestimmung

525 1117 | 911 | 1511 | 701 | 407 | 1167 | 870
574 972 949 | 1576 | 1141 | 391 | 1158 | 680
370 1199 | 843 | 1831 | 1195 | 409 | 1211 | 728




Tabelle A40: Gemessene Bariumkonzentrationen bei der Variation der
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Prifbedingungen (dritte Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit "o 0a3 T 1 T 225 [ 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 571 1 248 | 216 455 31,2 115 299|171
2 8,68 1294 | 22,1 416 |29,1 11,4 | 24,7 18,4
15 °C 5,14 | 20,5 | 19,3 1 34,6 28,6 9,04 43,8 | 12,7
ug/L 4,76 | 20,6 | 16,6 298 23,3 18,83 | 28,4 | 10,4
Zeitin Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 17,1 | 26,5 25,2 | 22,8 |33,1|33,1| 27,2 9,73
16,7 | 19,3 | 21,8 | 23,0|32,1| 29,0 25,6 | 9,83
Tabelle A41: Gemessene Bleikonzentrationen bei der Variation der
Prifbedingungen (dritte Betonage)
. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit "o 0a3 T 1 T 225 [ 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 6,65 199 | 345 | 257|118 3,69 | <0,5| <0,5
2 152 329 | <0,5 | 1,02 |<0,5|298|<0,5|1,44
15 °C 958 355 | 6,10 | <0,5|0,60 | 1,12 | <0,5 | <0,5
ug/L 14,3 | 27,7 | 3,58 152 <0,5| 1,19 <0,5 <0,5
Zeitin Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 1,43 | 56,8 | 13,5 | 12,1 | 3,82 | 3,96 | <0,5 | <0,5
36,6 | 353| 164 | 8,61 105 |5,18  <0,5 <05




Tabelle A42: Gemessene Chloridkonzentrationen bei der Variation der
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Prifbedingungen (dritte Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit "o 0a3 T 1 T 225 [ 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,27 | <0,1| <0,1 | 0,22 0,56 | <0,1 | <0,1 | 1,92
2 <0,1 | <0,1| <0, | 0,28 | 0,18 | <0,1 | <0,1 | 9,98
15 °C 6,46 ' <0,1| <0,1 0,65 ]|1,45|0,13 | <0,1 | 15,8
<0,1 |<0,2| 0,37 | 0,37 0,39 | <0,1|<0,1| 23,7
mg/L =
Zeitin Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 <0,1 |<0,1 <0,1 | <0,1|0,27| 0,48 | 23,8 0,42
<0,1 |<0,1| <0,1 |/ <0,1]0,27 | 0,12 | <0,1 | 2,37
Tabelle A43: Gemessene Chromkonzentrationen bei der Variation der
Prifbedingungen (dritte Betonage)
. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit "o 0a3 T 1 T 225 [ 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 <0,5 /0,86 | 0,73 | 1,19 | 1,04 | <0,5| 0,98 | 0,94
2 <0,5 /092 0,75 /1,29 0,97 | <0,5|0,98 | 1,13
15 °C <0,5 /0,79 | 0,87 |1,26 1,10 | <0,5| 0,86 | 0,93
g/l <0,5 | 0,73 | 0,79 _1,_18 1,08 | <0,5 1 0,94 | 0,95
Zeitin Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 <0,5 /091 1,20 1 0,83 |1,39|0,90 1,40 | 1,66
<0,5 /0,73 0,77 /0,92 0,82 |0,75|1,43 | 1,79
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Tabelle A44: Gemessene Kaliumkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen (dritte Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheilt "5083 T 1 [ 225 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 10,7 8,70| 480 | 11,6 6,60 1,00 8,80 | 6,40
2 800 880 4,30 /11,4 6,60 1,00 9,10 | 15,8
15 °C 158 1 9,30| 4,20 10,8 7,30 0,90 | 7,70 | 21,4
950 [ 890 4,20 /11,8 6,90 1,00 | 8,30 | 21,4
mg/L o
Zeit in Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 10,7 6,30 | 550 | 4,50 8,10 7,80 | 41,1 | 16,9
10,1 500| 460 | 440 7,60 7,00 12,5 18,9
Tabelle A45: Gemessene Kupferkonzentrationen bei der Variation der
Prifbedingungen (dritte Betonage)
. o Zeit in Tagen
Variation | Einheilt "5083 7 1 [ 225 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 <05 | 1,74 | <05 |<0,5)|0,60/| 0,77 | 0,52 | 0,88
2 093 |140 <05 |<0,5/1,97|<05 <05 1,17
15 °C <0,5 {093 | 1,75 169|106 0,73 | <0,5| <0,5
g/l <0,5 | 0,90 | 2,65 184 0,56 | <0,5 | <0,5 | <0,5
Zeitin Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 <0,5 <0,5/0,730 | 0,51 1,11 | 0,63 | 0,58 | 0,51
<05 <05 <05 /0,70 | <0,5 <0,5]| 0,67 | <0,5




