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1. Einleitung

Bei der Beurteilung von Altlasten, belasteten Béden oder der Deponierbarkeit von Abfallen
spielt die Frage nach der Gefahrdung des Grundwassers durch Schadstoffe, die ins Grundwas-
ser gelangen konnen, eine wichtige Rolle. Die Auslaugung von Schadstoffen aus einem kon-
taminierten Bereich kann vereinfacht dargestellt auf verschiedenen Wegen stattfinden. Durch
Versickerung von Regenwasser durch einen kontaminierten Bereich kénnen Schadstoffe aus
dem Boden gel6st und in tiefere Bodenschichten verfrachtet werden. Auf diese Art knnen die
Schadstoffe bis in grundwasserfiihrende Bereiche gelangen und dort mit dem Grundwasser-
strom tranportiert werden. Liegt der kontaminierte Bereich direkt im Grundwasser, so kann
die Auslaugung durch das Grundwasser selbst erfolgen. Sind dichtende Schichten im Unter-
grund vorhanden, kann sich das versickernde Regenwasser u.U. an bestimmten Stellen an-
sammeln und in Form von Schichtwasser oder Sickerwasser angetroffen werden. Da Untersu-
chungen zum Auslaugverhalten von Schadstoffen im Freiland unter nattirlichen Bedingungen
sehr zeitaufwendig sind, wird seit vielen Jahren versucht, das Auslaugverhalten in sog. Eluti-
onstests im Labormal3stab nachzubilden.

Unter dem Begriff "Elution” ist im folgenden immer das Auslaugen oder Extrahieren einer
Probe (Feststoff, Schlamm) mit wéldrigen Losungen zu verstehen. Im Gegensatz dazu steht der
Aufschlul3 z.B. mit konzentrierten Sauren zur Ermittlung des Gesamtmetallgehaltes einer Pro-
be oder die Extraktion mit organischen Losungsmitteln zur Bestimmung einzelner organischer
Komponenten.

Bisher wurden hauptséchlich Abfélle verschiedenster Art mit Elutionsverfahren untersucht,
um deren Verhalten nach Einbau in eine Deponie und die daraus resultierende Sickerwas-
serzusammensetzung beurteilen zu konnen. In der Fachliteratur werden hierfir zahlreiche auf
den Einzelfall bezogene Verfahren beschrieben. In gesetzlich geregelten Vorschriften wie der
TA Abfall [1] wird zur Ermittlung von wasserldslichen Stoffen in festem oder schlammigen
Material der Test nach DIN 38414 Teil 4 (DEV $4) gefordert. Als einzige genormte Stan-
dardmethode wird dieser Test zwischenzeitlich auch zur Untersuchung und Beurteilung von
kontaminierten Boden aus dem Altlastenbereich oder von Erdaushub und Bauschutt herange-
zogen.

Der Ubergang von Schadstoffen aus dem Boden in die Pflanzen, der im landwirtschaftlichen
Bereich bzw. im Bodenschutz von besonderem Interesse ist, wird mit Hilfe von Neutral sal zI 6-
sungen untersucht. In diesen Salzldsungen werden die pflanzenverfiigbaren Schwermetalle
gel6st und somit das Bodenwasser im Modell simuliert.

Alle Testverfahren kénnen jedoch nur eine Abschézung und Anndherung an die realen Be-
dingungen vor Ort erbringen, ein direkter Vergleich zwischen untersuchten Labor-Eluaten und
z.B. Sickerwasserproben ist nach bisherigen Erfahrungen nicht moglich. Auch sind die mit
den verschiedenen Verfahren gewonnenen Ergebnisse untereinander nicht vergleichbar.

Die Einfuhrung von "Orientierungswerten fur die Bearbeitung von Altlasten und Schadens-
fallen" in Baden-Wrttemberg [2] und dem darin enthaltenen Prinzip der Beurteilung einer
Grundwasserbelastung Uber den eluierbaren Anteil von Schadstoffen in situ oder durch La
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borversuche erfordert die Entwicklung geeigneter Verfahren, mit deren Hilfe die Vorgénge im
Untergrund fur Schadstoffe mit dem unterschiedlichsten Ldsungsvermégen in Wasser még-
lichst realitétsnah abgebildet werden kénnen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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2. Fragestellung, Zielsetzung

Die gemeinsame Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums und des Sozia ministeriums
Uber "Orientierungswerte fir die Bearbeitung von Altlasten und Schadensfdlen® vom
16.09.1993 [2] enthélt Prifwerte zur Beurteilung der Ergebnisse der technischen Erkundung
sowie Regelungen zur Festlegung von Sanierungszielen. Die Konzentrationswerte zum Schutz
von Grundwasser beziehen sich dabei sowohl auf das Grundwasser selbst wie auch auf das
"Bodeneluat, d.h. den durch Sckerwasser oder Grundwasser eluierbaren Anteil der Schad-
stoffe des kontaminierten Bereiches' - analytisch ermittelt durch Untersuchung des gewonne-
nen Grund-bzw. Sickerwassers oder ersatzweise durch einen Laborversuch. Dazu wird z.Zt.
nach dem Verfahren DIN 38414 Tell 4 (DEV $4) ein wal¥riges Eluat untersucht.

Die dritte Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums zum Bodenschutzgesetz Uber die
Ermittlung und Einstufung von Gehalten anorganischer Schadstoffe im Boden (VwV Anorga
nische Schadstoffe) vom 24.08.1993 [3] beurteilt die Gefahrdung des Schutzgutes Wasser
nach den mobilen Gehalten der Schadstoffe im Oberboden und Untergrund. Die Geféhrdungs-
abschéatzung wird Uber die Bestimmung gelGster anorganischer Schadstoffe in einer Gleich-
gewichts-Bodenldsung nach Anlage 4 der VwV Bodenproben [4] vorgenommen. Zur Beur-
teilung einer Beeintrachtigung des Pflanzenwachstums wird der mobile Schadstoffgehalt in
Form von Ammoniumnitrat-Extrakten nach der Vornorm DIN V 1937 ermittelt. Definiert ist
der mobile Gehalt als die Menge an Schadstoff in pg/kg lufttrockenen Freibodens, die aus
einer Bodenprobe mit Ammoniumnitrat-Ldsung extrahiert wurde.

Der innerhalb der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) tétige Arbeitskreis Grundwas-
sergute hat einen Entwurf fur "Empfehlungen fr die Erkundung, Bewertung und Behandlung
von Grundwasserschaden” [5] erstellt, in dem vorgesehen ist, zur Abschétzung der Gefahr-
dung des Grundwassers durch Bodenbel astungen wéldrige Eluate heranzuziehen.

Die bisherigen Erfahrungen der Praxis [6] und eigene Untersuchungen der LfU [7] zeigen, dal3
die Elution nach dem DEV $4-Verfahren vor allem bel der Untersuchung auf schwerlsliche
organische Schadstoffe wie z.B. polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) ver-
schiedene Probleme mit sich bringt. So kommt es zu Adsorptionseffekten an den Glasappara-
turen und Filtermaterialien und weiteren nichtreproduzierbaren Effekten, so dal3 die Ergeb-
nisse mit grof3en Unsicherheiten behaftet sind und daher nur eine geringe Aussagekraft be-
sitzen. Bei leichtflichtigen Komponenten wie CKW, BTX kommen Ausgasungseffekte bel
den Elutionsschritten und bei der Filtration hinzu.

Vor diesem Hintergrund wurde die Landesanstalt fur Umweltschutz mit Erlal3 des Umweltmi-
nisteriums vom 26.10.1993, Az.:32-8984.00 und vom 07.02.1994, Az..46-8984.00 gebeten,
Elutionsverfahren zu entwickeln, die die in situ auftretenden S ckerwasserbelastungen bzw.
die Grundwasserbel astung nach Passage des kontaminierten Bereiches (wassergetragene Elu-
tionsrate) moglichst realitatsnah abbilden sollen. Hierbel sind sowohl anorganische als auch
organische Schadstoffe und unterschiedliche Matrizes der zu untersuchenden Korper (Hin-
weis. Immobilisierung) zu berlcksichtigen. Dartber hinaus sollen Korrelationen zwischen
den Prifwerten Bodensickerwasser der VwV Anorganische Schadstoffe und den real zu er-
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wartenden Konzentrationen im Sckerwasser ermittelt werden. Zusétzlich soll folgenden Fra-
gestellungen nachgegangen werden:

Vergleich des fur Abfalluntersuchungen in der TA Abfall und der TA Siedlungsabfall
vorgeschriebenen DEV-DEV $4-Verfahren mit den Ergebnissen der anderen Elutions-
verfahren.

Ermittlung der Beziehung zwischen Schadstoffgehalten von Boden in der Originalsub-
stanz nach den verschiedenen Elutionsverfahren.

Bei der Verfahrensentwicklung missen somit nicht nur verschiedene chemische Stoffgruppen,
sondern auch Einfluf3faktoren wie

die Bodenmatrix,

die Korngrolie,

das Korngefige,

die Pufferkapazitét,

der Tongehalt

der pH-Wert und

der Humusgehalt

der zu untersuchenden Bodenmaterialien berticksichtigt werden. Auch der Zusammenhang
zwischen Brutto- und Eluatanalysen bzw. zwischen Eluat- und Sickerwasseranalysen ist zu
untersuchen.

Ziel der Verfahrensentwicklung ist es, eine Methode zu erhalten, die reproduzierbare Ergeb-
nisse liefert, aus denen in Verbindung mit anderen Untersuchungsdaten eine Abschétzung
vorgenommen werden kann,

ob eine schédliche Verunreinigung des Grundwassers durch einen kontaminierten Be-
reich eintreten kann,

in welcher Hohe mit Verunreinigungen des Grundwassers zu rechnen ist und,

wie der zeitliche Verlauf einer Auslaugung und damit

die Langzeitwirkung einer Verunreinigung einzustufen ist.

Darliberhinaus ist zu prifen, ob Elutionstests geeignet sind, als begleitendes Anaysenverfah-
ren wahrend Sanierungsmal3nahmen eingesetzt zu werden, um die Reinigungswirkung eines
Sanierungsverfahrens und den Sanierungserfolg zu untersuchen.

Damit zusammenhangend sollte auch die Anwendbarkeit entsprechender Vor-Ort-
Analysemethoden untersucht werden.

Die Verfahren sollen mit einem vertretbaren Aufwand (Zeit, Apparaturen, Kosten) durchge-
fuhrt werden konnen. Die Versuchsdauer spielt im Rahmen von Erkundungsmal3nahmen al-
lerdings eine weniger grof3e Rolle als bei Sanierungsmal3nahmen, bei denen eine zeitlich enge
Kontrolle des Sanierungserfolges erforderlich ist.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite4
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3. Ubersicht iiber bestehende Elutionstests

In der Literatur sind zahlreiche Beschreibungen tber Auslaugverfahren fir unterschiedlichste
Abfallarten zu finden, mit denen im wesentlichen das Auslaugverhalten anorganischer Stoffe -
Schwermetalle, Metdle, Salze, radioaktive Verbindungen - aus Industrierickstéanden, Ver-
brennungsprodukten u.a. beurteilt wird. Eine Zusammenstellung von Auslaugverfahren fir
Rlcksténde der Mdllverbrennung findet sich bel Faulstich [8]. Verschiedene Elutions-
verfahren zur Auslaugung von Schwermetallen aus Boden werden durch Diareth [9] be-
schrieben. Bei Haidacher [10] ist ebenfalls ein Uberblick Uber z.Zt. angewandte Elutions-
verfahren zu finden.

