Bayerisches Landesamt

fir Umweltschutz @

Abschlussbericht

Verwertung von
MV-Rostschlacke in Bauvorhaben

BayLfU 2002



Augsburg, 2002

Herausgeber: Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz
Josef-Vogl-Technikum
Am Mittleren Moos 46

Tel.: (0821)7000-290
Fax: (0821)7000-299
E-Mail: josef-vogl-technikum@Ifu.bayern.de

Internet:  http://www.bayern.de/Ifu

Redaktionelle Bearbeitung:  Dr. Harald Weigand
Dr.-Ing. Clemens Marb
Hildegard Rothe

Projektleiter: Dr.-Ing. Clemens Marb

Bearbeiter: Dr.-Ing. Bernhard Hentschel (01.02.1999 -
Dr. Ronzon Mallick (01.02.2001
Markus Launer Dipl.-Ing. (FH) (01.07.1999 -
Uta Bauer Dipl.-Ing. (FH) (01.05.2001
Cornelia Gemeinhardt Dipl.-Ing. (FH) ~ (02.05.2002 -
Victoria Gebser (01.06.1999 -
Sippel Claudia (15.10.2001

Zitiervorschlag:
Bayer. Landesamt fiir Umweltschutz (Hrsg.):

31.01.2001)

- 31.07.2002)

31.12.2000)

-28.02.2002)

31.07.2002)
30.09.2001)

- 31.05.2002)

.Verwertung von Rostschlacken aus der thermischen Abfallbehandlung im Rahmen von Bauvorhaben: Geotechnische und um-
weltrelevante Eigenschaften des Schlackekdrpers unter den in der Verwertungspraxis {iblichen Einbaubedingungen”

Das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz (LfU) gehort zum Geschéftsbereich des
Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (StMLU).

© Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz, Josef-Vogl-Technikum, Augsburg 2000

BayLfU 2002


mailto:josef-vogl-technikum@lfu.bayern.de

ZUSAMMENTASSUING ..ttt ettt ettt e e bttt e e ettt e e e bb e e e e o bb e e e e aa b bt e e e aabbe e e e aabbeeesanbbeeeeanbbeeeeannees 1

1

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

4.1

41.1

4.1.2

4.1.3

4.1.4

415

4.2

4.3

51

511

5.1.2

513

52

521

522

53

53.1

53.2

T ] L= 1 (T T PRSPPIt 5
Entstehung, Zusammensetzung und Eigenschaften von MV-Schlacken..............ccccccvvvnnnee 7
ENESTENUNQGSPIOZESSE ...ttt e e e e e e e e e e et eeaaaeeas 7
Mineralogie UNd GEOCNEMIE ........cooiiiiiiiii et 9
F N LT EU ] aTe IV el (o T= 1 a o [P RSOTPPRPTP 10
AUSIAUGVETNAITEN ...ttt et e e et b e e s snneee s 12
oW ISy (0] 1 T Ted gL =T VAV /=T o 1 o PP PPPPRS 13
Gesetzliche Rahmenbedingungen der VErwWertUNQ ............uueueurureriririrrerererererererererer.. 14
WA T=] E1= v U] o T PP PTPPPRPPPPRN 15
Untersuchungsobjekte und -methoden ..o 17
BaUVOINADEN..... .o s 17
Bauvorhaben A . s 17
BaUuVOrNADen B ... 18
BauvorhRaben C .. ... 19
BaUVOrNAhen D ......ooo e 19
BauVOrhabhen E ... .o 19
FreiflaChenVerSUCRE ... s 21
Charakterisierung der MV-SChIacKe..........ccoooi oo 22
(0 =T 0] 11T = PSPPI 23
FestStOffCharakteriSIEIUNG .........uiiiiiie e e 23
Gluhverlust und Kohlenstoffgehalt............c.coooiiiiiii 23
KOrNGroRBENVEITEITUNG ........ueiiiiiiiiie ettt e s eaens 23
=T 0 g 1T Y (e =] 0 =1L (PP PPPPPPRS 25
S [B = (8T ] (=T = U o 10 o =] o I PP PRPPRS 29
pH-Wert und elektrische LeitfahigKeit. ... 29
SchwermetallkONZENTratiONEN...........ocuiiiiiie e 29
Y 1T o 1T =1 Lo o |12 TSR TPRPP 35
MiINeralphasenbDESTANG. .........cooi i e a e e 36
SpPezifische ODErfIACHE. ... e 39

BayLfU 2002



5.3.3

54

55

55.1

5.5.2

5.6

5.6.1

5.6.2

5.7

57.1

5.7.2

5.8

58.1

5.8.2

5.8.3

(D ITe] 01 (U [ [0 W a0 g0 1] | 7= 1 AT 40

Bautechnische EigensChaften.............ciiiii e neersenrnrnnnne 41
Wasser-, Stoff- und Warmehaushalt von Schlackekdrpern ...........cccccoeeiinii 42
FreiflaChenverSUCK L ... ... e 42
Freiflachenversuche 2 UNd 3. ... 45
Auslaugverhalten der SChIACKEKOIPET .........uiiiiiiiii e 48
FreiflaChenversuUCh L ... s 49
Freiflachenversuche 2 UNd 3. ..o 52
Eindimensionale Simulation des Wasser- und Warmetransportes im Schlackefeld......... 60
Simulation der Wasserverteilung im SchlackekOrper ... 63
Simulation des Warmetransports im SchlackekOrper ..., 67
Luft-/Wasserverteilung im Porenraum von MV-Schlacke ...........cccoooviiiniiiniieieee 70
e 0 =T g LT 1SN 1= 70
Luft-/Wasserverteilung im Kornverband..............cccccoiiiiiiiiiiiiiineeneeneeeneenennnnnnn. 71
Luft-/Wasserverteilung im EINZEIKOIN ........ ... eeeenenenenennnees 73
LIteratUrVerZEICHINIS . ..o.uviii ettt e e s bbe e e 75

BayLfU 2002



MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben 1

Zusammenfassung

Um die Nachhaltigkeit baustofflicher Verwertungswege fur Mullverbrennungsschlacke (MV-
Schlacke) zu bewerten, missen deren umweltrelevante und mechanische Eigenschaften unter
(bau)praxistiblichen Bedingungen erfasst werden. Wesentliche Aspekte sind dabei der Wasser-,
Stoff- und Warmehaushalt sowie die bautechnischen Eigenschaften von Schlacke-Schuttkdrpern
(z.B. Raumbestandigkeit bei Druckbeanspruchung).

Die vorliegende Untersuchung hatte zum Ziel, den diesbeziiglichen Kenntnisstand zu erweitern
und soweit maglich Handlungsempfehlungen fur die Verwertungspraxis zu geben. Verfolgt wurde
hierzu ein integrativer Ansatz aus Untersuchungen an bestehenden Bauwerken unterschiedlicher
Standzeit (Bauwerksgrindungen und Tragschichten unter Asphaltdeck- und Pflasterschichten) und
an Testfeldern, die unter praxisuiblichen, definierten Bedingungen auf der Freiflache des Josef-
Vogl-Technikums des Bayerischen Landesamtes fur Umweltschutz aufgebaut wurden.

Um die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu gewahrleisten, wurden ausschlie3lich
Objekte betrachtet, bei denen MV-Schlacke aus dem MHKW Burgkirchen verwendet wurde. An-
hand der KorngrofRenverteilung ist diese als sandiger bis stark sandiger, schwach schluffiger Kies
mit einem Grof3tkorn von 42 mm einzuordnen. In bautechnischer Hinsicht ist somit eine weitge-
hende Frostsicherheit des Materials gewéhrleistet. Die Untersuchungen umfassten die Schwerme-
tallkonzentrationen in Feststoff-, Eluat- und Sickerwasserproben, feststoff- und hydrochemische
KenngréRRen (Kohlenstoffgehalte, Gluhverlust, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Abdampfrick-
stand, Anionenkonzentration) sowie den Mineralphasenbestand. Die baustofflichen Eigenschaften
der MV-Schlacke wurden mittels standardisierter bodenmechanischer Kennwerte (Proctordichte,
Verformungsmodul) charakterisiert und durch Materialuntersuchungen (Rein-, Rohdichte, Porosi-
tat, spez. Oberflache, Luft-/Wasserporenanteile) erganzt. Um festzustellen, ob der Wasser- und
Warmehaushalt von Schlackekdrpern mittels bestehender Modellvorstellungen abgebildet werden
kann, wurden die Ergebnisse von Simulationsrechnungen mit gemessenen Feuchte- und Tempera-
turganglinien verglichen.

Die Feststoffgehalte und -eigenschaften der MV-Schlacke aus den funf untersuchten Bauvorhaben
zeigten keinen signifikanten Zusammenhang zur Standzeit der Schlackekdrper bzw. deren Exposi-
tion zur Atmosphére. Die Analyse des Ausbrandgrades ergab, dass die einschlagigen LAGA-
Anhaltswerte im Mittel eingehalten wurden; punktuelle Uberschreitungen sind im Fall des TOC auf
die kleinrdumige Heterogenitat des Schuttguts und die variable Abfallzusammensetzung, im Fall
des Gluhverlustes auf die Bildung wasserreicher Sekundéarphasen zurtickzufuihren. Die Schwerme-
tall-Feststoffgehalte lagen unterhalb der Anhaltswerte und standen in Einklang mit den Ergebnis-
sen der vierteljahrlichen Fremdiuberwachung der Rostschlacken aus dem MHKW Burgkirchen.

Im Gegensatz zu den Feststoff-Kenngro3en zeigten die Eluate gem. DIN DEV S4 einen deutlichen
Zusammenhang zur Stand- bzw. Lagerungszeit der in der Bauvorhaben eingesetzten Schlacken
(Spannweite: wenige Wochen bis mehrere Jahre). Tendenziell nehmen die elektrische Leitfahig-
keit, die Chlorid- und Sulfat- sowie die Schwermetallkonzentrationen mit der Stand-/Lagerungszeit
ab. Mogliche Ursachen sind die Verarmung mobilisierbarer Gehalte infolge des fortgesetzten Aus-
trags in den Wasserpfad bzw. Mineralneubildungen, die zu auslaugbestandigeren Bindungsformen
fuhren.

Die Freiflachenversuche wurden an verdichtet eingebauten und umfassend instrumentierten
Schlackekdrpern mit einem Volumen von 6,75 bzw. 5,4 m® durchgefiihrt. Die meteorologischen
Umgebungsdaten wurden mittels einer Wetterstation erfasst. Betrachtet wurden Versuchsvarian-
ten, die sich hinsichtlich der Form des Wasserzutritts unterscheiden. Die Beregnung erfolgte quasi-
kontinuierlich (Versuch 1), als naturlicher Niederschlag (Versuch 2) sowie als Impulsberegnung in
Anlehnung an die gemessenen Niederschlagshdhen (Versuch 3). Hierdurch sollten Unterschiede in
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2 MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben

der Sickerwasseremission gezielt herbeigefuhrt sowie Vergleichsdaten fir die Validierung von
Simulationsergebnissen gewonnen werden.

Da die kumulativen Beregnungs- bzw. Niederschlagsmengen in den Freiflachenversuchen nahezu
identisch waren, konnten die emittierten Stofffrachten direkt miteinander verglichen werden. Hier-
bei zeigte sich, dass die Sickerwasseremissionen der Schwermetalle bezogen auf die Gesamtge-
halte durchweg im Promillebereich lagen, was eine weitgehende Inertisierung des Schadstoffpo-
tenzials in der Schlackematrix belegt. Der kumulative Stoffaustrag mit dem Sickerwasser betrug
elementabhangig bis zu 30 Mass.-% der nach DIN DEV S4 mobilisierbaren Gehalte.

Der zeitliche Verlauf der Schadstoff-Konzentrationen im Sickerwasser aller Freiflachenversuche
zeigte innerhalb der Beregnungsvarianten ein einheitliches Muster. Hinsichtlich der zeitlichen Vari-
abilitdt der Ganglinien nahm der Versuch unter naturlichen Niederschlagsbedingungen eine Stel-
lung zwischen den Varianten ,Quasi-kontinuierliche Beregnung’ und ,iImpulsberegnung’ ein. Hin-
weise auf eine Korrelation von Konzentration und Sickerwasserverweilzeit wurden nicht gefunden.
Dies legt nahe, dass die Einstellung der Sickerwasserkonzentrationen im lokalen thermodynami-
schen Gleichgewicht mit den durchstromten Bereichen der Feststoffschittung erfolgt und im Beo-
bachtungszeitraum nicht durch ratenlimitierte Stoffuibergangsprozesse beeinflusst wird. Einzelne
Konzentrationssignale lagen im Sickerwasser deutlich Uber den Werten der DIN DEV S4 Eluate.
Damit erlaubt das S4 Eluat zwar eine konservative Abschatzung der mittelfristigen Schadstoff-
frachten aus Schlackehaufwerken, nicht jedoch eine verlassliche Einschatzung der maximal mogli-
chen Sickerwasserkonzentrationen.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation des Wasserhaushalts der Schlackekdrper ergaben im
oberflachennahen Bereich der Haufwerke im Mittel ahnliche Wassergehalte wie die gemessenen.
Mit der Tiefe weichen die Simulationsergebnisse zunehmend von den Messwerten ab und sind
durch eine insgesamt hohere Amplitude gekennzeichnet. Dies weist auf Unsicherheiten bei der
Parametrisierung der Wassergehalts-Saugspannungscharakteristik und der ungesattigten Wasser-
leitfahigkeitsfunktion hin. Die Simulation des Warmehaushalts des Schlackekdrpers lieferte unab-
hangig von der Tiefe eine gute Ubereinstimmung mit der gemessenen Haufwerkstemperatur.
Hieraus ist zu folgern, dass der Warmehaushalt von Schlackekdrpern mit Méachtigkeiten, die im
Grundbaubereich Ublich sind, mit hinreichender Genauigkeit anhand des Verlaufs der Umge-
bungstemperatur, der Warmekapazitaten und der effektiven Warmeleitfahigkeit berechnet werden
kann. Interne Warmequellen als Folge exothermer (Mineral-)Reaktionen scheinen dabei aufgrund
des Oberflachen/Volumen-Verhéltnisses und der diffusen Warmeabgabe an die Umgebung ver-
nachlassigbar zu sein.

Im Rahmen der mineralogischen Untersuchungen wurde gepruft, inwieweit sich die aus der Zu-
nahme der spez. Oberflache gefolgerte Dynamik des Mineralbestands definierten Bildungsprozes-
sen (Carbonate, Hydrate etc.) zuordnen lasst. Hierbei wurde eine nicht-systematische Zunahme
von Calcit sowie von Ettringit und Hydrocalumit festgestellt. Untersuchungen an einzelnen Korn-
fraktionen belegen, dass diese Neubildungen vorwiegend mit der Schlammkorn- und Feinsand-
fraktion assoziiert sind. Aufgrund deren geringer Massenanteile scheint eine Beeintrachtigung der
baustofflichen Eigenschaften durch Mineralneubildungen nicht gegeben zu sein. Dies wurde durch
die Untersuchungen zur mechanischen Belastbarkeit mittels dynamischem Plattendruckversuch
bestétigt. Die Ergebnisse lieferten Verformungsmoduln und Verdichtungsgrade, die unabhéngig
von der Standzeit mit denen naturlicher im Erd- und Grundbau eingesetzter Materialien vergleich-
bar sind.

Die Untersuchungen der Wasser- und Luftporenanteile in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad
mittels Computertomographie zeigen, dass sich aufgrund des rheologischen Verhaltens der MV-
Schlacke im Proctorversuch Dichtediskontinuitaten zwischen den einzelnen Einbaulagen ergeben.
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MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben 3

Tiefenunabhéngig bleiben dartber hinaus auch im Mikrobereich koexistente luft-, luft/wasser- und
wassergefullte Porenraume erhalten.

Aus den Untersuchungsergebnissen ist zu folgern, dass

die Reaktivitat von MV-Schlacke im Hinblick auf die Dynamik des Stoffhaushalts (Stoffuber-
gang in die Wasserphase, Mineralneubildungsprozesse) auch nach der gemafd LAGA vorge-
schriebenen Lagerungszeit von drei Monaten andauert,

sich eine verlangerte Lagerungszeit der MV-Schlacke deutlich positiv auf deren Auslaugver-
halten auswirkt,

die mittelfristige Schadstofffracht der aus MV-Schlackekdrpern resultierenden Sickerwasser-
emissionen in geeigneter Weise durch das DIN DEV S4 Eluat abgeschatzt werden kann, E-
missionsspitzen jedoch unterschéatzt werden,

ein ungehinderter Wasserzutritt zu bautechnisch verwerteten Schlackekdrpern konstruktiv
verhindert werden sollte,

exotherme Reaktionen in Schlackehaufwerken im Grundbau Ublicher Machtigkeiten (1,5 m)
fur deren Warmehaushalt eine untergeordnete Rolle spielen und

die mechanische Belastbarkeit von verdichtet eingebauten Schlackekdrpern vergleichbar mit
naturlichen im Erd- und Grundbau eingesetzten Materialien ist.

Zusammenfassend stellt der Einsatz im Rahmen von Bauvorhaben eine sinnvolle Verwertungs-
moglichkeit fur MV-Schlacke als Sekundarrohstoff dar. Hierbei ist neben einer langfristigen Quali-
tatssicherung durch den Hersteller ein ordnungsgemaier Umgang durch den Bauherrn inkl. ent-
sprechender Unterweisung des Personals erforderlich. Wahrend der Bauphase muissen eine aus-
reichende Bewasserung zur Vermeidung von Staubemissionen und Erreichung maximaler Ein-
baudichten sichergestellt und Vorkehrungen gegen ungehinderten Zutritt von Niederschlagswas-
ser getroffen werden. Hinsichtlich einer Minimierung der Auslaugbarkeit erscheint eine Uber den
Zeitraum von drei Monaten hinausgehende Zwischenlagerung sinnvoll.
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MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben 5

1 Einleitung

Bei der thermischen Behandlung von Restmulill fallt Rostschlacke (MV-Schlacke) als massenmafig
wichtigster Verbrennungsrickstand an. Um die Nachhaltigkeit hochwertiger stofflicher Verwer-
tungsstrategien (i.R. von Bauvorhaben) zu bewerten, sind die umweltrelevanten und mechani-
schen Eigenschaften von Schlackekdrpern unter praxisiiblichen Bedingungen zu erfassen. Dazu
zahlen einerseits deren Wasser-, Stoff- und Wéarmehaushalt, andererseits deren bautechnische
Eigenschaften.

Im Jahr 2000 wurden in Bayern 86 % des Gesamtrestabfalls (2.509.672 Mg) in 17 Anlagen ther-
misch behandelt [1]. Dies bedeutet eine Steigerung der Verbrennungsquote um 1,2 % zum Vorjahr.
Einwohnerbezogen wurden im Jahr 2000 von 206,0 kg Restabfall 177,1 kg thermisch behandelt.

Die bei der Abfallverbrennung entstehende Rohschlacke beléuft sich auf eine Masse von rund
636.000 Mg, was etwa 29 % des Inputs entspricht; d.h. je Mg thermisch behandeltem Restabfall
entstehen 290 kg Roh-Schlacke. Im Jahr 2000 wurden hiervon 76 % (422.760 Mg) nach entspre-
chender Aufbereitung (Abtrennung von Metallen: 58.811 Mg) und Klassierung (Kornfraktionen
grofer/kleiner 40 mm) als Rostschlacke im StralRen-, Wege- und Deponiebau oder als Bergversatz
verwertet. Die restlichen 154.646 Mg MV-Schlacke wurde auf Deponien abgelagert.

Voraussetzung fur eine baustoffliche Verwertung der MV-Schlacke ist die Einhaltung von Quali-
tatsnormen bez. physikalisch-chemischer Parameter, eluierbarer Inhaltsstoffe und mechanischer
Belastbarkeit [2]. Da die Mineralneu- und -umbildungen in der reaktiven MV-Schlacke auch nach
der vorgeschriebenen Lagerungszeit von drei Monaten [3] andauern, sind Veranderungen der geo-
chemischen Eigenschaften nach erfolgter baustofflicher Verwertung nicht auszuschliel3en.

Mit dem Vorhaben ,,Verwertung von Rostschlacken aus der thermischen Abfallbehandlung im
Rahmen von Bauvorhaben: Geotechnische und umweltrelevante Eigenschaften des Schlackekor-
pers unter den in der Verwertungspraxis Ublichen Einbaubedingungen* sollen der diesbezugliche
Kenntnisstand erweitert, die Nachhaltigkeit der Verwertungspraxis gepruft und soweit moéglich
Handlungsempfehlungen fur die baustoffliche Verwertung abgeleitet werden.
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MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben 7

2 Entstehung, Zusammensetzung und Eigenschaften von MV-Schlacken

2.1 Entstehungsprozesse

Mullverbrennungsschlacken (MV-Schlacken) entstehen bei der thermischen Behandlung von Sied-
lungsabfallen in Mullverbrennungsanlagen (Abb. 1). Bei der thermischen Abfallbehandlung fallen
etwa 25 bis 35 Mass.-% feste und grobkornige Rickstande in Form von Rostabwurf oder als Rost-
durchfall an. Die Qualitat der MV-Schlacke wird zum einen von der Abfallzusammensetzung und
zum anderen von den Prozess- bzw. Verbrennungsbedingungen wie der Ofentemperatur, der Ver-
weilzeit auf dem Rost und der Homogenisierung des Abfalls vor der Aufgabe auf den Rost be-
stimmt. Der Verbrennungsriickstand lasst sich in erster Naherung Uber die Ausbrandparameter
Gluhverlust und TOC-Gehalt (Total Organic Carbon) charakterisieren [4]. Die Schlacke unterliegt im
Zuge von Alterungsreaktionen Mineralneu- und -umbildungen, bei denen die Inhaltsstoffe weitge-
hend inertisiert werden und die spezifische Oberflache i.d.R. zunimmt.

Die Entstehungsprozesse von MV-Schlacken wéahrend der thermischen Behandlung werden im
Folgenden exemplarisch am Beispiel des MHKW Burgkirchen erlautert. Das MHKW Burgkirchen
ging 1994 in Betrieb und wird von der MHB Mullheizkraftwerk Betriebsgesellschaft mbH gefuhrt.
Eigentimer ist der Zweckverband Abfallverwertung Sudostbayern (ZAS). Das Kraftwerk verfugt
Uber zwei Verbrennungslinien, mit denen bei einem durchschnittlichen Heizwert des Abfalls von
10.000 kJ/kg ein Durchsatz von jeweils bis zu 15 Mg Abfall/h erfolgen kann. Bei den angelieferten
Abfallen handelt es sich um Haus-, Sperr- und Gewerbemdill.

