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Zusammenfassung 
Um die Nachhaltigkeit baustofflicher Verwertungswege für Müllverbrennungsschlacke (MV-
Schlacke) zu bewerten, müssen deren umweltrelevante und mechanische Eigenschaften unter 
(bau)praxisüblichen Bedingungen erfasst werden. Wesentliche Aspekte sind dabei der Wasser-, 
Stoff- und Wärmehaushalt sowie die bautechnischen Eigenschaften von Schlacke-Schüttkörpern 
(z.B. Raumbeständigkeit bei Druckbeanspruchung). 

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

Um die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu gewährleisten, wurden ausschließlich 
Objekte betrachtet, bei denen MV-Schlacke aus dem MHKW Burgkirchen verwendet wurde. An-
hand der Korngrößenverteilung ist diese als sandiger bis stark sandiger, schwach schluffiger Kies 
mit einem Größtkorn von 42 mm einzuordnen. In bautechnischer Hinsicht ist somit eine weitge-
hende Frostsicherheit des Materials gewährleistet. Die Untersuchungen umfassten die Schwerme-
tallkonzentrationen in Feststoff-, Eluat- und Sickerwasserproben, feststoff- und hydrochemische 
Kenngrößen (Kohlenstoffgehalte, Glühverlust, pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit, Abdampfrück-
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-
tät, spez. Oberfläche, Luft-/Wasserporenanteile) ergänzt. Um festzustellen, ob der Wasser- und 
Wärmehaushalt von Schlackekörpern 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 fünf untersuchten Bauvorhaben 
zeigten keinen signifikanten Zusammenhang zur Standzeit der Schlackekörper bzw. deren Exposi-
tion zur Atmosphäre. Die Analyse des Ausbrandgrades ergab, dass die einschlägigen LAGA-
Anhaltswerte im Mittel eingehalten wurden; punktuelle Überschreitungen sind im Fall des TOC auf 
die kleinräumige Heterogenität des Schüttguts und die variable Abfallzusammensetzung, im Fall 
des Glühverlustes auf die Bildung wasserreicher Sekundärphasen zurückzuführen. Die Schwerme-
tall-Feststoffgehalte lagen unterhalb der Anhaltswerte und standen in Einklang mit den Ergebnis-
sen der vierteljährlichen Fremdüberwachung der Rostschlacken aus dem MHKW Burgkirchen. 

Im Gegensatz zu den Feststoff-Kenngrößen 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 Leitfähig-
keit, die Chlorid- und Sulfat- sowie die Schwermetallkonzentrationen mit der Stand-/Lagerungszeit 
ab. Mögliche Ursachen sind die Verarmung mobilisierbarer Gehalte infolge des fortgesetzten Aus-
trags in den Wasserpfad bzw. Mineralneubildungen, die zu auslaugbeständigeren Bindungsformen 
führen. 

Die Freiflächenversuche wurden an verdichtet eingebauten und umfassend instrumentierten 
Schlackekörpern mit einem Volumen von 6,75 bzw. 5,4 m3 durchgeführt. 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 natürlicher Niederschlag (Versuch 2) sowie als Impulsberegnung in 
Anlehnung an die gemessenen Niederschlagshöhen (Versuch 3). Hierdurch sollten Unterschiede in 
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der Sickerwasseremission gezielt herbeigeführt sowie Vergleichsdaten für die Validierung von 
Simulationsergebnissen gewonnen werden. 

Da die kumulativen Beregnungs- bzw. Niederschlagsmengen in den Freiflächenversuchen 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 
elementabhängig bis zu 30 Mass.-% der nach DIN DEV S4 mobilisierbaren Gehalte. 

Der zeitliche Verlauf der Schadstoff-Konzentrationen im Sickerwasser aller Freiflächenversuche 
zeigte innerhalb der Beregnungsvarianten ein einheitliches Muster. Hinsichtlich der zeitlichen Vari-
abilität der Ganglinien nahm der Versuch unter natürlichen Niederschlagsbedingungen eine Stel-
lung zwischen den Varianten ‚Quasi-kontinuierliche Beregnung’ und ‚Impulsberegnung’ 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 durchströmten Bereichen der Feststoffschüttung erfolgt und im Beo-
bachtungszeitraum nicht durch ratenlimitierte Stoffübergangsprozesse beeinflusst wird. Einzelne 
Konzentrationssignale lagen im Sickerwasser deutlich über den Werten der DIN DEV S4 Eluate. 
Damit erlaubt das S4 Eluat zwar eine konservative Abschätzung der mittelfristigen Schadstoff-
frachten aus Schlackehaufwerken, nicht jedoch eine verlässliche Einschätzung der maximal mögli-
chen Sickerwasserkonzentrationen. 

Die Ergebnisse der numerischen Simulation des Wasserhaushalts der Schlackekörper ergaben im 
oberflächennahen Bereich der Haufwerke im Mittel ähnliche Wassergehalte wie die gemessenen. 
Mit der Tiefe weichen die Simulationsergebnisse zunehmend von den Messwerten ab und sind 
durch eine insgesamt höhere Amplitude gekennzeichnet. Dies weist auf Unsicherheiten bei der 
Parametrisierung der Wassergehalts-Saugspannungscharakteristik und der ungesättigten Wasser-
leitfähigkeitsfunktion hin. Die Simulation des Wärmehaushalts des Schlackekörpers lieferte unab-
hängig von der Tiefe eine gute Übereinstimmung mit der gemessenen Haufwerkstemperatur. 
Hieraus ist zu folgern, dass der Wärmehaushalt von Schlackekörpern mit Mächtigkeiten, die im 
Grundbaubereich üblich sind, mit hinreichender Genauigkeit anhand des Verlaufs der Umge-
bungstemperatur, der Wärmekapazitäten und der effektiven Wärmeleitfähigkeit berechnet werden 
kann. Interne Wärmequellen als Folge exothermer (Mineral-)Reaktionen scheinen dabei aufgrund 
des Oberflächen/Volumen-Verhältnisses und der diffusen Wärmeabgabe an die Umgebung ver-
nachlässigbar zu sein. 

Im Rahmen der mineralogischen Untersuchungen wurde geprüft, inwieweit sich die aus der Zu-
nahme der spez. Oberfläche gefolgerte Dynamik des Mineralbestands definierten Bildungsprozes-
sen (Carbonate, Hydrate etc.) zuordnen lässt. 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 Schlämmkorn- und Feinsand-
fraktion assoziiert sind. Aufgrund deren geringer Massenanteile scheint eine Beeinträchtigung der 
baustofflichen Eigenschaften durch Mineralneubildungen nicht gegeben zu sein. Dies wurde durch 
die Untersuchungen zur mechanischen Belastbarkeit mittels dynamischem Plattendruckversuch 
bestätigt. Die Ergebnisse lieferten Verformungsmoduln und Verdichtungsgrade, die unabhängig 
von der Standzeit mit denen natürlicher im Erd- und Grundbau eingesetzter Materialien vergleich-
bar sind. 

Die Untersuchungen der Wasser- und Luftporenanteile in Abhängigkeit vom Verdichtungsgrad 
mittels Computertomographie zeigen, dass sich aufgrund des rheologischen Verhaltens der MV-
Schlacke im Proctorversuch Dichtediskontinuitäten zwischen den einzelnen Einbaulagen ergeben. 
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Tiefenunabhängig bleiben darüber hinaus auch im Mikrobereich koexistente luft-, luft/wasser- und 
wassergefüllte Porenräume erhalten. 

Aus den Untersuchungsergebnissen ist zu folgern, dass 

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

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

• die mittelfristige Schadstofffracht der aus MV-Schlackekörpern resultierenden Sickerwasser-
emissionen in geeigneter Weise durch das DIN DEV S4 Eluat abgeschätzt werden kann, E-
missionsspitzen jedoch unterschätzt werden,  

• ein ungehinderter Wasserzutritt zu bautechnisch verwerteten Schlackekörpern konstruktiv 
verhindert werden sollte, 

• exotherme Reaktionen in Schlackehaufwerken im Grundbau üblicher Mächtigkeiten (1,5 m) 
für deren Wärmehaushalt eine untergeordnete Rolle spielen und 

• die mechanische Belastbarkeit von verdichtet eingebauten Schlackekörpern vergleichbar mit 
natürlichen im Erd- und Grundbau eingesetzten Materialien ist. 

 
Zusammenfassend stellt der Einsatz im Rahmen von Bauvorhaben eine sinnvolle Verwertungs-
möglichkeit für MV-Schlacke als Sekundärrohstoff dar. Hierbei ist neben einer langfristigen Quali-
tätssicherung durch den Hersteller ein ordnungsgemäßer Umgang durch den Bauherrn inkl. ent-
sprechender Unterweisung des Personals erforderlich. Während der Bauphase müssen eine aus-
reichende Bewässerung 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 über den 
Zeitraum von drei Monaten hinausgehende Zwischenlagerung sinnvoll. 
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1 Einleitung 
Bei der thermischen Behandlung von Restmüll fällt Rostschlacke (MV-Schlacke) als massenmäßig 
wichtigster Verbrennungsrückstand an. Um die Nachhaltigkeit hochwertiger stofflicher Verwer-
tungsstrategien (i.R. von Bauvorhaben) zu bewerten, sind die umweltrelevanten und mechani-
schen Eigenschaften von Schlackekörpern unter praxisüblichen Bedingungen zu erfassen. Dazu 
zählen einerseits deren Wasser-, Stoff- und Wärmehaushalt, 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 beläuft 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 
größer/kleiner 40 mm) als Rostschlacke im Straßen-, Wege- und Deponiebau oder als Bergversatz 
verwertet. Die restlichen 154.646 Mg MV-Schlacke wurde auf Deponien abgelagert.  

Voraussetzung für eine baustoffliche Verwertung der MV-Schlacke ist die Einhaltung von Quali-
tätsnormen 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 Veränderungen der geo-
chemischen Eigenschaften nach erfolgter baustofflicher Verwertung nicht auszuschließen. 

Mit dem Vorhaben „Verwertung von Rostschlacken aus der thermischen Abfallbehandlung im 
Rahmen von Bauvorhaben: Geotechnische und umweltrelevante Eigenschaften des Schlackekör-
pers unter den in der Verwertungspraxis üblichen Einbaubedingungen“ sollen der diesbezügliche 
Kenntnisstand erweitert, die Nachhaltigkeit der Verwertungspraxis geprüft und soweit möglich 
Handlungsempfehlungen für die baustoffliche Verwertung abgeleitet werden. 
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2 Entstehung, Zusammensetzung und Eigenschaften von MV-Schlacken 
2.1 Entstehungsprozesse 

Müllverbrennungsschlacken (MV-Schlacken) entstehen bei der thermischen Behandlung von Sied-
lungsabfällen in Müllverbrennungsanlagen (Abb. 1). Bei der thermischen Abfallbehandlung fallen 
etwa 25 bis 35 Mass.-% feste und grobkörnige Rückstände in Form von Rostabwurf oder als Rost-
durchfall an. Die Qualität 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 Verbrennungsrückstand lässt sich in erster Näherung über die Ausbrandparameter 
Glühverlust 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 Oberfläche i.d.R. zunimmt. 

Die Entstehungsprozesse von MV-Schlacken während der thermischen Behandlung werden im 
Folgenden exemplarisch am Beispiel des MHKW Burgkirchen erläutert. Das MHKW Burgkirchen 
ging 1994 in Betrieb und wird von der MHB Müllheizkraftwerk Betriebsgesellschaft mbH geführt. 
Eigentümer ist der Zweckverband Abfallverwertung Südostbayern (ZAS). Das Kraftwerk verfügt 
über 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 
Abfällen handelt es sich um Haus-, Sperr- und Gewerbemüll. 
Der angelieferte Abfall wird mit Hilfe eines Greifers aus dem Müllbunker über einen Einfülltrichter 
in den Müllschacht gegeben. Am unteren Ende des Müllschachts wird der Rost mit einem Stößel 
beschickt [4]. Die zur Verbrennung erforderliche Luftmasse wird über mehrere Rostabschnitte 
durch den Rost (Primärluft, vgl. Abb. 1) eingeblasen. Im Verbrennungsraum wird der Müll bei 
Temperaturen zwischen 850 - 1.000 °C verbrannt. Die bei der ‚Verbrennung’ ablaufenden Vorgänge 
umfassen die Trocknung, Entgasung, Vergasung und Oxidation des Abfalls. Bei der Entgasung 
werden flüchtige Bestandteile wie Schwefelgase und Kohlenwasserstoffe bei Temperaturen grö-
ßer 250 °C ausgetrieben. 
 

 

 

Abb. 1: Entstehung von MV-Rohschlacke im MHKW Burgkirchen 
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Bei der Vergasung werden Kohlenwasserstoffverbindungen bei Temperaturen zwischen 500 bis 
600 °C zu Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff umgesetzt. Bei der eigentlichen ‚Verbrennung’ 
werden die während der Entgasung und Vergasung entstandenen brennbaren Gase (CO und H2) 
bei Temperaturen größer 800 °C zu CO2 und H2O 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 abhängig 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. Stößelnassentschlacker) gelöscht. Die Aufberei-
tung umfasst Sieben, Sichten und. Abtrennen von Eisen und NE-Metallen (Magnet-/Wirbelstrom-
abscheider). Es fallen zwei Schlackefraktionen an, die anhand der Partikelgrößen in Feinschlacke 
(dp 0/8 mm) und Grobschlacke (dp 8/40 mm) unterteilt werden. 

Im MHKW Burgkirchen gelangt die Schlacke über Förderbänder in einen Rohschlackenbunker, in 
dem sie zwei bis vier Wochen unter diskontinuierlicher Befeuchtung bis zur maximalen Wasser-
aufnahmefähigkeit 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 (CaSO4) in Gips (CaSO4 · 2H2O)} und Oxidationsre-
aktionen (z.B. Bildung von Metallhydroxiden und -oxiden in Form von Reaktionssäumen um feine 
Körner, vgl. Abb. 2) statt. 
 
 
 
 
 

 
Abb. 2: Korrosionssaum um ein Schlackekorn; 10-fache Vergrößerung 
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2.2 Mineralogie und Geochemie 

Schlacken sind ein inhomogenes, partikelförmiges 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 (Gläser, Aschen) und 60 Mass.-% kris-
tallin (neugebildete Minerale). 

Die Aschen und Schmelzprodukte unterscheiden sich sowohl morphologisch als auch in der Parti-
kelgröße. Die Aschen werden aus Glasabrieb, anorganischen und organischen Rückständen sowie 
Ruß- und Staubpartikeln mit einer durchschnittlichen Größe von < 0,002 bis 2 mm gebildet. Dem-
gegenüber stellen die Schmelzprodukte stark poröse, unregelmäßig geformte Mineralkörner einer 
Partikelgröße 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 hauptsächlich 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, Ulvöspinell und Magnesioferrit) auf. Das Wachstum der 
Kristalle erzeugt sowohl flächige, skelettäre, dendritische als auch feine nadelige Strukturen [11]. 

