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FEHS-INSTITUT BEPROBT DIE
REICHSAUTOBAHNBRUCKE BEI LIMBURG

Dr.-Ing. A. Ehrenberg

EINLEITUNG

Seit Jahrzehnten ist die BAB3
eine der in Europa am dichtes-
ten befahrenen Strecken. Sie
muss daher stetig den wachsen-
den Anforderungen des Verkehrs,
insbesondere des (Schwer-)Last-
verkehrs, angepasst werden. Das
BMVI geht im Bundesverkehrs-
wegeplan 2030 davon aus, dass
in Deutschland zwischen 2010
und 2030 der Lkw-Verkehr (Ton-
nenkilometer) um 39 % und der
Pkw-Verkehr (Personenkilometer)
um 10 % zunehmen wird [1]. Fur
die BAB 3 wird mit einem werktag-
lichen Aufkommen von mehr als
90.000 Kraftfahrzeugen gerech-
net. Nach [2] betrug bereits 2005
das durchschnittliche tagliche
Verkehrsaufkommen bei Limburg
92.000 Kfz und eine Prognose fur
2020 geht von 132.000 Kfz aus!
Eine aus technischen Griinden
dringend notwendige, die kiinftige
Belastung bericksichtigende und
bereits 2013 begonnene BaumaB-
nahme war der Ersatz der Auto-
bahnbriicke Gber die Lahn bei Lim-
burg zwischen Frankfurt und Kélin,
die ihrerseits 1965 die in den Jah-
ren 1937-1939 fir die Reichsauto-
bahn gebaute erste Briicke ersetzt
hatte [2]. Anlasslich der Besichti-
gung der aktuellen NeubaumaB-
nahmen im April 2016 erfuhr das
FEhS-Institut davon, dass sich im
sudlichen Widerlager der Bricke
von 1965 noch das Widerlager der
ersten, ansonsten komplett abge-
rissenen Bricke befand. Da be-
kannt war, dass diese Brlicke aus
Beton mit Thurament, einem seit
den 1920er Jahren hergestellten
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Betonzusatzstoff aus Hiittensand
und Sulfattrager [3, 8], errichtet
worden war, bat das FEhS-Institut
darum, den alten Widerlagerbeton
beproben zu dirfen. Nachfolgend
werden diese Arbeiten beschrie-
ben und die Ergebnisse der be-
tontechnischen Untersuchungen
vorgestellt.

DIE REICHSAUTOBAHNBRUCKE
Fir den Ende der 1920er Jahre be-
ginnenden und seit 1933 forcierten
Reichsautobahnbau wurden zahl-
reiche Briickenbauwerke benétigt.
Bereits 1937 waren 3.223 Brlicken
fertiggestellt und weitere 884 im
Bau oder in der Vorbereitung [4].
Zum architektonischen Anspruch
an diese Bauwerke hieB es [4]: ,Es
sollten StraBen entstehen, die sich
samt ihren Bricken harmonisch
und als ein Kulturdenkmal in die
deutsche Landschaft einfligen. Da
galt es, Briicken zu schaffen, die
bis ins Kleinste sauber durchge-
bildet sind und die den Anspruch
erheben kénnen, als Baudenkma-
ler angesehen zu werden.” Diesem
Anspruch stellte sich der Architekt
Paul Bonatz, u. a. fir die Bricke
bei Limburg. Zu dieser sagte er
spater in seiner Autobiografie:
»... hier war einmal Vollkommen-
heit erreicht" [5].

Der Entwurf der Briicke begann
1936 und 1937 starteten die von
den Firmen Grin & Bilfinger AG
und Dyckerhoff & Widmann KG
ausgefliihrten Arbeiten. Die Bri-

ckenkonstruktion bestand aus
einem  Natursteingewdlbe auf
natursteinverkleideten Pfeilern

Bild 1: Bau der Lahntalbriicke 1937~
1939. Oben: am Grund der Lahn; Mitte:
zweifach verwendete Lehrgeriste aus
Holz; unten: Limburger Dom im Hinter-
grund [7]
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in Stampfbeton [6] (Bild4 und
5). Der Fotograf Willy Heinz aus
Limburg wurde beauftragt, den
Bau der Bricke zu begleiten. Drei
seiner Uber 700 im Didzesanarchiv
Limburg archivierten Aufnahmen
zeigt Bild 1.

Einige der flr den Reichsautobahn-
bau bendtigten Briickenbauwerke
(Pfeiler und Widerlager) wurden
mit Betonen hergestellt, deren
Bindemittel aus einer Mischung
von Portlandzement und Thura-
ment bestand. Der Betonzusatz-
stoff Thurament wurde seit 1923
von der Zementfabrik Thuringia, Bild 2: Die 1937-1939 errichtete Lahn-
die zur Séachsisch-Thiringschen (@/bricke [12]
Portland-Zement-Fabrik Priissing
& Co. gehorte, hergestellt. Hierzu
nutzte man den Hittensand der
benachbarten Maxhultte in Unter-
wellenborn, dem etwas Sulfattra-
ger zugemahlen wurde. Insbeson-
dere massige Bauwerke wurden,
u. a. aufgrund der niedrigeren Hy-  Bild 4: Probemauerwerk fiir die Stein-
dratationswarmeentwicklung und  Verkleidung [6]

geringen Schwindneigung sowie
der zwar langsameren, aber ste-
tigen Festigkeitsentwicklung, mit
Thurament erstellt (z. B. Briicken-
bauwerke, Talsperren, Schleusen).
Im Zuge des Autobahnbaus wur-
de Thuramentmdrtel auch zum
Vermauern der Verblendsteine
genutzt, wobei Mischungen von
25-40 M.-% Portlandzement und g 5. gayzustand 1938 [8]
75-60 M.-% Thurament Verwen-

dung fanden [3, 8]. Die konkrete

Rezeptur flir den in der Lahntal-

briicke verwendeten Stampfbeton

liegt nicht vor. Aber aus einem

von der Obersten Bauleitung der

Reichsautobahnen 1938 heraus-

Bild 6: Die Lahntalbriicke mit dem Lim-
burger Dom [5]