Der angelieferte Abfall wird mit Hilfe eines Greifers aus dem Mdullbunker Uber einen Einfulltrichter
in den Mullschacht gegeben. Am unteren Ende des Millschachts wird der Rost mit einem Stol3el
beschickt [4]. Die zur Verbrennung erforderliche Luftmasse wird Uber mehrere Rostabschnitte
durch den Rost (Primarluft, vgl. Abb. 1) eingeblasen. Im Verbrennungsraum wird der Mull bei
Temperaturen zwischen 850 - 1.000 °C verbrannt. Die bei der ,Verbrennung’ ablaufenden Vorgange
umfassen die Trocknung, Entgasung, Vergasung und Oxidation des Abfalls. Bei der Entgasung
werden fllichtige Bestandteile wie Schwefelgase und Kohlenwasserstoffe bei Temperaturen gro-
Ber 250 °C ausgetrieben.

Feuerung mit
Abhitzekessel

Prozessdampf
L

—» Abgasreinigung

Anlieferung

eilg"g};\

. bunker

Schlacke-
aufbereitung

Nassent-
schlacker

Abb. 1: Entstehung von MV-Rohschlacke im MHKW Burgkirchen
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8  MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben

Bei der Vergasung werden Kohlenwasserstoffverbindungen bei Temperaturen zwischen 500 bis
600 °C zu Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff umgesetzt. Bei der eigentlichen ,Verbrennung’
werden die wahrend der Entgasung und Vergasung entstandenen brennbaren Gase (CO und H,)
bei Temperaturen gréf3er 800 °C zu CO, und H,O oxidiert [4].

Nahe dem Schmelzpunkt des ausgebrannten Abfalls kommt es zum teilweisen Aufschmelzen und
zum Verbacken der aufgeschmolzenen Bereiche mit Aschepartikeln (Sinterung). Die Festigkeit der
gesinterten Schlackepartikel ist abh&ngig von der Sintertemperatur, der Sinterzeit und der
Schmelztemperatur des Ausgangsmaterials. Sinterschlacken stellen aufgrund der heterogenen
Abfallzusammensetzung und daraus resultierenden Schwankungen im Sinterungsverhalten ein
Zufallsprodukt dar.

Die Schlacke wird in sog. Nassentschlackern (z.B. Stof3elnassentschlacker) geldscht. Die Aufberei-
tung umfasst Sieben, Sichten und. Abtrennen von Eisen und NE-Metallen (Magnet-/Wirbelstrom-
abscheider). Es fallen zwei Schlackefraktionen an, die anhand der Partikelgréf3en in Feinschlacke
(dp 0/8 mm) und Grobschlacke (d, 8/40 mm) unterteilt werden.

Im MHKW Burgkirchen gelangt die Schlacke tiber Férderbander in einen Rohschlackenbunker, in
dem sie zwei bis vier Wochen unter diskontinuierlicher Befeuchtung bis zur maximalen Wasser-
aufnahmefahigkeit gelagert wird. Typische Wassergehalte der Schlacke nach dem Austrag aus
dem Nassentschlacker liegen zwischen 15 bis 20 % [5, 6]. Im Schlackebunker finden erste Alte-
rungsreaktionen statt. Diese beinhalten die Bindung der Inhaltsstoffe (Bindung zw. Fein- und
Grobkorn), mit der eine Minderung der Auslaugbarkeit einhergeht [7]. Gleichzeitig finden erste
Hydratations- {(z.B. Umwandlung von Anhydrit (CaSO,) in Gips (CaSO, - 2H,0)} und Oxidationsre-
aktionen (z.B. Bildung von Metallhydroxiden und -oxiden in Form von Reaktionssaumen um feine
Kdrner, vgl. Abb. 2) statt.

s .
i 0 ."I |:. n i
i'ﬂ'i.-i-:--'
Rl Ba¥ L M s
Abb. 2: Korrosionssaum um ein Schlackekorn; 10-fache Vergré3erung

s
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MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben 9

2.2 Mineralogie und Geochemie

Schlacken sind ein inhomogenes, partikelférmiges Stoffgemisch, das sich zu ca. 45 Mass.-% aus
Aschen, ca. 40 Mass.-% aus Schmelzprodukten, ca. 10 Mass.-% aus abfallspezifischen Inhaltsstof-
fen wie Glas, Keramik und Steinen, ca. 5 Mass.-% aus Metallen und bis zu 2 Mass.-% aus organi-
schem Material zusammensetzt [5]. Die Massenanteile der Inhaltsstoffe variieren je nach Verbren-
nungstechnik, -temperatur und Restabfallzusammensetzung. Laut Literaturangaben [3, 8] sind et-
wa 40 Mass.-% der mineralischen Schlackenanteile amorph (Glaser, Aschen) und 60 Mass.-% kris-
tallin (neugebildete Minerale).

Die Aschen und Schmelzprodukte unterscheiden sich sowohl morphologisch als auch in der Parti-
kelgrof3e. Die Aschen werden aus Glasabrieb, anorganischen und organischen Ruckstanden sowie
RuR3- und Staubpartikeln mit einer durchschnittlichen Gré3e von < 0,002 bis 2 mm gebildet. Dem-
gegenuber stellen die Schmelzprodukte stark porése, unregelmanig geformte Mineralkdrner einer
Partikelgréf3e von > 2 mm dar, die aus einer silikatischen Matrix (Glas) mit kristallinen Neubildun-
gen (Silikate und Oxide) bestehen [5, 9, 10].

Bei den silikatischen Mineralneubildungen handelt es sich hauptsachlich um Melilithe (Gehlenit-
Akermanit-Mischreihe), Pyroxene (Augit-Diopsid-Hedenbergit-Mischreihe) und Amphibole und
Minerale der Olivingruppe. Ebenso treten Oxide der Spinellgruppe als Schwermetallphasen
(Magnetit, Maghemit, Hercynit, Chromit, Ulvéspinell und Magnesioferrit) auf. Das Wachstum der
Kristalle erzeugt sowohl flachige, skelettadre, dendritische als auch feine nadelige Strukturen [11].

Die Glasphasen entstehen als Erstarrungsprodukte wahrend des Abschreckens der Verbrennungs-
rickstande im Nassentschlacker. Sie zeigen typischerweise ein Fliel3geflige (Einregelung der Kris-
talle, lagige Pigmentierung, Glasblaschen), welches einer zéhen Schmelze entspricht [9, 10, 12].
Bedingt durch Mikroinhomogenitéaten wie Kristallite oder eingelagerte Tropfchen und Farbtrager
(wie Fe, Ti, Mn, Cr, Cu und Pb) sind die Glaser unterschiedlich gefarbt (Abb. 3). Neugebildetes Glas
deutet auf eine Gutbetttemperatur von ~1.000 °C hin [8, 10, 12].

Abb. 3: Dinnschliffaufnahme einer Schlackeprobe, bestehend aus blaugefarbtem Glas (mit Flie3gefiige) und
Mineralneubildungen; 10-fache Vergro3erung
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10 MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben

Abb. 4: Dunnschliffaufnahme einer Schlackeprobe mit undulés ausléschendem Quarzkorn; 10-fache Vergro-
Rerung
Bei den abfallspezifischen Inhaltsstoffen handelt es sich um Durchlaufermaterialien (Glas, Kera-
mik-, Gesteins- und Mineralbruchsticke), welche die Verbrennung unbeschadet tiberstehen. Quarz
zeigt typischerweise die sog. unduldse Ausldschung (vgl. Abb. 4). Diese kommt durch Druckbean-
spruchung zustande, durch die sich das Kristallgitter zu einem feinen, submikroskopischen Mosaik
verformt. Aufgrund der thermischen Beanspruchung weist Quarz oftmals parallel orientierte Spalt-
risse auf [10].
Unter mineralogischen Gesichtspunkten stellt die MV-Schlacke ein mit Eisen durchsetztes Calcium-
Aluminium-Silikat [12] dar, das in seinen Hauptbestandteilen natirlichen Gesteinen der Erdkruste
wie Basalten, Basaniten, Andesiten und Daciten gleicht [6, 13]. Dabei liegen die Gehalte an
Schwermetallen, Chlor und Schwefel Gber den Werten nattrlicher Gesteine (Tab. 1).

2.3 Alterungsvorgange

Die in Rostschlacken auftretenden kristallinen Phasen und Glaser sind unter den praxistiblichen
Lagerungsbedingungen nebeneinander nicht stabil. Dies I6st im Nassentschlacker und bei der
Zwischenlagerung eine Reihe geochemischer Prozesse aus, die als Alterungsvorgange beschrie-
ben werden [14, 15]. Hierbei handelt es sich um Verfestigungsreaktionen (Carbonatisierung), Glas-
und Metallkorrosionen (Oxidation und/oder Hydratation) sowie um Lésungs- und Fallungsreaktio-
nen.

Die glasigen Neubildungen reagieren in Anwesenheit von Wasser nach Gelbildung mit dem in der
Schlacke vorkommenden Calciumhydroxid (Portlandit) zu Calciumaluminatsilikat-Hydraten (CASH-
Phasen, z.B. Ettringit {CasAl,[(OH)4,S04]; - 26 H,0}). Diese Reaktion wird durch die Zunahme der
spezifischen Oberflache im Zuge der Alterung begunstigt [16]. Eine umweltrelevante Eigenschaft
der neugebildeten Calciumaluminatsilikat-Hydrate ist deren Fahigkeit, als ,,Speicherminerale*
Schwermetalle zu binden und so deren Mobilitat herabzusetzen [17, 18, 19]. Limitierend fur eine
langfristige Immobilisierung der Schwermetalle ist die Mineralstabilitat unter veranderten Milieu-
bedingungen (pH-Wert, Redoxpotenzial, Temperatur etc.). Beispielsweise liegt der thermodynami-
sche Stabilitatsbereich der nadelférmig hexagonal-prismatischen Ettringit-Kristalle zwischen pH
10,8 und 12,5. Im stérker basischen Bereich erfolgt eine temperaturabhangige Umwandlung in
Monosulfat (3CaO - Al,O3 - CaSO, - 12H,0). Ettringit ist zudem nur bei geringen CO,>-Konzentra-
tionen stabil. Bei einer langeren CO,-Einwirkung zerféllt Ettringit in die stabilen Endprodukte Calcit,
Gips und Aluminiumhydroxid [20, 21].

BayLfU 2002



MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben 11

Tab. 1: Vergleich der Gesamtgehalte an Haupt- und Nebenelementen von Basalt [6] und MV-Schlacken [6, 22,

23, 24]
Hauptelemente Basalt Schlacke Nebenelemente Basalt Schlacke
[9/kg] [9/kg] [g/kg] [9/kg]
Silizium 280 140 - 260 || Kupfer 0,06 0,2-7,0
Aluminium 82 5-95 Chrom 0,1 0,1-9,6
Calcium 41 30 - 140 Zink 0,07 0,5-21
Natrium 24 5-35 Blei 0,013 0,6-5,2
Magnesium 23 4-18 Nickel 0,08 0,04 - 0,76
Kalium 21 3-21 Cadmium 0,0002 0,0001 - 0,082
Eisen 56 20 - 110 Quecksilber 0,00008 0,0001 - 0,02
Schwefel 1,1 2-4 Arsen 0,002 0,003 - 0,022
Chlor 0,26 0,3-6,3
Kohlenstoff 0,13 5-50

Der in frischer Schlacke vorkommende Portlandit {Ca(OH),} bildet sich wahrend der Alterung voll-
standig zurtck. Die Ursache fur diesen Umbau sind neben der Bildung von Calciumaluminatsilikat-
Hydrat (CASH) stattfindende Carbonatisierungsreaktionen, bei denen Portlandit aus der Umge-
bungsluft Kohlendioxid aufnimmt und Calciumcarbonat bildet [25]. Das Fortschreiten der Carbona-
tisierung zeigt sich unter anderem in einer Erhéhung des anorganischen Gesamtkohlenstoffgehal-
tes (TIC) im Verlauf der Alterung.

Anhydrit (CaSO,) reagiert wahrend der Alterung mit Wasser zu Gips (CaSO, - 2H,0) bzw. zu Bassa-
nit (CaSO, - 0,5 H,0) [26], was zu abnehmenden Anhydritgehalten fiuhrt [27].

Schon auf dem Gutbett reagiert metallisches Eisen zum Oxid, das mit den silikatischen Bestandtei-
len des Gutbetts Eisen-Silikate bildet. Weiterhin bilden sich Hamatit (Fe,O3) bzw. Goethit

(FeOOH) [5, 16]. Hieraus resultiert nach [15] in einem Alterungszeitraum von 2 bis 3 Jahren eine
signifikante Zunahme der Eisenoxide. Laut Lichtensteiger [16] sind die Eisenmetalle innerhalb von
5 bis 10 Jahren vollstandig korrodiert und die entsprechenden Neubildungen (Hydroxide und Oxi-
de) abgeschlossen.

Aluminium verwittert unter Wasserstoffentwicklung zu Aluminiumhydroxid. Dieser Prozess lauft
an feinen Aluminiumkdérnern innerhalb kirzester Zeit ab, wohingegen sich an gréberen Kérnern
eine passivierende Hydroxidschicht bilden kann [16].
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Abb. 5: Struktur von Ettringit [20, 21]

2.4 Auslaugverhalten

Ein wichtiges Kriterium fur die nachhaltige Verwertung von Schlacke ist die Abschatzung des
Ausmal3es maglicher Emissionen in den Sickerwasserpfad. Mit Hilfe von Elutionstests wie dem
Schittelversuch gemaf DIN 38 414 Teil 4 [28] wird das Auslaugverhalten von Schwermetallen aus
Feststoffen ermittelt. Daneben werden die freisetzungsbestimmenden Prozesse auch anhand auf-
wandigerer Perkolations-, Sulen-, Lysimeter- und Titrationsversuche untersucht [11, 14, 29, 30,
31].

Die Eluatkonzentrationen der Schwermetalle werden durch milieuspezifische mobilisierende (L6-
sung, Desorption) und immobilisierende Prozesse (Fallung, Sorption), denen die vorherrschenden
Schwermetall-Spezies unterliegen, kontrolliert [14]. Eine wesentliche Einflussgrof3e ist hierbei der
pH-Wert. Die Kenntnis des pH-Pufferverhaltens der Schlacke ist daher fur eine Langzeitabschét-
zung der Sickerwasseremissionen besonders wichtig. Dieses wird anhand von Titrationskurven
bestimmt, die einen Ruckschluss auf die pH-kontrollierende Festphase erlauben. Typische An-
fangs-pH-Werte (ohne Saurezugabe) liegen zwischen pH 11 und 12 (Pufferbereich des Portlandits).
Oberhalb von pH 10 erfolgt die Pufferung unter Auflésung von Calciumhydroxiden und -silikaten.
Bis zum pH-Wert von 7,5 ist die Freisetzung von Calcium proportional zur zugegebenen Saurekon-
zentration. Im weiteren Verlauf der Titration (bis zum neutralen pH-Bereich) erfolgt die Auflésung
von Calciumcarbonat, gefolgt von Bicarbonat, Calciumsilikat und weiteren Silikatverbindungen.
Unterhalb von pH 5 werden Al(OH); und unter noch saureren Bedingungen Fe(OH); geldst [14].

Schwermetalle kommen in der Schlacke als Metalle, Legierungen oder in Glasphasen, Oxiden
(Spinelle) oder Silikaten vor (Pyroxene, Melilithe) vor. Im Einklang mit den pH-abhangigen Stabili-
tatsbereichen vieler schwermetallhaltiger Mineralphasen z.B. {Anglesit (PbSO,), Otavit (CdCO5),
Zinksilikat (ZnSiO3)} ist bei pH-Werten < 8 mit einer deutlich zunehmenden Eluierbarkeit zu rechnen
[18].
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2.5 Baustoffliche Verwertung

Von den Hausmullverbrennungsrickstanden dirfen im Erd- und StraRenbau ausschlie3lich MV-
Schlacken verwendet werden. Da sich die Hauptschadstofffrachten erfahrungsgemaf in den MV-
Filterstauben (aus der Abgasreinigung) und in den Salzen und Schlammen (aus der Schadgasab-
scheidung und Abwasseraufbereitung) finden, dirfen diese weder allein noch mit der MV-
Schlacke vermischt eingesetzt werden [32].

Die bisherigen Einsatzgebiete von MV-Schlacken liegen vorwiegend im Stral3en- und Wegebau
sowie im Landschafts- und Deponiebau. MV-Schlacken werden aber auch als Zuschlagstoffe fur
Baumaterialien und Bergversatzmaterial im Untertagebereich in Abhangigkeit von der Gesetzesla-
ge der einzelnen Bundesléander eingesetzt [33]. MV-Schlacken kénnen als (hydraulisch und bitumi-
n6s) gebundenes bzw. ungebundenes Tragschichtmaterial fur Baustraf3en, befestigte Nebenfla-
chen (Parkplatze, Geh- und Radwege) bzw. land- und forstwirtschaftliche Wege, fur Dammschiit-
tungen und Larmschutzwalle, als Auffallmaterial im Industrie- und Gewerbebau und zur Zwi-
schenabdeckung und Oberflachenprofilierung im Deponiebau verwendet werden. In Abb. 6 sind
die Verwertungswege der MV-Schlacke in Deutschland graphisch dargestellt. Der verwertete Anteil
der Rohschlacke belief sich im Jahr 1999 in Bayern auf 76 Mass.-%.

OLandschaftsbau

<10%
B Verfiullmaterial
17 %

OZwischenlager seit Ende 1997
22%

OL&armschutzwall

2%
OBodenverbesserung
7%

B Bodenverfestigung / hydr. geb.

- Tragschicht
4%
OFrostschutzschicht
21%

Abb. 6: Verwertung von MV-Schlacke in der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1997 [34]

BUnterbau / Dammbau

4%
W Sonstiges
13 %

Oungebundene Verkehrsflachen /
Wegebau
1%

W Schottertragschicht
9%

Werden MV-Aschen als Frostschutzschicht bzw. fur die Verfestigung mit hydraulischen Bindemit-
teln eingesetzt, so kbnnen sie nach [35] fur die Bauklassen IV bis VI verwendet werden. Ausge-
schlossen ist die Verwendung von MV-Schlacke als Leitungsgrabenverfiullmaterial, da es zu massi-
ven Korrosionserscheinungen von Betonkdrpern und deren Armierung kommen kann.

Problematisch ist der Einsatz der MV-Schlacke hinsichtlich wasserwirtschaftlicher Belange, da Aus-
laugungen von Schadstoffen, selbst nach langerer Zwischenlagerung, nicht ganzlich auszuschlie-
Ren sind. Hierzu wird von der Forschungsgesellschaft fur Stral3en und Verkehrswesen [35] aus-
drucklich auf mogliche wasserwirtschaftliche Bedenken hingewiesen. Die Herstellung von Trag-
schichten mit bitumindsen Bindemitteln unter Verwendung oder Mitverwendung von MV-Schla-
cken ist grundsatzlich méglich, doch wird dadurch erfahrungsgemaf der Bindemittelanspruch des
Mischgutes erh6ht. Weiterhin ist der Staubanfall an Mischanlagen bei der Mischgutherstellung
wesentlich héher als bei der Verwendung herkdmmlicher Mineralstoffe [36].
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14 MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben

In der Literatur wurden zudem Bauschaden beschrieben, die aufgrund von volumenvergré3ernden
Reaktionen der MV-Schlacke durch Feuchtigkeitszutritt entstanden sind [37, 38]. Diese Hebungen
kénnen aber durch eine angemessene Zwischenlagerung der Schlacke vor dem Einbau minimiert
werden. Diese Verbesserung der Raumbestandigkeit ist bei einer Zwischenlagerungszeit von 3
Monaten [39] meist gegeben [32]. Hierbei ist auch zu bericksichtigen, dass der Gehalt an mergeli-
gen und tonigen Bestandteilen durch Verwitterungsvorgange und damit verbundener Tonmineral-
neubildung ansteigen kann.

2.6 Gesetzliche Rahmenbedingungen der Verwertung

Das abfallwirtschaftliche Ziel einer mdglichst umfassenden stofflichen Verwertung dient

einer Reduktion der Abfallmassen,
der Einsparung von Priméarrohstoffen und Energie und
der Schonung von Deponiekapazitat, Ressourcen, Natur und Landschaft.

Oberster Grundsatz gem. § 2 des KrW-/AbfG [40] ist die Vermeidung von Abfallen; nicht vermeid-
bare Abfélle sind umweltvertraglich zu verwerten. Dabei stehen eine stoffliche, biologische und
energetische Verwertung im Vordergrund.

Ziele der TASI [41] sind, nicht vermiedene Abfélle soweit wie mdglich zu verwerten, den Schad-
stoffgehalt der Abféalle so gering wie mdglich zu halten und eine umweltvertragliche Behandlung
und Ablagerung der nichtverwertbaren Abfélle sicherzustellen. Die TASi enthalt Anforderungen an
die Verwertung, Behandlung und sonstige Entsorgung von Siedlungsabféllen nach dem Stand der
Technik. Fur die Ablagerung der nicht verwertbaren Aschen und Schlacken sind die Zuordnungs-
werte fur die Deponieklasse | anzustreben, mindestens jedoch die fur die Deponieklasse Il einzu-
halten.

Mit Hilfe des Merkblatts der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) ,,Merkblatt Gber die Entsor-
gung von Abfallen aus Verbrennungsanlagen fir Siedlungsabféalle* [39] und den dazugehdrigen
Technischen Regeln ,,Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststof-
fen/Abfallen - Technische Regeln* [42] wurde eine Vereinheitlichung der Untersuchung und Be-
wertung von Reststoffen und Abféllen erreicht. Darin werden Forderungen an die Stoffkennwerte
der Schlacke, Gutetiberwachungskriterien, Anforderungen an den Einsatz von Schlacke im Stra-
Renbau etc. gestellt. FUr eine Verwertung der MV-Schlacken sollten zur Qualitatssicherung die
Ruckstande separiert, die Schlacken entwassert, die Eisenfraktion abgetrennt und gewaschen wer-
den. Da Schlacken sehr reaktiv sind und es schon im Nassentschlacker durch den Zutritt von Was-
ser, Kohlendioxid und Sauerstoff aus der Atmosphéare zu gas- und warmeproduzierenden Alterati-
onsreaktionen kommt, schreibt [39] eine dreimonatige Zwischenlagerung bei ausreichender Be-
wasserung und Luftzufuhr vor. Dabei konnen diese Reaktionen kontrolliert und méglichst ge-
schlossen ablaufen. Durch eine definierte Alterung der Schlacken vor der Verwertung lasst sich
insgesamt eine deutliche Verringerung der Schadstoffmobilitéaten [43, 44] erreichen.