Die Glasphasen entstehen als Erstarrungsprodukte während des Abschreckens der Verbrennungs-
rückstände im Nassentschlacker. Sie zeigen typischerweise ein Fließgefüge (Einregelung der Kris-
talle, lagige Pigmentierung, Glasbläschen), welches einer zähen Schmelze entspricht [9, 10, 12]. 
Bedingt durch Mikroinhomogenitäten wie Kristallite oder eingelagerte Tröpfchen und Farbträger 
(wie Fe, Ti, Mn, Cr, Cu und Pb) sind die Gläser unterschiedlich gefärbt (Abb. 3). Neugebildetes Glas 
deutet auf eine Gutbetttemperatur von ~1.000 °C hin [8, 10, 12]. 
 
 
 

 
Abb. 3: Dünnschliffaufnahme einer Schlackeprobe, bestehend aus blaugefärbtem Glas (mit Fließgefüge) und 

Mineralneubildungen; 10-fache Vergrößerung 
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Abb. 4: Dünnschliffaufnahme einer Schlackeprobe mit undulös auslöschendem Quarzkorn; 10-fache Vergrö-

ßerung 

Bei den abfallspezifischen Inhaltsstoffen handelt es sich um Durchläufermaterialien (Glas, Kera-
mik-, Gesteins- und Mineralbruchstücke), welche die Verbrennung unbeschadet überstehen. Quarz 
zeigt typischerweise die sog. undulöse Auslöschung (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 natürlichen Gesteinen der Erdkruste 
wie Basalten, Basaniten, Andesiten und Daciten gleicht [6, 13]. Dabei liegen die Gehalte an 
Schwermetallen, Chlor und Schwefel über den Werten natürlicher Gesteine (Tab. 1). 
 

2.3 Alterungsvorgänge 

Die in Rostschlacken auftretenden kristallinen Phasen und Gläser sind unter den praxisüblichen 
Lagerungsbedingungen nebeneinander nicht stabil. Dies löst im Nassentschlacker und bei der 
Zwischenlagerung eine Reihe geochemischer Prozesse aus, die als Alterungsvorgänge beschrie-
ben werden [14, 15]. Hierbei handelt es sich um Verfestigungsreaktionen (Carbonatisierung), Glas- 
und Metallkorrosionen (Oxidation und/oder Hydratation) sowie um Lösungs- und Fällungsreaktio-
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 {Ca6Al2[(OH)4,SO4]3 · 26 H2O}). Diese Reaktion wird durch die Zunahme der 
spezifischen Oberfläche im Zuge der Alterung begünstigt [16]. Eine umweltrelevante Eigenschaft 
der neugebildeten Calciumaluminatsilikat-Hydrate ist deren Fähigkeit, als „Speicherminerale“ 
Schwermetalle zu binden und so deren Mobilität herabzusetzen [17, 18, 19]. Limitierend für eine 
langfristige Immobilisierung der Schwermetalle ist die Mineralstabilität unter veränderten Milieu-
bedingungen (pH-Wert, Redoxpotenzial, Temperatur etc.). Beispielsweise liegt der thermodynami-
sche Stabilitätsbereich der nadelförmig hexagonal-prismatischen Ettringit-Kristalle zwischen pH 
10,8 und 12,5. Im stärker basischen Bereich erfolgt eine temperaturabhängige Umwandlung in 
Monosulfat (3CaO · Al2O3 · CaSO4 · 12H2O). Ettringit ist zudem nur bei geringen CO3

2--Konzentra-
tionen stabil. Bei einer längeren CO2-Einwirkung zerfällt Ettringit in die stabilen Endprodukte Calcit, 
Gips und Aluminiumhydroxid [20, 21]. 
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Tab. 1: Vergleich der Gesamtgehalte an Haupt- und Nebenelementen von Basalt [6] und MV-Schlacken [6, 22, 
23, 24] 

Hauptelemente 
Basalt 
[g/kg] 

Schlacke 
[g/kg] 

Nebenelemente 
Basalt 
[g/kg] 

Schlacke 
[g/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)2} bildet sich während der Alterung voll-
ständig zurück. Die Ursache für 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 Erhöhung des anorganischen Gesamtkohlenstoffgehal-
tes (TIC) im Verlauf der Alterung. 

Anhydrit (CaSO4) reagiert während der Alterung mit Wasser zu Gips (CaSO4 · 2H2O) bzw. zu Bassa-
nit (CaSO4 · 0,5 H2O) [26], was zu abnehmenden Anhydritgehalten führt [27]. 

Schon auf dem Gutbett reagiert metallisches Eisen zum Oxid, das mit den silikatischen Bestandtei-
len des Gutbetts Eisen-Silikate bildet. Weiterhin bilden sich Hämatit (Fe2O3) 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 vollständig korrodiert und die entsprechenden Neubildungen (Hydroxide und Oxi-
de) abgeschlossen. 
Aluminium verwittert unter Wasserstoffentwicklung zu Aluminiumhydroxid. Dieser Prozess läuft 
an feinen Aluminiumkörnern innerhalb kürzester Zeit ab, wohingegen sich an gröberen Körnern 
eine passivierende Hydroxidschicht bilden kann [16]. 
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Abb. 5: Struktur von Ettringit [20, 21] 

 

2.4 Auslaugverhalten 

Ein wichtiges Kriterium für die nachhaltige Verwertung von Schlacke ist die Abschätzung des 
Ausmaßes möglicher Emissionen in den Sickerwasserpfad. Mit Hilfe von Elutionstests wie dem 
Schüttelversuch gemäß DIN 38 414 Teil 4 [28] wird das Auslaugverhalten von Schwermetallen aus 
Feststoffen ermittelt. Daneben werden die freisetzungsbestimmenden Prozesse auch anhand auf-
wändigerer Perkolations-, Säulen-, Lysimeter- und Titrationsversuche untersucht [11, 14, 29, 30, 
31]. 

Die Eluatkonzentrationen der Schwermetalle werden durch milieuspezifische mobilisierende (Lö-
sung, Desorption) und immobilisierende Prozesse (Fällung, Sorption), denen die vorherrschenden 
Schwermetall-Spezies unterliegen, kontrolliert [14]. Eine wesentliche Einflussgröße ist hierbei der 
pH-Wert. Die Kenntnis des pH-Pufferverhaltens der Schlacke ist daher für eine Langzeitabschät-
zung der Sickerwasseremissionen besonders wichtig. Dieses wird anhand von Titrationskurven 
bestimmt, die einen Rückschluss auf die pH-kontrollierende Festphase erlauben. Typische An-
fangs-pH-Werte (ohne Säurezugabe) liegen zwischen pH 11 und 12 (Pufferbereich des Portlandits). 
Oberhalb von pH 10 erfolgt die Pufferung unter Auflösung von Calciumhydroxiden und -silikaten. 
Bis zum pH-Wert von 7,5 ist die Freisetzung von Calcium proportional zur zugegebenen Säurekon-
zentration. Im weiteren Verlauf der Titration (bis zum neutralen pH-Bereich) erfolgt die Auflösung 
von Calciumcarbonat, gefolgt von Bicarbonat, Calciumsilikat und weiteren Silikatverbindungen. 
Unterhalb von pH 5 werden Al(OH)3 und unter noch saureren Bedingungen Fe(OH)3 gelöst [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-abhängigen Stabili-
tätsbereichen vieler schwermetallhaltiger Mineralphasen z.B. {Anglesit (PbSO4), Otavit (CdCO3), 
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 Hausmüllverbrennungsrückständen dürfen im Erd- und Straßenbau ausschließlich MV-
Schlacken verwendet werden. Da sich die Hauptschadstofffrachten erfahrungsgemäß in den MV-
Filterstäuben (aus der Abgasreinigung) und in den Salzen und Schlämmen (aus der Schadgasab-
scheidung und Abwasseraufbereitung) finden, dürfen diese weder allein noch mit der MV-
Schlacke vermischt eingesetzt werden [32]. 

Die bisherigen Einsatzgebiete von MV-Schlacken liegen vorwiegend im Straßen- und Wegebau 
sowie im Landschafts- und Deponiebau. MV-Schlacken werden aber auch als Zuschlagstoffe für 
Baumaterialien und Bergversatzmaterial im Untertagebereich in Abhängigkeit von der Gesetzesla-
ge der einzelnen Bundesländer eingesetzt [33]. MV-Schlacken können als (hydraulisch und bitumi-
nös) gebundenes bzw. ungebundenes Tragschichtmaterial für Baustraßen, befestigte Nebenflä-
chen (Parkplätze, Geh- und Radwege) bzw. land- und forstwirtschaftliche Wege, für Dammschüt-
tungen und Lärmschutzwälle, als Auffüllmaterial im Industrie- und Gewerbebau und zur Zwi-
schenabdeckung und Oberflächenprofilierung 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.-%. 

 

Zwischenlager seit Ende 1997
22 %

Unterbau / Dammbau
4 %

Sonstiges
13 %

ungebundene Verkehrsflächen / 
Wegebau

1 %
Schottertragschicht

9 %

Frostschutzschicht
21 %

Bodenverfestigung / hydr. geb. 
Tragschicht

4 %

Bodenverbesserung
7 %

Verfüllmaterial
17 %

Landschaftsbau
< 1.0 %

Lärmschutzwall
2 %

 

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

 

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

Problematisch ist der Einsatz der MV-Schlacke hinsichtlich wasserwirtschaftlicher Belange, da Aus-
laugungen von Schadstoffen, selbst nach längerer Zwischenlagerung, nicht gänzlich auszuschlie-
ßen sind. Hierzu wird von der Forschungsgesellschaft für Straßen und Verkehrswesen [35] aus-
drücklich auf mögliche wasserwirtschaftliche Bedenken hingewiesen. Die Herstellung von Trag-
schichten mit bituminösen Bindemitteln unter Verwendung oder Mitverwendung von MV-Schla-
cken ist grundsätzlich möglich, doch wird dadurch erfahrungsgemäß der Bindemittelanspruch des 
Mischgutes erhöht. Weiterhin ist der Staubanfall an Mischanlagen bei der Mischgutherstellung 
wesentlich höher als bei der Verwendung herkömmlicher Mineralstoffe [36]. 
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In der Literatur wurden zudem Bauschäden beschrieben, die aufgrund von volumenvergrößernden 
Reaktionen der MV-Schlacke durch Feuchtigkeitszutritt entstanden sind [37, 38]. Diese Hebungen 
können aber durch eine angemessene Zwischenlagerung der Schlacke vor dem Einbau minimiert 
werden. Diese Verbesserung der Raumbeständigkeit ist bei einer Zwischenlagerungszeit von 3 
Monaten [39] meist gegeben [32]. Hierbei ist auch zu berücksichtigen, dass der Gehalt an mergeli-
gen und tonigen Bestandteilen durch Verwitterungsvorgänge und damit verbundener Tonmineral-
neubildung ansteigen kann.  

 

2.6 Gesetzliche Rahmenbedingungen der Verwertung 

Das abfallwirtschaftliche Ziel einer möglichst umfassenden stofflichen Verwertung dient 

• einer Reduktion der Abfallmassen, 
• der Einsparung von Primärrohstoffen und Energie und  
• der Schonung von Deponiekapazität, Ressourcen, Natur und Landschaft. 

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

Ziele der TASi [41] sind, nicht vermiedene Abfälle soweit wie möglich zu verwerten, den Schad-
stoffgehalt der Abfälle so gering wie möglich zu halten und eine umweltverträgliche Behandlung 
und Ablagerung der nichtverwertbaren Abfälle sicherzustellen. Die TASi enthält Anforderungen an 
die Verwertung, Behandlung und sonstige Entsorgung von Siedlungsabfällen nach dem Stand der 
Technik. Für die Ablagerung der nicht verwertbaren Aschen und Schlacken sind die Zuordnungs-
werte für die Deponieklasse I anzustreben, mindestens jedoch die für die Deponieklasse II einzu-
halten. 

Mit Hilfe des Merkblatts der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) „Merkblatt über die Entsor-
gung von Abfällen aus Verbrennungsanlagen für Siedlungsabfälle“ [39] und den dazugehörigen 
Technischen Regeln „Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststof-
fen/Abfällen - Technische Regeln“ [42] wurde eine Vereinheitlichung der Untersuchung und Be-
wertung von Reststoffen und Abfällen erreicht. Darin werden Forderungen an die Stoffkennwerte 
der Schlacke, Güteüberwachungskriterien, Anforderungen an den Einsatz von Schlacke im Stra-
ßenbau etc. gestellt. Für eine Verwertung der MV-Schlacken sollten zur Qualitätssicherung die 
Rückstände separiert, die Schlacken entwässert, 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 Atmosphäre zu gas- und wärmeproduzierenden Alterati-
onsreaktionen kommt, schreibt [39] eine dreimonatige Zwischenlagerung bei ausreichender Be-
wässerung und Luftzufuhr vor. Dabei können diese Reaktionen kontrolliert und möglichst ge-
schlossen ablaufen. Durch eine definierte Alterung der Schlacken vor der Verwertung lässt sich 
insgesamt eine deutliche Verringerung der Schadstoffmobilitäten [43, 44] erreichen. 

Im Merkblatt über die „Verwendung von industriellen Nebenprodukten im Straßenbau, Teil: Müll-
verbrennungsasche (MV-Asche)“ [45] werden die Einbaubedingungen näher beschrieben. Grund-
sätzlich sind als Anwendungen Tragschichten ohne Bindemittel und mit bituminösen Bindemitteln, 
Befestigung ländlicher Wege und Nebenflächen, Bodenverfestigung, Unterbau und Lärmschutz-
wälle möglich. Weitere Anforderungen für die Verwendung von Rückständen im Straßenbau sind 
in ZTVT-StB 95 [35] aufgeführt. 
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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 bezüglich 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 Straßenbau, andererseits an umfangreich instrumentierten Testfeldern durchgeführt. Die 
räumliche Skala des Untersuchungsprogramms umfasst sowohl den Verwertungs- als auch den 
Technikumsmaßstab. In zeitlicher Hinsicht bildet die Auswahl an Verwertungsobjekten Standzeiten 
des Schlackekörpers bis zu 3 Jahren ab. 

 

Im Einzelnen umfassen die Untersuchungsziele 

im Labor- und Technikumsmaßstab 

• die Kennzeichnung des Wasser-, Wärme- und Stoffhaushalts von MV-Schlackekörpern unter 
dem Einfluss umwelttechnisch relevanter mineralogischer Prozesse 

• die Charakterisierung der bautechnischen Eigenschaften (insbesondere der Raumbeständig-
keit) und deren zeitlicher Entwicklung in definiert eingebauten Schlackekörpern mittels bo-
denmechanischer Untersuchungsmethoden 

und im Verwertungsmaßstab  

• die geotechnische Bewertung bestehender Bauwerksgründungen, in denen MV-Schlacke 
stofflich verwertet wurde 

• die Evaluierung eventueller Veränderungen der bodenmechanischen Eigenschaften von MV-
Schlackekörpern und deren Auslaugpotenzial in Abhängigkeit von der Standzeit nach Einbau  

sowie 

• die kritische Prüfung des Prozessverständnisses bez. des Wasser- und Wärmehaushalts von 
MV-Schlackekörpern anhand des Vergleichs von Simulationsergebnissen mit Messdaten. 
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4 Untersuchungsobjekte und -methoden 
Im Folgenden werden die untersuchten baustofflichen Verwertungsmaßnahmen (Bauvorhaben A 
bis E) sowie dreier Freiflächenversuche auf dem Gelände des Josef-Vogl-Technikums dargestellt. 
Bei letzteren wurde Müllverbrennungsschlacke in Verschalungssystemen verdichtet eingebracht 
und mit Feuchte-/Temperatursensoren bestückt. Die meteorologischen Umgebungsdaten wurden 
mit einer Wetterstation erfasst. 

