
Einbindung von Schwermetallen in Sekundär
stoffen durch Verfestigen mit Zement 

Von Siegbert Sprung und Wolfram Rechenberg , Düsseldorf ") 

Übersicht 

Die Ausführung des Abfallgesetzes (Fassung 1986) zielt darauf ab, 
durch Wiederverwendung (Recycling) und Verwertung von Sekun
därstoffen den knapper werdenden Deponieraum zu schonen und 
andererseits den Verbrauch natürlicher Primärrohstoffe und Primär
energieträger einzuschränken. Sekundärstoffe können beim KUn
kerbrennprozeß als Roh- und Brennstoff und bei der Zementmah
Jung als Zumahlstoff eingesetzt werden. Eine weitere Möglichkeit 
der Verwertung besteht darin, Sekundärstoffe wie Schlacken, 
Aschen und Filterstäube aus Kraftwerken und Müllverbrennungsan
lagen zur Herstellung zementgebundener Baustoffe für den Stra
ßen-, Wege- und Dammbau zu nutzen. Der Sekundärstoff muß da
bei Mindestanforderungen an bestimmte Gebrauchseigenschaften, 
z. B. Festigkeit, Raumbeständigkeit, Dauerhaftigkeit, erfüllen. Au
ßerdem müssen umweftrelevante Bestandteile dauerhaft eingebun
den werden. 

Die Untersuchung der Einbindung wasserlöslicher Schwermetall
verbindungen hat gezeigt, daß die Löslichkeit chemisch vom pH
Wert und von der Lösungszusammensetzung abhängt. Sie wird je
doch erst in Gegenwart von Zement bei pH-Werten der Poren/ösung 
von über 12 durch chemische und/oder adsorptive Bindung an die 
Hydratationsprodukte drastisch vermindert. Physikalisch sorgt dar
über hinaus ein dichtes und weitgehend wasserundurchlässiges 
Gefüge mit Durchlässigkeitsbeiwerten von weniger als 1· 10-7 m/s 
bei zementverfestigten Stoffgemischen für eine dauerhafte und aus
laugsichere Einbindung. 

Aus den Untersuchungen geht weiterhin hervor, daß für eine praxis
gerechte Prüfung und Beurteilung der AusJaugbarkeit nur solche 
Verfahren herangezogen werden können, die neben pH-Wert, Lö
sungszusammensetzung und chemisch/adsorptiver Bindung in er
ster Linie die Gefügedichtigkeit verfestigter Stoffgemische berück
sichtigen. Verfahren, bei denen der mit Zement verfestigte Sekun
därstoff vor der Prüfung zerkleinert oder bei denen zur Beurteilung 
der Auslaugbarkeit Säuren verwendet werden, sind daher nicht ge
eignet. 

") Nach einem Vortrag aur der Technisch-wissenschartlichen Zementtagung 
'B8 des VDZ am 20./21. Januar 1988 in Düsseldorf 
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1. Einleitung 

Maßgebend für die Entsorgung von Stoffen, die in privaten Haushal· 
ten und bei industriellen Produktions prozessen anfallen, ist das 
" Gesetz über die Vermeidung und Entsorgung von Abfällen (Abfall· 
gesetz - AbfG)" in seiner Fassung vom 27.8.1986. Das Gesetz ver· 
langt neben einer Minimierung der anfallenden Menge eine weitge
hende und umwellschonende Wiederverwendung (Recycling) oder 
Verwertung. Nur die nach dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse 
nicht an anderer Stelle verwertbaren Stoffe sollen umwellsicher in 
Deponien abgelagert werden. Das Gesetz zielt in erster Linie darauf 
ab, durch Wiederverwendung und Verwertung den immer knapper 
werdenden Deponieraum zu schonen und hierdurch gleichzeitig 
den Verbrauch natürlicher Primärrohstoffe oder den Verbrauch 
wertvoller Primärenergieträger durch Nutzung des Energieinhalts 
solcher Stoffe einzuschränken. Viele Stoffe, die aus einem Produk· 
tionsprozeß stammen , können nach ihrer Nutzung in diesen Prozeß 
zurückgeführt und wieder zur Herstellung des gleichen Produkts 
verwendet werden. Hierfür wird vielfach der Begriff "Recycling
stoff" benutzt. Daneben gibt es eine Vielzahl von natürlichen Stof
fen oder von industriellen Produkten , die nach ihrer Nutzung nicht 
mehr wiederverwende! werden können. Sie könnten dann jedoch 
als Sekundärstoff zur Herstellung eines anderen Produkts ganz 
oder teilweise verwertet werden. In beiden Fällen gelten solche Stof
fe nach dem Abfallgesetz nicht als Abfall , sondern als Wirtschafts
gut, das den Regelungen des AbfG nicht mehr unterliegt. Als Abfall 
wäre dann nur derjenige Antei l von Stoffen anzusehen, der nach 
dem derzeitigen Wissensstand oder aus wirtschaft lichen Gründen 
als Wirtschaftsgut nicht wieder verwendet oder verwertet werden 
kann. 