Im Merkblatt iber die ,,Verwendung von industriellen Nebenprodukten im Stral3enbau, Teil: Mull-
verbrennungsasche (MV-Asche)* [45] werden die Einbaubedingungen naher beschrieben. Grund-
satzlich sind als Anwendungen Tragschichten ohne Bindemittel und mit bitumindsen Bindemitteln,
Befestigung landlicher Wege und Nebenflachen, Bodenverfestigung, Unterbau und Larmschutz-
waélle moglich. Weitere Anforderungen fur die Verwendung von Ruckstéanden im StraRenbau sind
in ZTVT-StB 95 [35] aufgefihrt.
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3 Zielsetzung

Ziel dieser Untersuchung ist die Charakterisierung mineralogischer, geochemischer und bodenme-
chanischer Eigenschaften von baustofflich verwerteter MV-Schlacke. Hierdurch soll der Kenntnis-
stand beziglich der Nachhaltigkeit der bisherigen Verwertungspraxis unter wirtschaftlichen und
umwelttechnischen Gesichtspunkten erweitert und eventuelle Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden.

Die Untersuchungen werden einerseits an konkreten Verwertungsvorhaben im Industrie-, Gewer-
be- und Stral3enbau, andererseits an umfangreich instrumentierten Testfeldern durchgefuihrt. Die
raumliche Skala des Untersuchungsprogramms umfasst sowohl den Verwertungs- als auch den
Technikumsmalfstab. In zeitlicher Hinsicht bildet die Auswahl an Verwertungsobjekten Standzeiten
des Schlackekorpers bis zu 3 Jahren ab.

Im Einzelnen umfassen die Untersuchungsziele

im Labor- und Technikumsmalf3stab
die Kennzeichnung des Wasser-, Warme- und Stoffhaushalts von MV-Schlackekdrpern unter
dem Einfluss umwelttechnisch relevanter mineralogischer Prozesse
die Charakterisierung der bautechnischen Eigenschaften (insbesondere der Raumbestandig-
keit) und deren zeitlicher Entwicklung in definiert eingebauten Schlackekdrpern mittels bo-
denmechanischer Untersuchungsmethoden
und im Verwertungsmal3stab
die geotechnische Bewertung bestehender Bauwerksgriindungen, in denen MV-Schlacke
stofflich verwertet wurde
die Evaluierung eventueller Veranderungen der bodenmechanischen Eigenschaften von MV-
Schlackekorpern und deren Auslaugpotenzial in Abhéngigkeit von der Standzeit nach Einbau
sowie
die kritische Prufung des Prozessverstandnisses bez. des Wasser- und Warmehaushalts von
MV-Schlackekdrpern anhand des Vergleichs von Simulationsergebnissen mit Messdaten.
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4 Untersuchungsobjekte und -methoden

Im Folgenden werden die untersuchten baustofflichen Verwertungsmafl3nahmen (Bauvorhaben A
bis E) sowie dreier Freiflachenversuche auf dem Gelande des Josef-Vogl-Technikums dargestellt.
Bei letzteren wurde Mullverbrennungsschlacke in Verschalungssystemen verdichtet eingebracht
und mit Feuchte-/Temperatursensoren bestiickt. Die meteorologischen Umgebungsdaten wurden
mit einer Wetterstation erfasst.

Um die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu gewéhrleisten, wurden ausschlie3lich
Schlackekdrper mit MV-Schlacke aus dem MHKW Burgkirchen untersucht. Die verschiedenen Un-
tersuchungsobjekte werden zunadchst vorgestellt und im Kapitel 5 vergleichend diskutiert.

4.1 Bauvorhaben

Die untersuchten Bauvorhaben unterscheiden sich hinsichtlich der Standzeiten der Schlackekdrper
zum Zeitpunkt der Beprobung und der Exposition gegenuber atmospharischen Einflussen. Der
geogene Untergrund der Bauvorhaben A bis D wird geméaR geologischer Ubersichtskarte [46] aus
quartaren Schottern (Pleistozan) mit sandigen bis tonig-schluffigen Kiesen als Gesteinstyp gebil-
det. Das Bauvorhaben E weist eine quartare Auffullung aus stark kiesigem, sandigem Ton (GOK
bis 0,6 m) uiber stark feinsandigem, schluffigem Ton auf (Hanglehm; 0,6 bis 1,1 m).

4.1.1 Bauvorhaben A

Bei dieser BaumalRnahme ist die MV-Schlacke als Fullmaterial unterhalb der Bodenplatte einer
Lagerhalle eingebaut. Das Bauvorhaben wurde 1996 begonnen und 1997 abgeschlossen. Die Be-
probung erfolgte im Jahr 2000. Dies entspricht einer Standzeit des beprobten Schlackekdrpers von
ca. 3 Jahren.

Abb. 7: Kernbohrung durch den Hallenboden (Betonplatte)
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18  MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben

Abb. 8: Kernbohrung in einem Versorgungsschacht unter dem Schlackekdrper

Um Schlackeproben aus dem Verfillbereich zu erhalten, wurden zwei Kernbohrungen (vgl. Abb. 7
und Abb. 8) durch die Bodenplatte der Lagerhalle sowie in einem Versorgungsschacht unterhalb
der Bodenplatte durchgefuhrt und je drei Proben entnommen. Die Probenansprache zeigte neben
der MV-Schlacke Beimengungen von Kies und Sand.

4.1.2 Bauvorhaben B

In diesem Bauvorhaben ist die MV-Schlacke als Tragschichtmaterial unterhalb einer Pflasterdecke
eingebaut (vgl. Abb. 9). Die Baumafihahme wurde im Jahr 1998 begonnen und 1999 abgeschlos-
sen. Die Beprobung durch das Bayerische Landesamt fur Umweltschutz erfolgte im Jahr 2000.
Dies entspricht einer Standzeit des beprobten Schlackekdrpers von ca. 1-2 Jahren.

Zur Probenahme wurden an zwei etwa 1,0 - 1,0 m2 gro3en Flachen das Pflaster und der unterlie-
gende (im Zuge der Fugenfiullung eingetragene) Splitt bis zur Oberkante der MV-Schlacke zurtick-
gebaut. Insgesamt wurden vier Stechzylinderproben tiefendifferenziert entnommen (Pflasteroff-
nung A: 0 - 20 und 20 - 40 cm unter GOK; Pflaster6ffnung B: 0 - 30 und 30 - 60 cm unter GOK). Bei
der Ansprache wurden wiederum Beimengungen von Kies und Sand festgestellt.

Parallel zur Probenahme erfolgten bodenmechanische Untersuchungen des Schlackekérpers durch
den Lehrstuhl und Prufamt fur Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der TU Munchen.
Diese umfassten statische und dynamische Plattendruckversuche sowie leichte Rammsondierun-
gen.
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Abb. 9: Beprobung einer Schlackegriindung durch Abtragung der Betonstein-/Splitt-Uberdeckung

4.1.3 Bauvorhaben C

Bei dieser BaumalRnahme dient die MV-Schlacke als Tragschichtmaterial unter einer Asphaltdecke.
Zur Erhéhung der Raumbestandigkeit der Tragschicht wurde die Schlacke mittels einer Vibrati-
onswalze (vgl. Abb. 10) verdichtet. Bis zum Aufbringen der Asphaltdecke wurde der Schlackekor-
per zum Schutz gegen Verdunstung mit Kunststoffplanen abgedeckt. Der Einbau und die Probe-
nahme erfolgten zeitnah vor dem Aufbringen der Asphaltdecke; die Standzeit entsprach wenigen
Tagen. Insgesamt wurden acht statistisch Gber die Flache verteilte Proben der oberen Lage (O -

15 cm unter GOK) entnommen und zu zwei Mischproben vereint.

4.1.4 Bauvorhaben D

Auch bei dieser BaumalRnahme dient die MV-Schlacke als Tragschichtmaterial unterhalb einer
Asphaltdeckschicht. Die Mullverbrennungsschlacke wurde im Jahr 2000 eingebaut und mittels
einer Vibrationswalze verdichtet. Eine Austrocknung des Schlackekdrpers wurde durch Abdeckung
mit Kunststoffplanen verhindert. Die Beprobung erfolgte nach einer Standzeit von einigen Tagen.
Insgesamt wurden sieben statistisch tiber die Bauflache verteilte Proben aus der oberen Lage (Tie-
fe: ca. 0 - 15 cm) entnommen und zu drei Mischproben vereint.

4.1.5 Bauvorhaben E

Bei dem noch nicht vollstandig abgeschlossenen Bauvorhaben E wird MV-Schlacke als Trag- und
Frostschutzschicht unter einem Busbetriebshof eingebaut.

Es wurden zwei Schlackeproben entnommen. Bei der einen Probe handelt es sich um MV-Schla-
cke, die eine Woche zuvor eingebaut und verdichtet, aber noch nicht mit Asphalt Giberdeckt wurde.
Im Gegensatz zu den Bauvorhaben A bis D war die Schlacke zuvor ca. ein Jahr gelagert worden.
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Abb. 10: Aufbringung des Schlackeplanums mittels Radlader am Tag der Probenahme

Abb. 11: Verdichtung der eingebauten Miillverbrennungsschlacke mittels Vibrationswalze am Tag der Probe-
nahme
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4.2 Freiflachenversuche

Um unter definierten Einbaubedingungen einerseits die zeitliche Entwicklung des Wasser-, Stoff-
und Warmehaushalts, andererseits eventuelle Veranderungen der bodenmechanischen Eigen-
schaften verfolgen zu kbnnen, wurden auf der Freiflache des Josef-Vogl-Technikums halbtechni-
sche Untersuchungen an drei Schlackekdrpern unter variierten Randbedingungen durchgefuhrt.

Hierzu wurden Verschalungssysteme mit MV-Schlacke in 6 Lagen a 25 cmn Méachtigkeit befullt. Um
mit den Bauvorhaben A bis E vergleichbare Einbaubedingungen zu erzielen, wurden die einzelnen
Lagen mittels Ruttelplatte verdichtet. Die Schlackekdrper wurden zur Erfassung des Warme- und
Wasserhaushalts mit je neun Temperatur- (Pt 100) und Feuchtesensoren (TDR, anhand gravimetri-
scher Wassergehaltsbestimmungen kalibriert) instrumentiert. Die Messstellen lagen in den Tiefen
0,25, 0,75 und 1,25 m unter der Haufwerksoberflache. Das Sickerwasser wurde Uber einen Pum-
pensumpf (vgl. Abb. 12) aufgefangen und auf umweltrelevante Inhaltsstoffe analysiert. Die Auf-
zeichnung der atmosphéarischen Umgebungsbedingungen Niederschlagsmenge, Auf3entempera-
tur, Luftfeuchte und Globalstrahlung im Wellenldngenspektrum des Sonnenlichts erfolgte mit Hilfe
einer Wetterstation.

MV-Schlacke

_Doka-Schalelement

+ 15

;f 2 ’,,fFiIterv[ies
o 8 2 _PE-Wanne
8 8 . ~ Zementestrich ohne Bewehrung
- ; = zur Gefélleprofilierung
Schotterschicht = Betonplatte - Kiesentwésserungschicht

Abb. 12: Darstellung des Versuchsaufbaus am Beispiel des Freiflaichenversuchs 1; MaRangaben in cm

Abb. 13: Blick auf den Versuchsaufbau der Freiflachenversuche 2 und 3
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Die Beregnungsweise (,,obere* Randbedingung) der einzelnen Freiflachenversuche und deren

Exposition gegeniber der Atmosphare sind zusammen mit der Dimensionierung der Versuchsauf-
bauten und den durchgefiihrten Feststoffbeprobungen in Tab. 2 wiedergegeben. Aus den Randbe-
dingungen resultieren unterschiedliche Verweilzeiten des Sickerwassers im Schlackehaufwerk. Im

Fall von Freiflachenversuch 1 wurde die Verweilzeit im Rahmen einer Flussunterbrechung maxi-
miert, um festzustellen, ob und inwieweit die Schadstoffemission einer Ratenlimitierung unter-

liegt. FUr Details zum Aufbau, zur Beregnung und zur verwendeten Messelektronik wird auf den
Zwischenbericht [47] verwiesen.

Tab. 2: Experimentelle Bedingungen der Freiflachenversuche

Freiflachenversuch 1

Freiflachenversuch 2

Freiflachenversuch 3

Mal3e [m]
(LAnge x Breite x Hohe)

3x15x%x1,5

3x1,2x1,5

3x1,2x1,5

Trockenmasse [Md]

9,4

8,1

7,3

kunstliche Beregnung:
3 mal taglich 30 mm

.,obere* (16 Tage) natiirlicher Niederschlag kunstﬂllche Beregnung
Randbedinaun 1 Flussunterbrechung und Verdunstun geman gemessenem
gung (50 Tage) 9 Niederschlag
3 mal taglich 30 mm
(16 Tage)
Exposition abgedeckt offen abgedeckt
Feststoffprobenahme Ein- und Rickbau Einbau, Standzeit 120 Tage und 150 Tage

Versuchsdauer [d]

93

4.3 Charakterisierung der MV-Schlacke

240

Die Grobcharakterisierung des Schlackematerials umfasste die Parameter Trockensubstanz, Korn-
groRenverteilung, Gluhverlust sowie die Gehalte an Gesamt- (TC), anorganischem (TIC) und orga-
nischem (TOC) Kohlenstoff. Die Untersuchungen erfolgten gem. einschléagiger Vorschriften [42]

nach folgenden Normen:

Trockensubstanz (im Trockenschrank bei 105 °C) nach DIN 38 414 Teil 2 (DEV S2) [48],
KorngrofRRenverteilung durch Siebanalyse gem. DIN 52 098 [49] mit den Maschenweiten von

0,063 bis 31,5 mm,

Gluhverlust (im Ofen bei 550 °C) nach DIN 38 414 Teil 3 (DEV-S 3) [50],

Gesamtkohlenstoffgehalt (TC) nach Abfallablagerungsordnung [51],

gesamter organischer (TOC) und anorganischer (TIC) Kohlenstoffgehalt nach Abfallablage-

rungsverordnung [51].
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5 Ergebnisse

5.1 Feststoffcharakterisierung
5.1.1 Gluhverlust und Kohlenstoffgehalt

Die Gluhverluste der Proben aus den diversen Bauvorhaben bewegen sich zwischen 1,0 und
3,5 Mass.-% mit einem Mittelwert von 2,3 Mass.-%. Die Proben der Freiflachenversuche weisen
dagegen deutlich héhere Gluhverluste um 4 — 5 Mass.-% auf.

Die tendenzielle Uberschreitung des LAGA-Anhaltswerts fuir den Glithverlust (3 Mass.-%) ist mit
der Bildung wasserreicher Sekundarphasen, die sich bei der Bestimmungstemperatur von 550 °C
zusatzlich zu den organischen Komponenten zersetzen, zu erkléaren. Dieser Befund bestétigt, dass
der Gluhverlust bei gealterten bzw. eingebauten Schlacken keine eindeutigen Aussagen zum Aus-
brandgrad mehr erlaubt (vgl. Tab. 3).

Eine Abhangigkeit des Gluhverlusts von der Standzeit bzw. vom Schutz gegentiber atmosphari-
schen Einflissen kann nicht abgeleitet werden.

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff lag bei allen Proben zwischen 0,5 und 1,5 Mass.-% mit
einem Mittelwert von 1,0 Mass.-%.

Fur die Freiflachenversuche 1 bis 3 ergaben sich vergleichsweise geringe TOC-Gehalte von 0,7 bis
0,8 Mass.-%. Die Schwankungsbreite der Werte weist auf eine nur geringe raumliche Variabilitat
des organischen Kohlenstoffgehalts im Schlackekdrper hin. Der TOC-Zuordnungswert von

1 Mass.-% [39, 42] wurde durchgéngig eingehalten.

Demgegenuber zeigen die TOC-Werte des Bauvorhabens A abweichend von friheren Bestimmun-
gen und von den Bauvorhaben B bis E eine deutliche Uberschreitung des Anhaltswerts (Tab. 3). Da
nicht davon auszugehen ist, dass sich die Prozessbedingungen bei der thermischen Abfallbehand-
lung in der Mullverbrennungsanlage Burgkirchen grundséatzlich verandert haben, liegt es nahe,
dass die Abweichungen der TOC-Gehalte von der Abfallzusammensetzung herrthren.

Tab. 3: Glihverlust (GV) der Schlacken aus den untersuchten Baumaflnahmen A bis E sowie Gehalte an or-
ganischem (TOC) und anorganischem Kohlenstoff (TIC); Vergleich mit LAGA [39, 42]; x;: Einzelwert, x’:
Mittelwert, s: Standardabweichung; Probenzahl n 3 6

A (1996) B (1998) C (2000) D (2000) E (2001)
Einheit LAGA
X’ s X’ s X’ s X’ s X1 Xo
GV 3,4 0,3 3,3 0,2 3,5 0,6 1,7 0,4 1,0 0,2 3
TOC|Mass.-% | 1,5 0,3 0,6 0,2 0,6 0,2 0,5 0,2 1,0 0,2 1
TIC 1,7 0,3 0,4 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 -

5.1.2 Korngrof3enverteilung

Die KorngrdRRenverteilung wurde durch den Lehrstuhl und Prifamt der TU Munchen (Bauvorhaben
A und B) bzw. durch das Bayerische Landesamt fur Umweltschutz (Freiflachenversuche 1, 2 und 3)
bestimmt. Die Abb. 14 gibt beispielhaft die Summensieblinien der Einbau- und Ruckbauproben
des Freiflachenversuchs 1 wieder.

Die Sieblinien aller Schlackeproben waren generell durch einen gleichmafRigen Verlauf gepragt.
Sand und Kies stellen die Hauptbestandteile dar und liegen zu ungefahr gleichen Teilen vor. Der
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Schlammkornanteil ist mit ca. 1 bis 1,5 Mass.-% gering. Korndurchmesser gréRer 8 mm traten
kaum in Erscheinung. Gemaf des Feinkornanteils (Fraktion < 0,063 mm) von ca. 5 Mass.-% ist die
Schlacke als frostsicheres Material einzustufen.

Anhand der Klassifikation gem. DIN 18 196 [52] ergeben sich aus der Kérnungslinie die in Tab. 4
aufgelisteten Ungleichformigkeits- (Malf3 fur die Steilheit der Kérnungslinie) und Krimmungszah-
len (Verlauf der Kdrnungslinie). Entsprechend dieser Kennzahlen ist die Textur sdmtlicher Schla-
ckekorper als sandiger bis stark sandiger, schwach schluffiger Kies der Bodengruppe GW (weitge-
stufter Kies) bzw. GU (Kies mit geringem Feinkornanteil) zu bezeichnen.

Schlammkorn Sandkorn Kieskorn

100

\

90

" /

60

40

30

20 / ——Einbau
10

— Riickbau

Massenanteil der Kérner < d [%]

0 — [

0,01 0,1 1 10

Korndurchmesser d [mm]

Abb. 14: Summensieblinien der MV-Schlacken aus der Einbau- und Riuckbauphase: Freiflachenversuch 1

Tab. 4: Aus den Kérnungsanalysen abgeleitete Krimmungs- und Ungleichférmigkeitszahlen

Ungleichformigkeitszahl U Krimmungszahl C

Bauvorhaben A 20,0 1,4-1,7

Bauvorhaben B 13,5 1,3-1,4

Freiflachenversuch 1
Einbau/Riuckbau 8,0 1,4

Freiflachenversuch 2

Einbau 6,7 1,4
Rammkern 1 9,6 1,1
Rammkern 2 9,2 1,2
Freiflachenversuch 3

Einbau 6,2 1,4
Rammkern 1 11,0 1,2
Rammkern 2 9,2 1,2

BayLfU 2002



MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben 25

5.1.3 Elementgehalte

Die Schwermetalluntersuchungen erfolgten geman DIN 38 414 Teil 7 (DEV S7) [53]. Analysiert
wurden die Konzentrationen der Elemente Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksil-
ber und Zink. Daneben wurden der Gluhverlust, die Kornporositat, die Roh- und Reindichte sowie
die spezifische Oberflache der Schlackeproben ermittelt. Die Ergebnisse der untersuchten Bauvor-
haben und der Freiflachenversuche werden im Folgenden vorgestelit.

Die die Schlackeproben aus den Bauvorhaben und Freiflachenversuchen charakterisierenden phy-
sikalisch-chemischen Parameter und die Schwermetallgehalte sind in den Tab. 5 bis Tab. 7 anhand
von Mittelwerten und Standardabweichungen den Anhaltswerten der LAGA-Merkblatter [39, 42]
gegenlbergestellt.

Es zeigt sich, dass die mittleren Feststoffgehalte aller Untersuchungsobjekte deutlich unterhalb der
LAGA-Anhaltswerte liegen. Der Anhaltswert fur Cadmium (20 mg/kg) wurde in Einzelproben des
Freiflachenversuchs 1 punktuell Gberschritten; das Gleiche gilt fur den Glihverlust von 3 %.

Aufgrund der zum Teil betrachtlichen Schwankungen der Analysenergebnisse der Einzelproben
innerhalb der einzelnen Bauvorhaben und Freiflachenuntersuchungen (vgl. Tab. 5 bis Tab. 7) konn-
ten keine signifikanten Unterschiede in Abhangigkeit von der Standzeit oder der Exposition ge-
genltber atmosphérischen Einflissen abgeleitet werden. Die raumliche Variabilitdt der Schwerme-
tallgehalte innerhalb der einzelnen Schlackekdrper scheint zu grof3, um anhand der Kénigswasser-
aufschlUsse eine eventuelle von den Einbaubedingungen abhangige Abreicherung einzelner Ele-
mente feststellen zu kénnen.