Tabelle A46: Gemessene Natriumkonzentrationen bei der Variation der
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Prifbedingungen (dritte Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit "o 0a3 T 1 T 225 [ 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2,70 /2,10 1,20 3,00 |1,70| 0,20 | 2,50 | 1,20
2 2,10 /2,10 | 1,00 4 3,00 | 1,70 | 0,20 | 2,50 | 1,40
15 °C 240 220 | 1,02 2,80|1,60/|0,20 | 2,10 | 1,10
240 | 2,10 | 1,10 3,00 | 1,70 | 0,20 | 2,30 | 1,20
mg/L =
Zeit in Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 2,70 160 | 1,40 1,10 | 2,10 1,90 | 3,60 5,10
260 130 1,30 1,10 | 2,00 1,90 3,50 4,90
Tabelle A47: Gemessene Selenkonzentrationen bei der Variation der
Prifbedingungen (dritte Betonage)
. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit "o 553 T 7225 [ 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,15 | <10 | <10 | <10 | <10|<1,0 <1,0/|<1,0
2 <10 | <10 <10 | <1,0|<1,0|1,23|<1,0|<1,0
15 °C 161 | <10 1,20 | <1,0 |/ <1,0| 1,10 | <1,0 | 1,59
ug/L 1,17 | <1,0 | <1,0 _<1,0 <1,0 11,58 | <1,0| 1,59
Zeitin Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 <10 | <10 <10 /| <1,0|<1,0|<1,0/<1,0] 1,93
<10 | <10 <10 | <1,0|<1,0|<1,0/1,46 | 1,96
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Tabelle A48: Gemessene Sulfatkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen (dritte Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit g qao 9 [ 525 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,66 | 0,77 0,88 1,73 165 |0,71| 2,3 | 2,21
2 0,25 | 0,77 | 0,90 | 195 2,02|0,85|253| 261
15 °C 0,39 301 0,88 /1,31 |157|0,42 1,69 8,25
035 067 169 169 1,23|0,63| 1,67 | 1,62
mg/L "
Zeit in Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 0,47 /065 | 1,10 | 1,11 8,41 | 2,36 | 2,79 | 5,35
0,36 {045 0,83 /0,98 1,85 | 2,13 | 3,32 | 5,44

Tabelle A49: Gemessene Vanadiumkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen (dritte Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheilt "5083 T 1 [ 225 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 <0,5 127 1,55 3,13 /3,05|1,24 3,73 3,11
2 0,75 119 159 | 3,15 3,17 |135 3,88 3,26
15 °C 090 123 1,51 |3,08|294 0,97 3,77 | 2,75
ug/L 0,55 11,06 1,49 |3,13]290/0,98 3,79 | 2,92
Zeitin Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 081 146 1,96 | 2,01 282|330 3,96 6,55
1,69 1204 | 2,77 | 3,08 | 4,20 | 6,63 0,56 | 1,17
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Tabelle A50: Gemessene Zinkkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen (dritte Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheilt "5083 T 1 [ 225 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 065 110 850 | 6,35|228|0,53 <0,5]|0,72
2 1,16 457 | <0,5 |<0,5/1,02 | <0,5|<0,5] 15,8
15 °C 1,39 400 7,19 | 18,0|3,90 2,54 | 0,95 | <0,5
ug/L 1,28 | 1,70 | 2,07 _5,_46 3,28 | 2,17 | 1,13 | 6,27
Zeitin Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 1,21 10,68 0,82 | 0,96 | 4,73 | <0,5]| <0,5 | <0,5
082 /1,11 0,73 1,51 <0,5|0,56 | <0,5 <0,5