Stegmann [11] hat bereits 1979 eine Auswertung von Elutionsverfahren fir die Beurteilung
von Industrieabféllen vorgenommen und darin VVorgaben genannt, die bel der Entwicklung
und Anwendung von Auslaugtests berticksichtigt werden sollen: Reproduzierbarkeit, schnelle
einfache Durchfiihrung, Fest-Flussigkeitsverhdltnis 1 : 10, Elutionszeit 24 h. Darauf aufbau-
end empfehlen Ham et al [12] fur die Untersuchung des Auslaugverhaltens von Abfallstoffen,
die auf einer Monodeponie gelagert werden sollen, simuliertes Regenwasser (destilliertes
Wasser) einzusetzen. Synthetisches Sickerwasser sollte als Elutionsmittel gewéhlt werden,
wenn das Auslaugverhalten bei gemeinsamer Ablagerung von Industriemtll und Hausmull
gepruft werden soll. Bei der Ablagerung von Industriemillarten stellen sich die Autoren die
Anwendung von sauren oder basi schen wéldrigen L osungen als Elutionsmittel vor.

Im folgenden werden Elutionsverfahren beschrieben, die entweder durch gesetzliche Vor-
schriften vorgegeben sind oder in der Fachliteratur haufiger erwadhnt werden. Einige Metho-
denbeschreibungen wurden dazu dem Handbuch "Immobilisierung von Schadstoffen in Alt-
lasten” [13] entnommen, das als ein Band der Materialien zur Altlastenbearbeitung in Vorbe-
reitung ist. In Tabelle 1 sind die verschiedenen standardisierten Auslaugverfahren in einer
Ubersicht zusammengestelIt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 5
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Tabelle 1: Standardisierte Elutionsverfahren

Einfluf3grofRen/ | Anwendungs- | Probenvorbe- | Art des Tests/ | Elutionsmittel | Feststoff: Flis- | pH-Wert Zahl der Ex- Zeit Filtration
Testmethode | bereich reitung Bewegung sigkeitsverhalt- traktionen
nis
DIN 38414 feste, pastose, | Originastruk- | Schitteltest dest. Wasser 1:10 bez. auf unkontrolliert | 1 oder mehrere |24 h 0,45 pm Mem-
Teil 4 (DEV | schlammige tur, Grobzer- bzw. Uber- ggf. auch ande- | Trockenge- branfilter oder
) Materialien kleinerung kopftest re Elutionsflis- | wicht Druckfiltration
sig-keiten

Modifikation | Sonderabfall Originalstruk- | in Weithals- wie bei DEV 1:10 unkontrolliert |1 24h Uber Filter-
nach TA Ab- tur flasche 1 A spritze mit 0,45
fal, Teil 1, mal/min Uber um Filter
Anhang B Kopf
Modifikation | Straenauf- Kornfraktion Schitteltest wie | dest. Wasser 1:10 unkontrolliert |1 24 h, 20°C 0,45 pm Mem-
nach VwV bruch, Bau- 0,063/2mm+ |DEV 4 branfilter fur
Ltralenauf- | schutt zur Ver- | Kornfraktion 2 anorg. Para
bruch* vom wendung im /10 mm meter, Zentri-
15.11.1991 Stral3enbau fugation f. org.

Parameter
DIN V 19730 |Boden < 2 mm nach Schiitteltest 20 | 1 mol/l Ammo- [1:25 unkontrolliert |1 2h Filtration Gber

Trocknung U/min Uber nium-nitrat- saurege-

Kopf Lésung waschene Filter
zur Bodenun-
ter-suchung

pHgx (Nord- | Abfélle, bela- | moglichst Ori- | Schiitteltest dest. Wasser 1:10 pH 4, pH 11 1 24h Druckfiltration
rhein- stete Boden ginalstruk-tur, Uber 0,8 pm
Westfalen) (anorganische | Grobzerkleine- Cdlulosenitrat-
Schadstoffe) rung in Partikel Membranfilter
<6mm @ 50mm
Schweizer Reststoffe, Originalstruk- | Standtest; Um- | deionis. Was- | 1.10bez. auf |pH4-4/5 2 48h, Wechsel | 0,45 pm Mem-
Eluat-Test Inertstoffe tur, zylindri- spulung der ser, kont. Bega- | Probengewicht nach 24 h branfilter
sche Korper Probe durch sung durch CO,
Begasung
TCLP (US Abfédle (fliss | Zerkleinerung |30 U/min Gber | 1) Essigsdure- |1:20 pH = 4,93 1 18h 0,6 -0,8 um
EPA) Methode | sig, fest, mehr- | < 9,5 mm Kopf Isg. pH = 4,93 Glasfaserfilter
1311 phasig) anorg.,
organ. Stoffe
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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2) Essig- pH =2,88
saurelsg. pH =
2,88
Methode 1312 | Kontaminierte | Zerkleinerung | 30 U/min Uber | wéassrige L6- 1:20 pH4,2-5 1 18h 0,6 -0,8 um
(nichtin Re- | Bbden zur <95mm Kopf sung aus Sal- Glasfaserfilter
gelwerk einge- | Uberpriif. der peter- und
fuhrt) Ergebnisse von Schwefelsdure
Boden-sanie- pH4,2-5
rung
Niederlan- Verbrennungs- | < 3mm Saulentest deionis. Wasser | 0,1; 0,5; 1; 2; pH=4 7 Fraktionen 0,45 pm Mem-
dische Test- rickstéande, mit Salpeter- 3;5;10 branfilter
verfahren: Abféle saure angesau-
Saulentest ert
(NEN7343)
Kaskadentest | Verbrennungs- | <3 mm Schitteltest, deionis. Wasser | 1: 20 pH=4 5 Eluate 23h 0,45 pm Mem-
(NEN7343) rickstéande, Mehrfach-ex- | mit Salpeter- branfilter
Abféle traktion saure angesau-
ert
Maximale Verbrennungs- | < 125 um Ruhren deionis. Wasser | 1: 100 pH4/7 2 2*3h 0,45 pm Mem-
Auslaugbar- rickstéande, branfilter
keit Abféle
(NEN7341)
Diffusionstest | Verbrennungs- | mind. 40 mm Standtest deionis. Wasser | 1: 10 pH=4 8 Eluate 0512, 4,8, Filtration
(NEN7345) rickstéande, mit Salpeter- 16, 32, 64 Tage
Abféle saure angesau-
ert
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 7
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Elutionstests kdnnen in statische und dynamische Verfahren eingeteilt werden [30]. Bel einem
statischen Test wird die Elution des Probenmaterials in einer definierten Menge Flissigkeit
Uber einen bestimmten Zeitraum ohne Austausch der Elutionsfliissigkeit durchgefiihrt. Ziel ist
es, die maximale Konzentration der zu untersu-chenden Substanzen im Eluat zu erhalten. Zu
den statischen Tests werden der Schiitteltest (bewegte Probe), der Standtest (unbewegte Pro-
be) und die sequentielle Extraktion bestehend aus mehreren Schiittelvorgangen mit unter-
schiedlichen Elutionsmitteln gezéhlt. Dazu gehort auch der Sattigungstest, bei dem unter
Beibehaltung der Elutionsfllissigkeit das eluierte Probenmaterial durch neues ersetzt wird, so
daf} das Eluat aufkonzentriert wird.

Unter dynamischen Tests werden alle Verfahren zusammengefaldt, bei denen die Elutions-
flussigkeit kontinuierlich oder in Intervalen erneuert wird. Der maximal auslaugbare Anteil
fUr die benutzte Elutionsflissigkeit wird Uber die Zeit bestimmt. Damit kann das Verhaten
gegentiber flieffendem Wasser ssimuliert werden. Im Gegensatz zu statischen Testverfahren
erhé@lt man hierbei kinetische Daten Uber die Mobilisierung von Schadstoffen. Zu den dynami-
schen Tests werden serielle Flaschentests, bei der die Probe mehrfach ausgelaugt wird und
Umstrémungstest, bei dem die Probe von standig neue Elutionsmittel umstromt wird, ge-
rechnet. Darunter fallen auch die Durchstrémungstests -Saulentest und Lysimetertest-, in
denen die Probe kontinuierlich oder stufenweise von Elutionsfllissigkeit durchstromt wird.

3.1 Elution nach DIN 38414 Teil 4 (DEV $4)

Dieser Eluattest war urspringlich Bestandtell der , Deutschen Einheitsverfahren zur Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchung, Gruppe S Schlamm und Sedimente, abgekirzt DEV
. In einer Uberarbeiteten Fassung wurde der Test zur ,,Bestimmung der Eluierbarkeit mit
Wasser dann 1984 a's Deutsche Norm DIN 38414 Teil 4 [14] Gbernommen. Anwendbar ist
der Test "auf feste, pastése und schlammige Materialien". ,, Mit diesem Verfahren sollen aus
den zu untersuchenden Materialien die Soffe bestimmt werden, die unter den Bedingungen
dieses Verfahrens in Wasser geldst werden. lhre Erfassung nach Art und Masse soll Hinweise
darauf geben, welche Beeintrachtigungen oder Gefahrdungen von Gewassern eintreten kon-
nen, wenn die Materialien so gelagert oder deponiert werden, dal’ sie mit Wasser in Berih-
rung kommen.” , Betont wird in dieser Norm dal3 ,, die Schadlichkeit des deponierten bzw. zu
deponierenden Materials aus den Analysenwerten des Eluat allein nicht zu ermitteln ist*.
Weiteres Kriterium, das zu berticksichtigen ist, "ist z.B. das Verhaltnis des eluierbaren Anteils
zum Gesamtgehalt eines Soffes im Trockenr lickstand des Schlammes”.

Prinzipiell wird bel dieser Vorgehensweise davon ausgegangen, dald die zu bestimmenden
Stoffe in Wasser 16dlich sind. Gedacht ist hierbel z.B. an Salze, |6sliche Schwermetalle und
andere |6sliche Verbindungen. In Ermangelung anderer genormter und damit vergleichbar zu
handhabender Verfahren wurde das Eluat nach DEV $4 zunehmend zur Beurteilung der Aus-
laugbarkeit anderer Materialien z.B. im Altlastenbereich zur Beurteilung kontaminierter Bo-
den oder Altmull eingesetzt. Dabei wurde das zu untersuchende Schadstoffspektrum auf so-
wohl anorganische Stoffe -insbesondere Schwermetalle- wie auch auf organische Stoffe wie
Minera dl, polycylische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) oder polychlorierte Biphenyle
(PCB) ausgeweitet.
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Beim Elutionstest nach DEV $4 werden die Proben 24 Stunden in destilliertem Wasser lang-
sam Uber Kopf gedreht oder geschiittelt, wobel das Flissigkeits-/Feststoffverhaltnis = 10 be-
trégt. Die Probe soll dabei dauernd in Bewegung bleiben, eine weitere Zerkleinerung z.B.
durch Abrieb jedoch vermieden werden. In einer Anmerkung in der Vorschrift wird darauf
hingewiesen, dal3 "zur Beantwortung besonderer Fragen es zweckméldig sein kann, andere
Elutionsflissigkeiten als Wasser zu verwenden”, so dal3 auch Ldsungen mit definierten pH-
Wert als Elutionsmittel eingesetzt werden konnen. Falls das erhaltene Eluat nicht vollig klar
ist, muf3 Uber ein Membranfilter mit Porenweite 0,45 pum filtriert werden. Auch eine Druckfil-
tration kann angeschl ossen werden.

Ein Schwachpunkt des DEV $4-Verfahrens ist, dal3 bestimmte Verfahrensschritte nicht de-
tailliert beschrieben sind. So sind weder die genaue Art des zu verwendenden Filtermaterials
noch die Zentrifugationsgeschwindigkeit und -dauer festgel egt.

3.2 Modifikationen der Elution nach DIN 38414 Tell 4

M ehrfachelution

Gegebenenfalls kann die Elution auch mehrmals wiederholt werden. Bei diesen sogenannten
Kaskadentests gibt es zwel Verfahrensweisen:

1. Dem Riickstand der ersten Elution wird erneut Wasser zugesetzt, die Elution kann ein
oder mehrmals wiederholt werden. Als Ergebnis wird die Summe der Einzelbestim-
mungen angegeben [ Ziffer 7.2, DIN 38414 Tell 4]

2. Dem jeweils abfiltrierten Eluat wird mehrmals hintereinander frischer Feststoff zuge-
setzt. Das heil3t, dal3 mit der Elutionsl 6sung aus dem vorangegangenen Versuch neues
Materia eluiert wird. Dadurch kann man im Eluat die maximal erreichbare Konzentra-
tion einer Komponente bestimmen.