I Recport des FEhS-Instituts 1/2017

Bild 7: Siddliches Widerlager der Briicke von 1965

Bild 9: Mitarbeiter des FEhS-Instituts bei der Probenahme

am sudlichen Widerlager der Briicke von 1939

gegebenen ,Merkblatt flr die Ver-
wendung von Thurament™ wird flr
Stampfbetonmischungen flr Bau-
werksteile mit Natursteinverklei-
dungen eine Mischung aus 90-110
kg/m3 Portlandzement und 135-
165 kg/m3 (60 %) Thurament ge-
nannt [9].

Es entstand ein imposantes, auf
13 eingespannten Bdgen ruhen-
des, rd. 514 m langes und rd.
60 m hohes Bauwerk. Die am
23.09.1939 flir den Verkehr frei-
gegebene, sehr eindrucksvolle
Briicke zeigen Bild 2 und 6. Das
hessische Landesamt fiir Denk-
malpflege spricht von ,,optisch um-
gesetzten Ewigkeitsansprichen"
[10]. Aber nur sechs Jahre nach
Inbetriebnahme wurde der Mittel-
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teil der Briicke im Marz 1945 von
deutschen Truppen gesprengt. Die
Licke wurde 1949 nur auf der dst-
lichen Seite mit einer Stahlkonst-
ruktion behelfsmaBig geschlossen
(Bild 3). Der zunehmende Verkehr
machte spater einen Neubau er-
forderlich, der 1960 zunachst auf
der westlichen, ungenutzten Seite
begann und mit der Verkehrsfrei-
gabe 1963 bzw. 1965 endete. Nach
[11] waren 1966 noch Sprengar-
beiten an Pfeilerresten in der Lahn
notwendig. In einem Artikel der
Nassauischen Landeszeitung vom
23.07.1966 heiBt es dazu: ,Beim
Bau der ersten Brlicke, so stell-
ten Fachleute fest, hat man ganz
offensichtlich eine flir ewige Zeit
vorgesehene Betonmischung in
den Pfeilergriindungen versenkt."

Bild 10: Neue Autobahnbriicke im April 2016

Die der friheren Lahntalbriicke
sehr ahnliche TheiBtalbriicke der
BAB 3 bei Niedernhausen existiert
noch heute, wurde in den 1970er
Jahren um ein Parallelbauwerk er-
ganzt und steht heute unter Denk-
malschutz [10].

DIE PROBENAHME AM
15.06.2016

Das slidliche Widerlager der Reichs-
autobahnbriicke befand sich inner-
halb des Widerlagers des Ersatz-
baus aus den 1960er Jahren (Bild
7). In Bild 9 ist am neueren Beton
(im Bild links und oben) erkenn-
bar, dass diese Brilicke breiter und
auch etwas hdher war als die alte
Bricke. In der Mitte des Wider-
lagers war die vertikale Trennfuge
des in zwei Abschnitten errichteten



Bild 11: 20-cm-Bohrkern

Bauwerks der Reichsautobahnbrii-
cke deutlich erkennbar. Aus der
Ostlichen Halfte wurden vier Bohr-
kerne mit 10 cm Durchmesser und
ein Bohrkern mit 20 cm Durchmes-
ser entnommen. Eine Probenah-
me an den zur Verkleidung und als
Schalung verwendeten, rund 45 cm
dicken, 20-40 cm hohen und 80-
110 cm langen Natursteinen (Bild
8) musste, auch aus Arbeitsschutz-
grinden, leider unterbleiben.

BETONTECHNISCHE

UNTERSUCHUNGEN

Die bekannte Blaufarbung hitten-
sandhaltigen Betons war bei den
Bohrkernen ab einer Tiefe von ei-
nigen Zentimetern noch sehr aus-
gepragt, was auf ein sehr dichtes
Geflige hinweist. Nur an Stellen,

an denen aufgrund von Rissen
oder Kiesnestern Luftzutritt er-
folgt war, war die Blaufarbung ver-
schwunden (Bild 11).

Bereits aus dem hohen Bohrwider-
stand war auf eine hohe Betonfes-
tigkeit zu schlieBen gewesen. Am
10-cm-Bohrkern Nr. 2 wurde an
dem Abschnitt der oberen 100 mm
eine Druckfestigkeit von 51,9 N/
mm2 ermittelt. Der darunter lie-
gende Abschnitt aus 100-200 mm
Tiefe wies eine Druckfestigkeit von
beachtlichen 86,1 N/mm?2 auf. Legt
man die Mindestfestigkeit nach 28
Tagen in H6he von 110-140 kg/cm?2
(11-14 N/mm2) zugrunde, die in
dem zitierten Merkblatt [9] genannt
wird, so wird die sehr groBe Nacher-
hartung des Betons offensichtlich.
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Bild 12: 2 cm dicke
Scheibe aus dem
10-cm-Bohrkern Nr. 2