Tabelle A51: Gemessene pH-Werte bei der Variation der Prufbedingungen

(dritte Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 aaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1 111 11,2 11,2 11,3 11,4 109 11,3 109
2 110 112 112 113 113108 11,0 1009
15 C 110 112 110 (114 114 107 11,3 1009
110 112 111 113 112 106 111 1009

) Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 112 11,2 113 113 11,4 112 11,2 105
112 111 112 113 114 112 112 104
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Tabelle A52: Gemessene Leitfahigkeiten bei der Variation der

Prifbedingungen (dritte Betonage)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit g qao 9 [ 525 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 270 | 381 | 381 | 468 | 431 | 187 | 408 | 257
2 242 | 769 | 350 | 494 | 409 @ 167 | 403 | 295
15 °C 191 | 355 | 256 | 472 | 362 | 135 | 333 | 311
188 | 360 | 266 | 413 | 267 | 122 | 202 | 246

puS/cm -

Zeit in Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 373 | 377 | 455 | 410 | 512 | 379 | 555 | 146

363 | 293 | 380 | 319 | 459 | 361 | 438 | 140

Tabelle A53: Gemessene Bariumkonzentrationen bei der Variation der

Prifbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheilt "5083 T 1 [ 225 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.2 24,7 | 80,2 | 54,3 88,5 59,7 223 | 57,0 | 41,7
255 742 540 | 98,3 66,6 23,6 76,0 | 54,8
28 d 456 | 97,1 | 67,0 | 141 | 79,4 | 225 | 64,5 | 42,1
50,0 | 102 | 72,0 | 142 76,8 | 22,3 | 63,3 | 45,9
15 °C 22,0 | 752 | 51,7 1 98,0 71,6 22,7 | 745 | 24,3
21,7 651 494 949 69,2 22,7 | 654 | 23,6
25 °C 394 819 | 524 | 115 | 81,9 | 234|925 | 67,1
315 | 70,1 | 47,8 | 110 | 78,6 | 22,9 | 91,0 | 64,8
40 L/m? 50,9 | 143 | 78,9 | 164 | 120 | 43,4 135 | 66,9
ug/L 491 | 125 | 43,4 | 142 | 105 | 39,3 | 89,4 | 63,9
120 L/m? 20,5 564 | 21,7 72,2 54,0 16,4 | 63,1 | 42,3
20,1 [ 520 7,20 72,0 51,3 17,5 62,7 | 43,2
Zeit in Tagen
1 3 7 16 | 32 | 56 - -
DATStb 74,7 | 73,5 | 74,2 | 88,2 122 | 74,0 - -
89,2 | 63,8| 68,9 | 855|931 52 - -
Zeitin Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 | 36 | 64
7375 29,5 504 13,0 55,3 61,6 63,2 64,7 | 16,1
62,7 | 63,4 | 27,4 | 64,7 |69,0 | 76,7 90,0 | 37,9
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Tabelle A54: Gemessene Bleikonzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit "o 0a3 T 1 T 225 [ 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-2 2,47 | <0,5 <05 ' <0,5|<05|0,85| <05 0,85
323 1092 | <0,5 | <0,5|<0,5|0,92 | <0,5 | <0,5
28 d 1,55 /0,73 | <0,5 | <0,5|<0,5|<0,5|<0,5 0,79
155 | 2,26 | <0,5 | <0,5|<0,5|<0,5|<0,5 0,88
15 °C 258 0,78 0,74 ' <0,5|<0,5|0,93 | <0,5| 0,75
2,21 |<0,5 093 <0,5|<05]|1,15 <0,5| 0,76
o5 °C 1,15 <0,5| <0,5 |<0,5|<0,5|0,67 | <0,5|<0,5
309 160 <0,5 | <0,5|<0,5 0,84 | <0,5 <0,5
40 L/m? 6,00 11,99 | <0,5 | <0,5|<0,5|<0,5]|<0,5|<0,5
ug/L <0,5 |<0,5| <0,5 | <0,5|<0,5|<0,5|<0,5]|<0,5
120 L/m? 1,49 | 054 | 0,95 | <05 |<05|0,85 <0,5|<0,5
441 | 2,32 | 1,07 | <0,5 <0,5| 0,9 | <0,5|0,50
Zeit in Tagen
1 3 7 16 32 56 - -
DATStb 1,18 | <0,5 | <05 | 0,74 | <05 <05| - | -
0,52 | <0,5| 054 |<0,5|<0,5]| 0,67 - -
Zeit in Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 242 | 064 106 K <05 |<05 <05 <05 0,58
434 | 1,03 | 0,55 | <0,5  <0,5|<0,5]|<0,5|1,07
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Tabelle A55: Gemessene Chloridkonzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
o 064 | 10,9 049 830 1,30 028 1,10 | 0,90
117 104 050 | 3,00 1,00 027 1,50 | 1.30
28 d 029 080 030 160 140 048 1.60 500
017 | 1,0 080 | 1.80 1,40 048 1,60 | 8,00
16 o 040 | 111 133 212 130 026 134 081
042 | 12,7 062 184 126 028 158 056
o5 oG 062 | 151 074 132 137 747 167 081
055 | 16.9 070 | 143 135 030 1.62 | 1.10
40 i 113 219 062 | 293 216 050 283 1.28
mglL | L02 129 130 152 225 042 249 133
120 Lim? 037 | 232 024 102 069 021 089 081
039 | 185 027 135 096 024 107 | 1.29