Eluatherstellung nach TA Abfall, Tell 1, Anhang B

Als Beurteilungsgrundlage zur Zuordung von Abfallen zur oberirdischen Ablagerung wird in
der TA Abfall, Teil 1, Anhang B [1] die Analyse wél¥iger Eluate auf Stoffe nach Anhang D
gefordert. Folgende Abweichungen und Ergénzungen vom DEV $4-Verfahren sind dabel zu
beachten:

Die Originalstruktur der Probe soll erhalten bleiben, d.h. grobstiickige Anteile dirfen
nicht zerkleinert werden.

Die Probe soll in einer Weithals-Glasflasche 1 mal pro Minute Uber Kopf geschuittelt
werden.

Eswird zentrifugiert und anschlief3end Uber 250 ml Filter-Spritzen mit 0,45 um Filter
filtriert.

Die zu untersuchenden organischen Stoffe des Anhang D umfassen den gesamten organisch
gebundenen Kohlenstoff (TOC), Phenole und die adsorbierbaren organisch gebundenen Halo-
gene (AOX).
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Eluatherstellung nach der VwV " Stral3enaufbruch” [15]

Eluiert wird der zu untersuchende Stral3enaufbruch oder Bauschutt in einem Gemisch von 60
g der Kornfraktion 0,063/2 mm und 140 g der Fraktion 2/10 mm mit 2 | Wasser. Die weitere
Bestimmung wird wie im DEV S4-Verfahren durchgefiihrt. Zur Bestimmung anorganischer
Stoffe wird Uber ein 0,45 um Filter filtriert. Zur Bestimmung organischer Stoffe - genannt
werden als Beispiel Phenolindex, geldster organisch gebundener Kohlenstoff (DOC), AOX -
muf3 zentrifugiert werden. Vorgegeben sind Edelstahl- oder Glaszentrifugationsgefalie, eine
relative Zentrifugalbeschleunigung (RZB) von ca. 4000 sowie fir leichtfllchtige Stoffe die
Benutzung von Kihlzentrifugen. Das Zentrifugat darf nicht mehr als 20 Tribungseinheiten
(FNU nach DIN 38404 C2-2) aufweisen.

Verfahren des Nieder sachsischen L andesamtes fiir Okologie

Das Niedersichsische Landesamt fur Okologie (NLO) wendet seit 1975 einen modifizierten
DEV $4-Test ds Elutionsverfahren an, der in einigen Punkten von der Modifikation gemaf}
TA Abfal, Teil 1, Anhang B abweicht [1].

Verfestigte Proben werden in grof3e Bechergléser mit den entsprechenden Wassermengen
gemdl3 DIN 38414-3A eingehangt. Mit Hilfe eines Glasstabriihrers oder glasumhdillten (ggf.
teflonumhillten) Magnetstabes wird das Wasser tUber 24 h in einer sehr langsamen Dreh-
bewegung gehalten.

Sonstige Abfalle werden ahnlich schonend in Glasgefaen mit 80-100 mm Offnung (Tef-
lonverschlul3) mit einer Frequenz von 1 Umdrehung pro Minute Uber Kopf in einer Schiittel-
maschine gedreht. Nur durch Verwendung von spezialgereinigten Glasgefalien kann orga
nische und anorganische Spurenanalytik durchgeftihrt werden.

Zur Bestimmung von organischen Inhaltsstoffen im Eluat ist eine Filtration nicht zulssig
(z.B. Mineraldlkohlenwasserstoffe (IR-KW), polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK), adsorbierbare organische Hal ogenverbindungen (AOX) und &hnliche Verbindungen).

Mit den vorgenannten Arbeitsanweisungen ist gewahrleistet, dald konform zur LAGA-Richt-
linie EW/77 [16] "soweit praktisch mdglich im Originalzustand untersucht” und "unter scho-
nendem RiUhren ausgelaugt” wird.

Trogverfahren

Eine besondere Variante des DEV $4-Tests stellt das sogenannte Trogverfahren dar. Dieses
soll zur Untersuchung der Auslaugung ungebundener oder gebundener industrieller Neben-
produkte dienen. Es kdnnen ungebundene Proben bis zu einer Korngrofde von maximal 33 mm
oder verfestigte Proben bis zu einem Gewicht von ca. 2,5 kg untersucht werden. Das Untersu-
chungsmaterial befindet sich in einem Siebeinsatz und wird in eéinem Trog ausgel augt.

Entsprechend dem DEV $A4-Test betragt das Flissigkeits/Feststoffverhditnis = 10 und die
Elutionszeit 24 Stunden. Das deionisierte Wasser wird durch einen Magnetrihrer bewegt,
wodurch eine mechanische Belastung durch die Bewegung des gesamten Elutionsgeféles wie
beim DEV $4-Test vermieden wird. Bei feinkdrnigen Stoffen hat die mechanische Belastung
keine grofderen Auswirkungen auf das Elutionsverfahren, so dal3 hierfr, wie bisher, das DEV
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SA-Verfahren angewandt werden kann [13]. Fur das Trogverfahren liegt zur Zeit nur ein Ent-
wurf des Arbeitskreises "Entwicklung des Eluationsverfahrens fir Mineralstoffe im Straf3en-
bau" der Forschungsgesellschaft fir Stral3en- und Verkehrswesen in Koln vor.

3.3 Elution mit Ammoniumnitrat nach DIN V 19730

Diese Vornorm soll fur die Elution mobiler Spurenelemente in Mineralbdden gemél? der Ver-
waltungsvorschrift ,, Anorganische Schadstoffe [3] dienen. Als mobiler Gehalt ist die Schad-
stoffmenge (pg/kg lufttrockenen Feinbodens) definiert, die aus einer Bodenprobe mit Ammo-
niumnitrat-L 6sung extrahiert wurde. In Verbindung mit Prifwerten fir die Gesamtgehalte von
verschiedenen Elementen in Bdden dient der durch die Elution mit Ammoniumnitratl Gsung
ermittelte Stoffanteil als Grundlage fur Standortbeurteilungen hinsichtlich der Schutzgtter
Bodenorganismen, Pflanzen und Wasser. Bei Uberschreitung von Belastungswerten der Ele-
mente Cadmium, Kupfer, Blel und Thallium in Béden, die mit einer Ammoniumnitrat-Elution
ermittelt wurden, kénnen fur Nahrungs- und Futterpflanzen Anbaubeschrankungen oder -
verbote ausgesprochen werden. Fiir die belasteten Boden sind u.U. Sanierungs- oder Uberwa-
chungsmal3nahmen einzuleiten.

Als Extraktionsmedium wird eine 1-molare Ammoniumnitratlosung (NH4NO3) verwendet.

Die Bodenprobe mul bis zur Gewichtskonstanz bei maximal 40 °C getrocknet und auf eine
Korngrof3e unter 2 mm zerkleinert werden. 20 g Probe werden in einer Schittelflasche mit 50
ml AmmoniumnitratlGsung versetzt und zwei Stunden Uber Kopf mit ca. 20 Umdrehungen pro
Minute geschiittelt. Der Uberstand wird filtriert und mit Sal petersiure stabilisiert.

3.4 Elution mit dem pHgtat-Versuch

Zur Beurteilung des Langzeitverhatens von Schwermetallen in Porenlsungen von Deponien
und belasteten Béden wurde von Obermann und Cremer [17] im Auftrag des Landes Nord-
rhein-Westfalen ein neuer Routine-Elutionsversuch entwickelt, der as pHggt-Versuch be-

zeichnet wird. Es handelt sich um einen Schiitteltest, bel dem die Proben bei pH 4 und pH 11
eluiert werden. Da keine Pufferlésungen zugegeben werden dirfen (Wechselwirkungen mit
Schwermetallen), mul3 der pH-Wert standig durch Titration eingestellt werden. Zur genauen
Einstellung des pH-Wertes ist eine Titrierstation erforderlich; eine halbautomatische oder
von-Hand-Titration ist ausgeschlossen.

Das Flussigkeits/Feststoffverhdltnis wurde auf 10 festgelegt und die Versuchszeit auf 24
Stunden begrenzt, um eine Vergleichbarkeit mit dem bestehenden Elutionsversuch nach
DIN 38414-Teil 4 zu gewahrleisten. Die Probe sollte nach Méglichkeit in unveranderter Kor-
nung untersucht werden. Grof3e Einzel partikel miissen auf unter 6 mm gebrochen werden.

Der pHga-Versuch soll Daten zur relativen Mobilitét von Schadstoffen in Bezug auf die Fest-
stoffeinwaage d.h. in mg/kg geben. Da auch die DIN-Norm 38414 Teil 4 (DEV $4) vor-
schreibt, dal3 die , Eluierbarkeit mit Wasser* relativ zur Feststoffeinwaage in mg/kg ausge-
driickt werden soll, stehen die Ergebnisse des pHg4-Versuches mit denen aus dem DEV $4-
Versuch auf einer Basis und kdnnen so miteinander in Beziehung gesetzt werden.
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Nach Obermann und Cremer [17] beschreibt der DEV $4-Versuch in seiner urspriinglichen
Definition das I nitialstadium der Elution von Schwermetallen aus der Festphase - der erwei-
terte pHga-Versuch das Langzeitverhalten von Feststoffen in Kontakt mit Wasser. Dabei

simuliert ein pH 4-Elution einen moglichen "worst case” bel Vorliegen saurer Deponie-
sickerwasser. Dartiberhinaus wird davon ausgegangen, dald sich im Porenwasser von Bdden
unter dem Einfluf3 des sauren Regens ebenfalls pH-Werte von 4 einstellen kénnen, sodald ein
Elutionsversuch im sauren Milieu auch den worst case fur einen Boden beschreibt. Cadmium
und Zink sind unter den Bedingungen der Elution bel pH 4 hochmobil, Arsen und Chrom
weitgehend immobil. Bei einer alkalischen Elution werden die Anteile an Schwermetallen im
Boden extrahiert, die adsorptiv oder komplexiert mit alkalischen Huminstoffen assoziert sind
oder die wie Arsen anionische Komplexe bilden.

Bel der Entwicklung des pHga-V ersuches wurde auch die Frage der Trennung von Eluat und
Feststoff behandelt. Obermann und Cremer kamen dabei zu dem Schluf3, dal3 sich die Zentri-
fugation alenfals zur Vortrennung eignet. Zur Abtrennung von Partikeln unter definierten
Bedingungen kommt nach den Autoren dagegen nur die Filtration in Frage. Bei Eluaten mit
pH 4 hat sich eine Filtration mit 0,45 pum oder 0,8 pum Membranfilter als geeignet erwiesen.
Bei pH 11 stellen Obermann und Cremer eine deutliche Abhangigkeit der Konzentrationen
von Schwermetallen im Eluat von dem verwendeten Filtertyp fest. Sie fuhren dies darauf zu-
rtck, dald ein Grofdeil der bei pH 11 mobilisierbaren Schwermetalle an grobdispers verteilte
organische Komponenten gebunden sei, die mit Filtern von 0,8 um oder 0,45 um noch frak-
tionierbar sind. Sie kommen daher zu dem Schlul3, dal3 eine ,, Filtration Uber ein 0,8 um Filter
einen Teil der als , nicht echt gelost® definierten Fraktion in dem Eluat belaf%t und einen
sinnvollen Kompromif3 bietet zwischen der Forderung, die Gesamtfracht an Schadsstoffen
bestimmen zu wollen, die das Grundwasser erreicht, und der Bedingung, dem Labor ein ana-
lysierbares Eluat zur Verfligung zu stellen.”