BayLfU 2002



Tab. 5: Physikalisch-chemische Daten und Schwermetallgehalte der Schlacken aus den Bauvorhaben sowie Anhaltswerte nach LAGA [39, 42]; TM: Trockenmasse, GV:
Gluhverlust, e Kornporositét, r .in: Reindichte, r ,n: Rohdichte, x;: Einzelwert, x’: Mittelwert, s: Standardabweichung, Probenzahl n = 6; n.b.: nicht bestimmt

Bauvorhaben A | Bauvorhaben B | Bauvorhaben C | Bauvorhaben D | Bauvorhaben E
Einheit LAGA
X’ S X’ s X’ S X’ s X1 Xo

™ 85,7 3,1 84,9 1,4 85,1 1,0 90,2 2,3 88,8 96,7 —
GV % 3,4 0,3 3,3 0,2 3,5 0,6 1,7 0,4 1,0 0,2 3
e n.b. n.b. 24,2 1,7 26,9 6,4 19,0 4,5 18,2 19,7 —
I rein n.b. n.b. 29 0,04 2,9 0,03 29 0,1 2,9 2,9 —

g/cms3
I roh n.b. n.b. 2,2 0,1 2,2 0,2 2,4 0,1 2,4 2,4 —
spez. Oberflache m2/g n.b. n.b. 9,4 0,9 8,6 1,0 51 0,9 8,1 1,7 —
Arsen n.b. n.b. 12,3 1,3 10,3 1,7 10,2 1,3 7,7 57 —
Blei 1.145 220 1.277 252 1.099 388 891 70 891 498 6.000
Cadmium 4.4 15 6,7 1,0 8,1 4,3 51 0,7 2,6 1,3 20
Chromges n.b. n.b. 305 29 276 65 254 12 203 237 2.000

mg/kg
Kupfer 2.704 596 3.494 470 2.931 789 2.725 285 1.658 1.438 7.000
Nickel 102 36 281 74 222 26 199 11 97 86 500
Quecksilber 0,04 0,01 0,03 0,01 0,04 0,02 0,02 0,01 < 0,004 | <0,004 —
Zink 2.513 565 3.711 472 3.461 853 2.802 437 2.683 2.048 10.000
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Tab. 6: Physikalisch-chemische Daten und Schwermetallgehalte der Schlacken aus dem Freiflachenversuch 1
(Ein- und Ruckbauphase) und Werte nach LAGA [39, 42]; TM: Trockenmasse, GV: Gluhverlust, e: Poro-
sitat,: r rein: Reindichte, r on: Rohdichte, x’: Mittelwert, s: Standardabweichung; Probenzahlen: ngjnpau: 6,

NRiickbau- 18

Einheit | X’Einbau SEinbau X’ Riickbau SRiickbau LAGA
™ 88,1 0,5 82,7 1,3 _
GV 45 03 4,0 04 3
s % 0,7 0,04 0,7 0,03 1
TIC 0,5 0,1 0,5 0,1 —

. 29,3 6.6 34,1 2,1 —
i 2,7 0,2 2,8 0,03 —
g/cm?3
I roh 1,9 0,04 1,8 0,1 —
spez. Oberflache| mg 14,0 2,7 13,3 1,4 —
Arsen 12,7 1,0 10,7 1,2 —
Blei 1.051 114 1.524 209 6.000
Cadmium 111 4,6 12,6 7.1 20
Chromges 289 23 261 34 2.000
mg/kg
Kupfer 2.972 363 3.532 400 7.000
Nickel 225 27 227 37 500
Quecksilber 0,02 0,01 0,05 0,01 —
Zink 4.324 244 4.266 334 10.000
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Tab. 7: Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen der Schlackeproben der Freiflachenversuche 2 und 3 (Index 2, 3) in Einbau- und Rammkernproben, Vergleich mit den
Werten nach LAGA [39, 42]; TM: Trockenmasse, GV: Gluhverlust, e Porositét, r .in: Reindichte, r o, Rohdichte, x’: Mittelwert, s: Standardabweichung; Proben-
zahl n = 3; n.b.: nicht bestimmt

Einbauphase

Rammkern Februar 2002

Rammkern April 2002

Einheit LAGA
X2 S2 X'3 S3 X'z S2 X'3 S3 X'z S2 X'3 S3
™ 84,7 0,6 84,6 0,4 83,2 11 84,8 0.6 84,2 0,6 83,4 0,7 —
GV 3,8 0,4 4,2 0,3 5,4 0,4 5,5 0,5 4,8 0,1 4,8 0,2 3
TOC % 0,7 0,1 0,8 0,1 1,0 0,2 0,9 0,1 0,7 0,4 0,9 0,1 1
TIC 0,4 0,02 0,5 0,1 0,3 0,1 0,4 0,2 0,5 0,1 0,5 0,1 —
e 37,6 2,7 33,5 2,0 34,6 1,5 34,7 2,5 34,3 0,8 311 2,2 —
I rein 2,8 0,04 2,8 0,04 2,8 0,04 2,7 0,02 2,8 0,02 2,8 0,02 —
g/cm?3

I ron 1,7 0,1 1,9 0,1 1,8 0,04 1.8 0.1 1,8 0,03 1,9 0.1 —
spez. Oberflache ma/g 7,2 0,9 7,3 1,0 111 0,5 11,7 1,4 9,6 1,4 9,2 1,4 —
Arsen 8,0 0,9 8,5 0,7 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. —
Blei 902 120 1.306 277 1.005 162 1.157 293 953 219 1.055 300 6.000
Cadmium 58 1,5 10,5 2,5 14,3 13,2 8,7 3,1 16,3 2,4 10,5 6,7 20
Chromges 179 21 171 10 230 12 235 13 213 20 238 24 2.000
Kupfer mald 2.552 367 3.139 821 2.806 217 2.843 513 2914 722 2.679 567 7.000
Nickel 131 20 132 22 175 27 156 7 159 12 186 43 500
Quecksilber <0,004 ; 0,008 [ <0,004: 0,003 | 0,013 . 0,002 | 0,046 ; 0,055 n.b. n.b. n.b. n.b. —
Zink 3.252 641 3.904 426 3.864 246 3.898 223 4646 | 1.860 | 3.632 496 10.000
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5.2 Eluatuntersuchungen

Die Untersuchungen der Feststoffeluate aus den Bauvorhaben und Freiflachenversuchen sowie
der angefallenen Sickerwasser der Freiflachenversuche auf die Parameter pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit, Gesamttrockenriickstand und Schwermetallkonzentrationen erfolgte nach folgenden
Methoden:

pH-Wert nach DIN 38 404 Teil 5 [54],

elektrische Leitfahigkeit nach DIN 38 404 Teil 8 [55],

Gesamttrockenriickstand (Abdampfriickstand) nach DIN 38 409 Teil 1 [56],
Schwermetallkonzentration (Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink) mittels ICP-
MS bzw. AAS,

Chlorid- und Sulfatkonzentration mittels lonenchromatographie nach DIN EN ISO 10 304-1
[57],

Redoxpotenzial nach DIN 38 404 Teil 6 [58] bei den untersuchten Sickerwassern der Frei-
flachenversuche 2 und 3.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Eluatuntersuchungen prasentiert und miteinander vergli-
chen (Tab. 8 bis Tab. 11).

5.2.1 pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit

Die Eluate der Feststoffproben aus den Bauvorhaben und Freiflachenversuchen zeigen tiberein-
stimmend mit dem Pufferbereich des Portlandits pH-Werte zwischen 10,7 und 12 (Tab. 8 bis
Tab. 10).

Die elektrischen Leitfahigkeiten und Abdampfrickstande (Gesamttrockenrickstande) der Eluate
aus den beprobten Bauvorhaben sind im Vergleich zur Feinfraktion nicht gealterter Schlacke (vgl.
Tab. 11) gering. Dies ist konsistent mit den ebenfalls geringen Chlorid- und Sulfatkonzentrationen
(Tab. 8 bis Tab. 10).

Die Unterschiede in den Eluatleitfahigkeiten, -salzkonzentrationen und pH-Werten der einzelnen
Bauvorhaben zeigen eine Abhangigkeit von der Standzeit der Schlackekdrper bzw. der Lagerungs-
dauer der eingebauten Schlacken: die héchsten Leitfahigkeitswerte wurden bei den Bauvorhaben
C und D (Standzeit wenige Tage) gemessen. Die Schlacke des Bauvorhabens E, die ebenfalls eine
Standzeit von nur wenigen Tagen aufwies, war vor dem Einbau etwa ein Jahr gelagert worden.
Offensichtlich sinkt die Eluierbarkeit in der Schlacke enthaltener Salze sowohl mit zunehmender
Standzeit als auch mit erhdhter Lagerungsdauer. Mogliche Ursachen liegen in der Verarmung aus-
laugbarer Bestandteile und/oder einem alterungsbedingten Aufbau neuer Mineralphasen mit ge-
ringerer Loslichkeit.

Die Eluatuntersuchungen an den Feststoffproben der Freiflachenversuche zeigen im Vergleich zu
den Bauvorhaben hdhere Chlorid- und Sulfatkonzentrationen und entsprechend deutlich hdhere
elektrische Leitfahigkeiten und Abdampfrickstande. Die aus den Bauvorhaben gefolgerte zeitab-
hangige Entwicklung der Abdampfrickstande, Leitfaéhigkeiten und Anionenkonzentrationen wird
durch die Freiflachenversuche bestéatigt.

5.2.2 Schwermetallkonzentrationen

In den Tab. 8 bis Tab. 10 sind die in den Eluaten der Schlacken aus den Bauvorhaben und den Frei-
flachenversuchen ermittelten Schwermetallkonzentrationen in Form von Mittelwerten und Stan-
dardabweichungen zusammengestellt. Die Aufstellung verdeutlicht, dass die Zuordnungswerte der
LAGA-Merkblatter [42] mit Ausnahme einzelner Uberschreitungen bei Blei eingehalten werden.
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Wie bei den Feststoffgehalten treten auch in den Eluatkonzentrationen z.T. betréchtliche Schwan-
kungen auf. Diese reflektieren die variierende Belastung der zur Elution herangezogenen Teilpro-
ben. Ein Trend zur Abhangigkeit der Eluierbarkeit von der Standzeit kann im Vergleich der Bauvor-
haben A bis D fur die Elemente Blei und Zink abgeleitet werden. Wie bei den Begleitanionen Chlo-
rid und Sulfat scheint im Fall der Schwermetallkonzentrationen vorwiegend die Lagerungsdauer
auslaugmindernd zu wirken. So zeigen die Proben des Bauvorhabens E (Lagerungsdauer 1 Jahr)
gegenuber den MalRnahmen A bis D deutlich geringere Blei- und Zinkkonzentrationen im Eluat.
Eventuell begiinstigt die Alterung im Schlackebunker des MHKW Burgkirchen vor allem die Uber-
fuhrung der Schwermetalle in eine weniger I8sliche Bindungsform (z.B. in Form von Carbonaten).

Die Ergebnisse der Freiflachenversuche unterstitzen den Befund standzeitabhangig rucklaufiger
Schwermetall-Eluatkonzentrationen in den untersuchten Bauvorhaben. Ein Riickgang der Eluat-
konzentrationen zwischen Ein- und Ruckbauphase von Freiflachenversuch 1 ist bei den Elementen
Blei, Cadmium und Kupfer festzustellen (Tab. 9); bei den Freiflachenversuchen 2 und 3 werden zwi-
schen Einbau und Rammkernbeprobung abnehmende Eluatkonzentrationen bei Blei, Chrom, Kup-
fer und Zink (Tab. 10) festgestellt. Ein Unterschied der Eluatwerte als Folge der experimentellen
Randbedingungen (kuinstliche Beregnung vs. naturlicher Niederschlag) kann nicht abgeleitet wer-
den, da sich bereits die Eluatwerte der beim Einbau entnommenen Proben deutlich unterscheiden.

Um festzustellen, inwieweit sich aus der Lagerung bzw. Standzeit Veranderungen der physikalisch-
chemischen Eigenschaften der MV-Schlacke in Bezug auf die Roh-Schlacke ergeben, wurde auf die
Ergebnisse der vierteljahrlichen Fremduberwachung des MHKW Burgkirchen zurtickgegriffen

(Tab. 11).

Der Vergleich der Schwermetallgehalte im Feststoff zeigt Ubereinstimmende Werte bei der Fein-
fraktion. Dies bestatigt, dass bei Beurteilung des Stoffhaushalts anhand der Gesamtgehalte kein
Trend in Abhéngigkeit von Lagerungsdauer oder Standzeit der Schlacke abzuleiten ist. Hinsichtlich
der Eluatwerte sind die elektrischen Leitfahigkeiten der Schlackeproben aus den Freiflachenversu-
chen mit denjenigen der Feinfraktion der vierteljahrlichen Fremduberwachung (Tab. 11) vergleich-
bar. Die Eluate aus den Schlacken der Bauvorhaben A, B und E zeigen hingegen elektrische Leitfa-
higkeiten, die denen der Grobfraktion dhneln. Die Schwermetallkonzentrationen in den Eluaten der
untersuchten Schlackeproben stimmen gré3enordnungsmafig mit denen der Fremdiberwachung
Uberein.
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Tab. 8: Schwermetallkonzentrationen (Eluate) der untersuchten Bauvorhaben A bis E im Vergleich mit den Zuordnungswerten nach LAGA [39, 42]; AR: Abdampfrick-
stand, LF: elektrische Leitfahigkeit, x;: Einzelwert, x’: Mittelwert, s: Standardabweichung; Probenzahl n 2 6

Einheit | Bauvorhaben A Bauvorhaben B Bauvorhaben C Bauvorhaben D Bauvorhaben E || aAca
X’ S X’ s X’ s X’ s X1 Xo

pH-Wert — 10,7 1,0 111 0,1 11,7 0,3 11,4 0,1 11,1 11,7 7-13
LF uS/cm 727 244 920 50 2.322 196 2.097 426 709 1.296 | 6.000
AR mg/l 258 145 363 93 966 83 649 168 342 396 —
Blei 27,9 2,3 22,0 2,2 70,4 8,1 48,0 6,7 1,2 59 50
Cadmium 31 0,7 1,5 01 2,2 01 4,0 03 <0,2 <0,2 5
Kupfer 27,4 11,9 11,6 15 33,3 6,7 23,0 2,3 9,1 7,5 300
Nickel a 15,2 2,3 1,0 11 6,2 1,7 10,0 2,6 <20 2,3 40
Quecksilber <0,05 — <0,05 — <0,05 — <0,05 — — — 1
Zink 14,0 7,4 49,1 4,2 57,8 8,0 53,0 8,8 9,5 33,6 300
Chlorid 74,0 42,4 43,2 24,1 272,0 23,7 175,9 33,5 46,5 71,7 250
Sulfat mol 42,6 38,7 34,7 8,5 52,9 6,0 59,0 22,0 51,8 12,3 600
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Tab. 9: Eluate der Schlacken aus Freiflachenversuch 1: Vergleich der Proben aus Ein- und Riickbau_mit den
Zuordnungswerten nach LAGA [39, 42]; AR: Abdampfrickstand, LF: elektrische Leitfahigkeit, x’: Mit-
telwert, s: Standardabweichung, Probenzahl nginpay: 6, Nrackbau: 18

Einheit XEinbau SEinbau X’Riickbau SRiickbau LAGA

pH - 12,0 0,1 11,5 0,1 7-13
LF uS/cm 3.303 107 1.990 636 6.000
AR mg/I 1.475 212 983 484 —
Blei 47,0 5,8 10,0 4,6 50
Cadmium 2,0 11 0,3 0,03 5
Kupfer 40,0 3,0 22,0 5,6 300

Hg/l
Nickel 1,0 1,0 2,0 1,1 40
Quecksilber < 0,05 — < 0,05 — 1
Zink 37,0 1,8 41,0 7,3 300
Chlorid 475,6 43,2 248,4 141,0 250

mg/I
Sulfat 100,5 21,2 80,8 25,5 600
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Tab. 10: Eluatuntersuchungen der Schlackeproben aus den Freiflachenversuchen 2 und 3;Vergleich mit den Zuordnungswerten nach LAGA [39, 42]; AR:
Abdampfrickstand, LF: elektrische Leitfahigkeit, x’: Mittelwert, s: Standardabweichung, n.b.: nicht bestimmt

Rammkern Februar 2002

Rammkern April 2002

Einbau
Einheit i i i i i i LAGA
X2 S» X'3 S3 X2 S» X3 S3 X2 S» X'3 S3

pH — 11,9 0,02 11,9 0,01 11,6 0,1 11,6 0,1 11,6 0,1 11,6 0,04 7-13
LF puS/cm 3.313 85 3.200 63 1.770 220 2.226 177 1.935 252 2.014 509 6.000
AR mg/l 1.309 237 1.172 29 767 116 981 75 815 115 853 264 —
Arsen 2,3 0,3 2,7 0,6 1,9 0,3 2,5 0,1 2,4 0,3 2,2 0,1 —
Blei 27,6 22,3 35,7 31 9,4 3.1 9,1 2,8 13,8 5,2 14,7 3.3 50
Cadmium 0.3 0,03 0.3 0,02 0,2 0,01 0,3 0,02 0,4 0,02 0,4 0,04 5
Chromges 35,5 2,8 32,3 2,6 29,3 7.5 35,9 3,7 22,1 4,1 21,7 3,5 200
Kupfer Ho/ 37,8 8,2 45,9 3,9 26,2 3,8 37,4 3,5 28,7 5,4 27,2 7,6 300
Nickel 3,8 0,7 4,1 0,3 <1.0 — <s1.0 — <20 — <20 — 40
Quecksilber < 0,05 — < 0,05 - n.b. — n.b. — n.b. — n.b. — 1
Zink 42,8 16,7 53,8 5,2 33,9 111 30,5 4,2 34,7 18,4 31,4 52 300
Chlorid 356,4 8,3 360,9 8,2 215,0 : 39,0 | 308,0 8,0 237,0 i 59,3 | 245,0 | 122,0 250
Sulfat mo/ 34,0 8,8 37,8 6,3 50,1 6.7 54,4 15,8 38,8 2,6 34,4 4,1 600




Tab. 11: Mittelwerte aus den Feststoff- und Eluatuntersuchungen der MV-Schlacke des MHKW Burgkirchen (vierteljahrliche Fremdiberwachung); GV: Gluhverlust, TOC:
gesamter organischer Kohlenstoff, EOX: extrahierbare organisch gebundene Halogene, LF: elektrische Leitfahigkeit, DOC: geldster organischer Kohlenstoff

Feststoff Eluat
Einhei Feinfraktion Grobfraktion Einhei Feinfraktion Grobfraktion
inheit (0 -6 mm) (6 —40 mm) inheit (0 -6 mm) (6 — 40 mm)
GV 34 0,7 pH - 11,5 10,7
%

TOC 0,5 0,1 LF pS/cm 2.629 847
EOX mg/kg 1,1 <1,0 DOC mg/l 10,3 2,8
Arsen 13,4 7,7 Arsen <50 <5,0
Blei 1.567 767 Blei <50 5,2
Cadmium 6,9 15 Cadmium <5,0 <1,0
Chrom 266 249 Chrom 78,0 17,0

mg/kg g/l
Kupfer 3.936 2.447 Kupfer 41,0 8,5
Nickel 238 175 Nickel 1,5 6,3
Quecksilber 0,26 0,45 Quecksilber 0,80 <0,50
Zink 4.238 2.153 Zink 62,0 47,0

Chlorid mg/l 443,5 113,5
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5.3 Mineralogie

Die mineralogischen Untersuchungen umfassten die Charakterisierung der MV-Schlacke mit Hilfe
der Rontgendiffraktometrie und der Polarisationsmikroskopie (Phasenanalyse), der Stickstoffsorp-
tionsanalyse und der Dichtebestimmung.

Rontgendiffraktometrie

Um die Haupt- und Nebenphasen der MV-Schlacke zu charakterisieren, wurden aus den gemahle-
nen Proben der Bauvorhaben und der Freiflachenversuche flache Praparate hergestellt, die mit
Hilfe eines Rontgendiffraktometers (D 5000, Fa. Bruker AXS) untersucht wurden. Zur Erhéhung der
Auflésung der linienreichen Beugungsdiagramme wurden einige Proben vor dem Mahlen in un-
terschiedliche Kornfraktionen aufgetrennt. Dazu wurden Siebe mit folgenden Maschenweiten ver-
wendet: 63 pm, 100 pm und 1.000 pm. Die qualitative Auswertung der Beugungsdiagramme er-
folgte mit der Software ,,Diffracplus* der Fa. Bruker AXS.

Da mit der Rontgendiffraktometrie die kristallinen Mineralphasen ermittelt werden, beziehen sich
die erhaltenen Ergebnisse nicht auf die untersuchte Gesamtprobe, sondern auf den kristallinen
Anteil der Reststoffe (ohne Aschen und Glaser). Dieser macht ca. 60 % der Gesamtmasse aus.

Polarisationsmikroskopie

Die optischen Untersuchungen wurden mit einem Polarisationsmikroskop an polierten Dinnschlif-
fen der ungemahlenen MV-Schlacke durchgefiihrt. Zusatzlich erfolgte eine réntgendiffraktometri-
sche Kennzeichnung der Mineralhaupt- und -nebenphasen. Die verschiedenen Phasengruppen wie
opake und lichtdurchlassige Bestandteile sowie Glaser und Poren wurden per Auszahlverfahren
ermittelt.

Stickstoffsorption

Die Bestimmung der spezifischen Oberflache wurde an getrocknetem und ungemahlenem Pro-
benmaterial (Einwaage 5 - 10 g) mit einem Stickstoffsorptionsmessgerat (Fa. Micromeritics) gem.
BET-Methode (DIN 66 131) [59]durchgefiihrt. Die Messung erfolgte nach mehrstiindiger Entgasung
unter Aufnahme der Adsorptions- und Desorptionsisotherme. Die gemessenen Isothermen ent-
sprechen generell dem Typ IV. Dieser Isothermenverlauf deutet auf ein makro- und mesopordses
Material mit Poren > 2 nm hin.

Dichte und Porositat

Bei der Charakterisierung der Schlackedichten ist zwischen der Rein- (Korndichte) und Rohdichte
als MaterialkenngréfRen und der Schittdichte als Eigenschaft des eingebauten und verdichteten
Schlackekdrpers zu unterscheiden.