Auch die Zementindustrie hat in den letzten Jahren damit begon
nen, sich mit der Verwertung von Sekundärstoffen zu befassen. Aus 
Bild 1 geh! hervor, daß hierfür eine Verwertung beim Klinkerbrenn-
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Bild 1 Verwertung von Sekundärstotlen bei der Herstellung von Zement, Beton 
und Baustoffen 
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prozeß als Roh- und Brennstoff und bei der Zementmahlung als Zu
mahlstott in Frage kommt. Eine weitere Möglichkeit der Verwertung 
besteht darin, Sekundärstoffe wie z. B. Schlacken, Aschen und Fil
terstäube aus Kraftwerken und Müllverbrennungsanlagen als Zu
satzstoff und Zuschlag für zementgebundene Baustoffe im Wege
und Dammbau zu nutzen. Der Sekundärstoff muB dabei hinsichtlich 
der erwünschten Gebrauchseigenschaften wie Festigkeit, Raumbe
ständigkeit und Dauerhaftigkeit bestimmte Mindestanforderungen 
erfüllen . Außerdem müssen umweltrelevante Bestandteile dauerhaft 
eingebunden werden. Das kann durch chemische oder adsorptive 
Bindung erreicht werden . 

Der Beitrag befaßt sich im wesentlichen mit der Untersuchung der 
Einbindung und Auslaugung von Schwermetallen. Hierbei wurde 
zunächst in Laborversuchen der Einfluß der Lösungszusammenset
zung auf die Löslichkeit von Schwermetallen untersucht. Der zweite 
Teil der Untersuchungen befaßte sich mit der Herstellung zement
verfestigter Proctorprüfkörper aus verschiedenen Sekundärstoffen 
und der Erprobung verschiedener Verfahren zur Beurteilung der 
Schwermetalleinbindung bzw. ihrer Auslaugbarkeit. 

2. löslichkeit von Schwermetallen 

Aus Untersuchungen ist bekannt, daß die Lösl ichkeit von Schwer
metallen vom pH-Wert abhängt. So können bestimmte Schwerme
talle wie z. B. das Cadmium in Böden und in unverfest igten Abfall
stoffen um so leichter mobilisiert werden , je niedriger der pH-Wert 
des auslaugenden Wassers ist [1] und [2]. Daher wurden Prüfver
fahren eingeführt, mit denen die Schwermetalle aus zerkleinerten 
Proben - verfestigt oder unverfestigt - bei einem hohen Was
ser/Feststoff-Verhältnis teilweise mit sauren Lösungen ausgelaugt 
wurden. Der pH-Wert wurde dabei bis auf Werte von 2 abgesenkt 
und konstant gehalten (31 bis (61. Hierbei wurde offenbar unterstel lt, 
daß Deponien mit saurem Wasser beaufsch lagt und die Schwerme
talle dementsprechend leicht mObilisiert werden können . Dabei 
wurde jedoch übersehen, daß Wasser in der Natur selten einen pH
Wert von 4 unterschreitet. Außerdem wi rd das Sickerwasser im De
poniekörper in der Regel durch andere, meist basisch reag ierende 
Bestandteile abgepuffert. 

Der Einfluß des pH-Werts und der Lösungszusammensetzung auf 
das Lösungsverhalten von wasserlöslichen Verbindungen der 
Schwermetalle Arsen, Blei , Cadmium, Chrom, Thallium und Zink 
wurde in drei Versuchsreihen geprüft. In einer ersten Versuchsrei
he wurde von Lösungen ausgegangen , die umgerechnet rd . 10 g 
dieser Elemente je Liter enthielten . Der pH-Wert dieser Lösungen 
wurde mit Säuren und mit Kaliumhydroxid auf Werte zwischen 2 
und 14 eingestelil. Die entstehenden Niederschläge wurden abfi!
triert. Im Filtrat wurde das verbleibende Chrom photometrisch [7], 
die übrigen Schwermetalle atomabsorptionsspektrometrisch be
stimml. 