3.5 EPA-Methode 1311 - TCLP (Toxicity Characteristic
L eaching Procedure)

In den USA und Kanada existiert bereits eine Fille an Elutionsverfahren, die sowohl von den
Behorden as auch der Industrie entwickelt wurden. Allgemeine Bedeutung hat dabei der
TCLP-Test erlangt, der nachfolgend al's einziges amerikanisches Testverfahren aufgefihrt und
beschrieben werden soll. Der Stand zu weiteren Entwicklungen von Elutionstests in den USA
wird in Kap. 6 beschrieben.

Mit der von der US-amerikanischen Umweltbehtrde EPA 1986 bekannt gemachten "Toxicity
Characteristic L eaching Procedure” soll das Auslaugpotential von anor ganischen und orga-
nischen Schadstoffen (8 Metalle, 25 organische Verbindungen) in fltssigen, festen und
mehrphasigen Abféllen bel Kontakt mit Grundwasser bestimmt werden.

Bei Abféllen, die weniger als 0,5% Feststoffe enthalten, wird nach einer Filtration die FlUs-
sigkeit als TCLP-Extrakt definiert. Bei Abféllen mit mehr als 0,5% Feststoff wird die fllissige
Phase ebenfalls von der festen Phase fur die spatere Anayse getrennt. Der feste Abfall muld
unter 9,5 mm Durchmesser zerkleinert werden.
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Die Auswahl des Elutionsmittels richtet sich nach dem pH-Wert, der sich bei einer Elution
des zerkleinerten Abfalls mit destilliertem Wasser einstellt. Liegt der pH-Wert trotz Zugabe
von Saure Uber 5, so wird fur den Elutionsversuch ExtraktionsflUssigkeit Nr. 2 verwendet. Bel
einem gemessenen pH-Wert unter 5 wird Extraktionsflissigkeit Nr. 1 verwendet.

Extraktionsflissigkeit Nr. 1 besteht aus einer gepufferten Essigsdurelésung mit einem
pH-Wert von 4,93.

Extraktionsflissigkeit Nr. 2 besteht aus einer Essigsdureldsung mit einem pH-Wert von
2,88.

Eluiert wird mit einem Flissigkeits/Feststoffverhaltnis von L/S = 20 Uber einen Zeitraum von
18 Stunden, wobei die Probe mit 30 Umdrehungen pro Minute Uber Kopf geschuttelt wird.
Das Uber einen 0,6-0,8 ym Glasfiberfilter gesaugte Filtrat wird als TCLP-Extrakt definiert,
fallsder Abfall am Anfang keine fllssige Phase enthielt.

Fir die Bestimmung von lechtfllichtigen Substanzen (Benzol, CKW, VC etc.) wird ein spe-
zielles Extraktionsgefal? verwendet (zero-headspace extraction ZHE).

3.6 Schweizer Eluattest

Zur Beurtellung von endlagerfahigen Reststoffen und Inertstoffen wird ein Eluat-Test ange-
wandt, der das mittel- und langfristige Verhalten des Stoffes auf das Sickerwasser in einem
Endlager abschétzen soll [18].

Dazu werden feste, verfestigte oder pulverférmige anorganische und ausreagierte Reststoffe
mit Wasser im Gewichtsverhaltnis 1 : 10 eluiert. Eluiert wird mit deionisiertem Wasser, das
vorher mit CO9 geséttigt wurde (pH 4-4,5) und auch wahrend des Versuchs wird CO» konti-

nuierlich Uber eine Glasfritte eingeblasen. Damit soll ein Zeitraffereffekt erreicht werden.
Zwei Eluate aus den Zeitintervallen 0-24 h und 24-48 h werden auf zu erwartende Schadstoffe
- Schwermetalle und DOC - untersucht. Die Methode ist fur Kohlenwasserstoffe und chlo-
rierte LGsungsmittel nicht geeignet. Zur Prifung der Elution von Anionen, Kohlenwasserstof-
fen und chlorierten Losungsmitteln wird ohne CO2 eluiert.

3.7 Sequentielle Extraktion

Die sequentielle Extraktion erméglicht eine Differenzierung der chemischen Bindungsfor-
men im Untersuchungsmaterial. Bel dieser Methode wird die Probe mit verschiedenen Ex-
traktionsmedien, die eine steigende Aggressivitdt aufweisen, behandelt, um so im Idealfall
nacheinander spezifische Komponenten zu extrahieren. Diese Methode wurde urspriinglich
fur die Untersuchung von Boden und Sedimenten entwickelt; sie wird neuerdings auch auf
Abfdle angewandt [13].

Es sind verschiedene Extraktionsschemen in der Literatur beschrieben; ein haufig angewand-
tesVerfahren ist in Tabelle 2 dargestellt. Die Selektivitét der Extraktion betrégt jedoch nicht
immer 100%, was insbesondere bei Abféllen mit sehr unterschiedlichen chemischen Zusam-
mensetzungen die Interpretation der Ergebnisse erschwert.
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Tabelle 2: Sequentelle Extraktion
1) plus Schwermetalle, gebunden an diese Anteile

Gewilinschte Fraktion Extraktionsmedium

Austauschbare Kationen 1M Ammoniumazetat, pH =7
Carbonatische Anteile 1 M Natriumazetat, pH =5

Leicht redizierbare Pahsen (amorphe Eisen/ | 0,1 M Hydroxylaminhydrochlorid + 0,01 M
Mangan-Oxyde)? HNO;, pH = 2

MaRdig reduzierbare Phasen (kristalline Eisen | 0,2 M Ammoniumoxalat + 0,2 M Oxalsaure,
/ Mangan-Oxyde)” pH =3

Organische Fraktion, Sulfide” 30% H,0, + HNO3, pH = 2

Restfraktion (z.B. Kristallgitter von Silika konzentrierte HNOg3, 120°C

ten)

3.8 Elution in der Triaxialzelle

Dieser Elutionstest soll analog zum Triaxialversuch nach DIN 18130 Teil 1 (Bestimmung des
Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes kf) durchgefuhrt werden. Der zu durchstromende Pro-

bekorper wird in eine Prifzelle eingespannt und mit einem hydraulischen Gradienten beauf-
schlagt.

Ziel ist, den Triaxialversuch als Elutionstest zur Bestimmung des Langzeitverhaltens von ver-
festigten Abfdllen durchzufihren. Das Landesamt fur Wasser und Abfall in Nordrhein-
Westfalen empfiehlt, bei Monodeponien oder Verfestigungsmal3nahmen mit einer Bruttoab-
fallmenge von mehr as 10.000 Tonnen/Jahr begleitende Langzeituntersuchungen zum Aus-
laugverhaten durchzufiihren [19]. Mit Beginn der Verfestigungsmal3nahme sollen zwei ge-
sonderte zylindrische Probekdrper (Durchmesser 10 cm, Hohe 10 cm) des Verfesti-
gungsproduktes einer Langzeitelution in Triaxial-Zellen unterworfen werden. Der fur die Pro-
ben eingesetzte Abfall soll reprasentativ fur die Abfélle der gesamten Verfestigungs-
mal3nahme sain.

Der Beprobungs- und Untersuchungszeitraum betragt mindestens 5 Jahre. Die im Triaxial-
versuch gewonnenen Eluate sind auf die Stoffe des Anhangs D der TA Abfall, Teil 1 zu unter-
suchen. Eine direkte Korrelation der Mef3werte aus dem Triaxialversuch mit den Zuord-
nungswerten des Anhang D, die aus der Elution nach DEV $4 zu ermitteln sind, ist nach der-
zeitigem Kenntnisstand nicht gegeben [19].

3.9 Saulenversuche

Bei Saulenversuchen wird das zu untersuchende Material in Abhangigkeit von der Korn-
grof¥e in unterschiedlich dimensionierte Sdulen gepackt. Die Aufgabe der Elutionsflissigkeit
kann direkt mit der gesamten Menge auf einma oder Uber Pumpen- oder Beriese-
lungsvorrichtungen Uber unterschiedliche Zeitspannen erfolgen. Auch eine Durchstrdmung
von unten nach oben ist mdglich. Das anfallende Eluat wird entweder kontinuierlich aufge-
fangen, durch Zurickpumpen in die Saule im Kreislauf gefiihrt oder der Ablal3 so geregelt,
daf3 das Untersuchungsmaterial von Elutionsmittel Uberstaut wird.
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Nach Faulstich [8] sind Ergebnisse, die mit Sulenauslaugversuchen erzielt werden im all-
gemeinen schlecht reproduzierbar, da sich durch ungleichméldiges Packen der Séule bevor-
zugte Wasserwege aushilden konnen, Wandeffekte auftreten oder bei langen Versuchszeiten
mikrobiologische Prozesse stattfinden konnen. Vorteil von Saulenversuchen ist es, dal3 sich
der zeitliche Verlauf der Auslagung dokumentieren 1&3t, d.h. kinetische Aussagen moglich
sind.

Auch Obermann und Cremer [17] haben im Zuge der Entwicklung des pH-ggt-Versuches

Ergebnisse aus dem Schuttelversuch nach DEV $4 und bel konstantem pH-Wert mit Sau-
lenversuchen verglichen. Sie kommen zu dem Schluf3, dal3 pauschalisierte Aussagen zum
Verhdtnis zwischen Schiittel- und Saulentest auch bei Berlicksichtigung des gleichen L6-
sungs-/Feststoffverhatnisses nicht méglich sind.

3.10Vergleich verschiedener Elutionstests mit Sickerwas-
serunter suchungen

Hier soll nur ein Artikel erwéhnt werden, der sich mit der Frage geeigneter Auslaugverfahren
fUr die Bewertung von Rickstanden aus der Abfallverbrennung befaldt [8]. Beschrieben wer-
den die wesentlichen Einfluf3grofen auf die Auslaugung von Schwermetallen und Salzen wie
pH-Wert, Redoxpotential, lonenstdrke, Komplexbildung, Elutionsdauer und Feststoff-
Flussigkeits-Verhaltnis sowie wesentliche Auslaugverfahren die zur Uberpriifung der Aus-
laugbarkeit von Mllverbrennungsschlacken bisher angewandt wurden, wie der DEV $4-Test,
der Schweizer Auslaugtest und verschiedene amerikanische Testverfahren.

Vergleichende Untersuchungen von Auslaugverfahren (DEV $4, Lysimeterversuch) und De-
ponieuntersuchungen mit M ullverbrennungsrticksténden wurden beim Bayerischen Landesamt
fur Umweltschutz in den Jahren 1978 bis 1982 und bel der Eidgendssischen Anstalt fir Was-
serversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz durchgefuhrt. Es wird Uber geringe
Ubereinstimmungen zwischen Laborauslaugungen und den Sickerwasseruntersuchungen be-
richtet, wobei je nach untersuchtem Element schwankende Mehr- oder Minderbefunde in den
Eluaten festgestellt wurden. Die Autoren kommen zu dem Schlul3, dal3 das Verfahren nach
DEV $4 zur Beurteilung von Abfélen - insbesondere von Ricksténden aus der Mllverbren-
nung - ungeeignet ist. Sie sehen in der Erniedrigung des pH-Wertes, wie z.B. bei dem
Schweizer Eluattest fir endlagerfahige Reststoffe, einen Schritt in die richtige Richtung. Ge-
nerell sollte nach Meinung der Autoren neben dem Auslaugtest auch Untersuchungen tber die
chemische Beschaffenheit des abzulagernden Abfals in Form einer Bruttoanalyse durch-
gefuhrt werden, um eine Abschétzung der ausgelaugten Schadstoffmenge und des latenten
Gefahrdungspotentials vornehmen zu kénnen.