Aus dem Bohrkern Nr. 2 wurde
auch eine 2 cm dicke Scheibe aus
der Tiefe 200-220 mm prapariert
(Bild 12). Am Bindemittelstein
dieser Probe, die ebenfalls noch
Uberwiegend die oben beschrie-
bene Blaufarbung aufwies, wurde
die PorengréBenverteilung mittels
Hg-Druckporosimetrie, getrennt
nach blauem und entfarbtem Be-
tonbereich, bestimmt. Bild 13 zeigt
die zugehdrigen PorengréBenver-
teilungen. Im entfdrbten, also be-
reits aufgrund der oben genannten
Ursachen mutmaBlich poréseren
Betonbereich, wurde mit 32 Vol.-
% eine hdéhere Gesamtporositat
ermittelt als im noch blauen Be-
reich (20 Vol.-%). Gleichzeitig war
das Verhaltnis von Gel- zu Kapil-
larporen nahezu konstant (14 zu
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Bild 13: PorengréBenverteilungen des Bindemittelsteins

18 Vol.-% bzw. 9 zu 11 Vol.-%).
Die Werte decken sich recht gut
mit alten Messwerten, die nach 20
Jahren fir den Kernbereich eines
HOZ-Betons mit HOZ 35 L mit 65
M.-% Hittensand, einem Zement-
gehalt von 360 kg/m3 und einem
w/z-Wert von 0,50 ermittelt wor-
den waren (9 Vol.-% Gelporen, 14
Vol.-% Kapillarporen) [14]. Ein sei-
nerzeit parallel untersuchter Be-
ton mit PZ 35 F hatte einen Gelpo-
renanteil von 7 Vol.-% und einen
Kapillarporenanteil von 22 Vol.-%
aufgewiesen.

Hohe Nacherhértung und dichtes
Betongefiige sind typisch flr hit-
tensandhaltige Betone und lassen
sich auch an dieser rd. 80 Jahre
alten Probe nachweisen, bei der
Huttensandmehl als Betonzusatz-
stoff verwendet wurde.

Réntgenbeugungsaufnahmen an
Bruchstiicken der Natursteinver-
kleidung wiesen ausschlieBlich ver-
schiedene Feldspate nach. Fir die
baugleiche TheiBtalbriicke wird
Melaphyr aus der Pfalz als Ver-
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blendungsgestein genannt. Fir die
Gesteinskdérnung im Beton ergab
die Rontgenbeugungsanalyse ein
quarzitisches Kies-Sand-Gemisch.

AUSBLICK

Bald werden die Briicke von 1965
und damit die letzten Reste der
Reichsautobahnbricke von 1939
verschwunden sein. Jedoch wurden
auch die schlanken Pfeiler und der
Oberbau der neuen, ebenfalls rund
60 m hohen Briicke mit Hittensand
in Form von Hochofenzement- bzw.
Portlandhiittenzementbeton errich-
tet (Bild 10). Daher kann man da-
von ausgehen, dass sich auch diese
Bricke Uber viele Jahrzehnte als
dauerhaft erweisen wird.

An dieser Stelle sei dem Ingeni-
eurbiro Bechert+ Partner flr
die Informationen, der Deutschen
Einheit FernstraBenplanungs- und
-bau GmbH (DEGES) fir die Frei-
gabe und dem mit den Abrissar-
beiten beauftragten Unternehmen
Hoérnig fir die Unterstlitzung bei
der Probenahme gedankt! <<<
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VON DER SPURENANALYSE
ZUR ULTRASPURENANALYSE -
EIN GROSSER SCHRITT

Dr. rer. nat. D. Lohmann

Mit der Installation des neuen ICP-
Massenspektrometers iCAP RQ von
ThermoFisher Scientific (Bild oben)
in den chemischen Laboratorien
ist dem FEhS-Institut ein groBer
Schritt in Richtung schneller Ultra-
spurenanalyse gelungen. Vor dem
Hintergrund von immer niedriger
angesetzten und von verschiede-
nen Richtlinien und Institutionen
geforderten  Bestimmungsgrenzen
in der Schwermetallanalytik reichte
die bisherige Spurenanalytik mit-
tels der seit 15 Jahren eingesetzten
ICP-OES-Analysentechnik in einigen
Fallen nicht mehr aus. Die geforder-
ten Bestimmungsgrenzen konnten
mit dieser Messtechnik nicht mehr
erreicht werden. Zudem mussten
Elemente, wie z. B. Antimon, Selen
oder Thallium, mit der aufgrund von
Einzelelementmessungen zeitlich
deutlich aufwendigeren AAS-Grafit-
rohrtechnik gemessen werden. Die-
se beiden Probleme kénnen jetzt mit

dem neu installierten ICP-MS ein-
fach bewaltigt werden.

Zum einen werden mit dieser neuen
Messtechnik
mit einem Faktor von bis zu 50 niedri-
ger erreicht und zum anderen kénnen
die bisher mit der AAS zu messenden
Elemente in einem Durchgang mit
dem ICP-MS analysiert werden. Die
dadurch erreichte Zeitersparnis ist
enorm. Ein angeschlossenes intelli-
gentes Autosamplersystem ermog-
licht dazu einen sehr hohen, automa-
tisierten Probendurchsatz.