Um die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu gewährleisten, wurden ausschließlich 
Schlackekörper mit MV-Schlacke aus dem MHKW Burgkirchen untersucht. Die verschiedenen Un-
tersuchungsobjekte werden zunächst vorgestellt und im Kapitel 5 vergleichend diskutiert. 

 

4.1 Bauvorhaben 

Die untersuchten Bauvorhaben unterscheiden sich hinsichtlich der Standzeiten der Schlackekörper 
zum Zeitpunkt der Beprobung und der Exposition gegenüber atmosphärischen Einflüssen. Der 
geogene Untergrund der Bauvorhaben A bis D wird gemäß geologischer Übersichtskarte [46] aus 
quartären Schottern (Pleistozän) mit sandigen bis tonig-schluffigen Kiesen als Gesteinstyp gebil-
det. Das Bauvorhaben E weist eine quartäre Auffüllung aus stark kiesigem, sandigem Ton (GOK 
bis 0,6 m) über stark feinsandigem, schluffigem Ton auf (Hanglehm; 0,6 bis 1,1 m). 

 
4.1.1 Bauvorhaben A 

Bei dieser Baumaßnahme ist die MV-Schlacke als Füllmaterial 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 Schlackekörpers von 
ca. 3 Jahren. 
 
 
 
 

 
Abb. 7: Kernbohrung durch den Hallenboden (Betonplatte) 
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Abb. 8: Kernbohrung in einem Versorgungsschacht unter dem Schlackekörper 

 

Um Schlackeproben aus dem Verfüllbereich zu erhalten, wurden zwei Kernbohrungen (vgl. Abb. 7 
und Abb. 8) durch die Bodenplatte der Lagerhalle sowie in einem Versorgungsschacht unterhalb 
der Bodenplatte durchgeführt 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 Baumaßnahme wurde im Jahr 1998 begonnen und 1999 abgeschlos-
sen. Die Beprobung durch das Bayerische Landesamt für Umweltschutz erfolgte im Jahr 2000. 
Dies entspricht einer Standzeit des beprobten Schlackekörpers von ca. 1-2 Jahren. 

Zur Probenahme wurden an zwei etwa 1,0 · 1,0 m² großen Flächen das Pflaster und der unterlie-
gende (im Zuge der Fugenfüllung eingetragene) Splitt bis zur Oberkante der MV-Schlacke zurück-
gebaut. Insgesamt wurden vier Stechzylinderproben tiefendifferenziert entnommen (Pflasteröff-
nung A: 0 - 20 und 20 - 40 cm unter GOK; Pflasteröffnung 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 Schlackekörpers durch 
den Lehrstuhl und Prüfamt für Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der TU München. 
Diese umfassten statische und dynamische Plattendruckversuche sowie leichte Rammsondierun-
gen. 
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Abb. 9: Beprobung einer Schlackegründung durch Abtragung der Betonstein-/Splitt-Überdeckung 

 
4.1.3 Bauvorhaben C 

Bei dieser Baumaßnahme dient die MV-Schlacke als Tragschichtmaterial unter einer Asphaltdecke. 
Zur Erhöhung der Raumbeständigkeit der Tragschicht wurde die Schlacke mittels einer Vibrati-
onswalze (vgl. Abb. 10) verdichtet. Bis zum Aufbringen der Asphaltdecke wurde der Schlackekör-
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 über die Fläche verteilte Proben der oberen Lage (0 - 
15 cm unter GOK) entnommen und zu zwei Mischproben vereint. 

 
4.1.4 Bauvorhaben D 

Auch bei dieser Baumaßnahme dient die MV-Schlacke als Tragschichtmaterial unterhalb einer 
Asphaltdeckschicht. Die Müllverbrennungsschlacke wurde im Jahr 2000 eingebaut und mittels 
einer Vibrationswalze verdichtet. Eine Austrocknung des Schlackekörpers wurde durch Abdeckung 
mit Kunststoffplanen verhindert. Die Beprobung erfolgte nach einer Standzeit von einigen Tagen. 
Insgesamt wurden sieben statistisch über die Baufläche 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 vollständig 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 überdeckt 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 Müllverbrennungsschlacke mittels Vibrationswalze am Tag der Probe-

nahme 
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4.2 Freiflächenversuche  

Um unter definierten Einbaubedingungen einerseits die zeitliche Entwicklung des Wasser-, Stoff- 
und Wärmehaushalts, andererseits eventuelle Veränderungen der bodenmechanischen Eigen-
schaften verfolgen zu können, wurden auf der Freifläche des Josef-Vogl-Technikums halbtechni-
sche Untersuchungen an drei Schlackekörpern unter variierten Randbedingungen durchgeführt.  

Hierzu wurden Verschalungssysteme mit MV-Schlacke in 6 Lagen à 25 cm Mächtigkeit befüllt. Um 
mit den Bauvorhaben A bis E vergleichbare Einbaubedingungen zu erzielen, wurden die einzelnen 
Lagen mittels Rüttelplatte verdichtet. Die Schlackekörper wurden zur Erfassung des Wärme- 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 Haufwerksoberfläche. Das Sickerwasser wurde über einen Pum-
pensumpf (vgl. Abb. 12) aufgefangen und auf umweltrelevante Inhaltsstoffe analysiert. Die Auf-
zeichnung der atmosphärischen Umgebungsbedingungen Niederschlagsmenge, Außentempera-
tur, Luftfeuchte und Globalstrahlung im Wellenlängenspektrum des Sonnenlichts erfolgte mit Hilfe 
einer Wetterstation. 

 

 

Abb. 12:  Darstellung des Versuchsaufbaus am Beispiel des Freiflächenversuchs 1; Maßangaben in cm 

 
 
 

 
Abb. 13:  Blick auf den Versuchsaufbau der Freiflächenversuche 2 und 3 
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Die Beregnungsweise („obere“ Randbedingung) der einzelnen Freiflächenversuche und deren 
Exposition gegenüber der Atmosphäre sind zusammen mit der Dimensionierung der Versuchsauf-
bauten und den durchgeführten Feststoffbeprobungen in Tab. 2 wiedergegeben. Aus den Randbe-
dingungen resultieren unterschiedliche Verweilzeiten des Sickerwassers im Schlackehaufwerk. Im 
Fall von Freiflächenversuch 1 wurde die Verweilzeit im Rahmen einer Flussunterbrechung maxi-
miert, um festzustellen, ob und inwieweit die Schadstoffemission einer Ratenlimitierung unter-
liegt. Für Details zum Aufbau, zur Beregnung und zur verwendeten Messelektronik wird auf den 
Zwischenbericht [47] verwiesen. 

 

Tab. 2: Experimentelle Bedingungen der Freiflächenversuche 

 

 Freiflächenversuch 1 Freiflächenversuch 2 Freiflächenversuch 3 

Maße [m] 
(Länge x Breite x Höhe) 

3 x 1,5 x 1,5 3 x 1,2 x 1,5 3 x 1,2 x 1,5 

Trockenmasse [Mg]  9,4 8,1 7,3 

„obere“  
Randbedingung 

künstliche Beregnung: 
3 mal täglich 30 mm 

(16 Tage) 
1 Flussunterbrechung 

(50 Tage) 
3 mal täglich 30 mm 

(16 Tage) 

natürlicher Niederschlag 
und Verdunstung 

künstliche Beregnung 
gemäß gemessenem 

Niederschlag 

Exposition abgedeckt offen  abgedeckt 

Feststoffprobenahme Ein- und Rückbau Einbau, Standzeit 120 Tage und 150 Tage 

Versuchsdauer [d] 93 240 

 
 

4.3 Charakterisierung der MV-Schlacke 

Die Grobcharakterisierung des Schlackematerials umfasste die Parameter Trockensubstanz, Korn-
größenverteilung, Glühverlust sowie die Gehalte an Gesamt- (TC), anorganischem (TIC) und orga-
nischem (TOC) Kohlenstoff. Die Untersuchungen erfolgten gem. einschlägiger Vorschriften [42] 
nach folgenden Normen: 

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

0,063 bis 31,5 mm, 
• Glühverlust (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 Glühverlust und Kohlenstoffgehalt  

Die Glühverluste 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 Freiflächenversuche weisen 
dagegen deutlich höhere Glühverluste um 4 – 5 Mass.-% auf. 

Die tendenzielle Überschreitung des LAGA-Anhaltswerts für den Glühverlust (3 Mass.-%) ist mit 
der Bildung wasserreicher Sekundärphasen, die sich bei der Bestimmungstemperatur von 550 °C 
zusätzlich zu den organischen Komponenten zersetzen, zu erklären. Dieser Befund bestätigt, dass 
der Glühverlust bei gealterten bzw. eingebauten Schlacken keine eindeutigen Aussagen zum Aus-
brandgrad mehr erlaubt (vgl. Tab. 3). 

Eine Abhängigkeit des Glühverlusts von der Standzeit bzw. vom Schutz gegenüber atmosphäri-
schen Einflüssen 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.-%. 

Für die Freiflächenversuche 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 räumliche Variabilität 
des organischen Kohlenstoffgehalts im Schlackekörper hin. Der TOC-Zuordnungswert von 
1 Mass.-% [39, 42] wurde durchgängig eingehalten. 

Demgegenüber zeigen die TOC-Werte des Bauvorhabens A abweichend von früheren Bestimmun-
gen und von den Bauvorhaben B bis E eine deutliche Überschreitung des Anhaltswerts (Tab. 3). Da 
nicht davon auszugehen ist, dass sich die Prozessbedingungen bei der thermischen Abfallbehand-
lung in der Müllverbrennungsanlage Burgkirchen grundsätzlich verändert haben, liegt es nahe, 
dass die Abweichungen der TOC-Gehalte von der Abfallzusammensetzung herrühren. 
 

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

 

 A (1996) B (1998) C (2000) D (2000) E (2001) 

 
Einheit 

x’ σ x’ σ x’ σ x’ σ x1 x2 
LAGA 

GV 3,4 0,3 3,3 0,2 3,5 0,6 1,7 0,4 1,0 0,2 3 

TOC 1,5 0,3 0,6 0,2 0,6 0,2 0,5 0,2 1,0 0,2 1 

TIC 

Mass.-% 

1,7 0,3 0,4 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 - 

 
 
5.1.2 Korngrößenverteilung 

Die Korngrößenverteilung wurde durch den Lehrstuhl und Prüfamt der TU München (Bauvorhaben 
A und B) bzw. durch das Bayerische Landesamt für Umweltschutz (Freiflächenversuche 1, 2 und 3) 
bestimmt. Die Abb. 14 gibt beispielhaft die Summensieblinien der Einbau- und Rückbauproben 
des Freiflächenversuchs 1 wieder. 

Die Sieblinien aller Schlackeproben waren generell durch einen gleichmäßigen Verlauf geprägt. 
Sand und Kies stellen die Hauptbestandteile dar und liegen zu ungefähr gleichen Teilen vor. Der 
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Schlämmkornanteil ist mit ca. 1 bis 1,5 Mass.-% gering. Korndurchmesser größer 8 mm traten 
kaum in Erscheinung. Gemäß 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 Körnungslinie die in Tab. 4 
aufgelisteten Ungleichförmigkeits- (Maß für die Steilheit der Körnungslinie) und Krümmungszah-
len (Verlauf der Körnungslinie). Entsprechend dieser Kennzahlen ist die Textur sämtlicher Schla-
ckekörper als sandiger bis stark sandiger, schwach schluffiger Kies der Bodengruppe GW (weitge-
stufter Kies) bzw. GU (Kies mit geringem Feinkornanteil) zu bezeichnen. 
 

 

Abb. 14:  Summensieblinien der MV-Schlacken aus der Einbau- und Rückbauphase: Freiflächenversuch 1 

 

Tab. 4: Aus den Körnungsanalysen abgeleitete Krümmungs- und Ungleichförmigkeitszahlen 
 

 Ungleichförmigkeitszahl U Krümmungszahl C 

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

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

Freiflächenversuch 1 
Einbau/Rückbau 

 
8,0 

 
1,4 

Freiflächenversuch 2 
Einbau 
Rammkern 1 
Rammkern 2 

 
6,7 
9,6 
9,2 

 
1,4 
1,1 
1,2 

Freiflächenversuch 3 
Einbau 
Rammkern 1 
Rammkern 2 

 
6,2 
11,0 
9,2 

 
1,4 
1,2 
1,2 
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5.1.3 Elementgehalte 

Die Schwermetalluntersuchungen erfolgten gemäß 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 Glühverlust, die Kornporosität, die Roh- und Reindichte sowie 
die spezifische Oberfläche der Schlackeproben ermittelt. Die Ergebnisse der untersuchten Bauvor-
haben und der Freiflächenversuche werden im Folgenden vorgestellt.  

Die die Schlackeproben aus den Bauvorhaben und Freiflächenversuchen 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-Merkblätter [39, 42] 
gegenübergestellt. 