Die Konzentrationen der Elemente im Filtrat sind im Bild 2 in mg/l 
für unterschiedliche pH-Werte dargestellt. Daraus geht hervor, daß 
die Löslichkeit von Thallium und sechswertigem Chrom vom pH-
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Bild 2 löslichkeit von Schwermetallen bei unterschiedlichen pH·Werlen in calci
umfreien Lösungen 

Wert praktisch unabhängig war und unverändert hoch blieb . In sau
ren Lösungen mit pH-Werten unter 7 waren auch die Elemente Blei 
und Zink vollständig lösllch . Mit ansteigendem pH-Wert nahm deren 
Löslichkeit j edoch ab und erreichte bei einem pH-Wert von etwa 10 
ein ausgeprägtes Konzentrationsminimum. In Lösung blieben weni
ger als 100 mg Blei bzw. wen iger ars 10 mg Z ink je liter. Im stark 
alkalischen Bereich stieg die Löslich keit bei der Elemente praktisch 
wieder auf den Ausgangswert an. Cadmium war im sauren Bereich 
ähnlich wie Blei und Zink vollständig löslich . Bei pH-Werten über 7 
nahm die Löslichke it jedoch stetig ab. Das steht mit Unlersuchun
gen im Einklang, die an anderer Stelle durchgeführt wurden [8]. 

Insgesamt ließ die Untersuchung an Lösungen ohne Calciumzusatz 
erkennen, daß d ie meisten Schwermetalle mit Ausnahme des Cad
miums auch bei pH-Werten über 12 weitgehend in Lösung blieben . 

Im Unterschied dazu w ird der pH-Wert der Porenlösung im Zement
ste in von der Konzentration an Kalium und an Calcium bestimmt. In 
einer zweiten Versuchsreihe wurde daher die Löslichkeit der 
Schwermetalle in Gegenwart von Calcium und in einer dritten Ver
suchsreihe in einer zementhaitigen Suspe nsion aus 70 g PZ 35 F 
in 1 I Wasser untersucht. Diese Lösungen enthielten demnach ne
ben Kal ium und Calcium zusätzlich die bis zu r Ruheperiode gebil
deten Hydratphasen. 

Das Verhalten des Zinks ist im Bild 3 und das der Elemente Thalli
um, Chrom und Cadmium im Bild 4 dargestellt. Jedes Bi ld besteht 
aus drei Teild iagrammen , in denen die Ergebnisse der drei Ver-
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Bild 3 löslichkeit von Zink in Lösungen mit unterschiedlicher Zusammensetzung 
in Abhängigkeit vom pH·Wert 

suchsreihen zum besseren Vergleich nebeneinander aufgetragen 
wurden . Die Ordinate gibt den löslichen Anteil in % der insgesamt 
gelösten Schwermetallmenge, die Abszisse den zugehörigen pH
Wert der Lösungen wieder. Die linken Teilbilder zeigen jeweils die 
Schwermetall-Löslichkeit bei der Einstellung des pH-Werts mit Säu
re oder Kaliumhydroxid (KOH) nach der ersten Versuchsreihe. Die 
mittleren Teilbilder geben die Löslichkeit in Gegenwart von Calci
umhydroxid (Ca(OH)2), die rechten Teilbilder die Löslichkeit in der 
Zementsuspension wieder. 