Bei der Rein- oder Korndichte handelt es sich um die Materialdichte ohne Poren und sonstige
Hohlraume. Diese wurde mit Hilfe der Helium-Pyknometrie (Messgerat ,,AccuPyc*, Fa. Micromeri-
tics) an den getrockneten und ungemahlenen Proben ermittelt. Bei der Bestimmung der Rohdichte
werden die Poren des Schlackekorns mit erfasst. Dadurch ist die ermittelte Reindichte immer gro-
Rer als die Rohdichte. Die Rohdichte wurde mit dem Messgerat ,,GeoPyc* (Fa. Micromeritics) be-
stimmt.

Aus der Differenz der beiden Dichten lasst sich die Porositat der Schlackekdrner berechnen. Der
Anteil an geschlossenen Poren kann aus der Differenz der Porositéat des gemahlenen und unge-
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mahlenen Schlackematerials ermittelt werden. Es ergeben sich geschlossene Porositaten von we-
nigen Prozent (0,1 bis 1,5 Vol.-%), was bedeutet, dass die aus der Rein- und Rohdichte bestimmte
Porositat als Gesamtporositit des Korns angesehen werden kann [3].

5.3.1 Mineralphasenbestand

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus den mineralogischen Untersuchungen mit Hilfe
des Rontgendiffraktometers erlautert und vergleichend diskutiert. Der in den Schlackeproben aus
den Bauvorhaben und den Freiflachenversuchen identifizierte Mineralbestand ist in Tab. 12 zu-
sammen mit den chemischen Formeln der einzelnen Minerale aufgefihrt.

Die dominierenden Mineralgruppen sind Silikate, Carbonate und Oxide. Au3erdem treten wahrend
der Schlackealterung aus Anhydrit sekundar gebildeter Gips und primar vorhandener Halit auf.

Weitere Hydratphasen wie Ettringit (CasAlo[(OH)4,S04,]s - 26 H,0) und a-Hydrocalumit (Ca,Al,O6Cl; -
10 H,0) wurden in den Schlackeproben aus den Bauvorhaben A bis D bzw. E und den Freiflachen-

versuchen vorgefunden.

Tab. 12: Mineralbestand der in den Freiflachenversuchen 2 und 3 eingebauten Mullverbrennungsschlacken
aus dem MHKW Burgkirchen

Mineralname

,,chemische Formel“*

Mineralname

chemische Formel

Silikate
Quarz
Augit
Melilith
Diopsid
Wollastonit

Oxide

Magnesioferrit
Magnetit
Chromit
Hamatit
Perowskit

Freikalk

Sio,
(Ca,Mg,Fe),(Si,Al),04
(Ca,Na),[(Mg,Fe**,Al,Si);0-]
Ca(Mg,Al)(Si,Al);0¢

CaSiO3

MgFe, 04
Fes;0,4
FeCr,04
Fe,O3
CaTiO3
CaO

Sulfate
Anhydrit
Gips
Chloride
Halit
Sylvin
Sulfide
Galenit (Bleiglanz)
Carbonate
Calcit

Magnesit

CaSO,

CaSQO, - 2H,0

NacCl

KCI

PbS

CaCO;

MgCOs;

Die Vielfalt des Mineralphasenbestands kann auch anhand polarisiationsmikroskopischer Untersu-
chungen visualisiert werden. In Abb. 15 ist exemplarisch die Dunnschliffansicht eines Schlacke-

korn wiedergegeben.
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2 T nt AT
Abb. 15: Polarisationsmikroskopische Ansicht eines Schlacke-Duinnschliffs; 10-fache Vergré3erung

Um festzustellen, ob und inwieweit Veranderungen im Mineralphasenbestand im Rahmen experi-
menteller Untersuchungen belegbar sind, wurden zu unterschiedlichen Zeiten entnommene Pro-
ben der Freiflachenversuche 2 und 3 auf ihren Mineralphasenbestand hin untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in Tab. 13 in Form halbquantitativer Konzentrationen (Bestimmungsgrenze 2 - 5
Mass.-%) wiedergegeben.

Im Vergleich zu den Ergebnissen einer friiheren Untersuchung [3] zeichnen sich die Proben der
Freiflachenversuche 2 und 3 durch geringere Pyroxen- und Calcitgehalte und das vollkommene
Fehlen von Ettringit aus (vgl. Tab. 14). In allen Proben lag die Portlanditkonzentration unter

3 Mass.-%. Eine zeitliche Entwicklung der Mineralphasenzusammensetzung ist schwach ausge-
préagt. Die leichte Zunahme der Spinelle weist auf eine stattfindende Metallkorrosion hin; Hydroca-
lumit scheint unter den herrschenden Bedingungen nicht stabil zu sein und wird innerhalb des
Versuchszeitraums zuriickgebildet.
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Tab. 13: Halbquantitativer Mineralgehalt der Schlackeproben der Freiflachenversuche 2 und 3 (V 2,V 3) in
Mass.-% bezogen auf 60 % kristallinen Anteil im Vergleich zu friheren Messungen [3]; n.n.: nicht
nachweisbar

Einbau Rammkern Rammkern Vergleichswerte
Februar 2002 April 2002 [3]
V2 V3 V2 V3 V2 V3
Silikate
Quarz 38,9 40,1 43,8 41,2 44,0 38,1 31,5
Melilithe 5,7 6,8 5,6 7,2 6,3 6,2 7,8
Pyroxene 2,7 3,0 3,1 3,4 3,2 3,4 9,4
Feldspate 2,7 2,7 2,5 2,7 5,2 25 7,2
Spinelle 51 6,0 6,4 7,7 7,9 8,3 9,5
Carbonate
Calcit 9,3 12,7 10,8 12,3 9,2 8,6 22,5
Oxide
Spinelle 51 6,0 6,4 7,7 7,9 8,3 9,5
Hamatit 3,5 4,0 3,9 5,3 3,9 4,1 51
Perowskit 3,3 3,3 3,3 4,1 3,7 3,0 0,8
Rutil 6,6 3,7 3,3 2,5 4,1 4,0 3,7
Gips 4,9 4,9 4.5 4,5 4.5 4.4 2,5
Sulfate
Gips 4,9 4,9 4,5 4,5 4,5 4,4 2,5
Anhydrit 4,1 4,8 3,3 3,3 2,4 29 5,6
Hydrocalumit 4,2 6,9 2,1 3,0 2,5 2,2 n.n.

Um festzustellen, ob die einzelnen Mineralphasen bevorzugt mit bestimmten Partikelgré3en asso-
ziiert sind, erfolgten weitere Untersuchungen an vier KorngréRenfraktionen der MV-Schlacke

(< 63 pum, 63 bis 100 um, 100 bis 1.000 pum und > 1.000 pum). Die Ergebnisse sind in Tab. 14 zusam-
mengefasst.

Es zeigt sich, dass Quarz und Spinelle bevorzugt in den Kornfraktionen > 100 pm vorliegen und zu
den kleineren Kornfraktionen hin abnehmen. Calcit dagegen verhalt sich umgekehrt und tritt be-
vorzugt in der Fraktion < 63 pm auf. Bei Hydrocalumit ist in der Ausgangsprobe ein deutlich erhdh-
ter Gehalt in der feinen Kornfraktion zu erkennen. Die anhand der Originalproben festgestellte
Hydrocalumit-Ruckbildung wahrend der Versuchsdauer erfolgt somit vornehmlich in der Kornfrak-
tion < 63 um.
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Tab. 14: Gehalte ausgesuchter Mineralphasen in verschiedenen Kornfraktionen; n.n.: nicht nachweisbar

Kornfraktionen

<63 pum 63-100 um | 100 - 1.000 pm | > 1.000 pm

Einbau (September 2001) [%]

Quarz 10,6 12,3 44,2 38,0
Melilithe 4,1 3,7 3,4 3,7
Pyroxene 1,9 1,9 2,1 2,7
Spinelle 4,9 4,4 5,4 55
Calcit 19,4 17,1 11,8 7,4
Gips 3,7 7,4 6,1 2,5
Hydrocalumit 8,0 8,6 6,1 2,5

Rammkern (Februar 2002) [%]

Quarz 8,6 11,8 29,5 44,2
Melilithe 3,5 n.n. 2,5 3,9
Pyroxene 2,3 2,5 2,3 2,5
Spinelle 3,8 4,3 5,8 5,8
Calcit 27,0 25,8 10,2 7,4
Gips n.n. n.n. 3,7 2,5
Hydrocalumit 2,5 2,5 1,8 2,5

Rammkern (April 2002) [%]

Quarz 9,8 11,5 34,3 30,7
Melilithe 4,9 4,1 3,1 3,2
Pyroxene 2,9 3,1 2,5 3,7
Spinelle 3,8 4,8 4,7 5,8
Calcit 21,7 19,6 12,3 8,0
Gips 3,7 n.n. 2,5 2,5
Hydrocalumit 1,6 2,4 2,5 1,6

Sofern Mineralneu- und -umbildungen Uber die Lésungsphase und nicht durch ein direktes Auf-
wachsen von Kristallen an bestehenden Oberflachen erfolgen, ist damit zu rechnen, dass sich eine
zeitliche Dynamik des Mineralphasenbestands vornehmlich in kleinen Kornfraktionen nieder-
schlagt.

5.3.2 Spezifische Oberflache

Die Entwicklung der spezifischen Oberflache lasst Ruckschlusse auf den Ablauf von Mineralneu-
und -umbildungen zu. Frihere am Josef-Vogl-Technikum durchgefiihrte Untersuchungen [3] zeig-
ten, dass sich im Zuge der Alterung die spezifische Oberflache der Schlacke von 2,7 auf etwa
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17 m2/g erhdht. Daneben sind mechanisch bedingte Zunahmen der spezifischen Oberflache als
Folge einer Kornzertrimmerung bei Belastungsvorgéngen zu erwarten.

Die Proben der untersuchten Bauvorhaben zeigen Maximalwerte der spezifischen Oberflache von
9,4 m?/g (Bauvorhaben B; Standzeit 1-2 Jahre) und Minima von 5,1 m?/g (Bauvorhaben D; Stand-
zeit wenige Tage). Damit wird die Oberflachenzunahme mit zunehmender Alterung bzw. Standzeit
tendenziell bestétigt. Offen bleibt, ob die im Vergleich zu den friheren Untersuchungen insgesamt
niedrigeren Maximalwerte der spezifischen Oberflache auf noch nicht vollstandig abgeschlossene,
komplexe Alterungsprozesse hindeuten. Im Fall von Mineralneubildungen, die nur in einem inter-
mediaren Stadium der Schlackealterung stabil sind (vgl. Ruckbildung Hydrocalumit), ist bei fortge-
setzter Alterung alternativ auch ein Riickgang der spezifischen Oberflache denkbar.

Diese Hypothese wird durch die insgesamt gréRere spezifische Oberflache der Proben aus den
Freiflachenversuchen von bis zu 16,1 m#/g gestitzt, die bezliglich der Standzeiten von mehreren
Monaten eine Position zwischen den Bauvorhaben A und B bzw. C und D einnehmen.

5.3.3 Dichte und Porositat

Die am Josef-Vogl-Technikum bestimmten Roh- und Reindichten (Korndichten) der Schlacken aus
den untersuchten Bauvorhaben ergeben im Mittel Werte um 2,3 g/cm? fur die Rohdichte und

2,9 g/cm? fur die Reindichte. Die Reindichten der Schlacken der Freiflachenversuche entsprechen
denen der Bauvorhaben (2,9 g/cms3), wahrend die Rohdichten mit 1,9 g/cm3 geringer sind.

Die berechneten Kornporositaten fur die Bauvorhaben A bis D liegen zwischen 18 und 26 Vol.-%.
Die (frisch angelieferte) Schlacke fur BaumalRnahme E weist mit etwa 36 Vol.-% eine deutlich ho-
here Porositat auf. Auch fur die Freiflachenversuche ergeben sich Porositaten zwischen 29 und

38 Vol.-% (Tab. 15). Die geringeren Kornporositdten der Bauvorhaben im Vergleich zu den Freifla-
chenversuchen sprechen fur eine starkere Kornzertrimmerung im Zuge der Verdichtung infolge
starkerer mechanischer Belastung (schwerer Walzenzug vs. Ruttelplatte). Die Zusammenstellung
verdeutlicht, dass sowohl bei den Rein- als auch bei den Rohdichten kaum einbaubedingte Unter-
schiede festzustellen sind, was die Ergebnisse der Korngréf3enanalyse untermauert.

Tab. 15: Mittelwerte der Reindichten, Rohdichten sowie der daraus berechneten Kornporositaten der
Schlacke aus den Freiflachenversuchen; r ,: Reindichte, r on: Rohdichte, econ: Kornporositat,
Probenzahl n =6

I rein I'ronh €orn
[g/cm’] [g/cm®] [96]
Freiflachenversuch 1
Einbau 2,7 1,9 29,3
Rickbau 2,8 1,8 34,1
Freiflachenversuch 2
Einbau 2,8 1,9 33,5
Rammkern 1 2,7 1,8 34,7
Rammkern 2 2,8 1,9 311
Freiflachenversuch 3
Einbau 2,8 1,7 37,6
Rammkern 1 2,8 1,8 34,6
Rammkern 2 2,8 1,8 34,3
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5.4 Bautechnische Eigenschaften

Um die Raumbestandigkeit der Schlackekorper der untersuchten Bauvorhaben und Freiflachenver-
suche zu kennzeichnen, wurden vom Lehrstuhl und Prufamt fir Grundbau, Bodenmechanik und
Felsmechanik der TU Munchen Tragfahigkeitsuntersuchungen (dynamischer Plattendruckversuch)
durchgefuhrt. Der Versuch beruht auf der Erzeugung einer StoRbelastung mit Hilfe des leichten
Fallgewichtes nach TP BF-StB Teil B 8.3. Der Durchmesser der Lastplatte betrug einheitlich 30 cm,
was einer Reichweite des Impulses (Eindringtiefe der Sto3belastung) von 25 bis 50 cm entspricht.

Bei dem Freiflachenversuch 1 wurden an drei Stellen dynamische Plattendruckversuche durchge-
fahrt; bei den Freiflachenversuchen 2 und 3 wurden je drei zeitlich versetzte Untersuchungen vor-
genommen. Hierdurch sollte eine eventuelle Zunahme der Raumbestandigkeit infolge der Stand-
zeit bzw. durch Frost-Tau-Wechsel geprift werden.

Die Werte der Verformungsmoduln (E,q) der bei den Bauvorhaben und den Freiflachenversuchen 2
und 3 durchgefuhrten Plattendruckversuche sind in Tab. 16 eingetragen.

Tab. 16: Ergebnisse der dynamischen Plattendruckversuche

Verformungsmodul E,q [MN/m?]
B 48,4
Bauvorhaben C 36,1
37
Oktober 2001 Februar 2002 April 2002
Freiflachenversuch 2 45,5 46,1 85,2 - 83,12 87,43
3 57,8 61,0 68,5 64,5 76,18 64,16

Die Verformungsmoduln E,q der Freiflachenversuche 1 des ersten Beprobungstermins sind ver-
gleichbar mit den Verformungsmoduln der untersuchten Bauvorhaben B bis D, die Werte zwischen
36 und 48 MN/mz2 aufweisen. Dies zeigt, dass die Eigenschaften der Schlackekérper in den Techni-
kumsversuchen den praxisuiblichen Einbaubedingungen weitgehend entsprechen.

FUr gemischtkdrnige Boden mit einem Feinkornanteil von maximal 15 % lasst sich naherungswei-
se der Verdichtungsgrad Dy, aus dem Verformungsmodul ableiten [60]. Zu Untersuchungsbeginn
wurde fur den Schlackekorper des Freiflachenversuchs 2 ein Verdichtungsgrad von 97 % und fur
den Schlackekoérper des Freiflachenversuchs 3 ein Verdichtungsgrad von > 100 % ermittelt. Ent-
sprechend der hoéheren E,4-Werte zum zweiten und dritten Untersuchungstermin wurden im Ver-
lauf der Versuche in beiden Freiflachenversuchen Verdichtungsgrade von > 100 % erreicht. Hieraus
kann auf eine Zunahme der mechanischen Stabilitat von Schlackekdrpern mit der Standzeit ge-
schlossen werden. Dies ist konsistent mit den unterschiedliche Standzeiten der Schlackek&rpern
der Bauvorhaben.

Bezuglich der genannten Kennwerte sind die bodenmechanischen Eigenschaften der MV-Schlacke
vergleichbar den natirlicher Materialien, die im Erd- und Stral3enbau verwendet werden.
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5.5 Wasser-, Stoff- und Warmehaushalt von Schlackekdrpern

5.5.1 Freiflachenversuch 1

Der Schlackekdrper wurde wahrend der ersten Beregnungsphase fiir eine Dauer von 16 Tagen
taglich in einem Abstand von 4 Stunden fur 1 bzw. 2 Minuten bewassert. Die Beregnungsintensitat
entsprach 137 I/d. In der ersten Beregnungsphase wurden kumuliert 2,199 m3 Wasser aufgegeben;
bezogen auf die Oberflache des Schlackekodrpers entspricht dies einer Niederschlagshéhe von

489 mm. Damit stimmen die gewéahlten Beregnungsdaten in etwa mit der halbjahrlichen Nieder-
schlagsmenge im Raum Augsburg [61] Uberein.

Bereits am dritten Tag nach Beregnungsstart fiel Sickerwasser an. Die Sickerwassermenge stieg
von anfangs 31 I/d innerhalb einer Woche auf ca. 100 I/d und erreichte ein Maximum von ca.

130 I/d. Nach dem ersten Beregnungsstopp reduzierte sich die Sickerwassermenge auf 10 I/d und
nahm Uber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen kontinuierlich weiter ab. Der kumulierte Sickerwas-
seranfall betrug 1,512 m3. Die Differenz zwischen Beregnungs- und Sickerwasservolumen ergibt
eine Wasserspeicherung im Schlackekdrper von 687 I. Verdunstungsverluste wurden in erster Na-
herung aufgrund des abgedeckten Feldes vernachlassigt. Im Schlackekdrper kam es somit zu einer
Wasserzunahme von 1.273 auf 1.960 I, was einer Wassergehaltserh6hung von 13,6 auf 20,9
Mass.-% entspricht. Dieser Anstieg steht im Einklang mit den Messdaten der TDR-Sonden

(vgl. Abb. 16). Im Rahmen der zweiten Beregnungsperiode wurden nach einer Flussunterbrechung
von 50 Tagen 1,903 m3 Wasser aufgegeben. Bereits am zweiten Tag nach Beregnungsstart fiel Si-
ckerwasser an. Diese Beobachtung ist konsistent mit dem hdéheren Ausgangswassergehalt zum
Beregnungsstart und der entsprechend geringeren Saugspannung im Haufwerk. Der bereits zu
Beginn hohe Wasserdurchsatz von ca. 90 I/d steigerte sich innerhalb einer Woche nach Bereg-
nungsstart auf ca. 130 I/d und blieb nahezu unveréandert bis ca. 1 Tag nach Abschalten der Bereg-
nung. Die Sickerwassermenge reduzierte sich jetzt deutlich auf Werte um 10 I/d und nahm kontinu-
ierlich tGber einen Zeitraum von ca. 2 Wochen auf Werte um 2 I/d ab. Der kumulative Sickerwasser-
anfall betrug 1,756 m3. Aus der Differenz von Beregnungseintrag und Sickerwasseraustrag resul-
tiert eine Wasserrtckhaltung von 267 |. Damit erhohte sich die gespeicherte Wassermenge von
1.960 auf 2.227 I, was einer Wassergehaltszunahme von 20,9 auf 23,8 Mass.-% im Schlackehauf-
werk entspricht.

Feststoff/Wasser/Luft-Verteilung vor und nach den Beregnungsperioden

Mit der Kenntnis der ,,feuchten* Einbaudichte, des Wassergehalts und der Rohdichte lassen sich
die Massen und Volumina im Dreiphasensystem Schlackekdrper vor und nach der Beregnung wie
folgt darstellen (vgl. Tab. 17).

Unter Zugrundelegung der analysierten Reindichte von ca. 2,8 Mg/m?3 und der bekannten Tro-
ckenmasse von 9,363 Mg resultiert ein Festsubstanzvolumen von 3,344 m3. Subtrahiert man von
dem Gesamthaufwerksvolumen (6,75 m3) das Festsubstanzvolumen, ergibt sich das maximal vor-
handene Porenvolumen (Summe von Inter- und Intraaggregatporositéat) zu 3,406 ms3; dies ent-
spricht 50,5 Vol.-%. Der theoretische Sattigungswassergehalt betragt 36,4 Mass.-%. Dieser wurde
im Rahmen des Experiments aufgrund der gewahlten Randbedingungen (,,oberer* Rand: diskonti-
nuierliche Beregnung mit moderaten Infiltrationsraten, ,,unterer* Rand: freies Drénen) nicht er-
reicht, d.h. wédhrend des Versuchs lag ein Dreiphasensystem mit variierenden Luft- und Wasser-
gehalten vor.
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Tab. 17: Mengenverhaltnisse Feststoff-/Wasser-/Luftverhaltnisse im ,,Schlackehaufwerk® vor und nach den
beiden Beregnungsperioden, my,: Masse Wasser, my: Masse Schlacke (trocken), mg: Masse Schlacke
(feucht), Vges: Volumen (gesamt), Vi: Volumen Wasser, V4: Volumen Schlacke, V,: Volumen
Luftporen, w: Wasseranteil bez. auf mq, ny: Wasseranteil bez. auf Vg, Ns: Schlackeanteil bez. auf
Vges, N.: Luftporenanteil bez. auf Vges
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Parameter | Einheit | vor Beregnung | nach Beregnhung
My 1,273 1,957
Mgy Mg 9,363 9,363
ms 10,636 10,960
Vges 6,750 6,750
AV 1,273 1,957
ma

V4 3,344 3,344
VL 2,133 1,449
w Mass.-% 13,6 20,9
Nw 18,9 29,0
Ns Vol.-% 49,5 49,5
n 31,6 21,5
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Zeit- und tiefenabhangige Wassergehaltsverteilung

Die Tagesmittelwerte der stindlich erfassten Messdaten der Feuchtesensoren sind in Abb. 16
dargestellt. Um den Einfluss der Beregnung auf die Messwerte zu verdeutlichen, sind in diesem
Diagramm auch die Werte 60 Tage vor Beregnungsbeginn mit eingezeichnet. Die Wassergehalte
schwankten vor Beginn der Beregnung nur gering in einem Bereich von 14 bis 16,5 Mass.-%.
Infolge der Beregnung war in allen Messebenen ein Anstieg der Wassergehalte zu beobachten.
Auffallig ist, dass die Wassergehaltszunahme insbesondere bei der zweiten Beregnungsperiode
nahezu zeitgleich erfolgt. Dies weist auf sehr schnelle Wasserfllsse innerhalb des Schlackekor-
pers hin. Wahrend der Flussunterbrechung erfolgt eine Dranung des Haufwerks, die zu riicklau-
figen Wassergehalten fuhrt (Redistributionsphase).