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

Aufgrund der zum Teil beträchtlichen Schwankungen der Analysenergebnisse der Einzelproben 
innerhalb der einzelnen Bauvorhaben und Freiflächenuntersuchungen (vgl. Tab. 5 bis Tab. 7) konn-
ten keine signifikanten Unterschiede in Abhängigkeit von der Standzeit oder der Exposition ge-
genüber atmosphärischen Einflüssen abgeleitet werden. Die räumliche Variabilität der Schwerme-
tallgehalte innerhalb der einzelnen Schlackekörper scheint zu groß, um anhand der Königswasser-
aufschlüsse eine eventuelle von den Einbaubedingungen abhängige Abreicherung einzelner Ele-
mente feststellen zu können. 
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Tab. 5: Physikalisch-chemische Daten und Schwermetallgehalte der Schlacken aus den Bauvorhaben sowie Anhaltswerte nach LAGA [39, 42]; TM: Trockenmasse, GV: 
Glühverlust, ε: Kornporosität, ρrein: Reindichte, ρroh: Rohdichte, xi: Einzelwert, x’: Mittelwert, σ: Standardabweichung, Probenzahl n = 6; n.b.: nicht bestimmt 

 
 Bauvorhaben A Bauvorhaben B Bauvorhaben C Bauvorhaben D Bauvorhaben E 

 
Einheit 

x’ σ x’ σ x’ σ x’ σ x1 x2 
LAGA 

TM 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 

ε 

% 

n.b. n.b.  24,2 1,7 26,9 6,4 19,0 4,5 18,2 19,7 — 

ρrein n.b.  n.b. 2,9 0,04 2,9 0,03 2,9 0,1 2,9 2,9 — 

ρroh 
g/cm³ 

n.b. n.b. 2,2 0,1 2,2 0,2 2,4 0,1 2,4 2,4 — 

spez. Oberfläche m²/g n.b. n.b. 9,4 0,9 8,6 1,0 5,1 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 5,7 — 

Blei 1.145 220 1.277 252 1.099 388 891 70 891 498 6.000 

Cadmium 4,4 1,5 6,7 1,0 8,1 4,3 5,1 0,7 2,6 1,3 20 

Chromges n.b. n.b. 305 29 276 65 254 12 203 237 2.000 

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 

mg/kg 

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 Freiflächenversuch 1 
(Ein- und Rückbauphase) und Werte nach LAGA [39, 42]; TM: Trockenmasse, GV: Glühverlust, ε: Poro-
sität,: ρrein: Reindichte, ρroh: Rohdichte, x’: Mittelwert, σ: Standardabweichung; Probenzahlen: nEinbau: 6, 
nRückbau: 18 

 

 Einheit x’Einbau σEinbau x’Rückbau σRückbau LAGA 

TM 88,1 0,5 82,7 1,3 — 

GV 4,5 0,3 4,0 0,4 3 

s 0,7 0,04 0,7 0,03 1 

TIC 0,5 0,1 0,5 0,1 — 

ε 

% 

29,3 6,6 34,1 2,1 — 

ρrein 2,7 0,2 2,8 0,03 — 

ρroh 
g/cm³ 

1,9 0,04 1,8 0,1 — 

spez. Oberfläche m²/g 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 11,1 4,6 12,6 7,1 20 

Chromges 289 23 261 34 2.000 

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 

mg/kg 

4.324 244 4.266 334 10.000 
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Tab. 7: Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen der Schlackeproben der Freiflächenversuche 2 und 3 (Index 2, 3) in Einbau- und Rammkernproben, Vergleich mit den 
Werten nach LAGA [39, 42]; TM: Trockenmasse, GV: Glühverlust, ε: Porosität, ρrein: Reindichte, ρroh: Rohdichte, x’: Mittelwert, σ: Standardabweichung; Proben-
zahl n = 3; n.b.: nicht bestimmt 

 

 

 

 Einbauphase Rammkern Februar 2002 Rammkern April 2002 

 

Einheit 
x’2 σ2 x’3 σ3 x’2 σ2 x’3 σ3 x’2 σ2 x’3 σ3 

LAGA 

TM 84,7 0,6 84,6 0,4 83,2 1,1 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 — 

ε 

% 

37,6 2,7 33,5 2,0 34,6 1,5 34,7 2,5 34,3 0,8 31,1 2,2 — 

ρrein 2,8 0,04 2,8 0,04 2,8 0,04 2,7 0,02 2,8 0,02 2,8 0,02 — 

ρroh 
g/cm³ 

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. Oberfläche m²/g 7,2 0,9 7,3 1,0 11,1 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 5,8 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 2.552 367 3.139 821 2.806 217 2.843 513 2.914 722 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 

mg/kg 

3.252 641 3.904 426 3.864 246 3.898 223 4.646 1.860 3.632 496 10.000 
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5.2 Eluatuntersuchungen 

Die Untersuchungen der Feststoffeluate aus den Bauvorhaben und Freiflächenversuchen sowie 
der angefallenen Sickerwässer der Freiflächenversuche auf die Parameter pH-Wert, elektrische 
Leitfähigkeit, Gesamttrockenrückstand und Schwermetallkonzentrationen erfolgte nach folgenden 
Methoden: 

• pH-Wert nach DIN 38 404 Teil 5 [54], 
• elektrische Leitfähigkeit nach DIN 38 404 Teil 8 [55], 
• Gesamttrockenrückstand (Abdampfrückstand) nach DIN 38 409 Teil 1 [56], 
• Schwermetallkonzentration (Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink) mittels ICP-

MS bzw. AAS, 
• Chlorid- und Sulfatkonzentration mittels Ionenchromatographie nach DIN EN ISO 10 304-1 

[57], 
• Redoxpotenzial nach DIN 38 404 Teil 6 [58] bei den untersuchten Sickerwässern der Frei-

flächenversuche 2 und 3. 
 

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

 
5.2.1 pH-Wert und elektrische Leitfähigkeit 

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

Die elektrischen Leitfähigkeiten und Abdampfrückstände (Gesamttrockenrückstände) 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 Eluatleitfähigkeiten, -salzkonzentrationen und pH-Werten der einzelnen 
Bauvorhaben zeigen eine Abhängigkeit von der Standzeit der Schlackekörper bzw. der Lagerungs-
dauer der eingebauten Schlacken: die höchsten Leitfähigkeitswerte 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 erhöhter Lagerungsdauer. Mögliche Ursachen liegen in der Verarmung aus-
laugbarer Bestandteile und/oder einem alterungsbedingten Aufbau neuer Mineralphasen mit ge-
ringerer Löslichkeit. 

Die Eluatuntersuchungen an den Feststoffproben der Freiflächenversuche zeigen im Vergleich zu 
den Bauvorhaben höhere Chlorid- und Sulfatkonzentrationen und entsprechend deutlich höhere 
elektrische Leitfähigkeiten und Abdampfrückstände. Die aus den Bauvorhaben gefolgerte zeitab-
hängige Entwicklung der Abdampfrückstände, Leitfähigkeiten und Anionenkonzentrationen wird 
durch die Freiflächenversuche bestätigt. 

 

5.2.2 Schwermetallkonzentrationen 

In den Tab. 8 bis Tab. 10 sind die in den Eluaten der Schlacken aus den Bauvorhaben und den Frei-
flächenversuchen ermittelten Schwermetallkonzentrationen in Form von Mittelwerten und Stan-
dardabweichungen zusammengestellt. Die Aufstellung verdeutlicht, dass die Zuordnungswerte der 
LAGA-Merkblätter [42] mit Ausnahme einzelner Überschreitungen bei Blei eingehalten werden. 
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Wie bei den Feststoffgehalten treten auch in den Eluatkonzentrationen z.T. beträchtliche Schwan-
kungen auf. Diese reflektieren die variierende Belastung der zur Elution herangezogenen Teilpro-
ben. Ein Trend zur Abhängigkeit der Eluierbarkeit von der Standzeit kann im Vergleich der Bauvor-
haben A bis D für 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) 
gegenüber den Maßnahmen A bis D deutlich geringere Blei- und Zinkkonzentrationen im Eluat. 
Eventuell begünstigt die Alterung im Schlackebunker des MHKW Burgkirchen vor allem die Über-
führung der Schwermetalle in eine weniger lösliche Bindungsform (z.B. in Form von Carbonaten). 

Die Ergebnisse der Freiflächenversuche unterstützen den Befund standzeitabhängig rückläufiger 
Schwermetall-Eluatkonzentrationen in den untersuchten Bauvorhaben. Ein Rückgang der Eluat-
konzentrationen zwischen Ein- und Rückbauphase von Freiflächenversuch 1 ist bei den Elementen 
Blei, Cadmium und Kupfer festzustellen (Tab. 9); bei den Freiflächenversuchen 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 (künstliche Beregnung vs. natürlicher 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 Veränderungen der physikalisch-
chemischen Eigenschaften der MV-Schlacke in Bezug auf die Roh-Schlacke ergeben, wurde auf die 
Ergebnisse der vierteljährlichen Fremdüberwachung des MHKW Burgkirchen zurückgegriffen  
(Tab. 11). 

Der Vergleich der Schwermetallgehalte im Feststoff zeigt übereinstimmende Werte bei der Fein-
fraktion. Dies bestätigt, dass bei Beurteilung des Stoffhaushalts anhand der Gesamtgehalte kein 
Trend in Abhängigkeit von Lagerungsdauer oder Standzeit der Schlacke abzuleiten ist. Hinsichtlich 
der Eluatwerte sind die elektrischen Leitfähigkeiten der Schlackeproben aus den Freiflächenversu-
chen mit denjenigen der Feinfraktion der vierteljährlichen Fremdüberwachung (Tab. 11) vergleich-
bar. Die Eluate aus den Schlacken der Bauvorhaben A, B und E zeigen hingegen elektrische Leitfä-
higkeiten, die denen der Grobfraktion ähneln. Die Schwermetallkonzentrationen in den Eluaten der 
untersuchten Schlackeproben stimmen größenordnungsmäßig mit denen der Fremdüberwachung 
überein. 
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Tab. 8: Schwermetallkonzentrationen (Eluate) der untersuchten Bauvorhaben A bis E im Vergleich mit den Zuordnungswerten nach LAGA [39, 42]; AR: Abdampfrück-
stand, LF: elektrische Leitfähigkeit, xi: Einzelwert, x’: Mittelwert, σ: Standardabweichung; Probenzahl n ?= 6 

 

 
 Bauvorhaben A Bauvorhaben B Bauvorhaben C Bauvorhaben D Bauvorhaben E 

 

Einheit 

x’ σ x’ σ x’ σ x’ σ x1 x2 

LAGA 

pH-Wert — 10,7 1,0 11,1 0,1 11,7 0,3 11,4 0,1 11,1 11,7 7 - 13 

LF µS/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 5,9 50 

Cadmium 3,1 0,7 1,5 0,1 2,2 0,1 4,0 0,3 < 0,2 < 0,2 5 

Kupfer 27,4 11,9 11,6 1,5 33,3 6,7 23,0 2,3 9,1 7,5 300 

Nickel 15,2 2,3 1,0 1,1 6,2 1,7 10,0 2,6 < 2,0 2,3 40 

Quecksilber < 0,05 — < 0,05 — < 0,05 — < 0,05 — — — 1 

Zink 

µg/l 

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 
mg/l 

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 Freiflächenversuch 1: Vergleich der Proben aus Ein- und Rückbau mit den 
Zuordnungswerten nach LAGA [39, 42]; AR: Abdampfrückstand, LF: elektrische Leitfähigkeit, x’: Mit-
telwert, σ: Standardabweichung, Probenzahl nEinbau: 6, nRückbau: 18 

 
 Einheit x’Einbau σEinbau x’Rückbau σRückbau LAGA 

pH  -  12,0 0,1 11,5 0,1 7 – 13 

LF µS/cm 3.303 107 1.990 636 6.000 

AR mg/l 1.475 212 983 484 — 

Blei 47,0 5,8 10,0 4,6 50 

Cadmium 2,0 1,1 0,3 0,03 5 

Kupfer 40,0 3,0 22,0 5,6 300 

Nickel 1,0 1,0 2,0 1,1 40 

Quecksilber < 0,05 — < 0,05 — 1 

Zink 

µg/l 

37,0 1,8 41,0 7,3 300 

Chlorid 475,6 43,2 248,4 141,0 250 

Sulfat 
mg/l 

100,5 21,2 80,8 25,5 600 
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Tab. 10: Eluatuntersuchungen der Schlackeproben aus den Freiflächenversuchen 2 und 3;Vergleich mit den Zuordnungswerten nach LAGA [39, 42]; AR: 
Abdampfrückstand, LF: elektrische Leitfähigkeit, x’: Mittelwert, σ: Standardabweichung, n.b.: nicht bestimmt 

 Einbau Rammkern Februar 2002 Rammkern April 2002 

 
Einheit 

x’2 σ2 x’3 σ3 x’2 σ2 x’3 σ3 x’2 σ2 x’3 σ3 
LAGA 

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 µS/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 3,1 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 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 — < 2,0 — < 2,0 — 40 

Quecksilber < 0,05 — < 0,05 - n.b. — n.b. — n.b. — n.b. — 1 

Zink 

µg/l 

42,8 16,7 53,8 5,2 33,9 11,1 30,5 4,2 34,7 18,4 31,4 5,2 300 

Chlorid 356,4 8,3 360,9 8,2 215,0 39,0 308,0 8,0 237,0 59,3 245,0 122,0 250 

Sulfat 
mg/l 

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 
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Tab. 11: Mittelwerte aus den Feststoff- und Eluatuntersuchungen der MV-Schlacke des MHKW Burgkirchen (vierteljährliche Fremdüberwachung); GV: Glühverlust, TOC: 
gesamter organischer Kohlenstoff, EOX: extrahierbare organisch gebundene Halogene, LF: elektrische Leitfähigkeit, DOC: gelöster organischer Kohlenstoff 

 
  Feststoff   Eluat 

 Einheit 
Feinfraktion 

(0 – 6 mm) 
Grobfraktion 

(6 – 40 mm)  Einheit 
Feinfraktion 

(0 – 6 mm) 
Grobfraktion 

(6 – 40 mm) 

GV 3,4 0,7 pH  - 11,5 10,7 

TOC 
% 

0,5 0,1 LF µS/cm 2.629 847 

EOX mg/kg 1,1 < 1,0 DOC mg/l 10,3 2,8 

Arsen 13,4 7,7 Arsen < 5,0 < 5,0 

Blei 1.567 767 Blei < 5,0 5,2 

Cadmium 6,9 1,5 Cadmium < 5,0 < 1,0 

Chrom 266 249 Chrom 78,0 17,0 

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 

mg/kg 

4.238 2.153 Zink 

µg/l 

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 Röntgendiffraktometrie und der Polarisationsmikroskopie (Phasenanalyse), der Stickstoffsorp-
tionsanalyse und der Dichtebestimmung. 

 

Röntgendiffraktometrie 

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

Da mit der Röntgendiffraktometrie 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 Gläser). Dieser macht ca. 60 % der Gesamtmasse aus. 

 

Polarisationsmikroskopie 

Die optischen Untersuchungen wurden mit einem Polarisationsmikroskop an polierten Dünnschlif-
fen der ungemahlenen MV-Schlacke durchgeführt. Zusätzlich erfolgte eine röntgendiffraktometri-
sche Kennzeichnung der Mineralhaupt- und -nebenphasen. Die verschiedenen Phasengruppen wie 
opake und lichtdurchlässige Bestandteile sowie Gläser und Poren wurden per Auszählverfahren 
ermittelt.  

 

Stickstoffsorption 

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

 

Dichte und Porosität 

Bei der Charakterisierung der Schlackedichten ist zwischen der Rein- (Korndichte) und Rohdichte 
als Materialkenngrößen und der Schüttdichte als Eigenschaft des eingebauten und verdichteten 
Schlackekörpers zu unterscheiden. 

Bei der Rein- oder Korndichte handelt es sich um die Materialdichte ohne Poren und sonstige 
Hohlräume. Diese wurde mit Hilfe der Helium-Pyknometrie (Messgerät „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 grö-
ßer als die Rohdichte. Die Rohdichte wurde mit dem Messgerät „GeoPyc“ (Fa. Micromeritics) be-
stimmt. 

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

5.3.1 Mineralphasenbestand 

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

Die dominierenden Mineralgruppen sind Silikate, Carbonate und Oxide. Außerdem treten während 
der Schlackealterung aus Anhydrit sekundär gebildeter Gips und primär vorhandener Halit auf. 

Weitere Hydratphasen wie Ettringit (Ca6Al2[(OH)4,SO4]3 · 26 H2O) und α-Hydrocalumit (Ca4Al2O6Cl2 · 
10 H2O) wurden in den Schlackeproben aus den Bauvorhaben A bis D bzw. E und den Freiflächen-
versuchen vorgefunden. 