Aus den Darstellungen geht zunächst hervor, daß sich die Elemen
te generell in ihrem Lösungsverhalten unterscheiden und daß au
ßerdem die Löslichkeit bei gleichem pH-Wert sehr wesentlich von 
der jewei ligen Lösungszusammensetzung abhängt. Zink (Bild 3) 
war bei pH-Werten um 13 in Kalilauge (KOH) leicht löslich. In Ge
genwart von Calciumhydroxid (Ca(OH)2) fiel die Löslichkeit um etwa 
drei Zehnerpotenzen ab. Ursache für die verstärkte Zink-Bindung in 
calciumhaItigen Lösungen ist die Bildung von Calcium-Zinkaten, 
die ausfallen (9] und (10]. Wurde die Lösung carbonalis iert und da
durch der pH-Wert wieder auf 10 gesenkt, erhöhte sich die Löslich
keil. In der zementhaitigen Suspension fiel die Zink-Löslichkeit bei 
pH-Wertsn um 13 praktisch auf Null ab. Durch Carbonatisierung 
wurde sie nur unwesentlich erhöht. 
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Bild 4 Löslichkeit der Schwermetalle Cadmium, Chrom und Thallium in Abhängig
keit von der l ösungszusammensetzung bei unterschiedlichen pH-Werten 

Das Cadmium (Bild 4) verhielt sich ähnlich wie das Zink. Das traf 
auch auf das hier nicht dargestellte Lösungsverhalten der Elemente 
Arsen und Blei zu [13] . Besonders hervorzuheben ist, daß diese 
Elemente in Gegenwart verhältnismäßig geringer Zementmengen 
praktisch vollständig ausgefällt wurden und im Gegensatz zu 
Ca(OH)2-haltigen Lösungen bei einer Carbonatisierung weitgehend 
unlöslich blieben. 

Die hohe Löslichkeit der Thallium- und Chromverbindungen wurde 
in calciumhaItigen Lösungen mit pH-Werten um 13 nicht vermin
dert. Durch Carbonatisieren fiel die gelöste Thallium-Menge auf rd. 
30 % der zugesetzten Menge ab. In der zementhaItigen Suspension 
war Thal lium bei pH-Werten um 13 deutlich weniger lösl ich. Durch 
Carbonatisieren fiel die Löslichkeit weiter ab. Das läßt darauf schlie
ßen , daß das Thallium durch die sich bildenden Hydratphasen ge
bunden bzw. als Thall ium-Carbonat ausgefällt wird. Den Ursachen 
müßte durch ergänzende Untersuchungen weiter nachgegangen 
werden. 

Kennzeichnend für das Verhalten der sechswertigen Chromverbin
dungen war die vom pH-Wert und von der Lösungszusammenset
zung unbeeinflußt hohe Löslichkeit . Andere Versuche haben je
doch gezeigt, daß wasserlösliche Chrom(VI)verbindungen im Ver
lauf der späteren Hydratation von Zement chemisch gebunden 111] 
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und ihre Auslaugbarkeit vor allem durch den Aufbau eines dichten 
Zements tein gefüges nahezu vollständig unterbunden wird {12, 13] . 

Insgesamt ist aus diesen Untersuchungen der Schluß zu ziehen, 
daß die Löslichkeit von SchwermetaHverbindungen von der Lö
sungszusammensetzung und nicht allein vom pH-Wert abhängt. 
Eine Zementsuspension erwies sich bereits als ein sehr wirksames 
Mittel, um die Löslichkeit einer Reihe von Schwermetallen drastisch 
zu vermindern. Dafür ist offenbar eine chemische und/oder adsorp
tive Bindung durch die Hydratphasen maßgebend. Diese Bindung 
wurde durch eine Carbonatisierung nicht aufgehoben . 

Wenn allerdings die chemische und/oder adsorptive Bindung der 
Schwermetalle im Zementstein durch Säuren zerstört wird , werden 
auch die gebundenen Spurenelemente wieder freigesetzt. Darauf 
weisen die in den mittleren und linken Teilbildern dargestellten Un
tersuchungsergebnisse hin. Prüfverfahren , bei denen die Schwer
metalle mit Säuren ausgelaugt werden , sind daher für zementge
bundene Stoffe als praxisfremd anzusehen. Sie erlauben keine 
Beurteilung der Höhe des Einbindungsgrads und der Langzeitbe
ständigkeit der Einbindung. 

3. Auslaugung von Schwermetallen aus zementgebundenen 
Mörteln 

Neben der chemischen und/oder adsorptiven Bindung wasserlös! -
eher Schwermetalle, die allein durch einen Zusatz von Zement oh
ne Verdichtung erreicht wird, ist die Dichtigkeit des Gefüges ze
mentverfestigter Massen ausschlaggebend fü r die Langzeitbestän
digkeit und für den Widerstand gegen Austaugung. Das zeigten Un
tersuchungen an MOdellmörteln und an verfestigten Sekundär
stoffen . 