Jingste Untersuchungen im Rahmen des Projektes " Stoffbilanzen und Deponieverhalten am
Beispiel der Sonderabfalldeponie Raindorf" [20] bestétigen die 0.g. Feststellung der geringen
Ubereinstimmung zwischen Sickerwasser- und Eluatenuntersuchungen. Auch hier wurde kei-
ne einfache Relation zwischen der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser und im Eluat
festgestellt. Fir einzelne Stoffe ergaben sich extreme Schwankungsbreiten zwischen Eluat-
und Sickerwasserwerten, ohne dal? eine eindeutige Tendenz zu erkennen war.
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4. Anwendung von Elutionstestsin ver schiedenen
Bundeslandern

Bei Gesprachen mit Vertretern der Landesanstalten/-Amter der Bundeslander Bayern, Ham-
burg, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz wurde deutlich, dal3 zur Un-
tersuchung von Abfallen aber auch von kontaminierten Boden meist das Eluat nach DEV $4
angewandt wird. Haufig ist dieses Verfahren in Verwaltungsvorschriften der Lander als Un-
tersuchungsverfahren vorgegeben.

4.1 Baden-Wirttemberg

Eluatuntersuchungen sind in Baden-Wirttemberg im Zusammenhang mit der Beurteilung
von Erdaushub, Stral3enaufbruch und Bauschutt zur Wiederverwertung oder Ablagerung vor-
geschrieben. Die Verwaltungsvorschrift des Ministeriums fir Umwelt zur Einflhrung der In-
formationsschrift zur Entsorgung von Erdaushub, Stral3enaufbruch und Bauschutt vom 19.
Juli 1988 [21] sieht neben der Untersuchung der Originalprobe eine Elution nach DEV $4 zur
Prifung des 0.g. Materials vor. Die Einstufung ob belastet oder unbelastet wird auf Grundlage
von Gesamtgehalten und von Eluatwerten fir verschiedene Parameter vorgenommen.

In der Verwaltungvorschrift des Verkehrsministeriums und des Umweltministeriums tber
vorléaufige Lieferbedingungen fur aufbereiteten Stral3enaufbruch und Bauschutt zur Verwen-
dung im Stral3enbau Baden-WUrttemberg vom 15. November 1991 [22] wird zur Untersu-
chung der Proben der in Kap. 3.2 ndher beschriebene in Anlehnung an DEV $4 modifizierte
Eluattest vorgeschrieben. Im Eluat zu untersuchen sind neben einigen Schwermetallen und
Anionen, der geldste organisch gebundene Kohlenstoff, der Phenolindex und adsorbierbare
organisch gebundene Halogenverbindungen. Kohlenwasserstoffe sollen in der Originalprobe
analysiert werden. Nach Erlal3 vom 12.05.1992, Az.46-8982.31/114 ist der Kohlenwasser-
stoffgehalt in Anderung der Vorgaben der VwV ebenfalls im Eluat zu bestimmen und dieser
Wert als Beurteilungsgrundlage anzuwenden.

Im Rahmen von Erkundungsmal3nahmen bel der Altlastenbearbeitung wurden bisher haupt-
sachlich der Originalgehalt an Schadstoffen in kontaminiertem Material bestimmt. Eluatanaly-
sen dienten meist nur zur Erganzung, um zusétzliche Informationen zur moglichen Mobilitét
von bestimmten Schadstoffen wie Schwermetallen zu erhalten. Mit der Einfuhrung der Ver-
waltungsvorschrift , Orientierungswerte” [2] sind Eluatuntersuchungen zur Beurteilung der
Grundwasserbelastung notwendig geworden. Momentan werden diese Untersuchungen auf
der Grundlage des DEV $4-Testes vorgenommen.

4.2 Bayern

In Bayern [23] werden zur Beurteilung von Altlasten neben den Originalgehalten auch Eluate
nach DEV $4 gefordert. Probleme, die sich vor allem bei organischen Schadstoffen ergeben
wie die Nichtreproduzierbarkeit, sind bekannt. Fir die Beurteilung eines Einzelfalles wurde
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ein Merkblatt mit Vorgabe zur Eluatherstellung erstellt. Das dort beschriebene Verfahren
wurde alerdings ohne systematische Untersuchungen aufgestellt.

4.3 Hamburg

Hamburg [24] hat bisher die Beurteilung von Altlasten tberwiegend mit der Ermittlung der
Schadstoffgehalte in der Original probe vorgenommen. Eluate wurden nur in begrenztem Um-
fang zusétzlich untersucht, dazu wurde das Eluat nach DEV $4 mit Membranfiltration ver-
wendet. Zur Zeit lauft ein Untersuchungsprogramm, in dem Eluatwerte aus naturnahen Boden
mit dem im LAWA-Papier [5] vorgegebenen Hintergrundwerten fir das Grundwasser vergli-
chen werden sollen.

4.5 Nieder sachsen

In Nieder sachsen [25] wird ebenfalls der DEV $4-Test fur Abfalluntersuchungen angewandt.
Fur die Untersuchung verfestigter Proben wurde der DEV $4-Test so modifiziert, dald nur die
ElutionsflUssigkeit bewegt wird, der Probekdrper aber unbewegt bleibt (s. auch Kap.3.2). Im
Bereich der Sonderabfalluntersuchungen werden auch Elutionen mit konstantem pH vorge-
nommen.

4.6 Nordrhein-Westfalen

Nordrhein-Westfalen [26] ist bisher das einzige Bundesland, das neue Elutionstests ent-
wickeln 183t. Der pHgtg-Test ist im Ministerialblatt fir das Land Nordrhein-Westfalen vom

28. Juli 1993 [27] neben dem DEV $4-Test as Untersuchungsverfahren zur Untersuchung
von Abfallen aufgefihrt. Zur Zeit werden beim Landesamt fur Wasser und Abfall sowohl Ab-
féalle sowie auch Proben aus Altlasten in der Originalsubstanz, als Eluat nach DEV $4 sowie
as Eluat bei konstanten pH-Werten untersucht und diese Daten a's spétere Grundlage fir die
Formulierung von Beurteilungswerten gesammelt.

4.7 Rhaeinland-Pfalz

Das Landesamt fur Umweltschutz und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz [28] sieht bei der
Untersuchung von Altablagerungen und Altstandorten in der ersten sogenannten Orientie-
rungsphase Untersuchungen sowohl in der Originalprobe wie auch im Eluat nach DEV $4
vor. In der zweiten sogenanten Detailphase werden dartber hinaus Eluate bei pH-4 fir
Schwermetalle nach dem Schweizer Verfahren gefordert [18]. In der rheinland-pfézischen
Verwaltungsvorschrift "Vermeidung und Entsorgung von Bauabfdlen" vom 20.01.1993 [29]
sind Eluate nach dem DEV $4-Verfahren zu untersuchen. Neben verschiedenen Schwerme-
tallen sind hier auch PAK und Kohlenwasserstoffe im Eluat zu bestimmen.
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5. Anwendung und Entwicklungen von Elutionstests
In den Niederlanden

In den Niederlanden beschéftigt man sich seit mehreren Jahren mit Elutionsverfahren zur
Beurteilung fester Abfélle. Dabel wurde besonderer Wert auf die mittel- und langfristige Vor-
hersage des Audlaugverhaltens gelegt. Ergebnis ist eine Testserie mit Saulen-, Schittel- und
Diffusionstests sowie einem Test zur maximalen Auslaugbarkeit, die zur Zeit noch als Vor-
normen existieren. Im folgenden Text sind bereits die zukinftig verbindlich werdenden
Nummern der Niederléndischen Einheitsnorm (NEN) angegeben.

5.1 Saulenversuch nach NEN 7343

Dieser Test dient zur kurz- und mittelfristigen Abschdtzung des Auslaugverhaltens von Ver-
brennungsriickstanden und anderen Abfallstoffen, die vor allem anorganische Komponenten
enthalten [13], [30].

Das auf unter 4 mm zerkleinerte Probenmaterial wird als Festbett in eine Polyethylen-Saule
von 5 cm Durchmesser und einer Hohe von mindestens 20 cm gepackt. An Ober- und Unter-
seite der Saule werden Membranfilter mit einer Porenweite von 0,45 pum angebracht. Die
Saule wird von unten nach oben (up-flow) mit demineralisiertem und auf pH 4 angesduertem
Wasser durchstromt. Die Durchstrdmung wird fortgesetzt, bis ein Flissigkeits-Feststoff-
Verhdtnis von 20 erreicht wird. Das austretende Eluat wird in 7 Fraktionen aufgefangen und
zwar mit einem kumulativen Flissigkeits-Feststoff-Verhdltnis von 0,1, 0,5, 1, 2, 3, 5 und 10.
Die einzelnen Proben werden bel Analyse auf Schwermetale zur Konservierung auf pH 2
angesduert und konnen dann mit den Ublichen Verfahren analysiert werden. Das Ergebnis
wird as kumulative bzw. relative Auslaugung pro Stoff (mg/kg und/oder %) angegeben.

5.2 Kaskadentest nach NEN 7343

Von der unter 4 mm zerkleinerten Probe werden 40 g in 800 ml Wasser (FlUssigkeits-
Feststoff-Verhdltnis = 20) gegeben. Das Wasser ist mit Salpetersaure auf pH 4 angesauert.
Das Ganze wird 23 Stunden geschiittelt, wobei die Gefal3e verschlossen sein miissen, um zu
verhindern, dal3 CO2 aus der Luft aufgenommen wird.

Der Uberstand wird tiber Membranfilter mit einer Porengrofe von 0,45 pm filtriert und fir die
Schwermetallanalyse auf pH 2 gebracht. Der Rickstand wird danach erneut mit frisch ange-
sduerten Wasser (pH 5) 23 Stunden lang bei einem Flissigkeits-Feststoff-Verhaltnis von 20
extrahiert. Diese Extraktionen werden insgesamt finfmal wiederholt, so dal3 kumulative Aus-
laugungen mit einem Flussigkeits-Feststoff-Verhdtnis von 20, 40, 60, 80 und 100 erreicht
werden. Diese funf Eluate werden getrennt analysiert.

Auler dem vollstandigen Kaskadentest gibt es auch einen einstufigen Schitteltest, bei dem
nur die erste Stufe des Kaskadentests durchgeftihrt wird. Dieser verkirzte Test dient der
schnellen Abschétzung des Auslaugverhaltens [13].
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5.3 Maximale Auslaugbarkeit nach NEN 7341 (Verfug-
barkeitstest)

Dieser Test dient zur Bestimmung der maximalen Auslaugbarkeit von anorganischen Kom-
ponenten aus Baumaterialien und festen Abfalen. Dazu mul? die Probe auf unter 125 pm zer-
kleinert werden. Danach werden 16 g getrockneter Probe mit 800 ml demineralisiertem Was-
ser (FlUssigkeits-Feststoff-Verhdltnis = 50) 3 Stunden geriihrt. Bei basischen bis neutral rea-
gierenden Produkten wird der pH-Wert auf pH 7 gehalten. Bel schwach sauer und sauer rea-
gierenden Produkten wird keine Séure zugefiigt. Die Probe wird nach Absinken des festen
Ruckstandes tber ein Membranfilter abgefiltert.

Der Riickstand wird zusammen mit dem Membranfilter erneut mit demineralisiertem Wasser
auf ein Flusssigkeits-Feststoff-Verhdtnis von 50 verdinnt und 3 Stunden gerthrt. Bei Losun-
gen mit einem pH-Wert tber 4 wird die Losung auf pH 4 gehalten; bei sauer reagierenden
L 6sungen unter 4 wird keine Veranderung vorgenommen. Die Flissigkeiten werden ebenfalls
Uber Membranfilter abgezogen und beide Eluate werden zu gleichen Teilen vermischt und
analysiert [13], [30].

5.4 Diffusionstest nach NEN 7345

Dieser Diffusions- oder Standtest dient zur Bestimmung der Auslaugbarkeit von anorgani-
schen Stoffen aus geformten Baumaterialien und monolithischen und stabilisierten Abfallen.

Ermittelt werden die Gesamtauslaugung (mg/kg TS), die auf die Oberflache (mg/m2) bezoge-
ne Emission und die Diffusionskoeffizienten.