Beregnungsphase 1 Beregnungsphase 2

— 24 1

U N~

Wassergehalt [%
P R RENDN
A O 0 O N

unten Mitte ——oben ‘

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Zeit [d]

=
, N

(o2}

o

Abb. 16: Wassergehaltsverlauf im Schlackekdrper Freiflachenversuch 1

Temperaturverlauf

Die Auswertung Uber die gesamte Messzeit von Anfang Mai 2000 bis Ende Oktober 2000 ergab
tages- und jahreszeitabhangig eine Schwankungsbreite der Lufttemperatur von 5 °C bis 35 °C, wo-
bei die Unterschiede zwischen den Tag- und Nachtwerten bei 10 bis 15 °C lagen. Die Luftfeuchtig-
keit schwankte in einem Bereich von 50 bis 95 %. Die erfasste Globalstrahlung lieferte Werte bis zu
25 W/mz2. Die Temperaturdiagramme (Abb. 17) geben die Tagesmittelwerte des Versuchszeitraums
wieder. Die Temperaturen im Schlackekorper lagen im Bereich von 10 °C und 30 °C. Die Ganglinien
der randnahen Messpunkte (Abb. 17a) weisen im Vergleich zum Zentralbereich (Abb. 17b) eine
grofRere Amplidude auf. Die Temperaturverteilung im Schlackehaufwerk wurde nicht durch Wér-
meentwicklung infolge ablaufender exothermer Reaktionen verursacht, sondern war das Ergebnis
von Warmetransportprozessen in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur. Dies bekréaftigten
die Temperaturmaxima {vgl. Abb. 17c)} Mitte Juni (~ bei 25 °C), und Mitte August (~ bei 36 °C) so-
wie der tendenzielle Temperaturriickgang von Mitte August bis Ende Oktober.
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Abb. 17: Temperaturverlauf im Haufwerk verglichen mit der Umgebungstemperatur; Sensoren im
a) Randbereich, b) Zentrum des Haufwerks, c) Umgebungstemperatur

5.5.2 Freiflachenversuche 2 und 3

Feststoff/Wasser/Luft-Verteilung

Unter Zugrundelegung der ermittelten Reindichte von ca. 2,8 Mg/m3 und der bekannten Trocken-
masse von 7,0 Mg (offenes) bzw. 6,4 Mg (abgedecktes) ergeben sich Festsubstanzvolumina von
2,5 m?3 (offenes) und 2,3 m3 (abgedecktes Feld). Subtrahiert man von den Gesamtvolumina der
Schlackehaufwerke (5,54 bzw 5,04 m?3) die Festsubstanzvolumina, erhéalt man die maximal vorhan-
denen Porenvolumina (Summe von Inter- und Intraaggregatporositat) zu 3,04 m3 (54,9 Vol.-% des
offenen Feldes) bzw. 2,74 m?3 (55,4 Vol.-% des abgedeckten Feldes). Beide Werte liegen in der glei-
chen GrofRenordnung wie bei dem Feldversuch 1 (50,5 Vol.-%).

Legt man fir die weitere Betrachtung eine Wasserverdunstung von 32,5 mm aus dem offenen Feld
zugrunde, entspricht dies einer Evaporation von rd. 8 % bezogen auf die gesamte Niederschlags-
menge. Dieser Wert liegt etwa um den Faktor 9 unterhalb der Literaturdaten fur Stddeutschland -
die mittlere Verdunstung betragt auf unbewachsenen Béden ca. 50 — 70 % der eingebrachten Nie-
derschlagsmenge [62]. Die geringere Verdunstung ist im Wesentlichen jahreszeitlich bedingt; drei-
fanftel der Versuchszeit lag im Winterhalbjahr. Analog dem Freiflachenversuch 1 lasst sich aus der
»feuchten* Einbaudichte, dem Wassergehalt und der Rohdichte die Massen und Volumina beider
Schlackehaufwerke beim Einbau ermitteln (vgl. Tab. 18).
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Tab. 18: Feststoff-/Wasser-/Luftverhéltnisse der Schlackehaufwerke im Freiflachenversuch 2 und 3 (V2, V3)
nach Einbau, my: Masse Wasser, my: Masse Schlacke trocken, ms: Masse Schlacke feucht, Vges:
Volumen gesamt, V\y: Volumen Wasser, V4: Volumen Schlacke, V| : Volumen Luftporen, w: Wasser
bez. auf mq, ny: Wasser bez. auf Vges, Ns: Schlackeanteil bez. auf Vges, Ny Luftporen bez. auf Vges

Parameter Einheit V2 V3
My 1,07 0,99
Mgy Mg 7,00 6,40
ms 8,10 7,30
Vges 5,54 5,04
Vw 1,07 0,99
ma
Vy 2,50 2,30
Vi 1,80 1,75
w Mass.-% 15,3 15,4
Nw 19,3 19,6
Ns Vol.-% 45,1 45,6
ny 32,5 34,7

Im Versuchszeitraum fielen 422 mm Niederschlag. Beim offenen Feld wurden dabei kumulativ

335 mm, beim abgedeckten Feld 374 mm als Sickerwasser ausgetragen. Bereits 2 Tage nach dem
ersten Niederschlagsereignis fiel Sickerwasser an; d.h. das Wasserspeichervermogen des Hauf-
werks ist begrenzt. Fur das offene Feld resultiert aus der Differenz Niederschlags-/Sickerwasser-
menge ein ,,Wasserriickhaltevermdgen* im Schlackekdrper von 87,5 mm. Fur das abgedeckte Feld
betragt dieser Wert 55 mm. D.h. aus dem offenen Schlackekdrper sind max. 32,5 mm Wasser ver-
dunstet.

Das Wasser wird Uiberwiegend in Hydratphasen wie z.B. Gips (CaSO, - 2H,0), a-Hydrocalumit
(CasAl,06Cl, - 10H,0) oder Ettringit (CasAlL[(OH)4,SO4]5 - 26H,0) eingebaut. Von den genannten
Phasen lagen Gips und a-Hydrocalumit in den Haufwerken vor.

Zeit- und tiefenabhangige Wassergehaltsverteilung

Uber die im Feld verteilten TDR-Sensoren wurde der Feuchteverlauf im Schlackekorper in drei E-
benen verfolgt. In Abb. 18 erkennt man, dass die Wassergehalte im Schlackekdrper nach Nieder-
schlagsereignissen besonders in der obersten Lage ansteigen, wahrend die Fortpflanzung der
Wassergehaltsanderungen mit der Tiefe gedampft erfolgt. Eine verzogerte Wassergehaltszunahme
gegenlber der obersten Messebene ist nicht zu erkennen, was auf ,,schnelle* Wasserflisse und
wenig Speichervermdgen innerhalb des Haufwerks hindeutet. Hinsichtlich der Tiefenzonierung der
Wassergehalte weist das Haufwerk eine Anomalie dahingehend auf, dass die maximalen Feuchte-
werte in der mittleren Lage beobachtet wurden. Eventuell spielt hierbei die Lage der Sensoren
bezlglich der Verdichtungsebenen eine Rolle. Wahrend der Frostperiode (ab Tag 48) nimmt der
Feuchtegehalt (Messung des Flussigwassergehalts) um nur ca. 1 % ab. Dies zeigt, dass neben Eis
ein erheblicher Flussigwasseranteil im Haufwerk vorhanden war.
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Abb. 18: Gemessene Niederschlagsh6hen und Wassergehalte im Schlackekdrper des Freiflachenversuchs 2

Die TDR-Sensoren im Freiflachenversuch 3 (vgl. Abb. 19) zeigen ahnliche Messwertverlaufe als
Folge der kuinstlichen Beregnungsereignisse. Auffallig ist, dass die Tiefenzonierung der Wasserge-
halte weit weniger ausgepragt ist als bei dem Freiflachenversuch 2.
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Abb. 19: Beregnungsmengen und Wassergehalte im Schlackekdrper des Freiflachenversuchs 3
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Temperaturverlauf

In Abb. 20 ist der Temperaturverlauf fur das offene und das abgedeckte Feld dargestellt. Die Tem-
peraturentwicklung besonders in den einzelnen Lagen beider Versuchsfelder verlauft sehr ahnlich.
Man erkennt, dass die Messwerte in beiden Schlackekdrpern der dem System aufgepréagten Um-
gebungstemperatur folgen; der Messsignalverlauf wird insgesamt durch die kalorisch-kapazitiven
Eigenschaften des Haufwerks (Dreiphasensystem: Schlacke, Wasser, Luft) stark gedampft.

O 30

5 a

% 20 | 4
g_ '\ N

€ 10 - '

é \__,/A \/\ » _— 0\, /\/‘A/

5 0 -

‘*E ‘ unten Mitte oben
[

T 10 T

30

20 A /_/

10 A1

unten Mitte oben

Haufwerkstemperatur [°C]
'/

-10

2 20

é C

8 20

0]

a

g i M MMU\

1)

(@]

n X\M\/\\

S

o]

o]

o)

2 .10 : : : : : : :

) 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Zeit [d]

Abb. 20: Gemessene Temperaturverlaufe im Vergleich zur Umgebungstemperatur in den Schlackehaufwer-
ken (a: Freiflachenversuch 2; b: Freiflachenversuch 3)

Als die Umgebungstemperatur nach 41 Versuchstagen erstmals die 0 °C Marke unterschritt, dauer-
te es fast vier Wochen, bis sdmtliche Temperaturmessstellen im Haufwerk Werte unter 0 °C anzeig-
ten; die Minimalwerte liegen bei -3 °C. Durch die Anisotropie des Haufwerks gleichen sich wahrend
der Auftauphase die Temperaturverlaufe weitgehend an; erst nachdem die 5 °C-Marke Uberschrit-
ten wurde, spreizen sich die Temperaturverlaufe wieder auf.

5.6 Auslaugverhalten der Schlackekorper

Die Entwicklung des Stoffbestands von Schlackekérpern unter Auslaugbedingungen wird durch
eine Vielzahl ineinander greifender Prozesse bestimmt. Fir den durch Desorptions- und Lésungs-
vorgange vermittelten Stoffiibergang fest-fliissig sowie fur die Stabilitéat von individuellen Fest-
phasen spielt der pH-Wert, die lonenstarke und das Redoxpotenzial eine wesentliche Rolle.
Daneben kdnnen v.a. gel6ste organische Verbindungen als Lésungsvermittler und Komplexbildner
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die Mobilitat kationischer Schwermetalle erhohen. Im Fall ratenlimitierter StoffUbergange sind
verweilzeitabhangige Sickerwasserkonzentrationen zu erwarten. Dies gilt insbesondere fur die
Freiflachenversuche 2 und 3, die den naturlichen meteorologischen Bedingungen ausgesetzt wa-
ren bzw. gemaf der gemessenen Niederschlagshohe kinstlich beregnet wurden. Hieraus resultiert
ein von Niederschlagshaufigkeit, -intensitdt und momentanem Wassergehalt abhangiges Verweil-
zeitspektrum. Demgegeniber wurde bei dem Freiflachenversuch 1 die Verweilzeit des Haufwerks-
wassers im Rahmen einer Flussunterbrechung variiert.

5.6.1 Freiflachenversuch 1

Die bei den Freiflachenversuchen aus den Schlackehaufwerken austretenden Sickerwasser wurden
gesammelt und regelmaRig analysiert. In der Abb. 21 ist der Verlauf der Sickerwasserparameter
pH-Wert und Leitfahigkeit im Freiflachenversuch 1 dargestelit.

Der Verlauf des Sickerwasser-pH zeigt bis ca. 15 Tage nach Beregnungsstart Werte im stark basi-
schen Bereich, wie sie in Gegenwart eines Portlanditpuffers erwartet werden kdnnen. Ab ca.

18 Tagen Versuchsdauer fallt der pH-Wert kontinuierlich und erreicht im Nachlauf der ersten Be-
regnungsphase ein Minimum von 7,7. Ein &hnliches Verhalten ist wahrend der zweiten Bereg-
nungsphase festzustellen. Diese pH-Wert-Entwicklung deutet auf die Abreicherung eines schnell
verfugbaren Anteils des Portlanditpuffers unter der Einwirkung geldsten Kohlendioxids hin. Die
erneute pH-Zunahme zu Beginn der zweiten Beregnungsphase wéare demnach die Konsequenz
einer ratenlimitierten Nachlieferung des Puffers wéhrend der Flussunterbrechung.
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Abb. 21: Zeitlicher Verlauf von Niederschlagshthe sowie von pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit im Si-
ckerwasser des Freiflachenversuchs 1
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Die elektrische Leitfahigkeit nimmt wéahrend der ersten Beregnungsphase von 70 mS/cm auf unter
24 mS/cm ab, was auf hohe Salzfrachten im Sickerwasser hinweist. Im Gegensatz zum Verlauf der
pH-Werte zeigt die Leitfahigkeit einen Wiederanstieg nach ca. 12 Tagen Beregnung. Eventuell
spielt beim Austrag der Elektrolyte die Uberlagerung von pH-Effekten und zunehmender Verar-
mung des Schlackekdrpers an l6slichen Salzen eine Rolle. Wahrend der zweiten Beregnungsphase
laufen analoge Vorgéange ab: die Leitfahigkeit sinkt von 27 mS/cm auf Werte von unter 8 mS/cm
und steigt danach auf Werte um 23 mS/cm an. Eine erneute Zunahme der Leitfahigkeit zu Beginn
der zweiten Beregnungsperiode ist nicht festzustellen.

Die Schwermetallkonzentrationen sind in Abb. 22 exemplarisch anhand von Arsen, Cadmium,
Kupfer und Nickel wiedergegeben. Wéahrend das Niveau der Schwermetall-Sickerwasseremissio-
nen elementspezifisch ist, zeigen die Konzentrationsverlaufe in erster Naherung ein der elektri-
schen Leitfahigkeit &hnliches Muster.
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Abb. 22: Zeitlicher Verlauf ausgewahlter anorganischer Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser des Frei-
flachenversuchs 1
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Dies gilt sowonhl fiir den eventuell durch Uberlagerung aus Verarmung der Feststoffkonzentration
und abnehmender pH-Pufferkapazitat hervorgerufenen Konzentrationsanstieg nach ca. 12 Tagen
Beregnung als auch fur das Fehlen eines Konzentrationssprungs zu Beginn der zweiten Bereg-
nungsphase. Offensichtlich erfolgte der Schwermetallaustrag tiber den Versuchszeitraum vorwie-
gend im makroskopisch thermodynamischen Gleichgewicht und wurde nur mittelbar (Kinetik der
pH-Pufferung) durch ratenlimitierte Stoffllbergange gepréagt.

Bilanzierung des Schadstoffinventars

Im Folgenden sind die Uber den Sickerwasserpfad ausgetragenen Salz- und Schwermetallfrachten
den Gesamtgehalten und den im DIN DEV S4-Eluat mobilisierbaren Gehalten gegentbergestellt.
Die mobilisierbaren Schwermetallkonzentrationen erhélt man durch Hochrechnung der Eluatana-
lysen (DEV S4) aus den gewonnenen Schwermetallkonzentrationen (in pg/l) auf die Gesamtmasse
der Schlacke (g).

Tab. 19: Vergleich der im Schlackekdrper (Freiflache) enthaltenen Gesamt-Schwermetall- und Salzgehalte vor
der ersten und nach der zweiten Beregnungsphase sowie der mobilisierbaren Massen geman DIN
DEV S4 ; n.b.: nicht bestimmt

Gesamtmasse | mobilisierbare | Gesamtmasse | mobilisierbare
vor Beregnung |Masse (DEV S4)| nach Beregnung |Masse (DEV S4)
(9] [g] (9] (9]
Arsen 307 n.b. 288 n.b.
Blei 12.670 4,44 12.490 0,94
Cadmium 126 0,23 124 0,03
Chromges 5.896 n.b. 5.893 n.b.
Kupfer 38.470 3,77 38.580 2,03
Nickel 3.177 0,11 2.880 0,18
Quecksilber 29,3 4,68 29,3 4,68
Zink 50.510 3,49 50.560 3,81
Chlor/Chlorid 85.700 44.500 73.800 23.300
Schwefel/Sulfat 106.100 9.400 112.000 “7.600

) Messwert Chlorid

™) Messwert Sulfat

Der Vergleich der tUber den Sickerwasserpfad ausgetragenen wasserldslichen Schwermetallfrach-
ten mit den im Schlackekdrper enthaltenen mobilisierbaren Schwermetallgehalten (Eluat nach DEV
S4, Tab. 19) verdeutlicht den geringen Anteil der ausgetragenen Schwermetalle im Vergleich zu
den Gesamtgehalten in der Schlacke. Bedingt durch die Heterogenitat des Materials und des Hauf-
werks sind die Schwankungen der Feststoffgehalte vor und nach der Beregnung so grof3, dass ein
Einfluss der Uber das Sickerwasser ausgetragenen Mengen nicht zu erkennen ist.

Die mobilisierbaren Schwermetallgehalte erhalt man durch Hochrechnung der aus den Eluatanaly-
sen (DEV S4) gewonnenen Schwermetallkonzentrationen (in pg/l) auf die Gesamtmasse der Schla-
cke (g) im Haufwerk.
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Von den mobilisierbaren Schwermetallmengen wurden besonders stark Kupfer und Zink ausge-
waschen. Cadmium und Blei dagegen wurden in geringerem Ausmal3 eluiert, was auf eine gerin-
gere Mobilitat von Blei und Cadmium unter den gegebenen Prozessbedingungen (v.a. pH-Wert

< 12) hindeutet.

Tab. 20: Vergleich der im Schlackekdrper (Freiflache) enthaltenen Gesamt-Schwermetall- und Salzgehalte vor
der Beregnung mit den Uber das Sickerwasser ausgetragenen Frachten; n.b.: nicht bestimmt

Gesamtmasse mobilisierbare ausgetragene Masse
vor Beregnhung | Masse (DEV S4)
[e] [e] absolut relativ zu
[e]] (DEV $4) [%]

Arsen 307 n.b. 0,15 -
Blei 12.670 4,44 0,05 1,1
Cadmium 126 0,23 0,02 6,9
Chromges 5.896 n.b. 1,78 -
Kupfer 38.470 3,77 1,16 30,8
Nickel 3.177 0,11 n.b. -
Quecksilber 29,3 4,68 0,0001 0,00002
Zink 50.510 3,49 0,73 21,0
Chlor/Chlorid 85.700 44,500 23.600 52,9
Schwefel/Sulfat 106.100 9.400 “2.270 24,1

) Messwert Chlorid

™) Messwert Sulfat

In der Tab. 20 sind die Summengehalte der mit dem Sickerwasser im Verlauf der beiden Bereg-
nungsperioden ausgetragenen Chlorid- und Sulfatfrachten dargestellt. Wie bei den Schwer-
metallen erfolgt auch bei diesen beiden Anionen der Hauptaustrag im Verlauf der eigentlichen
Beregnungszeiten, wahrend die im Anschluss an die Beregnungsphasen ausgetragenen ver-
gleichsweise geringen Restwassermengen nur unwesentlich zu den Gesamtfrachten beitragen.

Im gesamten Schlackekoérper liegen 106 kg Schwefel bzw. 86 kg Chlor vor, von denen etwa 9 kg als
Sulfat und 45 kg als Chlorid mobilisierbar sind. Die insgesamt wahrend der Beregnungsperioden
ausgetragenen Massen entsprechen etwa 24 % und 53 % der gem. DIN DEV S4 mobilisierbaren
Sulfat- und Chloridmasse.

5.6.2 Freiflachenversuche 2 und 3

Die Abb. 23 zeigt die Entwicklung von pH-Wert, Redoxpotenzial und elektrischer Leitfahigkeit im
Freiflachenversuch 2 fur den Bilanzzeitraum von 200 Tagen (29. Oktober 2001 bis 17. Mai 2002).

Der pH-Wert liegt Giber den gesamten Versuchszeitraum im basischen Bereich und nimmt von 11,6
bei Versuchsbeginn auf pH 9 ab. Die pH-Pufferung wird in diesem Bereich durch die Lésung von
Kalk (CaO) und Portlandit {Ca(OH),} kontrolliert [30]. Der Schlackekdrper nimmt durch den Gasaus-
tausch mit der Atmosphére und Uber das Niederschlagswasser CO, auf, so dass im Zuge der Car-
bonatisierung {Umsetzung von CaO und Ca(OH), zu CaCOg3} langfristig abnehmende pH-Werte im

BayLfU 2002



MV-Schlackeverwertung in Bauvorhaben

53

Sickerwasser resultieren. Aufféllig ist der im Zusammenhang mit einem Starkregenereignis bei ca.

140 Tagen beobachtete erneute pH-Anstieg auf Werte um 11,8. Eventuell wurde wéahrend des Si-
ckerwasserdurchtritts Portlandit aus Porenraumen freigesetzt, die bei geringeren Niederschlags-

intensitaten nicht durchflossen werden. Das gemessene Redoxpotenzial ist durch rasche Schwan-
kungen gekennzeichnet und geht tendenziell zu reduzierenden Bedingungen, wie sie auch im Rah-
men von Auslaugexperimenten im Labormaf3stab festgestellt wurden [63]. Beim Starkregenereig-
nis nach 140 Tagen ging das Redoxpotenzial auf Werte < 0 mV zurtick.