Die Zusammensetzung, Herstellung und Lagerung der Modellmör
tel für die verschiedenen Versuchsreihen gehen aus Tafel 1 hervor. 
Sie wurden mit Zementgehalten von 6 bis 11 Gew.-% aus Sand mit 
einem Größtkorn von 2 rnm hergestellt. Dem Anmachwasser wur
den unterschiedlich große Konzentrationen wasserlöslicher Verbin
dungen der Elemente Blei, Cadmium, Chrom, Thallium und Zink zu
gesetzt. Die Mörtel wurden nach der Vornorm DIN 18 127, d . h. nach 
dem Proctorverfahren, optimal verdichtet. Sie lagerten bis zur Prü-

Tafel 1 Prüfkörper aus Zementmörtel (Modellversuch) 

Ausgangsslaffe 

Quarzsand 0/2 mm 
Zement PZ35 F, 6 bis 11 Gew.- % 
Anmachwasser nach VerarbeiLbarkeil 
Elemenlzugabe Blei, Cadmium, Chrom, Thallium, Zink 

Verdichtung Proctorversuch 
gem. DIN 18 127 (Vornorm) 

Lagerung 7 und 28 Tage 
bel 20 °C; 100% rF (Nebelkammer) 
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fung 7 oder 28 d bei 20 oe und nahezu 100% relativer Luhfeuchtig· 
keil in einer Nebelkammer. 

Der Einffuß des Gefüges verdichteter und erhärteter Zementmörtel 
auf die Schwermetalleinbindung wurde mit drei unterschiedlichen 
Verfahren geprüft (Tafel 2). Beim Verfahren 1 wurden die Spureneie· 
mente nach dem Deutschen Einheitsverfahren (DEV) 54 [6] ausge· 
laugt. Hierfür wurden 100 g einer zum jeweil igen Prüf termin auf 
0/2 mm zerkleinerten Fraktion der Mörtelproben 24 h in 11 deioni· 
siertem Wasser geschüttelt. Das Verfahren 2 lehnt sich an DEV·S4 
an . Anste lle der Fraktion 0/2 mm wurden Proben aus gröberen 
Bruchstücken von etwa 5 bis 10 mm hergestellt und geprüft. Die 
Schwermetall konzentration wurde in den filtrierten Eluaten der bei· 
den Verfahren bestimmt. 

Tafel2 Prüfung der Auslaugbarkeit von Schwermetallen nach 
unterschiedlichen Verfahren 

Verfahren 1 
DEV - $ 4 Probe: 0/2 mm 

Auslaugversuch: 100 g1I, 24 h 

Verfahren 2 
DEV - $4 Probe: 5/10 mm 
(mod ifiz iert) Auslaugversuch: 100 g/l , 24 h 

Verfahren 3 
FIZ· Durch fI u Bverfahre n Probe: Proctorzylinder 

UD == 120/96 mm 

Beim dritten Verfahren handelte es sich um ein Durchströmungsver· 
fahren , das zur Prüfung der Auslaugbarkeit von Spurenelementen 
aus zementverfestigten Sekundärstoffen ohne Zers törung des Prüf· 
körpers entwicke lt und in umfangreichen Vorversuchen erprobt wor· 
den war [12 und 18]. Hierbei werden zur gleichen Zeit der Durchläs· 
sigkeitsbeiwert keines unzerstörten Proctorkörpers als Maß für des· 
sen Gefügedichtigkeil ermittelt und Proben des durch den Prüfkör· 
per gedrückten Wassers für d ie Bestimmung der Schwermetalle 
entnommen. 