Das Probenmaterial mit einer Mindestkorngréfie von 40 mm wird in ein Gef&l3 mit auf pH 4
angesduertem deionisiertem Wasser gehangt. Das FlUssigkeits/-Feststoffvolumenverhdltnis
betragt 10. Die Auslaugflissigkeit wird nach 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 und 32 Tagen durch frisches
Wasser (pH 4) erneuert. Die letzte Fraktion der Auslaugflissigkeit wird nach 64 Tagen aufge-
fangen. Die acht Eluate werden abfiltriert, eventuell angesduert und getrennt analysiert.

5.5 Weiter entwicklungen fur organische Stoffe

Nach der in Anlage 1 beiliegenden Literaturstudie werden in den Niederlanden durch das
Rijks Institut voor Volksgezondheit en Milieu (RIVM) seit 1989 umfangreiche Untersuchun-
gen zur Weiterentwicklung der bestehenden Tests zur Anwendung auf or ganische Stoffe vor-
genommen.

Der Saulen- und Kaskadentest wurde dabel fir die Auslaugung nicht fltchtiger Stoffe, spe-
ziell PAK, optimiert. Dazu wurden z.B. die Adsorptionseigenschaften von Saulenmaterialien
und Filtern untersucht. Bel erganzenden Untersuchungen mit PCB und EOX ergaben sich
Schwierigkeiten mit den fur PAK geeigneten Filtermaterialien, so dal3 die Zentrifugation er-
probt wurde. Die Firma TAUW Umwelt und Technologie GmbH, Deventer, hat selbst eine
Reihe von Untersuchungen zur Minimierung von Adsorptions- und Verdampfungsverlusten
bei organischen Stoffen wahrend der Audlaugtests durchgefiihrt. Resultat ist, dald zur Bestim-
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mung von PAK, Mineral6l, HCH und Phenolen Membranfilter aus regenerierter Zellulose bel
der Filtration des Eluates angesetzt werden kénnen, fir PCB und Chlorpestizide jedoch bisher
keine geeigneten Filtermaterialien vorliegen.

Esist jetzt beabsichtigt, die angepaldten Saulen-, Kaskaden- und Schitteltests zur Beurteilung
der Auslaugbarkeit nicht-fltichtiger organischer Stoffe Ende 1994 durch das NNI (Niederlan-
disches Normierungsinstitut) zur Normung anzumelden.

Dagegen sind die Untersuchungen zur Anpassung des Tests zur maximalen Auslaugbarkeit
und des Diffusionstests noch nicht abgeschlossen und eine Anmeldung zur Normierung wird
erst im Laufe des Jahres 1995 erwartet. Momentan ist nicht ersichtlich, wie diese Tests genau
anzupassen sind. Es wird erwartet, dal3 der Diffusionstest mit der bestehenden Norm fur anor-
ganische Stoffe Ubereinstimmen wird.

Der Test zur maximalen Auslaugung wird vermutlich stark von der bestehenden Norm NEN
7341 abweichen. Die Steuerung auf pH 7/pH 4 wird méoglicherwelse ersetzt durch eine Steue-
rung auf pH 12, um Huminstoffe zu mobilisieren. Der Test soll in einem geschlossenen Sy-
stem durchgefiihrt werden und die Dauer wird eventuell verlangert werden, um einen Gleich-
gewichtszustand zu bekommen. Weiterhin ist noch unklar, ob der Test ein- oder zweistufig
auszufthren ist.

Als Resumee ziehen die Autoren der Studie den Schlul3, dal3 nach wie vor die Abtrennung der
waldrigen Eluates vom Feststoff ein Problem darstellt. Eine befriedigende Losung fir alle
Stoffe wurde auch in den Niederlanden bisher nicht gefunden.

Entsprechend den Auslaugversuchen fur nicht-fliichtige Stoffe wird durch das RIVM eine
analoge Serie fur fllchtige Stoffe entwickelt werden. Hierbei sollen Benzol, Ethylbenzol, To-
luol und Xylol (BETX), Phenole, Kresole und flichtige Mineral 6lkomponenten (bis zu C 18)
as Modellstoffe untersucht werden. Diese Untersuchung wurde Anfang 1994 gestartet und
soll Ende 1995 abgeschlossen werden mit dem Entwurf von NEN-Vorschriften fir den Sau-
len- und Kaskaden-Schiitteltest und Vorschriften fir den Test zur maximalen Auslaugbarkeit
sowie den Diffusionstest [30].
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6. Anwendung und Entwicklungen von Elutionstests
In den USA und Kanada

6.1 USA

Das Thema "Auslaugung von Schadstoffen” besitzt in den USA einen grof3en Stellenwert
[30]. Bei der Unites States Environmenta Protection Agency (EPA) wurde eine eigene Ar-
beitsgruppe gebildet, die Vorgange und Mechanismen bei der Elution von Schadstoffen wis-
senschaftlich aufzukldren soll. Man beschéftigt sich hauptsachlich mit dem Auslaugverhalten
von Mulldeponien und verfestigten Abfallen. Der Standardtest, mit dem das Auslaugpotential
von anorganischen und organischen Schadstoffen in Abfallmaterialien untersucht wird, ist das
TCLP-Verfahren. Prinzip dieses Testes ist die Auslaugung mit Essigsaureldsungen bei zwel
unterschiedlichen pH-Werten. Aufbauend auf der TCLP-Methode wurde ein &hnliches Eluti-
onsverfahren fur kontaminierte Boden entwickelt (Methode 1312). Diese Methode wurde al-
lerdings nicht in Regelwerke aufgenommen, da Bewertungsmal3stébe und ausfihrliche Ring-
versuche zur Validierung fehlen.

Spezielle Untersuchungen Uber das Verhalten organischer Schadstoffe bei der Elution wurden
bisher nicht durchgefihrt; auch in naher Zukunft soll dieses Thema nicht aufgegriffen werden.

6.2 Kanada

In Kanada werden ebenfalls Abféle mit Hilfe von Eluatuntersuchungen beurteilt. Der
Schwerpunkt der Untersuchungen liegt bei anorganischen Stoffe wie Schwermetalen und
radioaktiven Substanzen. In einer Veroffentlichung der Environmental Protection Series wer-
den 21 verschiedene Elutionstests aufgeftihrt und Vor- und Nachteile verschiedener Tests aus-
fahrlich diskutiert [30]. Zur Beurteilung der Gefahr durch Auslaugung von Schadstoffen bei
Mlldeponien oder verfestigten Abfalen wird in Kanada haufig der US-amerikanische TCLP-
Test herangezogen.Zur Zeit und in naher Zukunft sind keine Untersuchungen zu Elutionsver-
fahren geplant.
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7. Stand der Normung

Europaische Normung

Infor mationen durch Gespréache mit Herrn Dr. Henschel, Umweltbundesamt und Herrn
Dr. Barrenstein, Landesamt fur Wasser und Abfall, Nordrhein-Westfalen

Das Technische Komitee 292 des Européischen Komitees fir Normung CEN/TC 292 "Cha-
racterisation of Waste" befalét sich in verschiedenen Arbeitsgruppen mit der Normung von
Verfahren zur Untersuchung von Abféllen, die in Deponien eingebracht werden sollen.

Das Deutsche Spiegelgremium ist der Arbeitsausschul3 NAW 1A 1 "Abfallcharakterisierung".
Herr Dr. Henschel ist Mitglied im CEN/TC 292 und Obmann des Deutschen Spiegelgremiums
. Innerhalb des CEN/TC 292 besteht die Absicht, ein Auslaugverfahren zu normen, das im
wesentlichen dem Verfahren nach DIN 38 414 Teil 4 entspricht. Nach Auskinften der Herren
Dr. Henschel und Dr. Barrenstein gibt es zur Zeit keine konkreten Vorstellungen Uber Eluti-
onstests speziell fur die Untersuchung auf organische Schadstoffe.

Deutsche Normung

Gespréach mit Herrn Dr. Paetz, DIN Deutsches Institut fiur Normung e.V., Normaus-
schul3 Boden, Berlin

Ein ad-hoc-Arbeitskreis aus Vertretern des WABoLuU und des UBA arbeitet derzeit an der
Festlegung von Rahmenbedingungen oder -parametern fir die Anwendung von Eluierverfah-
ren auf Boden . Umsetzbare Ergebnisse sind in ndchster Zeit nicht zu erwarten.

In einer Zusammenstellung Uber derzeit standardisierte Bodenuntersuchungsverfahren [31]
gibt Herr Dr. Paetz eine Ubersicht tiber nationale, europaische und internationale Richtlinien,
die fur die Untersuchung und Bewertung von Bdden angewandt werden konnen. Zur Zeit
werden weder auf nationaler noch internationaler Ebene neue Elutionsverfahren beschrieben.
Bei den fur die Bodenuntersuchung relevanten DEV-Verfahren ist auch der DEV $4-Test auf-
gefuhrt. Es findet sich dabei der Hinweis, dal3 dieses Verfahren fir die Untersuchung von Bo-
den nicht geeignet ist. Innerhalb der Normungsprojekte des ISO/TC 190 ,,soil quality” ist ein
neues Arbeitsgebiet mit dem Titel ,, Auslaugverfahren fir organische Verbindungen® geplant.

UA 13 " Analytik belasteter Wasser und Eluate" im Arbeitsausschul3 IW 1 " Wasser un-
tersuchungen” im DIN NAW, Hauptausschuf3 " Analytik"

Gesprach mit Frau Dr. Raudschus, Staatliches Amt fur Wasserwirtschasft und Ab-
fallwirtschaft, Lippstadt

Der Arbeitskreis wurde am 12.11.1993 in Kdln gegruindet. Es wird von Frau Dr. Raudschus
geleitet. Herr Dr. Hahn (Ref. 53, LfU) ist as Vertreter Baden-Wirttembergs in diesem Ar-
beitskreis Mitglied.
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8. Stand der Forschung

8.1 Univergitat Tubingen, L ehrstuhl fur Angewandte
Geologie, Prof. Dr. Teutsch

Herr Prof. Dr. Teutsch stellt sich zur Abschétzung der Grundwasserbel astung durch Altstand-
orte (bisher wurden in seiner Arbeitsgruppe speziell Gaswerksstandorte betrachtet [32], [33],
[34] einen gesamtheitlichen Ansatz vor. Dieser geht von einer flachendeckenden Beprobung
und Untersuchung kontaminierter Standorte aus. Die Beurteilung basiert bei Prof. Teutsch
z.Zt. auf vier gleichwertigen Untersuchungen:

1. Gesamtgehalte, Gesamtmengen der Belastung
2. Saulenversuch (ca. 30 Tage)

3. Eluat nach DEV 4

4. Untersuchung von Grundwasser

Die Gesamtgehalte (1) werden im Zuge von Sondierungen, Bohrungen zusammen mit Bo-
denkenngrof3en ermittelt. Damit lassen sich Bereiche unterschiedlicher Schadensbilder und
Bereiche unterschiedlicher Bodenkenngrof3en einteilen. Mit geostatistischen Auswertungen
werden dartber hinaus bestimmte Flachen ermittelt, die nochmals mit Saulenversuchen un-
tersucht werden.

Aus den Bodenanalysen (1) sowie den Saulenversuchen (2) werden Austragsfrachten in Mas-
se/Zeit ermittelt. Das Eluat nach (3) dient vorlaufig zum Vergleich mit den anderen Untersu-
chungen. Die Untersuchung von geeigneten Grundwassermef3stellen (4) dient zur Kontrolle.
Langfristig sollte es mdglich sein, nur noch aus Bodenanalysen und Saulenversuchen eine
Abschétzung der Schadstoff-Fracht vorzunehmen.

Bel den Saulenversuchen ist der Austrag diffusionsbestimmt, d.h. nach einer gewissen Zeit
unabhangig von der Durchflu3geschwindigkeit und damit von der Wassermenge. Der Austrag
hangt von den Materialeigenschaften (Zusammensetzung und Struktur des Bodens) und der
Durchflul3zeit ab. Die experimentell ermittelten Daten stimmen bisher mit einfachen Diffusi-
onsmodellen gut Uberein. Fir die bisherigen Untersuchungen wurden einige CKW und PAK
as Modellsubstanzen ausgewéhlt, die hinsichtlich ihres Oktanol/Wasser-Vertei-
lungskoeffizienten eine grol3e Bandbreite haben und daher fir andere organische Schadstoffe
modellhaft stehen kdnnen.