Bestimmungsgrenzen

Dartber hinaus bietet diese neue
Technik, neben der normalen Ele-
mentanalytik, die Mdoglichkeit der
quantitativen Erfassung von Iso-
topenverhéltnissen, ein in vielen Fal-
len ideales Hilfsmittel flir die Zuord-
nung von Analysenproben zu deren
Herkunftsquellen. <<<
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ICP-Massenspektro-
meter iCAP RQ
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BINDEMITTELBEHANDLUNG FEINKORNIGER
STAHLWERKSSCHLACKEN ZUR REDUZIERUNG
DER AUSLAUGUNG UMWELTRELEVANTER

BESTANDTEILE

Dipl.-Geogr. M. Leson, Dr.-Ing. R. Bialucha

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Bei der Stahlerzeugung entstehen in Deutschland
jahrlich rund 5 Mio.t Stahlwerksschlacken (SWS)
[1]. Davon wird ein GroBteil zu Stickschlacken ver-
arbeitet, die heute lberwiegend im Bauwesen, z. B.
fir den StraBen-, Wege-, Erd- und Wasserbau, An-
wendung finden. Ein weiterer Teil von ca. 1 Mio. t
Stahlwerksschlacken liegt, bedingt durch Zerfallsme-
chanismen wahrend des Abklhlungsprozesses oder
durch Hydratationsreaktionen bei der Zwischenla-
gerung, in feinkdrniger Form vor. Es existieren zwar
Methoden, den Zerfall von Stahlwerksschlacken zu
verhindern, z. B. durch Behandlung im fllissigen Zu-
stand [2, 3]. Diese MaBnahmen erfordern aber hohe
Investitionskosten, so dass sie nur in Ausnahmefallen
zur Anwendung kommen. Feinkérnige Schlacken ent-
stehen beispielsweise bei der Nachbehandlung des
Rohstahls (SEKS) oder bei der Erzeugung von Edel-
stahlen (EDS).

Um den Einsatz von feinkdrnigen Schlacken im Bau-
wesen, vorzugsweise im StraBen-, Wege- und Erdbau
in Betracht ziehen zu kdnnen, muss nachgewiesen
werden, dass neben der technischen Eighung vor
allem das Umweltverhalten nach Einbau und Ver-
dichtung den anerkannten Regeln der Technik und
Umwelt entspricht. Feinkdrnige Schlacken k&énnen,
bedingt durch die groBe Kornoberflache, héhere Kon-
zentrationen an umweltrelevanten Schwermetallen
und Salzen auslaugen.

Ziel eines nun abgeschlossenen AiF-Forschungs-
vorhabens [4] war es, feinkdérnige Baustoffe, die
umweltrelevante Inhaltsstoffe aufweisen, so mit
Bindemitteln zu behandeln, dass diese Inhaltsstof-
fe nachhaltig eingebunden werden. Damit sollte er-
reicht werden, dass die behandelten Baustoffe ohne
weitere SicherheitsmaBnahmen im StraBen-, Wege-
und Erdbau eingesetzt werden kdnnen. Sofern diese
Einsatzmaoglichkeit nicht gegeben ist, beispielsweise
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weil der Markt nicht gentigend gro3e Mengen solcher
Materialien aufnehmen kann, wurde angestrebt, die
Baustoffe mit Bindemitteln im Sinne der Deponiever-
ordnung ,vollstédndig zu stabilisieren®™, so dass sie als
Deponieersatzbaustoff verwendbar sind.

UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Fir die Untersuchungen wurden drei Schlacken aus
der Erzeugung sonderlegierter Stahlqualitaten aus-
gewahlt. Alle drei Schlacken wiesen eine Kdérnung
von 0/10 mm auf. Im Fokus stand die Auslaugung der
Parameter Chrom, Fluorid und Molybdan. Der Materi-
alauswahl kam eine besondere Bedeutung zu, da flr
eine sinnvolle Untersuchung nur Schlacken mit ho-
hen, gut messbaren Konzentrationen in den Eluaten
in Frage kamen, um eine Verbesserung der Auslaug-
barkeit zu erreichen. Insofern sind die hohen Kon-
zentrationen der in diesem Forschungsprojekt unter-
suchten Schlacken nicht als typisch fir die jeweiligen
Schlackentypen zu betrachten. Als Regelwerke zur
Bewertung der Schlacken im Originalzustand sowie
nach der Bindemittelbehandlung wurden herangezo-
gen: TL BuB E-StB [5], Deponieverordnung - DepV
[6], EBV-Entwurf [7]. Um diese Bewertungen durch-
fUihren zu kénnen, kamen unterschiedliche Auslaug-
verfahren zum Einsatz. Neben den Schittelversu-
chen mit einem L/S-Verhaltnis von 10:1 (DIN EN
12457-4 [8]) bzw. 2:1 (DIN 19529 [9]) waren dies das
Trogverfahren (TP Gestein-StB 7.1.2 [10]) sowie ein
pH-stat-Verfahren (LAGA EW 98p [11]). Anhand einer
Basischarakterisierung, bestehend aus Feststoffana-
lysen, Auslaugversuchen und technischen Untersu-
chungen, wurden die grundlegenden Eigenschaften
der Proben aufgezeigt.