Die Bilder 5 und 6 zeigen die Vorbereitung des erhärteten und 
feuchligkeitsgesättiglen Proctorzylinders für die Prüfung und eine 
schematische Darstellung der Durchflußapparatur. Der Proctorzylin· 
der wird in ein Acrylrohr eingeselzt und zentriert (Bild 5). Der Spalt 
zwischen Rohrinnenwand und Prüfkörperoberfläche wird mit einem 
auch in feuchter Umgebung wirksamen Zweikomponentenharz aus~ 
gegossen , um Randgängigkeiten bei der Messung auszuschl ießen. 
Zur Messung wird der Prüfkörper in die Apparatur (Bild 6) einge· 
setzt und mit einem Deckel druckdicht eingespannt. Die Apparatur 
wird mit deionisiertem Wasser gefüllt . Danach wird das Wasser mit 
einem konstanten Druck von 1 bar durch den Prüfkörper gedrückt. 
Die Messung des k·Werts beginnt, wenn die ersten Wassertropfen 
auf der Zylinderoberfläche sich tbar werden. Im aurge fangenen 
Eluat wird die Schwermetallkonzentration bestimmt [121 · 
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Bild 5 Einsetzen, Zentrieren und Einkleben des PrUlkörpers in einen Acrylglaszy
linder 
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Bild 6 Apparatur zur Prüfung der DurchlässIgkeit und der SchwermetaHauslau

gung zementverfestigter Storrgemische 
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Das Ergebnis der Untersuchungen an Modellmörteln, denen was
ser lösliche Schwermetallverbindungen über das Anmachwasser 
zugesetzt wurden und die 16 bis 17 mg Thallium/kg bzw. 650 bis 
750 mg Chrom/kg enthielten, ist in den Bildern 7 und 8 dargestellt. 
Auf der Ordinate wurde die Auslaugrate in % der zugesetzten 
Schwermetallmenge und auf der Abszisse der Zementgehalt der 
verfestigten Gemische aUfgetragen. Die Erhärtungsdauer der Proc-
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torzylinder betrug 7 d (offene Kreise) und 28 d (geschlossene Krei
se). Die linken Tei lbi lder geben die nach OEV-S4 (Verfahren 1) und 
die mittleren Teilbilder die nach dem modifizierten DEV-S4-Verfah
ren (Verfahren 2) ermittelten Auslaugraten wieder. Die mit dem 
Durch flußverfahren bestimmte Auslaugrale ist jeweils im rechten 
Teilbild dargestellt. 

Die Untersuchungen füh rten unabhängig vom gewählten Prüfver
fahren zu verhältnismäßig geringen Auslaugraten, die 1 % des je
weiligen Schwermetallgehalts praktisch nicht überschritten . Die 
Aus laugrate nahm mit zunehmendem Zementgehalt der M örtel ab. 
Sie verminderte sich darüber hinaus mit zunehmender Erhärtungs
dauer. Das Versuchsergebnis läßt demnach darauf schließen, daß 
die zugesetzte Menge der Schwermetalle unabhängig von einer 
chemischen Bindung um so vollständiger eingebunden wurde, je 
dichter das Mörtelgefüge war. Das ist darauf zurückzuführen, daß 
mit steigendem Zementgehalt und fortsChreitender Hydratation das 
Volumen der Hydratphasen zunimmt und das anfänglich vorhande
ne Lückenvo[umen im Prüfkörpergefüge hierdurch weiter ausgefüllt 
und geschlossen wi rd . Der Ablauf der Hydratation und die Festig
keitsentwicklung wurden durch d ie zugesetzte Menge an Schwer
metallen noch nicht beeinflußt. 

Darüber hinaus geht aus den Untersuchungen hervor, daß die Höhe 
der Auslaugrate an Mörte ln gleicher Zusammensetzung , Verdich
tung und Hydratationsdauer in charakteri stischer Weise vom ange
wandten Prüfverfahren abhängt. Oie Prü fung nach DEV-S4, bei der 
das Gefüge der verfestigten Körper vor der Prüfung wei tgehend me
chanisch zerstört wurde, führte zu merklich höheren Auslaugraten 
als die Prüfung an ProctorzyJindern mit ungestörtem Gefüge nach 
dem Durchflußverfahren . Beim Durchflußverfahren wird offenbar 
nur die Schwermetallmenge ausgelaugt, die in der Poren lösung der 
durchströmbaren Poren gelöst oder an deren Oberflächen adsor
biert ist. 

Der enge Zusammenhang zwischen Auslaugbarkeit und Wasser
durchlässigkeit eines mit Zement verfestigten Stoffgemisches geht 
aus den Bildern 9 und 10 hervor. Sie zeigen die Auslaugrate des 
Thalliums und des Chroms der gleichen Mörtel in Abhängigkei t vom 
Durchlässigkei tsbeiwert k der Proclorzylinder. Zemenlgehalt und 
Erhärtungsdauer wurden durch unterschiedliche Symbole gekenn
zeichnet. 