 

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

Mineralname „chemische Formel“ Mineralname chemische Formel 

Silikate  Sulfate  

Quarz SiO2 Anhydrit CaSO4 

Augit (Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)2O6 Gips CaSO4 · 2H2O 

Melilith (Ca,Na)2[(Mg,Fe2+,Al,Si)3O7] Chloride  

Diopsid Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6 Halit NaCl 

Wollastonit CaSiO3 Sylvin  KCl 

Oxide  Sulfide  

Magnesioferrit MgFe2O4 Galenit (Bleiglanz) PbS 

Magnetit  Fe3O4 Carbonate  

Chromit FeCr2O4 Calcit CaCO3 

Hämatit Fe2O3 Magnesit MgCO3 

Perowskit CaTiO3   

Freikalk CaO   

 
Die Vielfalt des Mineralphasenbestands kann auch anhand polarisiationsmikroskopischer Untersu-
chungen visualisiert werden. In Abb. 15 ist exemplarisch die Dünnschliffansicht eines Schlacke-
korn wiedergegeben. 
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Abb. 15:  Polarisationsmikroskopische Ansicht eines Schlacke-Dünnschliffs; 10-fache Vergrößerung 

 

Um festzustellen, ob und inwieweit Veränderungen im Mineralphasenbestand im Rahmen experi-
menteller Untersuchungen belegbar sind, wurden zu unterschiedlichen Zeiten entnommene Pro-
ben der Freiflächenversuche 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 früheren Untersuchung [3] zeichnen sich die Proben der 
Freiflächenversuche 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-
prägt. 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 zurückgebildet. 
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Tab. 13: Halbquantitativer Mineralgehalt der Schlackeproben der Freiflächenversuche 2 und 3 (V 2, V 3) in 
Mass.-% bezogen auf 60 % kristallinen Anteil im Vergleich zu früheren Messungen [3]; n.n.: nicht 
nachweisbar 

 

 Einbau 
Rammkern 

Februar 2002 
Rammkern  
April 2002 

Vergleichswerte 

[3] 

 V 2 V 3 V 2 V 3 V 2 V 3  

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 

Feldspäte 2,7 2,7 2,5 2,7 5,2 2,5 7,2 

Spinelle 5,1 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 5,1 6,0 6,4 7,7 7,9 8,3 9,5 

Hämatit 3,5 4,0 3,9 5,3 3,9 4,1 5,1 

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 2,9 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 Partikelgrößen asso-
ziiert sind, erfolgten weitere Untersuchungen an vier Korngrößenfraktionen der MV-Schlacke 
(< 63 µm, 63 bis 100 µm, 100 bis 1.000 µm und > 1.000 µm). Die Ergebnisse sind in Tab. 14 zusam-
mengefasst. 

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

 

Kornfraktionen 
 

< 63 µm 63 - 100 µm 100 - 1.000 µm > 1.000 µm 

 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 5,5 

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 über die Lösungsphase und nicht durch ein direktes Auf-
wachsen von Kristallen an bestehenden Oberflächen erfolgen, ist damit zu rechnen, dass sich eine 
zeitliche Dynamik des Mineralphasenbestands vornehmlich in kleinen Kornfraktionen nieder-
schlägt.  
 

5.3.2 Spezifische Oberfläche 

Die Entwicklung der spezifischen Oberfläche lässt Rückschlüsse auf den Ablauf von Mineralneu- 
und -umbildungen zu. Frühere am Josef-Vogl-Technikum durchgeführte Untersuchungen [3] zeig-
ten, dass sich im Zuge der Alterung die spezifische Oberfläche der Schlacke von 2,7 auf etwa 
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17 m²/g erhöht. Daneben sind mechanisch bedingte Zunahmen der spezifischen Oberfläche als 
Folge einer Kornzertrümmerung bei Belastungsvorgängen zu erwarten. 

Die Proben der untersuchten Bauvorhaben zeigen Maximalwerte der spezifischen Oberfläche von 
9,4 m2/g (Bauvorhaben B; Standzeit 1-2 Jahre) und Minima von 5,1 m2/g (Bauvorhaben D; Stand-
zeit wenige Tage). Damit wird die Oberflächenzunahme mit zunehmender Alterung bzw. Standzeit 
tendenziell bestätigt. Offen bleibt, ob die im Vergleich zu den früheren Untersuchungen insgesamt 
niedrigeren Maximalwerte der spezifischen Oberfläche auf noch nicht vollständig abgeschlossene, 
komplexe Alterungsprozesse hindeuten. Im Fall von Mineralneubildungen, die nur in einem inter-
mediären Stadium der Schlackealterung stabil sind (vgl. Rückbildung Hydrocalumit), ist bei fortge-
setzter Alterung alternativ auch ein Rückgang der spezifischen Oberfläche denkbar. 

Diese Hypothese wird durch die insgesamt größere spezifische Oberfläche der Proben aus den 
Freiflächenversuchen von bis zu 16,1 m²/g gestützt, die bezüglich der Standzeiten von mehreren 
Monaten eine Position zwischen den Bauvorhaben A und B bzw. C und D einnehmen.  

 
5.3.3 Dichte und Porosität 

Die am Josef-Vogl-Technikum bestimmten Roh- und Reindichten (Korndichten) der Schlacken aus 
den untersuchten Bauvorhaben ergeben im Mittel Werte um 2,3 g/cm³ für die Rohdichte und 
2,9 g/cm³ für die Reindichte. Die Reindichten der Schlacken der Freiflächenversuche entsprechen 
denen der Bauvorhaben (2,9 g/cm³), während die Rohdichten mit 1,9 g/cm³ geringer sind. 

Die berechneten Kornporositäten für die Bauvorhaben A bis D liegen zwischen 18 und 26 Vol.-%. 
Die (frisch angelieferte) Schlacke für Baumaßnahme E weist mit etwa 36 Vol.-% eine deutlich hö-
here Porosität auf. Auch für die Freiflächenversuche ergeben sich Porositäten zwischen 29 und 
38 Vol.-% (Tab. 15). Die geringeren Kornporositäten der Bauvorhaben im Vergleich zu den Freiflä-
chenversuchen sprechen für eine stärkere Kornzertrümmerung im Zuge der Verdichtung infolge 
stärkerer mechanischer Belastung (schwerer Walzenzug vs. Rüttelplatte). Die Zusammenstellung 
verdeutlicht, dass sowohl bei den Rein- als auch bei den Rohdichten kaum einbaubedingte Unter-
schiede festzustellen sind, was die Ergebnisse der Korngrößenanalyse untermauert. 

 

Tab. 15: Mittelwerte der Reindichten, Rohdichten sowie der daraus berechneten Kornporositäten der 
Schlacke aus den Freiflächenversuchen; ρrein: Reindichte, ρroh: Rohdichte, εKorn: Kornporosität, 
Probenzahl n = 6 

 

ρrein ρroh εKorn  
[g/cm3] [g/cm3] [%] 

Freiflächenversuch 1 

Einbau 

Rückbau 

 

2,7 

2,8 

 

1,9 

1,8 

 

29,3 

34,1 

Freiflächenversuch 2 

Einbau 

Rammkern 1 

Rammkern 2 

 

2,8 

2,7 

2,8 

 

1,9 

1,8 

1,9 

 

33,5 

34,7 

31,1 

Freiflächenversuch 3 

Einbau 

Rammkern 1 

Rammkern 2 

 

2,8 

2,8 

2,8 

 

1,7 

1,8 

1,8 

 

37,6 

34,6 

34,3 
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5.4 Bautechnische Eigenschaften 

Um die Raumbeständigkeit der Schlackekörper der untersuchten Bauvorhaben und Freiflächenver-
suche zu kennzeichnen, wurden vom Lehrstuhl und Prüfamt für Grundbau, Bodenmechanik und 
Felsmechanik der TU München Tragfähigkeitsuntersuchungen (dynamischer Plattendruckversuch) 
durchgeführt. Der Versuch beruht auf der Erzeugung einer Stoßbelastung 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 Stoßbelastung) von 25 bis 50 cm entspricht. 

Bei dem Freiflächenversuch 1 wurden an drei Stellen dynamische Plattendruckversuche durchge-
führt; bei den Freiflächenversuchen 2 und 3 wurden je drei zeitlich versetzte Untersuchungen vor-
genommen. Hierdurch sollte eine eventuelle Zunahme der Raumbeständigkeit infolge der Stand-
zeit bzw. durch Frost-Tau-Wechsel geprüft werden. 

Die Werte der Verformungsmoduln (Evd) der bei den Bauvorhaben und den Freiflächenversuchen 2 
und 3 durchgeführten Plattendruckversuche sind in Tab. 16 eingetragen. 

 

Tab. 16: Ergebnisse der dynamischen Plattendruckversuche 

 
  Verformungsmodul Evd [MN/m2] 

B 48,4 

C 36,1 Bauvorhaben 

D 37 

 Oktober 2001 Februar 2002 April 2002 

2 45,5 46,1 85,2 - 83,12 87,43 Freiflächenversuch 

3 57,8 61,0 68,5 64,5 76,18 64,16 

 

Die Verformungsmoduln Evd der Freiflächenversuche 1 des ersten Beprobungstermins sind ver-
gleichbar mit den Verformungsmoduln der untersuchten Bauvorhaben B bis D, die Werte zwischen 
36 und 48 MN/m² aufweisen. Dies zeigt, dass die Eigenschaften der Schlackekörper in den Techni-
kumsversuchen den praxisüblichen Einbaubedingungen weitgehend entsprechen. 
Für gemischtkörnige Böden mit einem Feinkornanteil von maximal 15 % lässt sich näherungswei-
se der Verdichtungsgrad Dpr aus dem Verformungsmodul ableiten [60]. Zu Untersuchungsbeginn 
wurde für den Schlackekörper des Freiflächenversuchs 2 ein Verdichtungsgrad von 97 % und für 
den Schlackekörper des Freiflächenversuchs 3 ein Verdichtungsgrad von > 100 % ermittelt. Ent-
sprechend der höheren Evd-Werte zum zweiten und dritten Untersuchungstermin wurden im Ver-
lauf der Versuche in beiden Freiflächenversuchen Verdichtungsgrade von > 100 % erreicht. Hieraus 
kann auf eine Zunahme der mechanischen Stabilität von Schlackekörpern mit der Standzeit ge-
schlossen werden. Dies ist konsistent mit den unterschiedliche Standzeiten der Schlackekörpern 
der Bauvorhaben. 

Bezüglich der genannten Kennwerte sind die bodenmechanischen Eigenschaften der MV-Schlacke 
vergleichbar den natürlicher Materialien, die im Erd- und Straßenbau verwendet werden. 
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5.5 Wasser-, Stoff- und Wärmehaushalt von Schlackekörpern 

5.5.1 Freiflächenversuch 1 

Der Schlackekörper wurde während der ersten Beregnungsphase für eine Dauer von 16 Tagen 
täglich in einem Abstand von 4 Stunden für 1 bzw. 2 Minuten bewässert. Die Beregnungsintensität 
entsprach 137 l/d. In der ersten Beregnungsphase wurden kumuliert 2,199 m³ Wasser aufgegeben; 
bezogen auf die Oberfläche des Schlackekörpers entspricht dies einer Niederschlagshöhe von 
489 mm. Damit stimmen die gewählten Beregnungsdaten in etwa mit der halbjährlichen Nieder-
schlagsmenge im Raum Augsburg [61] überein. 

Bereits am dritten Tag nach Beregnungsstart fiel Sickerwasser an. Die Sickerwassermenge stieg 
von anfangs 31 l/d innerhalb einer Woche auf ca. 100 l/d und erreichte ein Maximum von ca. 
130 l/d. Nach dem ersten Beregnungsstopp reduzierte sich die Sickerwassermenge auf 10 l/d und 
nahm über 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 Schlackekörper von 687 l. Verdunstungsverluste wurden in erster Nä-
herung aufgrund des abgedeckten Feldes vernachlässigt. Im Schlackekörper kam es somit zu einer 
Wasserzunahme von 1.273 auf 1.960 l, was einer Wassergehaltserhöhung 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 höheren Ausgangswassergehalt zum 
Beregnungsstart und der entsprechend geringeren Saugspannung im Haufwerk. Der bereits zu 
Beginn hohe Wasserdurchsatz von ca. 90 l/d steigerte sich innerhalb einer Woche nach Bereg-
nungsstart auf ca. 130 l/d und blieb nahezu unverändert bis ca. 1 Tag nach Abschalten der Bereg-
nung. Die Sickerwassermenge reduzierte sich jetzt deutlich auf Werte um 10 l/d und nahm kontinu-
ierlich über einen Zeitraum von ca. 2 Wochen auf Werte um 2 l/d ab. Der kumulative Sickerwasser-
anfall betrug 1,756 m³. Aus der Differenz von Beregnungseintrag und Sickerwasseraustrag resul-
tiert eine Wasserrückhaltung von 267 l. Damit erhöhte sich die gespeicherte Wassermenge von 
1.960 auf 2.227 l, 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 Schlackekörper vor und nach der Beregnung wie 
folgt darstellen (vgl. Tab. 17).  

Unter Zugrundelegung der analysierten Reindichte von ca. 2,8 Mg/m³ 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 Intraaggregatporosität) zu 3,406 m³; dies ent-
spricht 50,5 Vol.-%. Der theoretische Sättigungswassergehalt beträgt 36,4 Mass.-%. Dieser wurde 
im Rahmen des Experiments aufgrund der gewählten Randbedingungen („oberer“ Rand: diskonti-
nuierliche Beregnung mit moderaten Infiltrationsraten, „unterer“ Rand: freies Dränen) nicht er-
reicht, d.h. während des Versuchs lag ein Dreiphasensystem mit variierenden Luft- und Wasser-
gehalten vor. 
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Tab. 17: Mengenverhältnisse Feststoff-/Wasser-/Luftverhältnisse im „Schlackehaufwerk“ vor und nach den 
beiden Beregnungsperioden, mW: Masse Wasser, md: Masse Schlacke (trocken), ms: Masse Schlacke 
(feucht), Vges: Volumen (gesamt), VW: Volumen Wasser, Vd: Volumen Schlacke, VL: Volumen 
Luftporen, w: Wasseranteil bez. auf md, nW: Wasseranteil bez. auf Vges, ns: Schlackeanteil bez. auf 
Vges, nL: Luftporenanteil bez. auf Vges 

 

Parameter Einheit vor Beregnung nach Beregnung 

mW 1,273 1,957 

md 9,363 9,363 

ms 

Mg 

10,636 10,960 

Vges 6,750 6,750 

VW 1,273 1,957 

Vd 3,344 3,344 

VL 

m³ 

2,133 1,449 

w Mass.-% 13,6 20,9 

nW 18,9 29,0 

ns 49,5 49,5 

nL 

Vol.-% 

31,6 21,5 
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Zeit- und tiefenabhängige Wassergehaltsverteilung 

Die Tagesmittelwerte der stündlich 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. 
Auffällig ist, dass die Wassergehaltszunahme insbesondere bei der zweiten Beregnungsperiode 
nahezu zeitgleich erfolgt. Dies weist auf sehr schnelle Wasserflüsse innerhalb des Schlackekör-
pers hin. Während der Flussunterbrechung erfolgt eine Dränung des Haufwerks, die zu rückläu-
figen Wassergehalten führt (Redistributionsphase). 