Zur Untersuchung von feinkodrnigem Material werden Edelstahlsdulen (HPLC-Saulen) ver-
wendet. Der Saulendurchmesser richtet sich nach der Korngrof3e und wird etwa um das
30-50fache des Korndurchmessers gewahlt. Destilliertes entgastes Wasser wird bei konstanter
Temperatur mit einer Peristaltik-Pumpe Gber Edelstahlkapillaren so durchgepumpt, dald der
Durchfluf3 einer Wasserfracht zwischen 0,5 bis 20 m Abstandsgeschwindigkeit entspricht. Das
Eluat tropft direkt in mit Cylohexan vorgelegte Glasgeféalie und wird so praktisch kontinuier-
lich extrahiert. Neben der Ermittlung der desorbierten Masse pro Zeiteinheit sind auch Kon-
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zentrationsberechnungen maoglich. Wandeffekte wurden bisher nicht beobachtet. Fir gréberes
Material werden Glassdulen mit ca. 5 cm Durchmesser eingesetzt, die ebenfalls tiber Edel-
stahlkapillaren mit der Pumpe verbunden sind. Zur Zurtickhaltung von Schwebstoffen wird
ein Sandbett eingebaut. Die Saulenexperimente sollen die maximale Austragsrate der Schad-
stoffe ermitteln.

8.2 Universitat Essen, Institut fur Umweltanalytik und
Angewandte Geochemie, Fachbereich Chemie, Prof. Dr.
Hirner

Herr Prof. Dr. Hirner bearbeitet im Auftrag des Landesamtes fir Wasser und Abfall Nord-
rhein-Westfalen, Dusseldorf, folgende Fragestellung: "Entwicklung eines Routinetests zur
Elution von organischen Komponenten aus Abfédllen und belasteten Boden'. Untersu-
chungsergebnisse hierzu liegen noch nicht vor. Einen ersten Abschlul? soll dieses Vorhaben
nach Auskunft von Herrn Dr. Barrenstein, LWA, Dusseldorf Mitte des Jahres 1994 haben. Im
Prinzip wird der Test auf einem Eluenten aufbauen, der aus einer sauren/basischen wéldrigen
Losung unter Zusatz eines Losungsmittels und eines Losungsvermittlers besteht [35], [36].
Der Test soll mit der gleichen Apparatur durchgefihrt werden konnen, die fir den
PHgta-Versuch flr organische Schadstoffe entwickelt wurde. An ausgewahlten Abfall- und

Bodenproben werden derzeit Elutionsversuche unter Optimierung des Eluenten durchgefthrt.

8.3 Fraunhofer-I nstitut fur Umweltchemie und Okotoxi-
kologie, Schmallenberg, Herr Dr. Kordel

Am Fraunhofer-Ingtitut fir Umweltchemie und Okotoxikologie in Schmallenberg wird seit
Mérz 1993 ein BMFT-Auftrag mit dem Thema "Entwicklung analytischer Methoden zur Er-
fassung biologisch relevanter Belastungen von Boden" bearbeitet. Auftrag des Vorhabens ist
es, bioverfligbare Antelle in belasteten B&den zu quantifizieren. Die Grundlage bilden hierzu
die Entwicklung geeigneter Extraktionsmethoden/ -verfahren zur Erfassung des bioverfiigba-
ren Anteils von Bodenkontaminanten und der direkte Vergleich mit 6kotoxikologischen, ter-
restrischen und aguatischen Tests [37].

In einer bis jetzt vorliegenden Diplomarbeit werden Optimierungsschritte fir die Elution mit
wal¥rigen Losungen aufbauend auf der DIN 38414 S4-Methode beschrieben. Z.B. werden zur
Reinigung der Eluate diese ca. 1 Woche bel -18 °C gelagert und anschlief3end zentrifugiert,
womit man klare Uberstande erhalt. Ferner konnte die BeeinfluRung der Wasserldslichkeit
von lipophilen Stoffen durch geogen vorhandene DOC-K onzentrationen gezeigt werden.
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8.4. Universitat Hamburg, Institut fir Bodenkunde, Herr
Dr. Goetz

Am Institut fir Bodenkunde wurden bisher zur Abschétzung der kurz- und langfristigen Aus-
laugbarkeit anorganischer Stoffe zwei Verfahren entwickelt. Diese Verfahren werden zur Zeit
in einem Arbeitsausschul? der Forschungsgesellschaft fir Stral3enbau als Empfehlung fir eine
Norm vorbereitet [38]. Untersuchungen mit dem Verfahren der Perkolation wurden am Insti-
tut vor allem mit Stral3enbaustoffen durchgefihrt [39]. Das Probenmaterial wird dabei in einer
Saule mit mit Salpetersdure auf pH 4 eingestelltem Wasser an drel aufeinanderfolgenden Ta-
gen beregnet, wobel nacheinander ein Eluat-Feststoffverhdtnis von 0,5, 1,5 und 3 erreicht
wird. Es kdnnen Probenmaterialien bis zu etwa 4 kg eingesetzt werden. Zwischen den Perko-
lationsphasen wird das Material Gber Nacht getrocknet. In verschiedenen Untersuchungen hat
sich gezeigt, dal3 die Ergebnisse im Vergleich mit Versuchen an Geléndelysimetern deutlich
besser Ubereinstimmen a's z.B. der Schiittel versuch nach DEV S 4 mit voller Wasserséttigung.

Im Rahmen des SFB 188 "Reinigung kontaminierter Boden" arbeitet das Institut zur Zeit an
Fragen der Mobilisierung und des Stofftransportes organischer Kontaminationen in Boden.
Untersucht werden die Schadstoffe Diesal- und Schmierdl und PAK. Die Grundidee besteht
darin, die Mobilisierung von organischen Bodenverunreinigungen entsprechend den normalen
bodenhydrol ogischen Gegebenheiten bei ungeséttigter Wasserbewegung zu simulieren. Hierzu
wird das Untersuchungsmaterial in einem Stechzylinder auf ein feuchtes Sandbett gesetzt. Auf
den Stechzylinder wird eine Packung Quarzschluff plaziert. Das Wasser steigt von unten nach
oben kapillar in das Schluffpaket auf und transportiert mobilisierbare Schadstoffe mit. Der
Schiuff wird nach Abschlul? des Versuches extrahiert und auf organische Schadstoffe unter-
sucht. Ergebnisse zu diesen Untersuchungen sind bis Ende des Jahres 1994 zu erwarten.

8.5. Technischer Beratungsdienst an der Fachhochschule
Ravensburg-Weingarten, Herr Prof. Dr. Langer

Herr Prof. Dr. Langer ist im Rahmen des Transferzentrums " Technischer Beratungsdienst FH
Ravensburg-Weingarten" mit der wissenschaftlichen Begleitung eines Pilotprojektes "Sor-
tierung gemischter Baustellenabfélle" des Landkreises Ravensburg beauftragt. In diesem Zu-
sammenhang geht es um die Ermittlung eventuell vorhandener Schadstoffgehalte im mi-
neralischen Ausstol3 einer Sortieranlage fir Baustellenabfdle. In dem Projekt wurde das DEV
S 4 - Verfahren modifiziert angewandt z.B. durch gezielte Entwicklung einer Apparatur gro-
[3eren Mal3stabes in der auch Bauschuttbrocken eluiert werden kdnnen und durch Elution mit
angesduertem Wasser bel pH 5. Das Schittelgefald bestand aus einem Farbmischeimer aus
Polyethylen, Volumen 15 Liter, die eingesetzte Feststoffmenge lag bel 1,5 kg, die Losungs-
mittelmenge bei 15 Liter 0,001-molarer Calziumchloridiosung. Es wurde auf einem Rund-
schitteltisch, mit waagerecht greifenden Bewegungen mit ca. 30 Umrehungen pro Minute
geschittelt [40], [41].
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9. Zusammenfassung

In der Literatur werden eine Vielzahl von Elutionsverfahren beschrieben, die fir die unter-
schiedlichsten Anwendungsgebiete entwickelt wurden. Zielsetzungen sind vor allem

Ermittlung der mit wéaldrigen Losungen auslaugbaren Bestandteile,

Einstufung von Abfdlen

Vergleich von Abfallbehandlungsverfahren,

Qualitatskontrolle bel der Abfallbehandlung,

Erzeugung typischer Eluate zur Entwicklung von Sickerwasserbehandlungssystemen,
Abschétzung des Gefahrdungspotentials einer Deponie hinsichtlich des Wasserpfades.

Je nach Fragestellung und Verwendungszweck werden die Testbedingungen angepaldt. In
vielen Féllen soll die maximale Auslaugbarkeit ermittelt werden, was durch bestimmte Be-
dingungen wéahrend des Elutionstestes z.B. Uber pH-Wert-Beeinflussung oder speziell zu-
sammengesetzte ElutionsflUissigkeiten erreicht werden kann.

Es wurde bisher tUberwiegend nur das Auslaugverhalten von Schadstoffen wie Schwermetalle,
Metalle, Salze und einiger organischer Stoffe bzw. Summenparameter wie DOC, AOX, Phe-
nole untersucht.

Bel den standardisierten Elutionstests (DEV $4, Schweizer Eluat-Test, TCLP [USA], Kas-
kadentest [NL] handelt es sich um statische Tests, die innerhalb 24 bis 48 Stunden Ergebnis-
se liefern. Eluiert wird mit wéaldrigen Losungen, die aul3er bei DEV $4 auf ca. pH 4 angesauert
sind. Alle Tests wurden fur die Untersuchung von Abféllen auf wasserldsliche Stoffe konzi-
piert.

Alle Tests beruhen auf Konventionen und sind nicht direkt mit den Vorgangen in der Natur
vergleichbar.

Es wird héufig darauf hingewiesen, dal3 die Ergebnisse eines Eluattestes allein nicht als
Grundlage fir die Geféhrdungsabschdtzung herangezogen werden sollten [6], [8], [42].

Zur Uberprifung des Auslaugver haltens organischer Schadstoffe existiert noch kein spezi-
elles Auslaugverfahren:

Entwicklungen hierzu wurden bisher konsequent nur in den Niederlanden durchgefihrt.
Aufbauend auf den Test flr anorganische Stoffe (Saulentest, Kaskadentest) wurden vor
allem die Adsorptionsei genschaften organischer Stoffe wie PAK oder PCB an Appara-
turen und Filtern sowie Verdampfungsverluste bel der Elution untersucht. Fur PAK,
HCH, Phenole werden 0,45 um Membranfilter aus regenerierter Cellulose empfohlen.
Fir PCB und einige Chlorpestizide wurden keine geeigneten Filter gefunden, man be-
hilft sich z.Zt. mit der Zentrifugation, hélt dies aber fir keine befriedigende L dsung.
Die Verfahrensanpassung fur leichtflGichtige organische Stoffe ist noch in der Bearbei-
tung.
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In Nordrhein-Westfalen wird derzeit ein Elutionstest fir organische Schadstoffe ent-
wickelt. Er baut auf dem pH-ggt-Verfahren und dem Einsatz organischer Ldsungsver-
mittler in der Elutionsfltssigkeit auf. Ein erstes Ergebnisist nicht vor Mitte des Jahres
1994 zu erwarten.

Im For schungsber eich beschéftigt sich derzeit die Universitét Tubingen, Lehrstuhl fir ange-
wandte Geologie, Prof. Dr. Teutsch mit Untersuchungen zur Bestimmung von Schadstofffrei-
setzungsraten aus kontaminiertem Aquifermaterial.