Beide Darstellungen zeigen, daß die Auslaugrate des Thalliums und 
des Chroms bei logarithmisch geteilten Achsen etwa linear mit kle i
ner werdendem Durchlässigkeitsbeiwert k abnimmt. Bei einem k
Wert von 1.10-8 m/s wurden z. B. nur rd. 1.10-3 % des Thalli um- und 
des Chrom-Gehalts der Prüfkörper ausgelaugt. Zu ähnl ichen Ergeb
nissen führten die Untersuchungen mit dem Element Cadmium. 
Dem Durchlässigkeitsbeiwert von 1.10-8 m/s entspricht dabei eine 
Wanderungsgeschwindigkeit des unter einem Druck von 1 bar ste
henden Wassers von rd. 315 mm/a. 

Als Schlußfolgerung ergibt sich daraus, daß eine praxisorientierte 
Beurteilung der Schwermetal leinbindung in zementgebundenen 
Baustoffen nur möglich ist , wenn mit der Bestimmung der Auslaug
rate gleichzeitig auch die Wasserdurchlässigkeit und damit die Ge
fügedichtigkeil des verfestigten Stoffgemisches gemessen wird. 
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Prüfverfahren, bei denen das Gefüge vor der Untersuchung weitge
hend mechanisch zerstört wird , sind daher für eine praxisgerechte 
Beurteilung nicht geeignet. 

Zementverfestigte und verdichtete Körper aus Sekundärstoffen , z.B. 
Steinkohleflugaschen , Schlackengranulat aus Schmelzkammer
feuerungen, Rostbettaschen aus Müllverbrennungsanlagen oder 
Gemische aus Rostbettaschen mit 10 bis 20 Gew.-% Filterstaub, 
zeigten sehr ähnliche Ergebnisse, die zu den gleichen Schlußfolge
ru ngen führten. Die in diesen Stoffen in unterschiedlich hoher Kon
zentration enthaltenen Schwermetalle wurden bei Zementgehallen 
von 9 bis 11 Gew.-% und einer optimalen Verdichtung bis auf gerin
ge Restmengen eingebunden. Die Auslaugraten der Elemente 
Blei, Chrom und Zink waren in der Regel deutlich kleiner als 
1 ' 10-3 %, wenn der Durchlässigkeitsbeiwert k Werte von 1'10-7 mfs 
unterschritt. Zylinderdruckfestigkeiten von 6 bis 22 N/mm 2 , k-Werte 
von weniger als 1 ,10-7 mfs und niedrige Auslaugraten ließen sich 
dabei um so eher erzielen , je besser das Korn der zu verfestigenden 
Sekundärstoffe abgestuft war, Besonders günstig wirkte sich ein Zu
satz von feinen Fillerstäuben aus. Dadurch erhöhte sich zwar insge
samt die Schwermetall menge und deren wasserlöslicher Anteil in 
den verfestigten S'toffgemischen, der höhere Feinkornanteil führte 
jedoch zu einem dichteren Gefüge, kenntlich an den kleineren k
Werten. Der höheren Dichtigkeit des Gefüges entsprechend nahm 
auch die Auslaugrate drastisch ab. Neben den Schwermetallen wur
den auch Chlorid und Sulfat nahezu vollständig gebunden, wenn ih
re Menge in erster Lin ie auf die chemische Bindefähigkeit des Ze
ments optimal abgestimmt worden war [17]. 

Der günstige Einfluß des Feinkornanteils geht aus der Darstellung 
in Bild 11 hervor. Es zeigt auf der Ordinate den k-Wert in m/s und 
auf der Abszisse die Zeit, zu der die Durchlässigkeit geprüft wurde. 

Danach wiesen die mit 9 Gew.-% Zement verfestigten Gemische 
aus 80 Gew.-% MV-Rostbettasche und 20 Gew.-% Filterstaub nach 
einer Vorlagerung von 7 d kleinere k-Werte von rd . 3.10-8 m!s auf 
als die ohne Staubzusatz verfestigten MV-Rostbettaschen. Bei die
sen Prüfkörpern wurden nach 7 d Vorlagerung k-Werte von 1,8'10-7 