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 ] 32 | 56 | - | -
DAfStb 121 226 156 1,73 185 352 | - | -
153 144 145 180 162 123 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 306 | 071 037 122 139 | 166 175 1,28
227 656 031 | 117 124 142 179 153
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Tabelle A56: Gemessene Chromkonzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
i <05 | 1,69 133 305 213 075 284 241
<05 | 156 132 298 227 075 3.00 243
28 d 105 254 208 | 342 249 088 270 2.19
077 | 242 211 | 340 241 085 264  1.93
15 oc <05 | 149 118 | 273 208 065 229 | 1.99
<05 082 114 334 237 070 239 201
2E oC <05 | 1.68 101 347 245 081 332 255
<05 | 133 079 | 317 240 077 358 259
20 Lim? 059 | 325 157 462 356 1.23 471 331
\gL | 166 405 114 556 402 141 483 3,02
120 Ui <05 | 149 053 214 1.76 053 244 | 1.75
054 | 157 <05 231 201 065 275 188

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 ] 32 | 56 | - | -
DAfSto 156 | 1,63 2,67 306 419 333 - | -
231 192 290 325|394 323 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 <05 | 1,32 <05 | 237 275|264 407 | 347
068 | 115 <05 | 213 | 2.23  2.37 | 3.94 | 3.48
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Tabelle A57: Gemessene Kaliumkonzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
o 102 | 36,1 148 451|219 3,30 32,3 157
102 346 147 376 219 340 321 161
28 d 143 | 223 161 394 | 24.9 3,70 | 340 | 21.0
144 257 171 | 385 249 3.60 343 255
16 oG 100 | 350 13,9 337|215 340 311 161
101 | 36,5 134 354 | 23.4 360 32,7 | 16.2
25 o 134 | 38,6 134 502 | 22.8 330 337 | 17.2
136 | 441 | 140 516 | 22.6 | 330 32.6 164
40 i 214 | 682 189 | 713|438 | 7,20 | 64,6  33.9
mgl | 227 582 265 894 464 7.40 623 285
120 Lim? 720 431 260 352 145 220 214 106
800 | 37.0 330 398|150 240 232 109