Als Bindemittel wurden neben dem Referenzmate-
rial Portlandzement (CEMI) alternative Bindemittel
aus gemahlenem Huttensand (HSM) sowie Gemi-
sche aus HSM mit Braunkohlenflugasche (BFA) bzw.
REA-Gips (REA) ausgewahlt. Die Bindemittel wurden
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Bild 1: Untersuchte Kérnungen/Probekdrper am Beispiel der Probe B. Links: Originalkérnung 0/10 mm; Mitte: intakter Probe-
kérper (Probe B + HSM); rechts: behandelte und anschlieBend gebrochene Probe in der Kérnung 0/10 mm

grundlegend untersucht, um auszuschlieBen, dass
sie umweltrelevante Parameter auslaugen, die einen
Einfluss auf die Bewertung bzw. Einstufung der be-
handelten Schlacken haben kénnten. Dazu wurden
u.a. aus den Bindemitteln Prismen hergestellt, 28
Tage feucht gelagert und in Trogversuchen sowohl
als intakte Probekdérper als auch im gebrochenen
Zustand ausgelaugt. Die Konzentrationen der um-
weltrelevanten Parameter waren dabei sehr niedrig,
so dass durch die Bindemittel kein negativer Einfluss
auf die Bewertung der behandelten Schlacken zu be-
furchten war.

Zur Ermittlung der optimalen Bindemittelmenge
wurden den Schlacken alle vier Bindemittel in drei
verschiedenen Mengen (3, 10, 15 %) zugegeben. Mit
diesen Mischungen wurden Probekérper hergestellt,
28 Tage feucht gelagert und anschlieBend deren
Druckfestigkeit geprift. Die Druckfestigkeit sollte
mindestens einen Wert von 6 N/mm2 aufweisen, um
den Anforderungen gemaB TP BF-StB [12] zu ent-
sprechen. Gleichzeitig sollte der Bindemitteleinsatz
so gering wie moglich gehalten werden. Auf Basis
dieser Vorversuche wurde eine Bindemittelmenge
von 9 % ausgewahlt und fir alle Schlacke-Binde-

mittel-Mischungen verwendet, um eine mdglichst
gute Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse zu er-
madglichen. Aus diesen Mischungen wurden fur die
folgenden Untersuchungen Probekérper hergestellt
und 28 Tage feucht gelagert.

Um eine langfristige Einbindung der umweltrelevan-
ten Inhaltsstoffe durch die Bindemittelbehandlung
untersuchen zu kénnen, wurden die feucht gelager-
ten Proben mit den oben genannten Auslaugver-
fahren ausgelaugt und mit den Grenzwerten bzw.
Zuordnungswerten der TL BuB E-StB, des EBV-Ent-
wurfs (hilfsweise flr die Materialgruppen EDS bzw.
SEKS) und DepV verglichen. Neben der Prifung der
intakten Probekérper im Trogverfahren wurden die
Proben fir alle Verfahren auf eine Kérnung von 0/10
mm gebrochen. Bei dem Aufbereiten der verfestig-
ten Probekérper wurde eine Prifkdérnung erzeugt, die
deutlich gréber war als diejenige der Originalprobe
(vgl. Bild 1). Zusatzlich wurden die Mischungen aus
Schlacke und Bindemittel vor und nach der feuchten
Lagerung in Triaxialzellen auf ihre Durchldssigkeit
getestet.
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION
DER AUSLAUGVERSUCHE

Eignungsuntersuchung

In Tabelle 1 sind die aus Doppel-
versuchen berechneten mittle-
ren Konzentrationen ausgewahl-
ter Parameter flUr die beiden
Schittelverfahren sowie fiir das
Trogverfahren aufgelistet, die mit
den ungebundenen Originalma-
terialien durchgefiihrt wurden.
Waren in den Doppelversuchen
die pH-Werte unterschiedlich, so
sind hier beide Werte angege-
ben. Die drei Versuchsschlacken
weisen durchweg sehr basische
pH-Werte von Uber 12 auf, wobei
die héchsten Werte bei der Probe
B gemessen wurden. Die Probe B
laugt dariber hinaus bei allen drei
Verfahren die héchsten Konzent-
rationen an Chrom und Molybdéan
aus. Eine weitere Besonderheit
der Probe B ist, dass sich die in
den Eluaten der drei verschie-
denen Verfahren gemessenen
Konzentrationen nicht sehr stark
voneinander unterscheiden. Dies
ist ungewohnlich, da verfahrens-
bedingt bei den Eluaten des Tro-
gverfahrens im Allgemeinen mit
niedrigeren Konzentrationen zu
rechnen ist, da die mechanische
Beanspruchung fehlt, der die Pro-
ben bei den Schittelverfahren un-
terliegen. Die Probe A zeigt genau
dieses Verhalten. Bei der Probe C
weicht vor allem die Chromkon-
zentration von dieser Systematik
ab, da sie im Trogeluat am hdchs-
ten ist. Die Ergebnisse zeigen, dass
bei allen Schlacken mindestens ein
Parameter in ausreichend hoher
Konzentration ausgelaugt wird, so
dass eine Verbesserung der Zu-
ordnung bezlglich TL BuB E-StB,
EBV-Entwurf oder DepV durch die
Behandlung mit einem Bindemittel
angestrebt werden kann.