mfs gemessen. Das Gefüge der Prüfkörper aus den beiden unter
schiedlichen Stoffgemischen verdichtete sich weiter mit zunehmen
der Erhärtungsdauer. Nach weiteten 7 d wurden an beiden Prüfkör
pern nur noch k-Werte zwischen etwa 1'10- 10 und 7 '10-10 m/s ge
messen. Zu ähnlichen Ergebnissen führten auch die Untersuchun
gen an den Modellmörteln. Im Gegensatz zu den Modellmörteln mit 
Quarzsand ist bei MV-Rostbettaschen allerdings davon auszuge
hen, daß durch eine zusätzliche puzzolan ische Reaktion von Asche
bestandteilen, die durch die ständige Feuchtlagerung besonders 
gefördert wurde, ein noch größeres Volumen an Hydratationspro
dukten entsteht als es mit Zement allein erreicht werden kann und 
daß infolgedessen eine insgesamt höhere Gefügedichtigkeit er
reicht wird. Bei k-Werten von unter 1.10-9 m/s war das Gefüge stets 
so dicht, daß keine analytisch verwertbare Eluatprobe mehr ent
nommen werden konnte. 

Eine weitere wesentliche Voraussetzung für eine andauernd gerin
ge Auslaugrate ist die Raumbeständigkeit der verfestigten Stoffge
mische. Sie kann in besonderen Fällen, z. B. durch Gasentwicklung, 
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Alkali/Silicat-Reaktion oder durch Eltringitbildung, beeinträchtigt 
werden und ist daher immer im Rahmen von bautechnischen Unter
suchungen zu prüfen {13]. Eine besondere Beanspruchung kann 
sich durch einen chemischen Angriff, z. B. durch kalklösende Koh
lensäure, auf zementverfestigte Massen ergeben . Untersuchungen 
haben in diesem Zusammenhang jedoch gezeigt, daß durch die 
kalklösende Kohlensäure nur geringe Mengen an Schwermetallen 
über einen langen Zeitraum verteilt wieder mobilisiert werden kön
nen. Das ist im wesentlichen darauf zurückzuführen , daß der An
griff des C02-haltigen Wassers ausschließlich auf die Oberfläche 
der verfestigten Masse begrenzt und die Intensität des Angriffs in 
der Regel. vor allem aber bei geringer Bodendurchlässigkeit und 
Strömungsgeschwindigkeit , klein ist (13] bis (17]. 

4. Zusam menfassung 

Zusammengefaßt haben die Untersuchungen zur Einbindung von 
umweltrelevanten SChwermetallen in Sekundärstoffen durch Verfe
stigen mit Zement zu folgenden Ergebnissen geführt: 

Maßgebend für die Größe einer Auslaugrate ist zunächst das Lö
sungsverhalten von Schwermetallverbindungen. Die Löslichkeit 
wurde dabei in erster Linie vom pH-Wert und vom Calciumhvdroxid
gehalt der Lösung beeinllußt. In Gegenwart von Zement wurde die 
Löslichkeit am stärksten durch chemische und/oder adsorptive Bin
dung an die Hydratphasen des Zements vermindert. 
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Die Einbindung wurde darüber hinaus sehr wesentlich durch die 
Ausb ildung eines dichten, weitgehend wasserundurchlässigen Ge
füges in Sto ffgemischen gefördert , die mit Zement verfestigt wor
den waren. 

Die Auslaugraten zementverfestigter Modellmörtel und Sekundär
stoffe wurden bei optimaler Verdichtung mit steigendem Zementge
halt und zunehmender Erhärtungsdauer drastisch vermindert. Bei 
Durchlässigkeilsbeiwerten (k-Werten) von weniger als 1 . 10-8 m/s 
waren die gemessenen Auslaugraten in der Regel kleiner als 
1 .10-3 % des ursprünglichen Schwermetaligehalts . 

Für eine praxisgerechte Prüfung und Beurteilung der Auslaugbar
keit können nur solche Verfahren herangezogen werden , die auch 
die Gefügedichtigkeit verfestigter Stoffgemische berücksichtigen. 
Verfahren , bei denen der Prüfkörper vor der Untersuchung zerklei
nert oder bei denen zur Auslaugung Säure verwendet wird, s ind für 
eine Prüfung und Beurteilung zementverfestigter Sekundärstoffe 
oder -stoffgemische nicht geeignet. 

Förderung des Forschungsvorhabens 

Ein Teil der Untersuchungen wurde in Zusammenarbeit mit dem 
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