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 | 32 | 56 | - | -
DAfSto 236 | 220 268 | 341|411 390 | - | -
325 211 | 263 339 387328 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 541 | 13,1 810 | 179|196 | 221 | 395 332
440 | 233 730 | 199 207 | 242 463 459
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Tabelle A58: Gemessene Kupferkonzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
o 148 130 113 | 137 1,10 089 1,56 1,58
150 138 117 | 119 1,03 081 144 | 1.46
28 d 061 | 1,02 072 0091073 081|120 124
510 063 071 098|071 077 1,82 1.14
16 o 143 | 140 147 113 108 088 1,08 | 1.29
080 081 102 142 1,05 093 1,08 1.14
o5 oG 126 089 078 | 124 1,00 0,88 1.60 | 1.56
089 079 075 124 097 118 1.66 155
40 i 086 | 117 119 129 1,01 083 214 | 1.92
Ll | 143 162 126 135 105 093 178 236
120 Lim? 105 084 087 110 089 085 1,34 1.28
080 | 647 169 113 093 001|147 134

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 ] 32 | 56 | - | -
DAfSto 075 | 073 114 113|190 185| - | -
084 076 130 099|171 141 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 090 | 088 069 111 1,00 098 1,86 | 1,70
086 | 091 070 1,02 110 1,01 200 221
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Tabelle A59: Gemessene Natriumkonzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
o 6,80 14,0 940 | 247 16,7 | 2,70 28,7 | 16,0
670 139 930 | 244 16,7 | 2,80 28.8 167
28 d 690 101 | 810 | 203|152 280 | 263 154
690 118 830 |19.7 152 2,70 262 155
16 o 660 135 810 | 211 150 250 234 | 136
710 140 8.80 | 235 168 270 262 147
o5 oG 880 132 850 | 250 17.9 | 2.80 31,9 181
850 139 840 | 249 17.2 | 2.80 303 | 180
40 i 140 275 10,8 | 479 334 590 571 341
mglL | 170 324 101 588 402 7.10 648 342
120 Lim? 470 | 930 1,30 162 110 1.80 188 109
540 990 140 | 176 124 210 213 | 120

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 ] 32 | 56 | - | -
DAfSto 140 138 169 245 368 430 - | -
247 162 | 208 | 307 | 426 456 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 880 11,2 580 | 160 190 236 519 583
108 | 101 390 | 133 150 186 431 565




- 118 -

Tabelle A60: Gemessene Selenkonzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 5e5 9T 555 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
o 1,80 <1,0| <1,0 3,69 4,67 6,73 518 | 560
236 <10 <1,0 3,81 4,36 577 429 4,63
28 d <10 <10 <1,0 <10 <10 151 516 6,08
<10 <10 <1,0 <1,0 <10 <1,0 501 6,05
16 o 242 | <10 <1,0 342 484 567 448|731
321 <10 <1,0 2,45 4,09 591 458 7,02
05 oG 143 | <1,0 | <10 353 4,36 6,75 546 593
180 | <1,0 | <10 335 403|622 608 437
20 Uim? <10 267 478 1,87 | 351 496 321 5734
gL | 605 242 652 168 420 519 507 455
120 Lim? 6,83 529 667 433 493 566 574 6,19
6,88 565 660 434 561 555 576571

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 | 32 | 56 | - | -
DAfStb <10 <10 348 434|287 <10 | - i
<10 <10 426 333 491 356 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 122 <10 333 432 324|470 633 613
<10 <10 155 454 465 378 418|589
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Tabelle A61: Gemessene Sulfatkonzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit =g gga 3T 255 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
o 029 1,20 1,00 | 2,00 530|092 | 310 220
027 130 080 | 200 220|077 260 220
28 d 488 170 1.90 | 1.70 220 | 1,15 | 2.80 | 6.30
086 1,90 1,90 | 3.10 210 | 1,03 | 2.60 | 3.30
16 oG 023 084 055 | 131 142|086 1,79 241
023 093 060 | 146 133|091 188 239
25 o 346 149 090 | 229 202|119 287 267
092 136 075 | 211 207 | 1,25 | 2.63 253
20 Uim? 061 179 065 | 224 279 | 1,46 | 2.69  3.22
mgL | 055 1961 130 172 241 162 310 237
120 Ln? 020 086 <01 | 152 159|027 261 203
026 092 <01 | 156 165081 | 2.20 200