Die elektrische Leitfahigkeit des Sickerwassers deutet mit Werten zwischen 10 und 40 mS/cm auf

einen verstarkten Austrag mobiler Ladungstrager hin. In der zeitlichen Entwicklung zeigt sich eine

nahezu kontinuierliche Zunahme der Leitfahigkeit bis zum Beginn der Frostperiode (40 Tage).
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fahigkeit im Sickerwasser des Freiflachenversuchs 2
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Mit Ende der Frostperiode setzt sich dieser Trend fort, erreicht bei ca. 140 Tagen ein absolutes Ma-
ximum und pendelt sich im weiteren Verlauf auf ein konstantes Niveau von 30 mS/cm ein. Im Ver-
gleich zu den Proben vor Beginn der Frostperiode weisen die ersten Sickerwésser nach Auftauen
des Schlackekdrpers geringere Leitfahigkeiten auf. Diese Beobachtung ist konsistent mit der wah-
rend der Frostperiode in Form von Schnee niedergegangenen und gespeicherten Wassermasse.
Diese fuhrt nach der Frostperiode beim Auftauen zu einer Verdinnung der Salzfracht im Sicker-
wasser. Ratenlimitierte Stoffubergange, die eine abrupte Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit
nach der Frostperiode erwarten liel3en (Verweilzeiterhdhung), sind wahrend dieses Stadiums der
Auslaugung von untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 24: Zeitlicher Verlauf ausgewahlter anorganischer Schadstoffe im Sickerwasser des Freiflachenver-

suchs 2
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Das Auslaugverhalten anorganischer Schadstoffe ist am Beispiel ausgewdahlter Elemente in

Abb. 24 wiedergegeben. Wahrend das Konzentrationsniveau elementspezifisch ist, &hneln sich die
Konzentrationsverlaufe in etwa analog der zeitlichen Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit.
Das zeigt, dass das Emissionsverhalten der Metalle keine Hinweise auf das Vorliegen ratenlimitier-
ter Freisetzungsvorgange liefert. Auslaugexperimente im Labormalfistab belegen, dass die Sicker-
wasseremissionen aus MV-Schlacke anfanglich durch gleichgewichtsnahe Freisetzungsprozesse
kontrolliert werden und erst nach Austausch von 5 bis 10 Porenvolumina ein verweilzeitabhan-
giges Endniveau erreicht wird [63]. Mit dem aus der Wasserbilanz berechneten Wasserspeichervo-
lumen von 1.070 | und der kumulativen Sickerwassermenge von 994 | ergibt sich, dass der was-
sergefullte Porenraum des Schlackekoérpers innerhalb von 200 Tagen ca. einmal ausgetauscht
wurde. Demnach ist davon auszugehen, dass die Emissionen im Bilanzzeitraum von 200 Tagen
zeitlich und ortlich im thermodynamischen Gleichgewicht erfolgen und eher durch die stochasti-
schen FlieRwege des Haufwerkswassers als durch dessen Verweilzeit gepragt werden.
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Abb. 25: Zeitlicher Verlauf von Beregnungshéhe sowie von pH-Wert, Redoxpotenzial und elektrischer Leitfa-
higkeit im Sickerwasser des Freiflachenversuchs 3
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Im Vergleich zu den Konzentrationen der Eluate nach DIN DEV S4 wurden bei den Elementen Ar-
sen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink um ein bis zwei Gré3enordnungen hdhere Sicker-
wasserkonzentrationen erreicht (vgl. Tab. 20).Dies ist konsistent mit dem deutlich groRBeren Fest-
stoff/Lésungs-Verhaltnis und bestétigt, dass die Konzentrationen im S4-Eluat nur bedingt zur Ab-
schatzung von Sickerwasserkonzentrationen unter naturnahen Auslaugbedingungen herangezo-
gen werden kdnnen.

Die Verlaufe von pH-Wert, Redoxpotenzial und elektrischer Leitfahigkeit im Sickerwasser des Frei-
flachenversuchs 3 sind zusammen mit den Beregnungshohen in Abb. 25 dargestellt. Vergleicht
man die Messwerte der beiden Freiflachenversuche, so weisen die Messwerte des kinstlich be-
regneten Feldes eine groRRere Streubreite auf. Wie im Freiflachenversuch 2 zeigen die pH-Werte
infolge zunehmender Carbonatisierung eine Tendenz zu abnehmenden Werten. Der unter naturli-
chen Randbedingungen beobachtete Spitzenwert im Sickerwasser-pH nach 140 Tagen konnte un-
ter den Bedingungen einer kiinstlichen Beregnung ndherungsweise reproduziert werden.
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Abb. 26: Zeitlicher Verlauf ausgewahlter anorganischer Schadstoffe im Sickerwasser des Freiflachenver-
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Redoxpotenzial und elektrische Leitfahigkeit liegen im gleichen Wertebereich wie im Sickerwasser
des Freiflachenversuchs 2, zeigen jedoch hinsichtlich der Lage von Minima und Maxima einen
weniger ausgepragten Verlauf.

Dieser Befund gilt ebenfalls fur die in Abb. 26 gezeigten Auslaugkurven ausgewahlter Elemente:
wahrend die Konzentrationsbereiche der einzelnen Schadstoffe mit den unter naturlichen Randbe-
dingungen beobachteten Werten Ubereinstimmen (Ausnahme: Kupfer), zeigen die Zeitreihen eine
starkere Streuung.

Eine mogliche Ursache fur dieses Verhalten liegt in den unterschiedlichen Beregnungsweisen:
wahrend die Beregnungshéhen gemalf der taglichen kumulativen Niederschlagsmenge eingestellt
wurden, wichen die Beregnungsintensitaten von den nattrlichen Bedingungen ab. Hierdurch re-
sultieren Infiltrationsraten, die im Freiflachenversuch 3 um bis zu eine GréRenordnung hdher sind
als im Freiflachenversuch 2. Mit den hierdurch von Beregnungsereignis zu Beregnungsereignis
variierenden Impulsintensitaten bilden sich unterschiedliche bodenhydraulische Gradienten und
damit anders geartete Flie3felder im Haufwerk aus. Diese fuhren zu unterschiedlich effektiv durch-
stromten und damit im Stoffaustausch mit dem Haufwerkswasser stehenden Porenvolumina, wor-
aus eine grofere Streuung der Konzentrationen im Sickerwasser resultiert.

Die hohen pH-Werte der Sickerwésser begunstigen die Freisetzung wasserl6slicher organischer
Verbindungen (dissolved organic carbon, DOC). Dies wird durch die Beobachtung bestatigt, dass
trotz relativ geringer Gehalte an organischem Kohlenstoff in der MV-Schlacke DOC-Konzentra-
tionen bis zu 350 mg/l erreicht wurden, die in der Gro3enordnung von DOC-Sickerwasseremis-
sionen aus humusreichen Oberbodenhorizonten [64] liegen. Dieser Befund ist konsistent mit Daten
von Dijkstra & Comans [65], die maximale DOC-Konzentrationen im Sickerwasser von MV-Schla-
cke von 1,2 g/l nennen. Durch Dissoziation von Phenol- und Carboxylgruppen der wasserléslichen
organischen Verbindungen kann DOC insbesondere bei basischen pH-Werten positiv geladene
Schwermetalle komplexieren und damit deren Ldslichkeit erhbhen. Besonders ausgepragt ist der
Einfluss des DOC auf die Mobilitat und Ldslichkeit von Kupfer. Die enge Korrelation der DOC- und
Kupfer-Konzentrationen in den Sickerwassern der Freiflachenversuche 2 und 3 (vgl. Abb. 27) legt
nahe, dass die initialen Spitzenkonzentrationen kationischer Schwermetalle durch die Komplexie-
rung mit DOC beeinflusst werden.
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Abb. 27: Korrelation von Kupfer- und DOC-Konzentrationen im Sickerwasser der Freiflachenversuche 2 und 3
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Bilanzierung des Schadstoffinventars

Die in die Verschalungssysteme einzubauenden Schlackemasse wurden anhand von 12 Proben
charakterisiert. Aus den Analysen wurden die in beiden Versuchskorpern (offenes: 8.072,0 kg, ab-
gedecktes Feld: 7.338,2 kg) enthaltenen Absolutmassen an Schwermetallen und Salzen berechnet;
daneben wurde aus den Eluatanalysen o.g. Proben der nach dem DEV S4-Verfahren maximal mo-
bilisierbare Anteil der jeweiligen Substanzen ermittelt. Der kumulative Stoffaustrag bezieht sich
dabei auf den Zeitraum vom 29. Oktober 2001 bis 17. Mai 2002 und umfasst 200 Tage. Der mit dem
Sickerwasseraustritt einhergehende Schadstoffaustrag wurde in Relation zum mobilisierbaren
Anteil gem. DEV S4 gesetzt. Die Ergebnisse sind in Tab. 21 aufgelistet.

Tab. 21: Vergleich der in den Haufwerken (Freiflachenversuche 2 und 3) enthaltenen Schwermetall- und
Salzmassen mit den eluierbaren Gehalten nach DIN DEV S4

mobilisierbare Masse (DEV S4)
Gesamtmasse [g] absolut [g] relativ [%o]
Versuch 2 Versuch 3 Versuch 2 Versuch 3

Arsen 241 219 0,20 0,18 0,83
Blei 9.506 8.642 2,55 2,32 0,27
Cadmium 87 79 0,02 0,02 0,24
Chrom 4.668 4.243 2,76 2,51 0,59
Kupfer 19.360 19.790 3,33 3,03 0,17
Nickel 1.147 1.043 0,32 0,29 0,28
Zink 35.690 32.450 3,89 3,53 0,11
Chlor/Chlorid 68.130 61.940 "28.950 26.310 420
Schwefel/Sulfat 87.290 79.350 “2.900 “2.640 11

) Messwert Chlorid

™) Messwert Sulfat

Fur die Schwermetalle ergibt sich aus dem Vergleich der Gesamtmassen mit den gem. DIN DEV S4
mobilisierbaren Gehalten, dass unter den gewahlten Versuchsbedingungen fur eine substanzspezi-
fische Freisetzung in die Wasserphase maximal ein Promille des Schadstoffinventars zur Verfu-
gung steht (Mobilisierbarkeit: Arsen > Chrom > Nickel > Blei > Cadmium > Kupfer > Zink). Dies
bestatigt eine weitgehende Inertisierung umweltrelevanter Inhaltsstoffe in der Schlackematrix.
Demgegeniber werden die Anionen Chlorid und Sulfat stark mobilisiert und erreichen im Fall von
Chlorid nahezu die Halfte des Gesamtgehalts.

Die mit dem Sickerwasser ausgetragenen kumulativen Schadstoffmassen sind in Tab. 22 zu dem
nach DIN DEV S4 mobilisierbaren Anteil ins Verhaltnis gesetzt, um eine Abschéatzung der bei un-
terschiedlicher Versuchsdurchflihrung (statische vs. dynamischer Auslaugung, nattrlicher Nieder-
schlag vs. kiuinstlicher Beregnung) in den Wasserpfad emittierbaren Schadstofffrachten zu erhalten.

Im Vergleich zu den nach DIN DEV S4 mobilisierbaren Schadstoffgehalten ist der kumulative Aus-
trag mit dem Sickerwasser deutlich geringer und erreicht im Fall der Schwermetalle Arsen und
Cadmium maximal ca. 25 %. Dies unterscheidet sich von der Beobachtung z.T. deutlich héherer
Konzentrationen im Sickerwasser der Freiflachenversuche 2 und 3. Berlicksichtigt man die unter-
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schiedlichen Feststoff/Losungs-Verhéltnisse (DIN DEV S4 1:10, Schlackekdrper im Bilanzzeitraum
8:1), so ergibt sich, dass fur eine gemeinsame Bezugsbasis prinzipiell langere Experimentzeitrau-
me erforderlich waren. Dennoch erlaubt die Frachtenberechnung aus den Analysenwerten nach
DIN DEV S4 eine konservative Abschéatzung der mittelfristig aus Schlackehaufwerken emittierbaren
Massen. Der Vergleich der mit dem Sickerwasser ausgetragenen Schadstoffmassen aus beiden
Versuchsfeldern zeigt, dass die Gesamtemissionen in der gleichen GrofRenordnung liegen; d.h.
beide Haufwerke verhalten sich trotz unterschiedlicher (physikalischer) Randbedingungen weitest-
gehend ahnlich.

Tab. 22: Vergleich der aus den Haufwerken (Freiflachenversuche 2 und 3) kumulativ ausgetragenen
Schwermetall- und Salzmassen mit den eluierbaren Gehalten nach DIN DEV S4

BayLfU 2002

mobilisierbare Masse ausgetragene Masse
(DE[\g/]S4) absolut relativ bez. (DEV S4)
[q] [%]
Versuch 2
Arsen 0,20 0,050 24,8
Blei 2,55 0,004 0,2
Cadmium 0,02 0,005 23,5
Chrom 2,76 0,251 9,1
Kupfer 3,33 0,526 15,8
Nickel 0,32 0,008 2,5
Zink 3,89 0,177 4,6
Chlorid 28.950 8.680 30,0
Sulfat 2.900 549 18,9
mobilisierbare Masse ausgetragene Masse
(DE[\g/]S4) absolut relativ bez. (DEV S4)
[g] [%]
Versuch 3
Arsen 0,18 0,042 23,1
Blei 2,32 0,007 0,3
Cadmium 0,02 0,004 20,5
Chrom 2,51 0,265 10,5
Kupfer 3,03 0,396 13,1
Nickel 0,29 0,004 15
Zink 3,53 0,306 8,7
Chlorid 26.310 6.800 25,8
Sulfat 2.640 488 18,5
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Dies kommt auch in der Reihenfolge der emittierten Schadstoffmassen zum Ausdruck (Mobilisier-
barkeit: Arsen > Cadmium > Kupfer > Zink > Nickel > Blei). Der Unterschied der Beregnungsarten
{nattrlich, kiinstlich (Impulsberegnung)} und damit der zwischen den im Schuttgut wirkenden
Flie3gradienten schlagt sich auf die Sickerwasseremissionen kaum durch. Vielmehr spiegelt die
Streuung der integralen Messwerte im Sickerwasser die Heterogenitat der Schlackekorper wider.
Dies bestétigt die Interpretation der Konzentration-Zeit-Reihen im Sinne einer gleichgewichtsna-
hen Auslaugung der Feststoffe.

Da die Versuche fortgesetzt werden, sind abschlieRende Analysen zur Auslaugbarkeit nach DIN
DEV S4 in Abgleich mit dem Untersuchungsprogramm von Freiflachenversuch 1 erst nach dem
Ruckbau maoglich.

5.7 Eindimensionale Simulation des Wasser- und Warmetransportes im Schla-
ckefeld

Die experimentell ermittelten Daten wurden mit Simulationsergebnissen zum Wasser- und War-
metransport im Schlackekérper verglichen, um zu tberprifen, inwieweit bestehende Modellvor-
stellungen und implementierte Transportkoeffizienten das reale Prozessgeschehen beschreiben.
Dazu wurde das Softwarepaket HYDRUS 2D [66] eingesetzt.

Das Softewarepaket HYDRUS 2D erlaubt eine zweidimensional instationédre Simulation von Was-
ser-, Stoff- und Warmetransportvorgangen in pordsen Medien.

In erster Naherung erfolgte die Modellierung aufgrund des gewahlten Versuchsaufbaus (Minimie-
rung von Randeinfliissen: Verhéltnis Breite zu Partikeldurchmesser B/d, » 300 >> 1, Verhéltnis Lan-
ge zu Partikeldurchmesser L/d, » 750 >> 1; flachenproportionale Beregnung) eindimensional insta-
tionar. Der Wasser- und Warmetransport ist in dem o.g. Programmpaket als Einphasenmodell
formuliert. Hierbei wird die Massenerhaltung durch die eindimensionale Richards-Gleichung

(Gl. 1), der Warmetransport durch die Konvektions-Dispersionsgleichung (Gl. 2) beschrieben.

1Q, . T €& @Qd 1K(Q
=S ﬂng(Q)gﬂX% x 1)

Q: volumetrischer Wassergehalt [L3L?]; t: Zeit [T]; S: Quell-/Senken-Term fiir Wasser Zu-/Abfluss [L3L3T7;
x: Raumkoordinate [L]; D(Q): Diffusivitat [L2T™*]; K(Q): hydraulische Leitfahigkeit [LT™]

qT T M é iTu
C,— + — =" I 2
g YC T8 (Q)‘HXH )

C,, Cw: volumetrische Warmekapazitat (Produkt aus Dichte und spez. Warmekapazitat) des pordsen
Mediums sowie der Wasserphase [MLT2K™]; T: Temperatur [K]; t: Zeit [T]; g: Darcy-Geschwindigkeit
[LT]; x: Raumkoordinate [L]; | (Q): effektive Warmeleitfahigkeit des Bodens [MLT3K™]
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Abb. 28: Randbedingungen zur L8sung der Gleichungen (1) und (2)

Die von der loklalen Zusammensetzung des betrachteten Bodenvolumenelements (Anteile von
Festsubstanz, Wasser und Luft) abhdngige Warmekapazitat des porésen Mediums wurde mit dem
additiven Ansatz nach de Vries (vgl. Gl. 8) berechnet.

Das gekoppelte partielle Differenzialgleichungs-System wird simultan unter Einsatz des Crank-
Nicholson-Verfahrens numerisch geldst. Zur Losung des Gleichungssystem ist entsprechend der
Gleichungsstrukur eine gewisse Zahl von Anfangs- und Randbedingungen notwendig, um das
konkrete physikalische Problem mathematisch abzubilden.

Der beim Einbau der Schlacke bestimmte Wassergehalt und die Umgebungstemperatur wurden
tiefenunabhangig als Anfangsbedingungen formuliert:

Q(t =0, x) = const.
T(t=0,x) =Ty (t=0) = const.

Als ,,obere* Randbedingung (x = 0) wurde die tagliche Niederschlagshdhe P(t) (Flussrandbedin-
gung) bzw. die gemessene Umgebungstemperatur Ty(t) vorgegeben:

q(t, x = 0) = P(t) =K(Q- D(Q)@‘
fix x=0
T(t, X = 0) = Ty(t)

Diese Typ 1 (Dirichlet-)Temperaturrandbedingung hat den Nachteil, keinen Warmestrom Uber die
Systemgrenzen G zuzulassen, sondern man unterstellt, dass die Oberflachentemperatur identisch
der Umgebungstemperatur ist. Eine physikalisch konsistentere Formulierung ware durch eine Typ
3 (Cauchy-)Randbedingung gegeben, bei der der Warmeaustausch des Haufwerks mit der Umge-
bungsluft am Integrationsrand G (x = 0%) Uber folgende Gleichung formuliert wird:

)1

o=al-T,) ®

-1(Q

x=0"
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Bei der Simulation wurde diese Beziehung nicht genutzt, da fur den Warmeubergangskoeffizien-
ten a im gegebenen Anwendungsfall kein funktionaler Zusammenhang zu den einschlagigen
Kennzahlen (Nuf3elt-Zahl als Funktion der Reynolds-, Prandtl-, Rayleigh-Zahl etc.) bekannt ist.

Als ,,untere* Randbedingung (x = H) wurde fur den Wasserfluss eine Lysimeter-Randbedingung
formuliert; ein Fluss tritt Uber den unteren G Rand erst dann auf, wenn im untersten Komparti-
ment des Haufwerks der Sattigungswassergehalt Qs erreicht wird. Beim Wéarmetransport wurde
davon ausgegangen, dass keine Warme Uber den unteren Rand (Adiabasie) fliel3t.

qt, x=H)=0" Q<Qs
qt, x=H)=K" Q=Qs
1T

- :O
ﬂx x=H

Die Parametereingabe erfolgt bei HYDRUS 2D Uber die in Abb. 29 dargestellte Bedienoberflache
(,,Pre-processing-Menu*).

El Hydrus2D - [Saulell] [_ O] =]
=] Fil= Wiew  Pre- pmcessihg Calculation  Postprocessing  MWindow  Help _|E!i<_]
D] &fv|w|e]m] %leu e L)
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E‘TAMam Processes w] Graphical Dizplay of Results

Observation Points —7-

Pressure Heads

W ater Boundary Fluses —

Cumulative water Eoundary Fluxez
Solute Fluxes

Sail Hpdraulic Properties
Run Time Information

Geometr_l,.l Information
/ Time |nformation
Frint Information

27 ‘wiater Flow - Iteration Criteria

{555 w/ater Flow - Soil Hydraulic Model
20 “water Flaw - Sail Hydraulic Parameters
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| (
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Abb. 29: Ein-/Ausgabeoberflache des Programms HYDRUS 2D fur die Simulation von Wasser- und Stoff-
transport; analog fur Warmetransport

Die im ,,Pre-processing-Menu“ (1) festzulegenden Eingangsdaten sind:

(2) die Definition des Transportproblems (Wasser-, Stoff-, Warmetransport),
(3) die Geometrie des Integrationsgebiets inkl. Festlegung des Gitternetzes,
(4) der Berechnungszeitraum,

(5) die Angaben zum Ausgabeformat der berechneten Groéf3en,
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(6) fur den Wassertransport: Iterationskriterien, Formulierung der ungesattigten Wasser-
leitfahigkeitsfunktion, die Koeffizienten der Wassergehalts-Saugspannungscharak-
teristik,

(7) far den Stofftransport: Iterationskriterien, Definition des Dispersionskoeffzieten Reakti-
onskonstanten und Stoffiilbergangskoeffizienten {wenn unter (2) Stofftransport ge-
wahlt wurde},

(8) sowie die Festlegung der Anfangs- und Randbedingungen.

Die im ,,Post-processing-Men“ (9) angezeigten Ergebnisdaten fiir den Wasser- und Stofftransport
umfassen:

(10) die graphische Darstellung der Ergebnisse an allen Gitterpunkten, die graphische Dar-
stellung der Ergebnisse an allen Gitterpunkten,

(11) die Druck-, Wassergehalts- und Konzentrationsverlaufe an ausgewahlten Gitterpunk-
ten,

(12) sowie Informationen uber die Entwicklung der Wasserspannung,
(13) die differenziellen und integralen Wasser- und Stoffflisse,
(14) die hydraulischen Bodeneigenschaften,

(15) die Angaben zur numerischen Stabilitéat.

5.7.1 Simulation der Wasserverteilung im Schlackekdrper
Eingangsdaten fur Massenbilanz

Um die Wasserspeicherung und die ungesattigte Wasserleitfahigkeitsfunktion fur die MV-Schlacke
zu parametrisieren, wurde die Wasserspannungskurve (pF-WG-Beziehung) durch sukzessive Ent-
wasserung einer zuvor gesattigten Schlackeprobe bei zunehmender Saugspannung ermittelt. An
die Messwerte wurde die van Genuchten-Funktion [67, GI. (4)] angepasst.