 

 

Abb. 16:  Wassergehaltsverlauf im Schlackekörper Freiflächenversuch 1 

 

Temperaturverlauf 

Die Auswertung über die gesamte Messzeit von Anfang Mai 2000 bis Ende Oktober 2000 ergab 
tages- und jahreszeitabhängig 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/m². Die Temperaturdiagramme (Abb. 17) geben die Tagesmittelwerte des Versuchszeitraums 
wieder. Die Temperaturen im Schlackekörper lagen im Bereich von 10 °C und 30 °C. Die Ganglinien 
der randnahen Messpunkte (Abb. 17a) weisen im Vergleich zum Zentralbereich (Abb. 17b) eine 
größere Amplidude auf. Die Temperaturverteilung im Schlackehaufwerk wurde nicht durch Wär-
meentwicklung infolge ablaufender exothermer Reaktionen verursacht, sondern war das Ergebnis 
von Wärmetransportprozessen in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur. Dies bekräftigten 
die Temperaturmaxima {vgl. Abb. 17c)} Mitte Juni (~ bei 25 °C), und Mitte August (~ bei 36 °C) so-
wie der tendenzielle Temperaturrückgang 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 Freiflächenversuche 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 m³ (offenes) und 2,3 m³ (abgedecktes Feld). Subtrahiert man von den Gesamtvolumina der 
Schlackehaufwerke (5,54 bzw 5,04 m³) die Festsubstanzvolumina, erhält man die maximal vorhan-
denen Porenvolumina (Summe von Inter- und Intraaggregatporosität) zu 3,04 m³ (54,9 Vol.-% des 
offenen Feldes) bzw. 2,74 m³ (55,4 Vol.-% des abgedeckten Feldes). Beide Werte liegen in der glei-
chen Größenordnung wie bei dem Feldversuch 1 (50,5 Vol.-%). 

Legt man für 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 für Süddeutschland – 
die mittlere Verdunstung beträgt auf unbewachsenen Böden ca. 50 – 70 % der eingebrachten Nie-
derschlagsmenge [62]. Die geringere Verdunstung ist im Wesentlichen jahreszeitlich bedingt; drei-
fünftel der Versuchszeit lag im Winterhalbjahr. Analog dem Freiflächenversuch 1 lässt 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-/Luftverhältnisse der Schlackehaufwerke im Freiflächenversuch 2 und 3 (V2, V3) 
nach Einbau, mW: Masse Wasser, md: Masse Schlacke trocken, ms: Masse Schlacke feucht, Vges: 
Volumen gesamt, VW: Volumen Wasser, Vd: Volumen Schlacke, VL: Volumen Luftporen, w: Wasser 
bez. auf md, nW: Wasser bez. auf Vges, ns: Schlackeanteil bez. auf Vges, nL: Luftporen bez. auf Vges 

 

Parameter Einheit V2 V3 

mW  1,07 0,99 

md Mg 7,00 6,40 

ms  8,10 7,30 

Vges 5,54 5,04 

VW 1,07 0,99 

Vd 2,50 2,30 

VL 

m³ 

1,80 1,75 

w Mass.-% 15,3 15,4 

nW  19,3 19,6 

ns Vol.-% 45,1 45,6 

nL  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 Wasserspeichervermögen des Hauf-
werks ist begrenzt. Für das offene Feld resultiert aus der Differenz Niederschlags-/Sickerwasser-
menge ein „Wasserrückhaltevermögen“ im Schlackekörper von 87,5 mm. Für das abgedeckte Feld 
beträgt dieser Wert 55 mm. D.h. aus dem offenen Schlackekörper sind max. 32,5 mm Wasser ver-
dunstet. 

Das Wasser wird überwiegend in Hydratphasen wie z.B. Gips (CaSO4 · 2H2O), α-Hydrocalumit 
(Ca4Al2O6Cl2 · 10H2O) oder Ettringit (Ca6Al2[(OH)4,SO4]3 · 26H2O) eingebaut. Von den genannten 
Phasen lagen Gips und α-Hydrocalumit in den Haufwerken vor. 

 
Zeit- und tiefenabhängige Wassergehaltsverteilung 

Über die im Feld verteilten TDR-Sensoren wurde der Feuchteverlauf im Schlackekörper in drei E-
benen verfolgt. In Abb. 18 erkennt man, dass die Wassergehalte im Schlackekörper nach Nieder-
schlagsereignissen besonders in der obersten Lage ansteigen, während die Fortpflanzung der 
Wassergehaltsänderungen mit der Tiefe gedämpft erfolgt. Eine verzögerte Wassergehaltszunahme 
gegenüber der obersten Messebene ist nicht zu erkennen, was auf „schnelle“ Wasserflüsse und 
wenig Speichervermögen 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 
bezüglich der Verdichtungsebenen eine Rolle. Während der Frostperiode (ab Tag 48) nimmt der 
Feuchtegehalt (Messung des Flüssigwassergehalts) um nur ca. 1 % ab. Dies zeigt, dass neben Eis 
ein erheblicher Flüssigwasseranteil im Haufwerk vorhanden war. 
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Abb. 18:  Gemessene Niederschlagshöhen und Wassergehalte im Schlackekörper des Freiflächenversuchs 2 

 

 

Die TDR-Sensoren im Freiflächenversuch 3 (vgl. Abb. 19) zeigen ähnliche Messwertverläufe als 
Folge der künstlichen Beregnungsereignisse. Auffällig ist, dass die Tiefenzonierung der Wasserge-
halte weit weniger ausgeprägt ist als bei dem Freiflächenversuch 2. 

 

 
 

 

 

 

Abb. 19:  Beregnungsmengen und Wassergehalte im Schlackekörper des Freiflächenversuchs 3 
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Temperaturverlauf 

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

 

 

 

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

 

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

 

5.6 Auslaugverhalten der Schlackekörper 

Die Entwicklung des Stoffbestands von Schlackekörpern unter Auslaugbedingungen wird durch 
eine Vielzahl ineinander greifender Prozesse bestimmt. Für den durch Desorptions- und Lösungs-
vorgänge vermittelten Stoffübergang fest-flüssig sowie für die Stabilität von individuellen Fest-
phasen spielt der pH-Wert, die Ionenstärke und das Redoxpotenzial eine wesentliche Rolle. 
Daneben können v.a. gelöste organische Verbindungen als Lösungsvermittler und Komplexbildner 
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die Mobilität kationischer Schwermetalle erhöhen. Im Fall ratenlimitierter Stoffübergänge sind 
verweilzeitabhängige Sickerwasserkonzentrationen zu erwarten. Dies gilt insbesondere für die 
Freiflächenversuche 2 und 3, die den natürlichen meteorologischen Bedingungen ausgesetzt wa-
ren bzw. gemäß der gemessenen Niederschlagshöhe künstlich beregnet wurden. Hieraus resultiert 
ein von Niederschlagshäufigkeit, -intensität und momentanem Wassergehalt abhängiges Verweil-
zeitspektrum. Demgegenüber wurde bei dem Freiflächenversuch 1 die Verweilzeit des Haufwerks-
wassers im Rahmen einer Flussunterbrechung variiert. 

 
5.6.1 Freiflächenversuch 1 

Die bei den Freiflächenversuchen aus den Schlackehaufwerken austretenden Sickerwässer wurden 
gesammelt und regelmäßig analysiert. In der Abb. 21 ist der Verlauf der Sickerwasserparameter 
pH-Wert und Leitfähigkeit im Freiflächenversuch 1 dargestellt. 

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 können. Ab ca. 
18 Tagen Versuchsdauer fällt der pH-Wert kontinuierlich und erreicht im Nachlauf der ersten Be-
regnungsphase ein Minimum von 7,7. Ein ähnliches Verhalten ist während der zweiten Bereg-
nungsphase festzustellen. Diese pH-Wert-Entwicklung deutet auf die Abreicherung eines schnell 
verfügbaren Anteils des Portlanditpuffers unter der Einwirkung gelösten Kohlendioxids hin. Die 
erneute pH-Zunahme zu Beginn der zweiten Beregnungsphase wäre demnach die Konsequenz 
einer ratenlimitierten Nachlieferung des Puffers während der Flussunterbrechung. 
 

 

 

 

Abb. 21:  Zeitlicher Verlauf von Niederschlagshöhe sowie von pH-Wert und elektrischer Leitfähigkeit im Si-
ckerwasser des Freiflächenversuchs 1 
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Die elektrische Leitfähigkeit nimmt während 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 Leitfähigkeit einen Wiederanstieg nach ca. 12 Tagen Beregnung. Eventuell 
spielt beim Austrag der Elektrolyte die Überlagerung von pH-Effekten und zunehmender Verar-
mung des Schlackekörpers an löslichen Salzen eine Rolle. Während der zweiten Beregnungsphase 
laufen analoge Vorgänge ab: die Leitfähigkeit 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 Leitfähigkeit zu Beginn 
der zweiten Beregnungsperiode ist nicht festzustellen. 

Die Schwermetallkonzentrationen sind in Abb. 22 exemplarisch anhand von Arsen, Cadmium, 
Kupfer und Nickel wiedergegeben. Während das Niveau der Schwermetall-Sickerwasseremissio-
nen elementspezifisch ist, zeigen die Konzentrationsverläufe in erster Näherung ein der elektri-
schen Leitfähigkeit ähnliches Muster. 

 

 

 

 

 

Abb. 22:  Zeitlicher Verlauf ausgewählter anorganischer Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser des Frei-
flächenversuchs 1 
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Dies gilt sowohl für den eventuell durch Überlagerung aus Verarmung der Feststoffkonzentration 
und abnehmender pH-Pufferkapazität hervorgerufenen Konzentrationsanstieg nach ca. 12 Tagen 
Beregnung als auch für das Fehlen eines Konzentrationssprungs zu Beginn der zweiten Bereg-
nungsphase. Offensichtlich erfolgte der Schwermetallaustrag über den Versuchszeitraum vorwie-
gend im makroskopisch thermodynamischen Gleichgewicht und wurde nur mittelbar (Kinetik der 
pH-Pufferung) durch ratenlimitierte Stoffübergänge geprägt. 
 

Bilanzierung des Schadstoffinventars 

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

 

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

 

 
Gesamtmasse 
vor Beregnung 

[g] 

mobilisierbare 
Masse (DEV S4) 

[g] 

Gesamtmasse 
nach Beregnung 

[g] 

mobilisierbare 
Masse (DEV S4) 

[g] 

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 über den Sickerwasserpfad ausgetragenen wasserlöslichen Schwermetallfrach-
ten mit den im Schlackekörper 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 Heterogenität des Materials und des Hauf-
werks sind die Schwankungen der Feststoffgehalte vor und nach der Beregnung so groß, dass ein 
Einfluss der über das Sickerwasser ausgetragenen Mengen nicht zu erkennen ist. 

Die mobilisierbaren Schwermetallgehalte erhält man durch Hochrechnung der aus den Eluatanaly-
sen (DEV S4) gewonnenen Schwermetallkonzentrationen (in µg/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 Ausmaß eluiert, was auf eine gerin-
gere Mobilität von Blei und Cadmium unter den gegebenen Prozessbedingungen (v.a. pH-Wert 
< 12) hindeutet. 
 

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

 

ausgetragene Masse 

 
Gesamtmasse 
vor Beregnung 

[g] 

mobilisierbare 
Masse (DEV S4) 

[g] absolut 
[g] 

relativ zu  
(DEV S4) [%] 

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, während die im Anschluss an die Beregnungsphasen ausgetragenen ver-
gleichsweise geringen Restwassermengen nur unwesentlich zu den Gesamtfrachten beitragen. 

Im gesamten Schlackekörper 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 während der Beregnungsperioden 
ausgetragenen Massen entsprechen etwa 24 % und 53 % der gem. DIN DEV S4 mobilisierbaren 
Sulfat- und Chloridmasse. 
 

5.6.2 Freiflächenversuche 2 und 3 

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

Der pH-Wert liegt über 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 Lösung von 
Kalk (CaO) und Portlandit {Ca(OH)2} kontrolliert [30]. Der Schlackekörper nimmt durch den Gasaus-
tausch mit der Atmosphäre und über das Niederschlagswasser CO2 auf, so dass im Zuge der Car-
bonatisierung {Umsetzung von CaO und Ca(OH)2 zu CaCO3} langfristig abnehmende pH-Werte im 
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Sickerwasser resultieren. Auffällig ist der im Zusammenhang mit einem Starkregenereignis bei ca. 
140 Tagen beobachtete erneute pH-Anstieg auf Werte um 11,8. Eventuell wurde während des Si-
ckerwasserdurchtritts Portlandit aus Porenräumen freigesetzt, die bei geringeren Niederschlags-
intensitäten 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 Labormaßstab festgestellt wurden [63]. Beim Starkregenereig-
nis nach 140 Tagen ging das Redoxpotenzial auf Werte < 0 mV zurück. 

Die elektrische Leitfähigkeit des Sickerwassers deutet mit Werten zwischen 10 und 40 mS/cm auf 
einen verstärkten Austrag mobiler Ladungsträger hin. In der zeitlichen Entwicklung zeigt sich eine 
nahezu kontinuierliche Zunahme der Leitfähigkeit bis zum Beginn der Frostperiode (40 Tage).  

 

 

 

 

 

Abb. 23:  Zeitlicher Verlauf von Niederschlagshöhe sowie von pH-Wert, Redoxpotenzial und elektrischer Leit-
fähigkeit im Sickerwasser des Freiflächenversuchs 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 Sickerwässer nach Auftauen 
des Schlackekörpers geringere Leitfähigkeiten auf. Diese Beobachtung ist konsistent mit der wäh-
rend der Frostperiode in Form von Schnee niedergegangenen und gespeicherten Wassermasse. 
Diese führt nach der Frostperiode beim Auftauen zu einer Verdünnung der Salzfracht im Sicker-
wasser. Ratenlimitierte Stoffübergänge, die eine abrupte Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit 
nach der Frostperiode erwarten ließen (Verweilzeiterhöhung), sind während dieses Stadiums der 
Auslaugung von untergeordneter Bedeutung. 