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 | 32 | 56 | - | -
DAfSto 127 946 218 211|200 311 - | -
147 | 21 | 202 215|268 400 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 034 1,09| 026 171 256|195 2,78 | 454
058 114 | 026 | 1.65 1.90 | 1,89 | 2.94  4.06
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Tabelle A62: Gemessene Vanadiumkonzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
i <05 | 051 091 | 146 201 | 1,70 2.68 | 2,95
<05 | <05 001 | 142 | 202 155 2,04 | 2.69
26 <05 | 065 123 133 203 213 278 401
<05 | 057 1,00 134 1.88 208 261  3.80
5o <05 | <05 067 120 176 143 234 425
<05 | <05 071 122 158 136 213 3.90
o5 oG <05 | 054 079 132 1.84 186 209 257
<05 063 081 136 188 171 207 243
20 Lim? <05 | 077 090 090 133 173 143 306
Ll | <05 075 066 102 134 187 175 163
120 Ui <05 | 057 059 | 154 191 134 220 267
028 061 <05 158 1.83 126 207 256

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 ] 32 | 56 | - | -
DAfSto 055 099 1,77 171|138 185| - | -
<05 095 1.80 167|160 514 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 <05 | 064 <05 167|186 1097|233 53
<05 060 058 170 198 1,91 194 338
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Tabelle A63: Gemessene Zinkkonzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit g qao 9 525 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-2 099 <05| <0,5 |115|<0,5|<0,5|<0,5]|<0,5
214 | <05| <0,5 | <0,5|<0,5|<0,5|<0,5]|<0,5
28 d 0,79 |102| 1,40 | 1,18 | <0,5| <0,5| <0,5 | <0,5
0,67 | <05| 1,13 | 0,66 | <0,5|<0,5]| 1,02 | <0,5
15 °C <0,5 | <0,5| <0,5 | <0,5|<0,5 0,53 |<0,5 <0,5
052 | <05| <05 |155|<0,5|1,66 | <0,5|<0,5
25 °C 1,27 | <0,5| 0,76 | <0,5|<0,5|<0,5 <0,5|<0,5
0,84 | <05| <0,5 | <0,5|<0,5| 1,29 | <0,5| <0,5
40 L/m? <05 /125| 151 | <0,5|<0,5|<05|<0,5|<0,5
ug/L 323 | 167 | 057 | <05 |<05|<05|<05| 1,81
120 L/m? 1,34 |1,31| <05 | <05 |<0,5|<0,5 <0,5|<0,5
1,89 | 3,64 | 2,01 | <0,5|<0,5|<0,5]|<0,5|<0,5
Zeit in Tagen
1 3 7 16 32 56 - -
DAIStb <05 <05 | <05 052 <05 | 1,74 - | -
<0,5 | <0,5| 0,97 | <0,5|<0,5]| <0,5 - -
Zeit in Tagen
NEN 0,25 1 2,25 4 9 16 36 64
7375 <0,5 [ 150| <0,5 | <0,5|<0,5|0,56 | <0,5| 0,62
<0,5 | <0,5| <0,5 |<0,5/1,03|<0,5|<0,5|2,49
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Tabelle A64: Gemessene TOC-Konzentrationen bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 | 4 | 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
o 440 | 940 6,10 | 16,0 101 | 1,40 151 | 6.30
440 920 610 160 10,0 1,60 17.5 | 6.90
28 d 520 810 650 | 142 870 2,00 13.0 650
520 900 600 | 145 890 170 13.0 | 6.80
16 oG 540 900 880 | 150 960 120 17.4 | 7.30
480 910 610 150 9.80 140 18.7 | 7.10
o5 oG 650 950 610 | 17,0 11,0 150 17.8 | 8,00
550 870 570 | 180 11,0 | 1.40 158 | 7.40
20 Lim? 9.30 19,0 13,0 | 340 22,0 330 296 138
mglL | 990 190 110 /340 210 3.20 260 105
120 Lim? 510 670 410 |11.0 650 1,00 9,60 | 4,50
380 | 650 3,80 | 11.0 640  <1,0 950 | 4.40