Qs' Qr
Q=Q, + n 4
l1+(a xY)”Jl @n) (4)

Q: Wassergehalt [L3L?] bei Wasserspannung Y [ML'T?]; Q: Residualwassergehalt [L3L];
Q.: Sattigungswassergehalt [L3L®]; a: Formparameter [LT?2M™]; n: Formparameter [L3L]
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0,4

¢ Messpunkte

— mittels van Genuchten-Parametern
beschriebene pF-WG-Beziehung
0,3 -

0,25

0,2

Wassergehalt [-]

0,15

0,1

0,05 A

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Saugspannung [cm WS]

Abb. 30: Gemessene Wasserspannungskurve der eingesetzen MV-Schlacke und Anpassung durch die van
Genuchten-Funktion

Eine Ubersicht tiber die verwendeten Eingangsdaten zur Simulation des Wasserhaushalts gibt
Tab. 23.

Tab. 23: Eingangsdaten zur Simulation der Wassergehaltsverteilung im Schlackekérper

Parameter Einheit Wert
Hohe des Schlackefeldes mm 1.500
0-500 mm % 14,8
Ausgangswassergehalte
im Schlackefeld zu Simulations- 500 - 1.000 mm % 15,4
beginn in einer Tiefe von
1.000 - 1.500 mm % 15,1
Residualwassergehalt Q, -- 0,025
van Genuchten-Parameter Sattigungswassergehalt Qs -- 0,49
Formparameter a mm/(d® mg) 0,0805
n - 2,059
gesattigte Leitfahigkeit Ks mm/d 2,0736 - 10’
Darcy-Geschwindigkeit (Infiltrationsrate) mm/d meteorologische

Randbedingung

Bilanzzeitraum 150 Tage -- 29.10.01 - 27.03.02
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Abb. 31: Gemessene Niederschlagsmenge im Vergleich zur potenziellen Evapotranspiration an der Oberfla-
che des Schlackekdrpers (,,obere* Randbedingung fur Simulation)

Unter der Annahme, dass sich die Oberflache des Schlackekérpers bez. der Wasserflusse zur At-
mosphére (Evaporation) wie eine Brachflache verhélt, wurde die potenzielle Evaporation fur Bra-
che nach Haude berechnet (vgl. Abb. 31). Die potenzielle Evapotranspiration ist die Verdunstung,
die sich aus der Aufnahmeféahigkeit der Atmosphéare fur Wasserdampf ohne Beriicksichtigung der
tatsachlich verfugbaren Wassermenge ergibt [68].

Die potenzielle Evapotranspiration wurde aus den Messdaten der Wetterstation nach Haude ge-
man Gl. 5 berechnet.

ETP=f Xe,-e,) (5)

ETP: potenzielle Evapotranspiration [LT]; f; Haude-Faktor {f; (fir Brache) = 0,1350 [LT?M™]};
es: Sattigungsdampfdruck um 14:00 Uhr [MTL?]; e,: aktueller Dampfdruck um 14:00 Uhr [MTL?]

Die Abb. 31 zeigt, dass fur den Simulationszeitraum (Winterhalbjahr) der Wasserfluss aus dem
Schlackekoérper an die Atmosphare im Vergleich zu den Zufliissen Uber den Niederschlag sehr ge-
ring ist.
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Ergebnisse der Simulation und Vergleich mit Messdaten

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten der Feuchtesensoren (TDR-Sonden)
ist in Abb. 32 dargestellt.

16 | —— obere Messebene —e— mittlere Messebene —=— untere Messebene

— Simulation — Simulation — Simulation

Wassergehalt [%]

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zeit [d]

Abb. 32: Vergleich der Simulationsergebnisse (Ks = 2,0736 - 10’ mm/d) mit realen Messdaten

Die gesattigte Leitfahigkeit (Ks-Wert) der Schlacke bei Proctordichte liegt nach den Messungen des
Lehrstuhls und Prufamts fur Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der TU Miinchen in
einem Bereich von 1,77 - 10° bis 2,34 - 10° mm/d.

Trotz der beim Versuchsaufbau angestrebten maximalen Einbaudichte mittels Ruttelplatte konnte
die o.g. Proctordichte im Haufwerk nur zu 83 % erreicht werden. Dies entspricht aufgrund der

Schwierigkeiten einer exakten Wassergehaltseinstellung vor Ort durchaus den praxisuiblichen Be-
dingungen.

Aufgrund der sich aus der Kozeny-Gleichung [69] ergebenden Proportionalitét der gesattigten
Wasserleitfahigkeit zu Porositat und Porenform (K ~ € C; C: Formfaktor) ist bei Verdichtung ein
Ruckgang der Wasserdurchlassigkeit um mehrere GréR3enordnungen moglich. Deshalb ist anzu-
nehmen, dass die hydraulische Leitfahigkeit im Schlackefeld unter den bestehenden Einbaubedin-
gungen deutlich héher liegt als die bei Proctordichte ermittelte.

Aus diesem Grund wurden die in die Simulation eingehenden Ks-Werte variiert. Bei einem Ks-Wert
von 2 - 10" mm/d (vgl. Abb. 32) wurde mit Abweichungen von 1 % gegeniiber den gemessenen
Wassergehalten die beste Ubereinstimmung erzielt. Mit dem gewéhlten Parametersatz war es dar-
uber hinaus maglich, den zeitlichen Verlauf der Wassergehalte in der obersten Messebene (Was-
sergehaltszunahmen als Folge von Niederschlagsereignissen) befriedigend zu beschreiben.

Um die Simulation soweit wie mdglich auf unabhangig bestimmte Koeffizienten zu stitzen, wurde
auf eine weitere Modellkalibrierung verzichtet. Somit zeigt die Abweichung zwischen den model-
lierten und gemessenen Wassergehaltsganglinien, dass bez. des Prozessverstandnisses im Zu-
sammenhang mit dem Wassertransport in Schlackekdrpern derzeit noch Liicken bestehen.
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5.7.2 Simulation des Warmetransports im Schlackekdrper
Eingangsdaten fur Warmebilanz

Die effektive Warmeleitfahigkeit | (Q) des Haufwerks ist eine Funktion der Leitfahigkeit des Fest-
stoffs und der Wasserphase. Aufgrund zeitvarianter Anteile dieser Phasen im Haufwerk (Wasser-
speicherung) ist die Warmeleitfahigkeit der Schittung zeitabhéngig (Koppelung von Wasser- und
Warmetransport). Die thermische (Ruh-)Leitfahigkeit | ; des pordsen Mediums (Fest- und fliissige
Phase) wurde nach Gl. (6) berechnet.

_ 05
1,(Q)=b, +b,Q+b,Q (6)
b1, by, by empirische Parameter [MLT3K™]; Q: lokaler Wassergehalt [L3L 3]

Die effektive Warmeleitfahigkeit wird unter Berlcksichtigung der additiven Beitrdge von Wasser-
stromung (Makrodispersivitét) und thermischer (Ruh-)Leitfahigkeit [66] beschrieben.

1 (Q =1,(Q)+bC,q @

| o: thermische (Ruh-)Leitfahigkeit, b: thermische Dispersivitat [L] ;
Cw: volumetrische Warmekapazitat von Wasser [ML1T2KY];
q : Darcy-Geschwindigkeit [LT™]

Die volumetrische Warmekapazitat C des Haufwerks in Gl. 2 wurde gem. Gl. (8) berchnet

C(Q =C,(1- Q)+C,Q ®

C: volumetrische Warmekapazitat [ML2T2K]; Q: Wassergehalt [L3L®]
Cn: Cw: volumetrische Warmekapazitat des Feststoffs und des Wassers [MLT2K ]

Die Eingangsdaten zur Simulation des Wassertransportes wurden beibehalten und fur den Wéarme-
transport um die in Tab. 24 aufgefiihrten Parameter erganzt.
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Tab. 24: Eingangsdaten zur Simulation des Warmetransportes

Parameter Einheit Wert
Anteil der festen Phase (1 - ¢ - 0,64
thermische Dispersivitat b mm 50
b, Wi(m - K) 2,4296 - 10*
Koeffizienten der thermischen -
Leitfahigkeitsfunktion by | WiIm-K) | 393-10
bs Wi/(m - K) 1,534 - 10°%
volumetrische Warmekapazitat 3
der festen Phase” Cn J(m=-K) 1.933
volumetrische Warmekapazitat Cur J/(mg K] 4191

der Flussigphase™

") Warmekapazitat von Kiesbeton [70]

) Warmekapazitat von Wasser bei 20° C [70]

Als ,,obere“Randbedingung wurde der gemessene Verlauf der Umgebungstemperatur vorgege-

ben (vgl. Abb. 33).
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Abb. 33: Gemessene Umgebungstemperatur im Zeitraum vom 29. Oktober 2001 bis 31. Mai 2002
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Ergebnisse der Simulation und Vergleich mit Messdaten

Die Simulationsergebnisse zum Warmetransport sind in Abb. 34, dargestellt. Die Kurvenverlaufe
beziehen sich auf die eingebauten Temperatursonden in der oberen, mittleren und unteren Lage
bzw. auf die Gitterpunkte.
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Abb. 34: Realer und simulierter Temperaturverlauf in der oberen, mittleren und unteren Messebene

Der Temperaturverlauf der Simulation zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den realen Da-
ten. Somit ware der Einsatz des vorhandenen Modells zur Vorhersage der Temperaturverteilung
im Schlackekdrper geeignet.
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5.8 Luft-/Wasserverteilung im Porenraum von MV-Schlacke

In unserem Auftrag wurden am Lehrstuhl fur Ingenieurgeologie und Hydrogeologie der RWTH
Aachen MV-Schlacken (Kornfraktion 0/8 mm) bei unterschiedlichen Wassergehalten und Verdich-
tungsgraden mit dem Réntgen-Computertomographie-Verfahren (CT) zerstérungsfrei untersucht.

Das Ziel der Untersuchungen war die Analyse der Veranderungen der Porenstruktur und der Po-

renanteile von Schlackeproben bei steigendem Verdichtungsgrad. Daneben wurde der mittels CT
bestimmte Porenraum mit den rechnerischen Volumenanteilen aus Rein- und Rohdichten vergli-

chen.

Dazu wurden von Becker [71] und Gallmeister [72] folgende Untersuchungen durchgefuhrt:

Verhalten bei Proctorverdichtung nach DIN 18 127 [73],
Aufnahme von Computer-Tomogrammen von je funf Prufkérpern aus den Proctorversuchen
und einem Einzelkorn der Schlacke-Grobfraktion.

Im Mittelpunkt der Auswertung standen die

Visualisierung der Poren- und Aggregatstruktur der proctorverdichteten Schlacke in einzel-
nen Schichtebenen,

dreidimensionale Darstellung der Porenstruktur,

Berechnung des prozentualen Porenanteils der Prufkorper und die

Ermittlung der PorengroRRenverteilung.

5.8.1 Vorgehensweise
Miniatur-Proctorgerat

Fir die CT-Untersuchungen sind Probenkérper von max. 40 mm Durchmesser erforderlich. Die
sonst Ubliche Praparation, z.B. durch Herausstechen oder Abschéalen der Proben, ist bei MV-
Schlacke nicht mdglich. Deshalb wurde ein Miniatur-Proctorgerat zur Herstellung der Prifkdrper
entwickelt [71].

Das Proctorgerat nach DIN 18 127 wurde so verkleinert, dass technisch verdichtete Prufkorper in
einer CT-geeigneten Grof3e (Hohe: 60 mm; Durchmesser: 36 mm) hergestellt werden konnten. Um
die Prufkorper ohne weiteren Bearbeitungsschritt in den Computertomographen einbauen zu kon-
nen, wird in den Miniatur-Proctortopf ein Kunststoffzylinder eingesetzt und die Schlacke darin ver-
dichtet. Der Zylinder von 32 mm Durchmesser und 57 mm Hohe wurde mit der praparierten Probe
direkt in das CT-Gerét eingebaut. Die Kalibrierung und stichprobenartige Uberpriifung der Mess-
werte des Miniatur-Proctorgerats erfolgte anhand von Proctorversuchen nach DIN 18 127.

Proctorversuche

Zur Ermittlung der Proctordichte wurden insgesamt 5 Versuchsreihen a 5 bzw. 6 Wassergehalts-
stufen (Wassergehaltsinkremente zwischen 1 und 3 Mass.-%) durchgefthrt. Hierbei wurde zu-
nachst das gut durchmischte Probenmaterial (ca. 2.000 g) gleichmanRig durchfeuchtet. Nach einer
Einwirkzeit von 10 Minuten wurde der DIN-Proctortopf in drei Lagen befillt, verdichtet und gewo-
gen. Aliquots der Probenmischung wurden zur Durchfuhrung der Miniatur-Proctorversuche
verwendet.

Die Ergebnisse der Proctorversuche nach DIN sind in Tab. 25 aufgefiuihrt. Die Wassergehalte bei
Proctordichte schwanken zwischen 23,3 und 27,3 Mass.-%, die dazugehdorigen Dichten sind mit
Werten zwischen 1,36 und 1,57 g/cm?® als relativ gering einzustufen und liegen in etwa im Bereich
der in den Freiflachenversuchen erzielten Schittdichten.
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Tab. 25: Ergebnisse der Proctorversuchsreihen

Reihe 1 | Reihe 2 | Reihe 3 | Reihe 4 | Reihe 5

Wassergehalt [Mass.-%] 27,3 23,3 23,7 24,7 245

Proctordichte [g/cm?®] 1,41 1,39 1,36 1,53 1,57

Computer-Tomographie

Mit der Rontgen-Computertomographie werden die inneren Strukturen dreidimensionaler Objekte
sichtbar. Dazu wird die Probe in verschiedenen H6hen Uber den gesamten Winkelbereich ge-
scannt. Aus den detektierten Strahlungsintensitaten wird das Tomogramm berechnet. Diese zwei-
dimensionalen Schichtbilder zeigen je nach Dichteverteilung im Probeninneren unterschiedliche
Grauwertbereiche. Hierbei ist die Grauwertskala umgekehrt proportional zur Dichte. Mit einer ent-
sprechenden Software kdnnen Grauwertbereiche fur Volumenelemente bis zu einer Kantenlange
von 0,1 mm aufgeldst und die PorengroéRenverteilung berechnet werden. Diese Auflésung erfasst
bez. des Feststoffanteils anteilig die Sandfraktion (0,063 bis 2 mm) sowie die Wasser- und Luftan-
teile in weiten Grobporen (> 0,05 mm). Innerhalb dieser Grenzen besteht die Mdglichkeit, die
raumliche Orientierung von Porenstrukturen zu visualisieren.

5.8.2 Luft-/Wasserverteilung im Kornverband

Die CT-Untersuchungen erfolgten im Anschluss an die Préparation der Proctor-Proben. Die Pruf-
korper wurden in 54 Ebenen in einem Abstand von 1 mm mit einem Facherstrahl alle 1° 4' 17" ge-
scannt und einer Grauwertanalyse auf einer Skala von 0 bis 60 Einheiten unterworfen.

Tab. 26: Mit CT bestimmte sowie aus Kenndaten ermittelte Porenraumanteile der Proben aus den
Proctorversuchen Reihe 4 und 5 bezogen auf das Gesamtvolumen. Die grau hinterlegten Daten
markieren jeweils die Versuche, bei denen die Proctordichte erzielt wurde (vgl. Tab. 25)

. . Volumenanteile berechnet
mittlere Volumenanteile gem. Kennwerte .
. aus Dichte und Wasserge-
CT [%0] der Schuttung
halt [%]
Versuch
Luft/ Wassergehalt| Dichte

Wasser| Luft Wasser gesamt [Mass.-%6] [g/cm?] Wasser Luft gesamt

Vi| 22,2 1,2 8,7 32,1 20,6 1,33 27,4 25,6 53,0

V2| 22,3 1,6 9,9 33,8 21,1 1,34 28,3 24,3 52,6

4

V3| 20,6 1,6 9,3 315 22,2 1,36 30,2 21,7 51,9

V4 18,1 1,7 7,5 27,3 24,8 1,38 34,2 17,0 51,2

V1 27,1 0,6 7,4 35,1 17,7 1,33 23,5 29,5 53,0

V2| 22,1 0,8 7,8 30,7 21,8 1,32 28,8 25,5 53.3

V3| 23,9 0,7 7,1 31,7 22,6 1,33 30,1 22,9 53,0

5

V4l 17,9 1,9 8,9 28,7 23,3 1,36 31,7 20,2 51,9

V5| 22,7 0,9 7,6 31,2 23,9 1,36 32,5 19,4 51,9

V6| 22,8 0,6 6,3 29,7 25,9 1,34 34,7 17,9 52,6
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Bis zum Erreichen der Proctordichte nahm das Gesamtporenvolumen (Graustufeneinheiten

2 bis 16) von 32 % auf 31,5 % bzw. von 35,1 % auf minimal 29,7 % ab (Tab. 26).

Obwohl Aliguots des gleichen Schlackeprobe in den Proctortopf eingebaut wurden, zeigen insbe-
sondere die mit CT ermittelten Porenanteile von Reihe 5 eine deutliche Streuung, die eine signifi-
kante Veranderung der luft-, luft/wasser - und wassergefillten Porenbereiche nicht erkennen lasst.
Fur die aus Dichten und Wassergehalten ermittelten Porenanteile ergibt sich bei allen Versuchsrei-
hen ein ausgepragter Trend zu wachsenden Anteilen wassergefullter und rucklaufigen Anteilen
luftgefullter Poren mit zunehmender Verdichtung. Dieser gegenséatzliche Befund zeigt, dass sich
die Veranderungen der Porenraumanteile vorwiegend im Meso- und Mikroporenbereich (mit CT
nicht abbildbar) abspielen.

Die Kalibrierung der Grauwertzuordnung wurde mittels Luft, Wasser sowie eines trocken Prufkor-
pers vorgenommen. Fur den mit Luft gefiullten Zylinder ergeben sich Grauwerte von 0 bis 9, fur
den mit Wasser gefillten Werte von 6 bis 16 und fir den trockenen Prufkdrper Werte von 0 bis 12
Einheiten. Zur Vermeidung von Artefakten wurde der Graustufenbereich von 0 bis 2 Einheiten aus-
geblendet.

Aus der Grauwertanalyse wurden die Anteile von Poren (3 0,1 mm) schichtweise quantifiziert und
in luft-, luft/iwasser- und vollstandig wassergefullte Poren klassifiziert (vgl. Abb. 36). Die Volumen-
anteile der einzelnen Porenklassen wurden durch Mittelung der Uberlappenden Grauwertbereiche
erhalten.

B Gesamtporen [ Wasserporen [] Luftporen

Abb. 35: Visualisierung der mittels CT bestimmten Gesamt-, Wasser- und Luftporen bei Proctordichte {Ver-
such 5 (V5)}

In Abb. 36 sind beispielhaft die Porenraumanteile der einzelnen Scanebenen (x-Achse) bei Proc-
tordichte dargestellt. Man erkennt deutlich den schichtweisen Aufbau des Probenkérpers in Folge
der schrittweisen Verdichtung. Diese Diskontinuitaten belegen, dass der zu verdichtende Schlacke-
korper sich bei Belastung nicht wie ein elastischer Kérper verhdlt, sondern ein komplexes rheolo-
gisches Verhalten besitzt. Dieses Phdnomen wird an der Verteilung der luft- und wassergefillten
Poren deutlich und ist ebenfalls in der Visualisierung der dreidimensionalen Porenverteilung

(Abb. 37) zu erkennen.
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Abb. 36: Mittels CT bestimmte Verteilung der
Porenraumanteile Luft, Luft/Wasser und
Wasser bei Proctordichte {Reihe 5 (V5)}
entlang des zylindrischen Prifkorpers

Abb. 37: Zweidimensionale Darstellung der dreidi-
mensionalen Luftporenverteilung im Pruf-
korper bei Proctordichte {Reihe 5 (V5)}

5.8.3 Luft-/Wasserverteilung im Einzelkorn

Ein GroRkorn der MV-Schlacke mit Kantenlangen von 3 x 3,5 x 2,8 cm?® wurde bei unterschiedlicher
Wassersattigung in vier Schritten mit Hilfe der CT analysiert.

Abb. 38: Luft- {(a) gelb eingefarbt)} und wassergeflillte {(b) blau eingefarbt)} Bereiche in einem MV-
Schlackekorn nach 88 Stunden Verweilzeit im Wasserbad
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Hierzu wurde das Grof3korn nach unterschiedlichen Verweilzeiten im Wasserbad (1, 17 und 88 h)
gescannt. FUr die CT-Analyse wurde das GrofRkorn in dem o.g. Kunststoffzylinder fixiert. Die das
unregelméaRig geformte Korn umgebende Luft fiihrt zu einer Uberschiatzung des Luftporenraums
der Probe. Daher ist nur eine halbquantitative Auswertung dieser Versuchsreihe maglich.

Die luft- und wassergefullten Bereiche des Grof3korns nach einer Verweilzeit von 88 h im Wasser-
bad sind in Abb. 38 wiedergegeben. Es zeigt sich, dass insgesamt wahrend des Versuchs Wasser
im einstelligen Prozentbereich aufgenommen wurde. Aufgrund eines relativ hohen geschlossen-
porigen Anteils bleiben wesentliche Volumenanteile mit Luft gefullt bzw. sind nur von einem
Haftwasserfilm umgeben. Daher wurde nach 88 h Verweilzeit im Wasserbad ein Wassergehalt von
lediglich 6,1 Mass.-% erreicht. Die Wasseraufnahme erfolgte Giberwiegend innerhalb der ersten
Stunden, wobei der Maximalwert zu % erreicht wurde. Wahrend der Benetzung des Korns beim
Eintauchen in die FlUssigkeit wirken bei Vernachlassigung des hydrostatischen Drucks die unter-
schiedlichen Beitrage von Grenzflachen-, Kapillar- sowie Adhéasions- und Kohéasionskraften. Die
rasche Anndherung an den Maximalwassergehalt zeigt, dass das treibende Gefélle aus den
genannten Potenzialkréaften erschopft ist.

Im Hinblick auf den Stoffibergang fest-flissig bedeutet die insgesamt geringe Wasseraufnahme,
dass selbst unter Submersionsbedingungen nur ein geringer Teil der gesamten Feststoffoberfla-
che im direkten Austausch mit der flissigen Phase steht. Dies ist konsistent mit der im Zuge der

Auslaugung beobachteten Koexistenz spontaner und zeitabhéngiger Stoffubergéange.
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