10

Auslaugung im Trogverfahren

Die Messung der Durchlassigkeits-
beiwerte zeigte, dass die mit Bin-
demitteln behandelten Schlacken
schwach bis sehr schwach durch-
Iassig sind, so dass Bauwerke aus
solchen Gemischen von Sicker-
wasser eher umflossen als durch-
stréomt wiirden. In Trogversuchen
mit intakten Probekérpern wurde
dieser Sachverhalt genauer unter-
sucht. In Bild 2 sind beispielhaft
fur die Probe A die Konzentratio-
nen ausgewahlter Parameter ver-
gleichend fir die Elution im Ori-
ginalzustand (unverfestigt) sowie
mit den gebrochenen (A) bzw. den
intakten (B) Probekérpern der mit
Bindemitteln behandelten Schla-

cke im Trogverfahren dargestellt.
Wie zu erwarten war, treten auf-
grund der veranderten zur Ver-
fligung stehenden auslaugbaren
Oberflache deutliche Unterschie-
de bei der Auslaugung der intak-
ten Probekérper auf. Wahrend bei
den Parametern Chrom, Molybdan
und Fluorid deutliche Konzentra-
tionsabnahmen nach der Binde-
mittelbehandlung zu messen sind,
nehmen die pH-Werte in der Re-
gel nur leicht ab. Berechnungen
gemaB FGSV-Merkblatt [13] er-
gaben, dass fir die in den TL BuB
E-StB geregelten umweltrelevan-
ten Parameter die maximal zulads-
sigen Werte von den intakten Pro-
bekdrpern deutlich unterschritten

Probhe A Probe B Probe €
Schilttelverfahren L/S = 10:1, (DIN EN 12457-4)
pH 12,3 12,6/12,7 12,2
el. Leitfihigkeit  pS/cm 475 8555 2215
Chrom mg/l 0,28 0,41 0,093
Muolybdiin mg/l 0,53 1.5 0,38
Fluorid mg/l 5.8 3.6 25
Schiivelverfahren L/s = 2:1, (DIN 19529)
pH 12,3 12,7 12,6
el. Leitfiihigkeit  pS/em 7625 8905 G640
Chrom mg/l 0,43 0,57 0,10
Molybdiin mg/l 0,97 2.2 0,32
Fluorid mg/l 6,3 4.0 9.0
Trogverfahren L/S = 10:1, (TP Gestein-StB 7.1.2)
pH 12,0/12,1 12,6 12,0
el. Leitfihigkeit  pS/om 3075 T465 1417
Chrom mg/l 0,15 0,44 0,26
Maolybdiin mg/l 0,24 1,3 0,41
Fluorid mg/l 24 32 29

Tabelle 1: Mittelwerte der Eluatkonzentrationen ausgewéhlter Parameter fir die
Auslaugversuche gem. DIN EN 12457-4, DIN 19529 bzw. TP Gestein-StB 7.1.2 an

den Originalschlacken
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Bild 2: Trogversuche mit dem Original der Probe A sowie mit den gebrochenen bzw. intakten Probekérpern mit einem Binde-

mittelgehalt von 9 %

werden. Die Trogversuche mit den
intakten Probekoérpern der behan-
delten Probe B oder Probe C zeig-
ten vergleichbare Ergebnisse.

Bei den Trogversuchen mit den
gebrochenen Probekérpern kann
bei dem Parameter Chrom eine
Verringerung der Konzentrationen
bei den Mischungen aus Probe A
und einem alternativen Bindemit-
tel, basierend auf HSM, beobach-
tet werden. Mit dem Referenzbin-
demittel CEM I steigt dagegen die
Konzentration an. Bei den weite-
ren Parametern steigen die Werte
an oder bleiben auf dem Niveau
der Originalprobe A.

Bei den Mischungen mit Probe B
bzw. Probe C sind ebenfalls Kon-

zentrationsverringerungen bei
Chrom, aber auch bei den anderen
Parametern mdglich. Ein Binde-
mittel, welches umweltrelevante
Parameter bei allen Schlackenty-
pen gleich gut einbindet, konnte
nicht ermittelt werden.

Auslaugung umweltrelevanter
Bestandteile aus verfestigten
und wieder gebrochenen Pro-
bekdrpern

In den Tabellen 2 bis 4 werden
die Veranderungen der Parameter
pH-Wert, Chrom, Molybdan und
Fluorid in den Schiittelversuchen
10:1  dbersichtlich  dargestellt.
Dabei werden die Ergebnisse der
Auslaugversuche mit den behan-
delten und anschlieBend auf eine
Kérnung von 0/10 mm gebroche-

nen Proben mit den Werten der
Originalproben ohne Bindemittel
verglichen. Ein roter Pfeil nach
oben bedeutet, dass ein eindeu-
tiger Anstieg der Werte nach der
Behandlung im Vergleich zum Ori-
ginal beobachtet werden kann. Ein
griner Pfeil nach unten bedeutet
einen eindeutig niedrigeren Wert,
und ein waagerechter blauer Pfeil
heiBt, dass es keinen eindeutigen
Unterschied gibt.

Die Auswertung zeigt, dass keins
der in diesem Projekt verwende-
ten Bindemittel bei jeder Schlacke
und bei jedem Auslaugverfahren
die Konzentrationen aller betrach-
teten umweltrelevanten Bestand-
teile vermindert. Der pH-Wert
wird entweder leicht erhdéht oder

11
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er bleibt auf dem Niveau der Ori-
ginalschlacke. Eine Veranderung
von mehr als einer pH-Wert-Ein-
heit kann aber nicht beobachtet
werden.

Die Ubersichten geben fiir die hier
im Fokus stehenden Parameter
Chrom, Molybdan und Fluorid ei-
nen ersten Hinweis, dass Vermin-
derungen der Konzentrationen
durch die Bindemittelbehandlung
vor allem bei den Parametern
Chrom oder Fluorid zu erwarten
sind. Allerdings ist eine sichere
Voraussage fur die verschiede-
nen Schlacken nicht mdglich. Es
muss flr jede Schlacke getestet
werden, ob eine Einbindung még-
lich ist. Oftmals ist allerdings auch
ein Anstieg der Konzentration zu
beobachten, obwohl die zur Verfi-
gung stehende Kornoberflache bei
den gelagerten und anschlieBend
gebrochenen Proben geringer ist
als bei dem Originalmaterial.