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 ] 32 | 56 | - | -
DAfSto 940 970 11,0 160|205 7.4 | - | -
140 890 110 160 180 57 | - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 470 | 550 440 7,80 8090 110|178 541
720 750 650 | 880 950 120 213 7.4
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Tabelle A65: Gemessene pH-Werte bei der Variation der Prifbedingungen

(Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit =g gga T 255 | 8 | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
o 117 122 | 11,9 121|119 114 11,9 11,6
117 121 119 121 12,0 114 12,0 118
28 d 114 117 | 11,7 119|120 114 121 117
114 117 11,7 | 119 120 114 121 118
16 o 116 122 121 121 12,0 114 121 115
116 | 122 | 121 124|120 115 120 115
o5 oG 118 | 122 120 121 12,0 115 121 119
117 121 119 124|120 115 121 119
40 i 110 124 118 123 122 117 12,2 | 119
120 | 124 122 123|122 118 121 | 119
oL | 115 | 12,0 11,0 120|118 113 11,9 116
115 | 12,0 109 120|118 113 11,9 117

Zeit in Tagen
1 3 7 | 16 | 32 | 56 | - | -
DAfSto 122 11,9 120 121 124 122 - | -
123 119 | 121 124 123 113 - | -

Zeit in Tagen
NEN 025 | 1 | 225 | 4 | 9 | 16 | 36 | 64
7375 118 | 12,0 11,6 119|120 119 12,0 115
120 121 115 119 12,0 119 12,0 117
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Tabelle A66: Gemessene Leitfahigkeiten bei der Variation der
Prufbedingungen (Armierungsmortel)

. o Zeit in Tagen
Variation | Einheit ‘"5 gaa T 555 [ g | 14 | 15 | 28 | 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 488 | 1366 | 990 | 1556 | 1011 | 380 | 941 | 735
473 | 1261 | 997 | 1768 | 1219 | 406 | 1294 | 933
28 d 675 | 1339 | 1067 | 1793 | 1385 | 379 | 1154 | 797
708 | 1673 | 1178 | 1822 | 1345 | 377 | 1125 | 870
15 °C 471 | 1343 | 913 | 1726 | 1208 | 389 | 1341 | 487
468 | 1404 | 945 | 1832 | 1221 | 421 | 1173 | 515
95 o 728 | 1348 | 933 | 1884 | 1155 | 471 | 1499 | 1072
617 | 1116 | 807 | 1826 | 1188 | 411 | 1335 | 1044
40 L/m? 1044 | 2240 | 834 | 2746 | 2058 | 756 | 2190 | 1204
1206 | 2211 | 1568 | 2785 | 1977 | 753 | 1803 | 1216
120 L/m? uS/cm | 390 | 1045 | 131 | 1247 | 772 | 250 | 972 | 672
407 | 995 | 114 | 1324 | 845 | 363 | 1082 | 659

Zeitin Tagen
1 3 7 16 | 32 | 56 g g
DAISth 1261 | 1308 | 1348 | 1527 | 1775 | 1496 - -
1683 | 1249 | 1373 | 1533 | 1703 | 427 | - -

Zeitin Tagen
NEN 0,25 1 225 | 4 9 16 | 36 | 64
7375 500 | 989 | 392 | 1162 | 1149 | 1207 | 1316 | 590
875 | 1075 | 347 | 1183 | 1215 | 1162 | 1481 | 961
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