Das Fraunhofer-Institut fiir Umweltchemie und Okotoxikologie, Schmallenberg, arbeitet z.Zt.
an Elutionsmethoden zur Erfassung des bioverfligbaren Anteils von Bodenkontaminationen
(spezi€ell organische Schadstoffe).

Am Institut for Bodenkunde der Universitéé Hamburg werden ebenfalls Fragen der Mo-
bilisierung und des Stofftransportes organischer Kontaminationen in Béden untersucht.
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10. Folgerungen und Konsequenzen fir die Festle-
gung von Beurteilungswerten auf Grundlage von
Eluatunter suchungen

In der VWV Oirientierungswerte wird von einer Auslaugung der Schadstoffe in eéinem konta-
minierten Bereich durch vertikal versickerndes Regenwasser und/oder hindurch-flief3endes
Grundwasser ausgegangen. Zur Beurteilung, ob Hintergrund- oder Prifwerte Uberschritten
sind, wird das Grundwasser/Sickerwasser betrachtet, das direkt an Rande einer Verunreini-
gung angetroffen wird. Sind darin Schadstoffgehalte feststellbar, so werden diese Konzentra-
tionswerte in pg/l fur die Sanierungszielermittlung zu Grunde gelegt. Ansonsten mul3 eine
moglicherwelse einmal eintretende Belastung Uber eine Auslaugung des kontaminierten Mate-
rialsim Labor abgeschéatzt werden.

Solch eine Abschétzung setzt eine Elution unter moglichst realistischen Bedingungen, d.h.
unter Berticksichtigung der Grundwasserzusammensetzung eines Standortes, der Bodenver-
haltnisse, der phy.-chem. Milieubedingungen u.a. voraus. Momentan muf3 davon ausgegangen
werden, dal? eine Elution mit destilliertem Wasser unter den Bedingungen des DEV $4-
Verfahrens die natrlichen Verhédtnisse als Modell simulieren kann und die daraus resultie-
renden Konzentrationswerte eines Schadstoffes in pg/l zu den Hintergrund- bzw. Prifwerten
der VwV in Beziehung gesetzt werden kénnen. Sollte sich fur bestimmte Stoffe wie z.B. die
schwer wasserl6slichen organischen Stoffe PAK ergeben, dal3 sich diese unter den Bedingun-
gen des DEV $4 Verfahrens oder eines anderen Verfahrens nicht im wéal¥igen Eluat bestim-
men lassen, so milde der jetzige Ansatz, eine Grundwasserbelastung Uber das Auslaugver-
halten der Stoffe im Labor zu ermitteln, grundsétzlich tberdacht werden.

Bel Elutionsverfahren mit pH-Modifikation bzw. konstantem pH-Wert wie im Falle des pHga:-
Verfahrens ist davon auszugehen, dal? fur die Auslaugung von Schwermetallen gegentiber der
Auslaugung mit reinem Wasser und unkontrolliertem pH-Wert andere Konzentrationswerte
erhalten werden. In den meisten Féllen liegen diese Werte bel saurem pH hoher, bel einigen
Schwermetallen kénnen sie niedriger liegen. Die Ergebnisse solch eines Elutionsverfahrens
sind jedoch nicht auf die Prifwerte der VwV Orientierungswerte anwendbar, well sie bewul3t
andere Bedingungen zugrunde legen, als sie Ublicherweise in situ zu erwarten sind.

Bei Saulenversuchen wird in der Regel der zeitliche Verlauf einer Auslaugung als Fracht in
Schadstoffmasse pro Tag ermittelt. Wenn solch ein Verfahren fir die Ableitung von Sanie-
rungszielen unter den momentanen Vorgaben der VwV Orientierungswerte eingesetzt werden
soll, muf? eine Umrechnung auf Konzentrationswerte z.B. in pg/l méglich sein.

Anhand der genannten Beispiele wird klar, dal3 mit der Neuentwicklung von Elutionsverfah-
ren die Vorgehensweise bel der Gefahrdungsabschétzung eng verknlpft ist. Momentan ist es
das Zid, fur die in der VWV ,, Orientierungswerte® formulierten Vorgehensweise der Gefahr-
dungsabschétzung Gber Immissions- und Emissionsbetrachungen und den dazu zugrundege-
legten Hintergrund- und Prifwerten geeignete Laborverfahren zu finden, die eine Simulation
der natirlichen Verhdtnisse ermdglichen. Sollte es nicht gelingen, fir einzelne Stoffe geeig-
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nete Versuchsansétze zu entwickeln, mufite das jetzige Prinzip der Geféhrdungsabschétzung
neu Uberdacht bzw. neue Beurteilungswerte formuliert werden.
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11. Vorschlage fur Entwicklungsauftrage

Betrachtet man die derzeit in der VwV ,, Orientierungswerte* enthaltenen Stoffe, so lassen sich
diese vier Gruppen zuordnen:

1. Anorganische Stoffe: Schwermetalle, Metalle, lonen
z.B.Aluminium, Arsen, Cadmium, Chrom, Quecksilber, Cyanid, Fluorid, Ammonium
2. Organische Stoffe: leichtfltichtige Stoffe
z.B. BTXE, CKW, Vinylchlorid, Kohlenwasserstoffe, Naphthalin
3. Organische Stoffe: in Wasser etwas |6sliche Stoffe
z.B. Phenole, Naphthalin, PCP, einige Pestizide
4. Organische Stoffe: in Wasser schwer bisunldsliche Stoffe
z.B. PAK, PCB, PCDD/F, HCH, einige andere Pestizide

Diese Differenzierung sollte auch bei der Weiterentwicklung von Elutionsverfahren be-
rucksichtigt werden. Generell sind bei den Entwicklungsarbeiten die Abhéngigkeit der Elution
durch unterschiedliche Bodenmatrices, d.h. Faktoren wie Korngréfl3e, Korngeftige, Pufferka-
pazitat, Tongehalt und pH-Wert mit einzubeziehen. Auch sollte geprift werden, ob bestimmte
Probenahmetechniken fiir die Gewinnung der Proben zu Elutionsversuchen notwendig sind.

zu 1:

nach der momentanen Erfahrung kann das Auslaugverhalten der Gruppe Anorganische Stoffe
bis auf wenige Ausnahmen wie z.B. bel Quecksilber oder Arsen mit geringen Problemen mit
dem DEV $4-Verfahren ermittelt werden. Hier steht die Frage der Korrelation zwischen dem
DEV $4-Verfahren und der Ammoniumnitratextraktion im

Vordergrund. Geeignete Bodenproben mit unterschiedlich hoher Belastung an verschiedenen
anorganischen Stoffen und unterschiedlicher Bodenstruktur sollten dazu mit beiden Verfahren
untersucht und die Ergebnisse verglichen werden.

In einem weiteren Schritt mufd dann die Beziehung zwischen den Prifwerten Bodensicker-
wasser der VwV , Anorganische Schadstoffe” und real auftretenden Sickerwasserkonzentra-
tionen gepruft werden.

Zu 2

Bel der Gruppe der leichtfliichtigen organischen Stoffe treten mit dem DEV $4-Verfahren
erfahrungsgemal’ Ausgasungsverluste auf. Dies beginnt bel der Beschickung der Probengeféa-
3e und setzt sich wahrend des Schittelvorganges fort. Auch bei den weiteren Schritten der
Filtration und Aufbereitung der Probe bis zur gaschromatographischen Bestimmung ist mit
Verlusten durch Verdampfung der leichtflichtigen Stoffe zu rechnen. Das Schiitteleluat tUber
24 Stunden eignet sich daher fir die Bestimmung des Auslaugverhaltens von leichtflichtigen
organischen Stoffen nicht. Es muf3 ein geeignetes neues Verfahren entwickelt werden.

Eine sachgerechte Probenentnahme vorausgesetzt scheint momentan ein Saulenversuch eine
maogliche Verfahrensvariante zu sein. Bel Saulenversuchen Uber einen langeren Zeitraum ist
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alerdings mit Veranderungen durch mikrobiologische Aktivitdten oder auch mit einer Veran-
derung des Milieus (anaerob) zu rechnen, was vor allem bel Stoffen wie den CKW und BTXE
zu unkontrollierbaren Abbauvorgangen fuhren konnte. Ein Saulenversuch miféte sich daher
auf einen begrenzten Zeitraum beschranken.

Zu 3:
Etwas wasser| 6sliche organische Verbindungen wie Naphthalin oder Phenole sollten sich

in einem wal¥rigen Eluat nach dem DEV $4-Verfahren bestimmen lassen.Bisher liegen je-
doch wenig Erfahrungen tber das Verhalten dieser Stoffe bei der Filtration vor. Eine syste-
matische Uberpriifung geeigneter Filtermaterialien oder einer anderen Form der Abtrennung
der Fest/Flissigphase ist daher notwendig. Dartiberhinausist zu prifen, inwieweit diese Stoffe
ggf. auch mit einem anderen Auslaugverfahren wie z.B. einen Saulenversuch miterfaldt wer-
den konnten.

Zu 4.

Fur schwer wasserl6sliche lipophile organische Stoffe eignet sich das Verfahren nach DEV $4
aufgrund unkontrollierbarer Adsorptionseffekte in der derzeitigen Form nicht. Generell ist zu
prifen, inwieweit Adsorptionseffekte an Filtermaterialien, Glasgeréten etc.beherrschbar sind.
Danach wére eine Optimierung der Verfahrensschritte des DEV $4-Verfahrens angepaldt auf
Stoffe wie z.B. PAK oder PCB erforderlich.

Als eine Verfahrensalternative werden die Sdulenver suche, wie sie von Prof. Dr. Teutsch in
Tubingen zur Beurteilung des Transportverhatens von PAK durchgefihrt werden, gesehen.
Zur Absicherung der Anwendbarkeit solcher Versuche missen PAK-belastete Boden unter-
schiedlicher Bodenstruktur untersucht werden. Ein Vergleich mit Ergebnissen aus Eluatunter-
suchungen nach DEV $4 ist ebenfalls notwendig. Weiterhin missen die Versuche auf andere
relevante Stoffe wie z.B. PCB angewandt werden. In einem weiteren Schritt sind diese Sau-
lenversuche dann auf die routineméaldige Anwendung hin zu optimieren.

Einen Uberblick tiber die einzelnen Stoffgruppen sowie ihre spezifischen Fragestellungen und
Probleme gibt Tabelle 3. Die Entwicklungsauftrdge sollen im Rahmen der Erkundungs- und
Sanierungsarbeiten an den Modellstandorten bzw. Vorhaben mit Modellcharakter finanziell
und organisatorisch abgewickelt werden.
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Tabelle 3: Vorschlag zur Verfahrensentwicklung unter Berticksichtigung unter schiedlicher

chemischer Stoffgruppen

Stoffgruppen

Fragestellungen/Probleme:

Schwer metalle, M etalle, Salze
(anorganische Parameter)

BTXE, CKW, VC, KW
(leichtflichtige organ. Stoffe)

Phenole, PCP, Naphthalin, einige Pe-
stizide

(etwas wasserl6sliche organ. Stoffe)
PAK, PCB, PCDD/F, HCH, Pestizide
(schwer- bisunlésliche org. Stoffe)

DEV $4 anwendbar

ggf. fur einzelne Parameter wie z.B. Hg
Uber prifen

1. Schritt: Vergleich
DEV/Ammoniumnitratextrakt

2. Schritt: Vergleich Prifwerte Boden-
sicker-wasser/reales Sickerwasser

DEV $4 ungeeignet ? Ausgasungsver-
luste:

Bel Saulenversuchen mikrobieller Ab-
bau moglich.

Zeitlich begrenzter Saulenversuch,
Standversuch?

DEV $4 anwendbar

Abtrennung Fest/Flissigphase optimie-
ren

Bisher erscheint kein Verfahren geeig-
net, (schwer- bis unldsliche organ.
Stoffe) daher:

Saulenversuche durchfihren, bisherige
Untersuchungen zu DEV $4 Uberpri-
fen und ggf. optimieren
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