Die Versuche mit dem Schittel-
verfahren 2:1 zeigen bei den Mi-
schungen aus Probe A und einem
Bindemittel, dass die grundlegen-
den Tendenzen die gleichen sind,
wahrend es bei den Mischungen
aus Probe B bzw. Probe C gering-
fligige Unterschiede gibt.

Die Bewertung der Bindemittelbe-
handlung bezlglich der Einstufung
gemaB TL BuB EStB ist in Tabelle
5 beispielhaft flr die Probe A im
Originalzustand und nach der Be-
handlung mit einem Bindemittel,
feuchter Lagerung und anschlie-
Bender Zerkleinerung aufgelistet.
Bei der unbehandelten Schlacke
lagen die Werte flur Fluorid und
Chrom Uber den Anforderungen
fur EDS 2. Nach der Behandlung
ist mit jedem der untersuchten
Bindemittel eine Einstufung in
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EDS 1 bzw. EDS 2 mdoglich. Die
besten Ergebnisse wurden mit
den alternativen Bindemitteln
HSM oder HSM + BFA und nicht
mit dem Referenzbindemittel CEM
I erzielt, so dass eine Einstufung
als EDS 1 mdglich ware. Bei den
anderen beiden Bindemitteln wére
aufgrund einer nicht ausreichen-
den Reduzierung der Chromkon-
zentration nur eine Einstufung als
EDS 2 mdglich. Mit den anderen
beiden hier untersuchten feinkor-
nigen Schlacken konnten zum Teil
ebenfalls Verbesserungen bei der
Einstufung erzielt werden, aller-
dings war dies nicht mit allen Bin-

demitteln mdglich. Ein Bindemit-
tel, welches bei allen Schlacken
gleich gut funktioniert, konnte
nicht ermittelt werden.

Fir die Bewertung der Bindemit-
tel anhand des EBV-Entwurfs von
2016 missen zusatzlich noch die
Parameter Sulfat und Molybdéan
berlicksichtigt werden, und die
Einstufung bezieht sich auf die
Auslaugversuche mit dem Schiit-
telverfahren 2:1. Fir dieses For-
schungsprojekt wurden bewusst
Schlacken ausgewdhlt, die sehr
hohe Konzentrationen umwelt-
relevanter Parameter auslaugen.

Probe A

Bindemittel CEM I

HSM + BFA HSM + REA

pH T

Chrom .l,

Molybdan T

Fluorid l

= ) ||| &
&
=

Tabelle 2: Verdanderungen in den Eluaten der behandelten und gebrochenen
Probekérper im Vergleich zum Original der Probe A in Schiittelversuchen 10:1

Probe B
Bindemittel CEMI HSM HEM + BFA HSM + REA
pH = = = =
o [] [] [} []
Molybdan = = = =
Flugrid = l = =

Tabelle 3: Veranderungen in den Eluaten der behandelten und gebrochenen
Probekérper im Vergleich zum Original der Probe B in Schiittelversuchen 10:1

Probe C
Bindemittel CEM | HSM HSM + BFA HSM + REA
pH T = L =
Chrom T 1 | 1T T
Molybdan ) ‘!‘ ‘! ‘!
Fluorid 1 | 1 | I | |

Tabelle 4: Verénderungen in den Eluaten der behandelten und gebrochenen
Probekérper im Vergleich zum Original der Probe C in Schiittelversuchen 10:1




Alle drei Originalschlacken kdénn-
ten daher nicht als Bauprodukt
eingesetzt werden, da sie nicht
alle Werte flr EDS-3 einhalten
wirden. In Tabelle 6 sind die Wer-
te aus den Schittelversuchen
2:1 sowie die Einstufung gem.
EBV-Entwurf beispielhaft flr die
behandelte Probe A aufgelistet.
Bei der Probe A kann mit den Bin-
demitteln CEM I, HSM und HSM +
BFA eine Einstufung in die Klasse
EDS-3 erzielt werden, da die Aus-
laugung sowohl von Fluorid als
auch von Chrom verringert wur-
de. Eine Verringerung der Molyb-
dénkonzentration war dabei nicht
madglich. Auch bezliglich der Ein-
stufung gem. EBV-Entwurf ist far
jede Schlacke ein passendes Bin-
demittel zu finden, da diese nicht
in jeder Mischung gleich wirken.

Ist ein Einsatz als Baustoff im
StraBenbau nicht mdglich, so kann
alternativ eine Verwendung als
Deponieersatzbaustoff in Betracht
gezogen werden. Im Fall der
DepV ist eine vollstédndige Stabili-
sierung der umweltrelevanten Pa-
rameter ndétig, so dass diese un-
ter Worst-Case-Bedingungen (bei
Saurezutritt) nicht wieder gelést
werden. Diese Bedingungen sollen
gem. DepV mit dem pH-stat-Ver-
fahren bei konstanten pH-Werten
von 4 bzw. 11 untersucht wer-
den. Im vorliegenden Fall wurde
auf eine Einstellung des pH-Werts
auf 11 verzichtet und stattdessen
ein Versuch mit dem naturlichen
basischen pH-Wert der Baustof-
fe durchgefihrt. In Tabelle 7 sind
wieder beispielhaft fir die Pro-
be A die Ergebnisse der drei um-
weltrelevanten Parameter Chrom,
Fluorid und Molybdan und die je-
weiligen Zuordnungswerte der
DepV dargestellt. Vor allem bei
dem Parameter Fluorid ist durch

die Saurezugabe eine starke Mo-
bilisierung zu beobachten, und
zwar sowohl bei der Originalpro-
be als auch bei den behandelten
Mischungen. Die hohen, bei pH 4
gemessenen Fluoridkonzentrati-
onen wirden zu einer Einstufung
in die DK III fahren. Auch bei den
anderen behandelten Schlacken
(Probe B, Probe C) wurde festge-
stellt, dass der Parameter Fluorid
durch die Saurezugabe gut gelést
wird und eine vollstandige Stabi-
lisierung gem. DepV mit den hier
untersuchten Bindemitteln nicht
erreicht werden kann.