 

 

 

 

 

Abb. 24:  Zeitlicher Verlauf ausgewählter anorganischer Schadstoffe im Sickerwasser des Freiflächenver-
suchs 2 
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Das Auslaugverhalten anorganischer Schadstoffe ist am Beispiel ausgewählter Elemente in  
Abb. 24 wiedergegeben. Während das Konzentrationsniveau elementspezifisch ist, ähneln sich die 
Konzentrationsverläufe in etwa analog der zeitlichen Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit. 
Das zeigt, dass das Emissionsverhalten der Metalle keine Hinweise auf das Vorliegen ratenlimitier-
ter Freisetzungsvorgänge liefert. Auslaugexperimente im Labormaßstab belegen, dass die Sicker-
wasseremissionen aus MV-Schlacke anfänglich durch gleichgewichtsnahe Freisetzungsprozesse 
kontrolliert werden und erst nach Austausch von 5 bis 10 Porenvolumina ein verweilzeitabhän-
giges Endniveau erreicht wird [63]. Mit dem aus der Wasserbilanz berechneten Wasserspeichervo-
lumen von 1.070 l und der kumulativen Sickerwassermenge von 994 l ergibt sich, dass der was-
sergefüllte Porenraum des Schlackekörpers innerhalb von 200 Tagen ca. einmal ausgetauscht 
wurde. Demnach ist davon auszugehen, dass die Emissionen im Bilanzzeitraum von 200 Tagen 
zeitlich und örtlich im thermodynamischen Gleichgewicht erfolgen und eher durch die stochasti-
schen Fließwege des Haufwerkswassers als durch dessen Verweilzeit geprägt werden.  
 

 

 

 

 

Abb. 25:  Zeitlicher Verlauf von Beregnungshöhe sowie von pH-Wert, Redoxpotenzial und elektrischer Leitfä-
higkeit im Sickerwasser des Freiflächenversuchs 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 Größenordnungen höhere Sicker-
wasserkonzentrationen erreicht (vgl. Tab. 20).Dies ist konsistent mit dem deutlich größeren Fest-
stoff/Lösungs-Verhältnis und bestätigt, dass die Konzentrationen im S4-Eluat nur bedingt zur Ab-
schätzung von Sickerwasserkonzentrationen unter naturnahen Auslaugbedingungen herangezo-
gen werden können. 

Die Verläufe von pH-Wert, Redoxpotenzial und elektrischer Leitfähigkeit im Sickerwasser des Frei-
flächenversuchs 3 sind zusammen mit den Beregnungshöhen in Abb. 25 dargestellt. Vergleicht 
man die Messwerte der beiden Freiflächenversuche, so weisen die Messwerte des künstlich be-
regneten Feldes eine größere Streubreite auf. Wie im Freiflächenversuch 2 zeigen die pH-Werte 
infolge zunehmender Carbonatisierung eine Tendenz zu abnehmenden Werten. Der unter natürli-
chen Randbedingungen beobachtete Spitzenwert im Sickerwasser-pH nach 140 Tagen konnte un-
ter den Bedingungen einer künstlichen Beregnung näherungsweise reproduziert werden.  
 

 

 

 

 

Abb. 26:  Zeitlicher Verlauf ausgewählter anorganischer Schadstoffe im Sickerwasser des Freiflächenver-
suchs 3 
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Redoxpotenzial und elektrische Leitfähigkeit liegen im gleichen Wertebereich wie im Sickerwasser 
des Freiflächenversuchs 2, zeigen jedoch hinsichtlich der Lage von Minima und Maxima einen 
weniger ausgeprägten Verlauf.  

Dieser Befund gilt ebenfalls für die in Abb. 26 gezeigten Auslaugkurven ausgewählter Elemente: 
während die Konzentrationsbereiche der einzelnen Schadstoffe mit den unter natürlichen Randbe-
dingungen beobachteten Werten übereinstimmen (Ausnahme: Kupfer), zeigen die Zeitreihen eine 
stärkere Streuung. 
Eine mögliche Ursache für dieses Verhalten liegt in den unterschiedlichen Beregnungsweisen: 
während die Beregnungshöhen gemäß der täglichen kumulativen Niederschlagsmenge eingestellt 
wurden, wichen die Beregnungsintensitäten von den natürlichen Bedingungen ab. Hierdurch re-
sultieren Infiltrationsraten, die im Freiflächenversuch 3 um bis zu eine Größenordnung höher sind 
als im Freiflächenversuch 2. Mit den hierdurch von Beregnungsereignis zu Beregnungsereignis 
variierenden Impulsintensitäten bilden sich unterschiedliche bodenhydraulische Gradienten und 
damit anders geartete Fließfelder im Haufwerk aus. Diese führen zu unterschiedlich effektiv durch-
strömten und damit im Stoffaustausch mit dem Haufwerkswasser stehenden Porenvolumina, wor-
aus eine größere Streuung der Konzentrationen im Sickerwasser resultiert. 

Die hohen pH-Werte der Sickerwässer begünstigen die Freisetzung wasserlöslicher organischer 
Verbindungen (dissolved organic carbon, DOC). Dies wird durch die Beobachtung bestätigt, 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 Größenordnung 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 wasserlöslichen 
organischen Verbindungen kann DOC insbesondere bei basischen pH-Werten positiv geladene 
Schwermetalle komplexieren und damit deren Löslichkeit erhöhen. Besonders ausgeprägt ist der 
Einfluss des DOC auf die Mobilität und Löslichkeit von Kupfer. Die enge Korrelation der DOC- und 
Kupfer-Konzentrationen in den Sickerwässern der Freiflächenversuche 2 und 3 (vgl. Abb. 27) legt 
nahe, dass die initialen Spitzenkonzentrationen kationischer Schwermetalle durch die Komplexie-
rung mit DOC beeinflusst werden. 
 

 

 

Abb. 27:  Korrelation von Kupfer- und DOC-Konzentrationen im Sickerwasser der Freiflächenversuche 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 Versuchskörpern (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 (Freiflächenversuche 2 und 3) enthaltenen Schwermetall- und 
Salzmassen mit den eluierbaren Gehalten nach DIN DEV S4 

 

  mobilisierbare Masse (DEV S4) 

Gesamtmasse [g] absolut [g] relativ [‰] 
 

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 

 

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

Die mit dem Sickerwasser ausgetragenen kumulativen Schadstoffmassen sind in Tab. 22 zu dem 
nach DIN DEV S4 mobilisierbaren Anteil ins Verhältnis gesetzt, um eine Abschätzung der bei un-
terschiedlicher Versuchsdurchführung (statische vs. dynamischer Auslaugung, natürlicher Nieder-
schlag vs. künstlicher 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 höherer 
Konzentrationen im Sickerwasser der Freiflächenversuche 2 und 3. Berücksichtigt man die unter-
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schiedlichen Feststoff/Lösungs-Verhältnisse (DIN DEV S4 1:10, Schlackekörper im Bilanzzeitraum 
8:1), so ergibt sich, dass für eine gemeinsame Bezugsbasis prinzipiell längere Experimentzeiträu-
me erforderlich wären. Dennoch erlaubt die Frachtenberechnung aus den Analysenwerten nach 
DIN DEV S4 eine konservative Abschätzung der mittelfristig aus Schlackehaufwerken emittierbaren 
Massen. Der Vergleich der mit dem Sickerwasser ausgetragenen Schadstoffmassen aus beiden 
Versuchsfeldern zeigt, dass die Gesamtemissionen in der gleichen Größenordnung liegen; d.h. 
beide Haufwerke verhalten sich trotz unterschiedlicher (physikalischer) Randbedingungen weitest-
gehend ähnlich. 

 

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

 

 
ausgetragene Masse 

 

mobilisierbare Masse 
(DEV S4)  

[g] absolut 
[g] 

relativ bez. (DEV S4) 
[%] 

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 

ausgetragene Masse 
 

mobilisierbare Masse 
(DEV S4)  

[g] 
absolut 

[g] 
relativ bez. (DEV S4) 

[%] 

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 1,5 

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 
{natürlich, künstlich (Impulsberegnung)} und damit der zwischen den im Schüttgut wirkenden 
Fließgradienten schlägt sich auf die Sickerwasseremissionen kaum durch. Vielmehr spiegelt die 
Streuung der integralen Messwerte im Sickerwasser die Heterogenität der Schlackekörper wider. 
Dies bestätigt die Interpretation der Konzentration-Zeit-Reihen im Sinne einer gleichgewichtsna-
hen Auslaugung der Feststoffe. 

Da die Versuche fortgesetzt werden, sind abschließende Analysen zur Auslaugbarkeit nach DIN 
DEV S4 in Abgleich mit dem Untersuchungsprogramm von Freiflächenversuch 1 erst nach dem 
Rückbau möglich. 

 

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

Die experimentell ermittelten Daten wurden mit Simulationsergebnissen zum Wasser- und Wär-
metransport im Schlackekörper verglichen, um zu überprüfen, 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 instationäre Simulation von Was-
ser-, Stoff- und Wärmetransportvorgängen in porösen Medien. 

In erster Näherung erfolgte die Modellierung aufgrund des gewählten Versuchsaufbaus (Minimie-
rung von Randeinflüssen: Verhältnis Breite zu Partikeldurchmesser B/dp ≈ 300 >> 1, Verhältnis Län-
ge zu Partikeldurchmesser L/dp ≈ 750 >> 1; flächenproportionale Beregnung) eindimensional insta-
tionär. Der Wasser- und Wärmetransport ist in dem o.g. Programmpaket als Einphasenmodell 
formuliert. Hierbei wird die Massenerhaltung durch die eindimensionale Richards-Gleichung 
(Gl. 1), der Wärmetransport durch die Konvektions-Dispersionsgleichung (Gl. 2) beschrieben. 
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 Θ: volumetrischer Wassergehalt [L3L-3]; t: Zeit [T]; S: Quell-/Senken-Term für Wasser Zu-/Abfluss [L3L-3T-1]; 
 x: Raumkoordinate [L]; D(Θ): Diffusivität [L2T-1]; K(Θ): hydraulische Leitfähigkeit [LT-1] 
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 Cv, Cw: volumetrische Wärmekapazität (Produkt aus Dichte und spez. Wärmekapazität) des porösen 
 Mediums sowie der Wasserphase [ML-1T-2K-1]; T: Temperatur [K]; t: Zeit [T]; q: Darcy-Geschwindigkeit  
 [LT-1]; x: Raumkoordinate [L]; λ(Θ): effektive Wärmeleitfähigkeit des Bodens [MLT-3K-1] 
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Abb. 28:  Randbedingungen zur Lösung der Gleichungen (1) und (2) 

 

Die von der loklalen Zusammensetzung des betrachteten Bodenvolumenelements (Anteile von 
Festsubstanz, Wasser und Luft) abhängige Wärmekapazität des porösen 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 gelöst. Zur Lösung 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 
tiefenunabhängig als Anfangsbedingungen formuliert: 

 
 Θ(t = 0, x) = const. 

 T(t = 0, x) = TU (t = 0) = const. 

Als „obere“ Randbedingung (x = 0) wurde die tägliche Niederschlagshöhe P(t) (Flussrandbedin-
gung) bzw. die gemessene Umgebungstemperatur TU(t) vorgegeben: 

 

 q(t, x = 0) = P(t) = 

 T(t, x = 0) = Tu(t) 

Diese Typ 1 (Dirichlet-)Temperaturrandbedingung hat den Nachteil, keinen Wärmestrom über die 
Systemgrenzen ∂G zuzulassen, sondern man unterstellt, dass die Oberflächentemperatur identisch 
der Umgebungstemperatur ist. Eine physikalisch konsistentere Formulierung wäre durch eine Typ 
3 (Cauchy-)Randbedingung gegeben, bei der der Wärmeaustausch des Haufwerks mit der Umge-
bungsluft am Integrationsrand ∂G (x = 0+) über folgende Gleichung formuliert wird: 
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Bei der Simulation wurde diese Beziehung nicht genutzt, da für den Wärmeübergangskoeffizien-
ten α im gegebenen Anwendungsfall kein funktionaler Zusammenhang zu den einschlägigen 
Kennzahlen (Nußelt-Zahl als Funktion der Reynolds-, Prandtl-, Rayleigh-Zahl etc.) bekannt ist. 

Als „untere“ Randbedingung (x = H) wurde für den Wasserfluss eine Lysimeter-Randbedingung 
formuliert; ein Fluss tritt über den unteren ∂G Rand erst dann auf, wenn im untersten Komparti-
ment des Haufwerks der Sättigungswassergehalt ΘS erreicht wird. Beim Wärmetransport wurde 
davon ausgegangen, dass keine Wärme über den unteren Rand (Adiabasie) fließt. 

 

 q(t, x = H) = 0 ∀ Θ < ΘS 
 q(t, x = H) = K ∀ Θ = ΘS 

 0=
∂
∂

= Hx
x
T

 

 

Die Parametereingabe erfolgt bei HYDRUS 2D über die in Abb. 29 dargestellte Bedienoberfläche 
(„Pre-processing-Menü“). 
 

 

 

Abb. 29:  Ein-/Ausgabeoberfläche des Programms HYDRUS 2D für die Simulation von Wasser- und Stoff-
transport; analog für Wärmetransport 

 

Die im „Pre-processing-Menü“ (1) festzulegenden Eingangsdaten sind: 
 

(2) die Definition des Transportproblems (Wasser-, Stoff-, Wärmetransport), 

(3) die Geometrie des Integrationsgebiets inkl. Festlegung des Gitternetzes, 

(4) der Berechnungszeitraum, 

(5) die Angaben zum Ausgabeformat der berechneten Größen, 
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(6) für den Wassertransport: Iterationskriterien, Formulierung der ungesättigten Wasser-
 leitfähigkeitsfunktion, die Koeffizienten der Wassergehalts-Saugspannungscharak- 
 teristik, 

(7) für den Stofftransport: Iterationskriterien, Definition des Dispersionskoeffzieten Reakti-
 onskonstanten und Stoffübergangskoeffizienten {wenn unter (2) Stofftransport ge-
 wählt wurde}, 

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

 

Die im „Post-processing-Menü“ (9) angezeigten Ergebnisdaten für 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 Konzentrationsverläufe an ausgewählten Gitterpunk- 
 ten, 

(12) sowie Informationen über die Entwicklung der Wasserspannung, 

(13) die differenziellen und integralen Wasser- und Stoffflüsse, 

(14) die hydraulischen Bodeneigenschaften, 

(15) die Angaben zur numerischen Stabilität. 

 
5.7.1 Simulation der Wasserverteilung im Schlackekörper 

Eingangsdaten für Massenbilanz 

Um die Wasserspeicherung und die ungesättigte Wasserleitfähigkeitsfunktion für die MV-Schlacke 
zu parametrisieren, wurde die Wasserspannungskurve (pF-WG-Beziehung) durch sukzessive Ent-
wässerung einer zuvor gesättigten Schlackeprobe bei zunehmender Saugspannung ermittelt. An 
die Messwerte wurde die van Genuchten-Funktion [67, Gl. (4)] angepasst. 
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 Θ: Wassergehalt [L3L-3] bei Wasserspannung Ψ  [ML-1T-2]; Θr: Residualwassergehalt [L3L-3]; 
Θs: Sättigungswassergehalt [L3L-3]; α: Formparameter [LT2M-1]; n: Formparameter [L3L-3] 
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Abb. 30:  Gemessene Wasserspannungskurve der eingesetzen MV-Schlacke und Anpassung durch die van 
Genuchten-Funktion 

 

Eine Übersicht über die verwendeten Eingangsdaten zur Simulation des Wasserhaushalts gibt  
Tab. 23. 

 

Tab. 23:  Eingangsdaten zur Simulation der Wassergehaltsverteilung im Schlackekörper 

 

Parameter Einheit Wert 

Höhe des Schlackefeldes mm 1.500 

0 - 500 mm % 14,8 

500 - 1.000 mm % 15,4 
Ausgangswassergehalte 
im Schlackefeld zu Simulations-
beginn in einer Tiefe von 

1.000 - 1.500 mm % 15,1 

Residualwassergehalt Θr -- 0,025 

Sättigungswassergehalt Θs -- 0,49 

Formparameter α mm/(d2 mg) 0,0805 

van Genuchten-Parameter 

n -- 2,059 

gesättigte Leitfähigkeit Ks mm/d 2,0736 · 107 

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 Oberflä-
che des Schlackekörpers („obere“ Randbedingung für Simulation) 

 

Unter der Annahme, dass sich die Oberfläche des Schlackekörpers bez. der Wasserflüsse zur At-
mosphäre (Evaporation) wie eine Brachfläche verhält, wurde die potenzielle Evaporation für Bra-
che nach Haude berechnet (vgl. Abb. 31). Die potenzielle Evapotranspiration ist die Verdunstung, 
die sich aus der Aufnahmefähigkeit der Atmosphäre für Wasserdampf ohne Berücksichtigung der 
tatsächlich verfügbaren Wassermenge ergibt [68]. 

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

 

 )( asi eefETP −⋅=  (5) 

 

 ETP: potenzielle Evapotranspiration [LT-1]; fi: Haude-Faktor {fi (für Brache) = 0,1350 [LT2M-1]};  
 es: Sättigungsdampfdruck um 14:00 Uhr [MT-1L-2]; ea: aktueller Dampfdruck um 14:00 Uhr [MT-1L-2] 
 

Die Abb. 31 zeigt, dass für den Simulationszeitraum (Winterhalbjahr) der Wasserfluss aus dem 
Schlackekörper an die Atmosphäre im Vergleich zu den Zuflüssen über 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. 
 

 

 

Abb. 32: Vergleich der Simulationsergebnisse (Ks = 2,0736 · 107 mm/d) mit realen Messdaten  

 

Die gesättigte Leitfähigkeit (Ks-Wert) der Schlacke bei Proctordichte liegt nach den Messungen des 
Lehrstuhls und Prüfamts für Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der TU München in 
einem Bereich von 1,77 A 103 bis 2,34 · 103 mm/d. 
Trotz der beim Versuchsaufbau angestrebten maximalen Einbaudichte mittels Rüttelplatte konnte 
die o.g. Proctordichte im Haufwerk nur zu 83 % erreicht werden. Dies entspricht aufgrund der 
Schwierigkeiten einer exakten Wassergehaltseinstellung vor Ort durchaus den praxisüblichen Be-
dingungen.  

Aufgrund der sich aus der Kozeny-Gleichung [69] ergebenden Proportionalität der gesättigten 
Wasserleitfähigkeit zu Porosität und Porenform (Ks ~ ε3 C; C: Formfaktor) ist bei Verdichtung ein 
Rückgang der Wasserdurchlässigkeit um mehrere Größenordnungen möglich. Deshalb ist anzu-
nehmen, dass die hydraulische Leitfähigkeit im Schlackefeld unter den bestehenden Einbaubedin-
gungen deutlich höher liegt als die bei Proctordichte ermittelte.  
Aus diesem Grund wurden die in die Simulation eingehenden Ks-Werte variiert. Bei einem Ks-Wert 
von 2 · 107 mm/d (vgl. Abb. 32) wurde mit Abweichungen von 1 % gegenüber den gemessenen 
Wassergehalten die beste Übereinstimmung erzielt. Mit dem gewählten Parametersatz war es dar-
über hinaus möglich, den zeitlichen Verlauf der Wassergehalte in der obersten Messebene (Was-
sergehaltszunahmen als Folge von Niederschlagsereignissen) befriedigend zu beschreiben. 
Um die Simulation soweit wie möglich auf unabhängig bestimmte Koeffizienten zu stützen, wurde 
auf eine weitere Modellkalibrierung verzichtet. Somit zeigt die Abweichung zwischen den model-
lierten und gemessenen Wassergehaltsganglinien, dass bez. des Prozessverständnisses im Zu-
sammenhang mit dem Wassertransport in Schlackekörpern derzeit noch Lücken bestehen. 
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5.7.2 Simulation des Wärmetransports im Schlackekörper 

Eingangsdaten für Wärmebilanz 

Die effektive Wärmeleitfähigkeit λ(Θ) des Haufwerks ist eine Funktion der Leitfähigkeit des Fest-
stoffs und der Wasserphase. Aufgrund zeitvarianter Anteile dieser Phasen im Haufwerk (Wasser-
speicherung) ist die Wärmeleitfähigkeit der Schüttung zeitabhängig (Koppelung von Wasser- und 
Wärmetransport). Die thermische (Ruh-)Leitfähigkeit λ0 des porösen Mediums (Fest- und flüssige 
Phase) wurde nach Gl. (6) berechnet. 

 5,0
321)( Θ+Θ+=Θ bbboλ  (6) 

 

 b1, b2, b3: empirische Parameter [MLT-3K-1]; Θ: lokaler Wassergehalt [L3L-3] 

 

Die effektive Wärmeleitfähigkeit wird unter Berücksichtigung der additiven Beiträge von Wasser-
strömung (Makrodispersivität) und thermischer (Ruh-)Leitfähigkeit [66] beschrieben. 

 ( ) qCwβλλ +Θ=Θ 0)(  (7) 

 

 λ0: thermische (Ruh-)Leitfähigkeit, β: thermische Dispersivität [L] ;  
 Cw: volumetrische Wärmekapazität von Wasser [ML-1T-2K-1];  
 q : Darcy-Geschwindigkeit [LT-1]  

 

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

 ( ) Θ+Θ−=Θ wn CCC 1)(  (8) 

 

 C: volumetrische Wärmekapazität [ML-1T-2K-1]; Θ: Wassergehalt [L3L-3]  
 Cn, Cw: volumetrische Wärmekapazität des Feststoffs und des Wassers [ML-1T-2K-1] 

 

Die Eingangsdaten zur Simulation des Wassertransportes wurden beibehalten und für den Wärme-
transport um die in Tab. 24 aufgeführten Parameter ergänzt. 
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Tab. 24: Eingangsdaten zur Simulation des Wärmetransportes 

 

Parameter Einheit Wert 

Anteil der festen Phase (1 - ε) - 0,64 

thermische Dispersivität  β mm 50 

b1 W/(m · K) 2,4296 · 10-4 

b2 W/(m · K) 3,93 · 10-4 
Koeffizienten der thermischen  

Leitfähigkeitsfunktion  

b3 W/(m · K) 1,534 · 10-3 

volumetrische Wärmekapazität  
der festen Phase*) 

Cn J/(m3 · K) 1.933 

volumetrische Wärmekapazität  
der Flüssigphase**) 

CW J/(m3 · K)] 4.191 

 

*) Wärmekapazität von Kiesbeton [70] 
**) Wärmekapazität von Wasser bei 20° C [70] 

 

Als „obere“Randbedingung wurde der gemessene Verlauf der Umgebungstemperatur vorgege-
ben (vgl. Abb. 33). 
 

 

 

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 Wärmetransport sind in Abb. 34, dargestellt. Die Kurvenverläufe 
beziehen sich auf die eingebauten Temperatursonden in der oberen, mittleren und unteren Lage 
bzw. auf die Gitterpunkte.  
 

 

 

 

Abb. 34:  Realer und simulierter Temperaturverlauf in der oberen, mittleren und unteren Messebene 

 

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

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

Das Ziel der Untersuchungen war die Analyse der Veränderungen 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 durchgeführt: 

• Verhalten bei Proctorverdichtung nach DIN 18 127 [73], 
• Aufnahme von Computer-Tomogrammen von je fünf Prüfkörpern 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 Prüfkörper und die 
• Ermittlung der Porengrößenverteilung. 

 
5.8.1 Vorgehensweise 

Miniatur-Proctorgerät 

Für die CT-Untersuchungen sind Probenkörper von max. 40 mm Durchmesser erforderlich. Die 
sonst übliche Präparation, z.B. durch Herausstechen oder Abschälen der Proben, ist bei MV-
Schlacke nicht möglich. Deshalb wurde ein Miniatur-Proctorgerät zur Herstellung der Prüfkörper 
entwickelt [71]. 
Das Proctorgerät nach DIN 18 127 wurde so verkleinert, dass technisch verdichtete Prüfkörper in 
einer CT-geeigneten Größe (Höhe: 60 mm; Durchmesser: 36 mm) hergestellt werden konnten. Um 
die Prüfkörper ohne weiteren Bearbeitungsschritt in den Computertomographen einbauen zu kön-
nen, wird in den Miniatur-Proctortopf ein Kunststoffzylinder eingesetzt und die Schlacke darin ver-
dichtet. Der Zylinder von 32 mm Durchmesser und 57 mm Höhe wurde mit der präparierten Probe 
direkt in das CT-Gerät eingebaut. Die Kalibrierung und stichprobenartige Überprüfung der Mess-
werte des Miniatur-Proctorgeräts erfolgte anhand von Proctorversuchen nach DIN 18 127. 

 
Proctorversuche 

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

Die Ergebnisse der Proctorversuche nach DIN sind in Tab. 25 aufgeführt. Die Wassergehalte bei 
Proctordichte schwanken zwischen 23,3 und 27,3 Mass.-%, die dazugehörigen Dichten sind mit 
Werten zwischen 1,36 und 1,57 g/cm3 als relativ gering einzustufen und liegen in etwa im Bereich 
der in den Freiflächenversuchen erzielten Schüttdichten.  
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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 24,5 

Proctordichte [g/cm3] 1,41 1,39 1,36 1,53 1,57 

 

 
Computer-Tomographie 

Mit der Röntgen-Computertomographie werden die inneren Strukturen dreidimensionaler Objekte 
sichtbar. Dazu wird die Probe in verschiedenen Höhen über den gesamten Winkelbereich ge-
scannt. Aus den detektierten Strahlungsintensitäten 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 können Grauwertbereiche für Volumenelemente bis zu einer Kantenlänge 
von 0,1 mm aufgelöst und die Porengrößenverteilung berechnet werden. Diese Auflösung 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 Möglichkeit, die 
räumliche Orientierung von Porenstrukturen zu visualisieren. 

 
5.8.2 Luft-/Wasserverteilung im Kornverband 

Die CT-Untersuchungen erfolgten im Anschluss an die Präparation der Proctor-Proben. Die Prüf-
körper wurden in 54 Ebenen in einem Abstand von 1 mm mit einem Fächerstrahl 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) 

 

mittlere Volumenanteile gem. 
CT [%] 

Kennwerte 
der Schüttung 

Volumenanteile berechnet 
aus Dichte und Wasserge-

halt [%] 
Versuch 

Wasser Luft Luft/ 
Wasser gesamt Wassergehalt 

[Mass.-%] 
Dichte 
[g/cm3] Wasser Luft gesamt 

V1 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 

V3 20,6 1,6 9,3 31,5 22,2 1,36 30,2 21,7 51,9 
4 

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 

V4 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 

5 

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 Aliquots 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 Veränderung der luft-, luft/wasser - und wassergefüllten Porenbereiche nicht erkennen lässt. 
Für die aus Dichten und Wassergehalten ermittelten Porenanteile ergibt sich bei allen Versuchsrei-
hen ein ausgeprägter Trend zu wachsenden Anteilen wassergefüllter und rückläufigen Anteilen 
luftgefüllter Poren mit zunehmender Verdichtung. Dieser gegensätzliche Befund zeigt, dass sich 
die Veränderungen der Porenraumanteile vorwiegend im Meso- und Mikroporenbereich (mit CT 
nicht abbildbar) abspielen. 
Die Kalibrierung der Grauwertzuordnung wurde mittels Luft, Wasser sowie eines trocken Prüfkör-
pers vorgenommen. Für den mit Luft gefüllten Zylinder ergeben sich Grauwerte von 0 bis 9, für 
den mit Wasser gefüllten Werte von 6 bis 16 und für den trockenen Prüfkörper 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 (≥ 0,1 mm) schichtweise quantifiziert und 
in luft-, luft/wasser- und vollständig wassergefüllte Poren klassifiziert (vgl. Abb. 36). Die Volumen-
anteile der einzelnen Porenklassen wurden durch Mittelung der überlappenden Grauwertbereiche 
erhalten. 

 

   

                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 Probenkörpers in Folge 
der schrittweisen Verdichtung. Diese Diskontinuitäten belegen, dass der zu verdichtende Schlacke-
körper sich bei Belastung nicht wie ein elastischer Körper verhält, sondern ein komplexes rheolo-
gisches Verhalten besitzt. Dieses Phänomen wird an der Verteilung der luft- und wassergefüllten 
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 Prüfkörpers 

 

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

 

5.8.3 Luft-/Wasserverteilung im Einzelkorn 

Ein Großkorn der MV-Schlacke mit Kantenlängen von 3 x 3,5 x 2,8 cm3 wurde bei unterschiedlicher 
Wassersättigung in vier Schritten mit Hilfe der CT analysiert.  

  

 

Abb. 38:  Luft- {(a) gelb eingefärbt)} und wassergefüllte {(b) blau eingefärbt)} Bereiche in einem MV-
Schlackekorn nach 88 Stunden Verweilzeit im Wasserbad  
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Hierzu wurde das Großkorn nach unterschiedlichen Verweilzeiten im Wasserbad (1, 17 und 88 h) 
gescannt. Für die CT-Analyse wurde das Großkorn in dem o.g. Kunststoffzylinder fixiert. Die das 
unregelmäßig geformte Korn umgebende Luft führt zu einer Überschätzung des Luftporenraums 
der Probe. Daher ist nur eine halbquantitative Auswertung dieser Versuchsreihe möglich. 

Die luft- und wassergefüllten Bereiche des Großkorns nach einer Verweilzeit von 88 h im Wasser-
bad sind in Abb. 38 wiedergegeben. Es zeigt sich, dass insgesamt während des Versuchs Wasser 
im einstelligen Prozentbereich aufgenommen wurde. Aufgrund eines relativ hohen geschlossen-
porigen Anteils bleiben wesentliche Volumenanteile mit Luft gefüllt 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 überwiegend innerhalb der ersten 
Stunden, wobei der Maximalwert zu ¾ erreicht wurde. Während der Benetzung des Korns beim 
Eintauchen in die Flüssigkeit wirken bei Vernachlässigung des hydrostatischen Drucks die unter-
schiedlichen Beiträge von Grenzflächen-, Kapillar- sowie Adhäsions- und Kohäsionskräften. Die 
rasche Annäherung an den Maximalwassergehalt zeigt, dass das treibende Gefälle aus den 
genannten Potenzialkräften erschöpft ist. 

Im Hinblick auf den Stoffübergang fest-flüssig bedeutet die insgesamt geringe Wasseraufnahme, 
dass selbst unter Submersionsbedingungen nur ein geringer Teil der gesamten Feststoffoberflä-
che im direkten Austausch mit der flüssigen Phase steht. Dies ist konsistent mit der im Zuge der 
Auslaugung beobachteten Koexistenz spontaner und zeitabhängiger Stoffübergänge. 
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