Bei der Probe A liegt die Chrom-
konzentration ohne pH-Einstellung
genau auf der Grenze zwischen
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DK I und DK II. Nach der Saure-
zugabe sinkt die Chromkonzen-
tration bei der Originalschlacke
leicht. Nach der Behandlung mit
einem Bindemittel verringern sich
im Vergleich zur Originalprobe A
die Konzentrationen in den nicht
angesduerten Lésungen. Und
auch nach der Saurezugabe sind
die Konzentrationen so niedrig,
dass diese die Zuordnungswerte
von DK I noch klar einhalten wir-
den. Auch bei den anderen bei-
den Schlacken wurden oftmals die
Chromkonzentrationen durch die
Behandlung mit einem Bindemit-
tel verringert, so dass Verbesse-
rungen der Einstufungen mdglich
waren. Allerdings wurde dies nicht
mit jedem Bindemittel erreicht.

prove e

Original | +CEM 1 | +Hsm | *HSM* [ *HSM* | ‘epsq | eps2

pH 123 | 128 | 127 | 128 | 126 | 1113 | 1113

Lf pSlem| 7475 7270 5085 6230 4800 10000 10000
F mgi 3 4 4 4 5 5
Cr ugl 160 52 70 126 100 200

Tabelle 5: Mittlere Eluatkonzentrationen in Schiittelversuchen (10:1) und Einstufung
gem. TL BuB E-StB fiir die Probe A im Originalzustand sowie nach der Bindemittel-

behandlung
Probe A Grenzwerte gem. EEV
+ HSM + | + HSM +
Original | + CEM | | + HSM BEA REA EDS-1 | EDS-2 | EDS-3
pH 12,3 |128130|12,8129(12. 812912 7-12.8] 1113 | 1113 | 1113
Lf pSiem | 7625 gras 7745 8545 7605 10000 | 10000 | 10000
F mgl 6,3 35 44 4.6 42 1.1 4.7 BT
50, mgA 35 1.1 =1,0 =10 101 810 1000 | 1200
Cr gl - 151 58 89 - 110 110 250
Mo pgil a70 1270 1365 1395 1765 55 220 2000

Tabelle 6: Mittlere Eluatkonzentrationen in Schiittelversuchen (2:1) und Einstufung
gem. EBV-Entwurf fiir die Probe A im Originalzustand sowie nach der Bindemittel-

behandlung

13
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Probe A Zuordnungswerte nach DepV
Original +CEM I + HSM + HSM+BFA | + HSM+REA | DK 0 | DK 1 | DK I -
Ziel-pH-Wert 4 nat. 4 nat. 4 nat. 4 nat. 4 nat.
pH-Wert" 46-48] 123 [4748] 128 44 126 |44-49] 12,6 |4,2-45] 126
F mg/1 H 23 - 34 - 3.9 =1 =5 | =15 | =50
Cro. mg/d| 0,20 | 030 | 0,20 | 018 | 0,24 | 0058 | 0,10 | 0,09 | 026 | 0,12 [=005| =03 | =1 =7
Mo mgl| 0,36 | 049 | 020 | 098 | 045 | 0,79 | 025 | 090 | 034 | 085 |=005] =03 ] =1 =3

Tabelle 7: Verdnderungen in den Eluaten der behandelten und gebrochenen Probekérper im Vergleich zum Original der Probe A
in pH-stat-Versuchen und die dazugehérige Einstufung gem. DepV — Mittelwerte aus Doppelversuchen

*Gemessen im filtrierten Eluat

Bei dem Parameter Molybdan liegen die Konzentra-
tionen in den pH-4-Eluaten teilweise deutlich nied-
riger als in den basischen Eluaten ohne pH-Einstel-
lung. Das wiirde bei der Probe A fir die Mischung
mit dem Referenzbindemittel CEM I bzw. mit dem
alternativen Bindemittel HSM + BFA zu einer Ver-
besserung von DK II auf DK I fiihren, wenn alleine
dieser Parameter betrachtet wiirde. Bei den Mischun-
gen mit den anderen beiden Schlacken kénnen zum
Teil ebenfalls Verbesserungen beobachtet werden,
allerdings sind auch Varianten mit gleichbleibenden
oder schlechteren Werten zu messen.

FAZIT

Die Gesamtheit der Auslaugversuche mit Schla-
cke-Bindemittel-Gemischen zeigt, dass eine Ein-
bindung bestimmter umweltrelevanter Parameter
mit einem alternativen Bindemittel mdglich ist und
zum Teil vergleichbare oder bessere Ergebnisse lie-
fert als das Referenzmaterial CEM I. Die hier unter-
suchten Schlacken weisen im Originalzustand hohe
Auslaugraten bei mehreren Parametern gleichzeitig
auf, was bei vielen Baustoffen nicht der Fall ist. Eine
Einbindung eines einzelnen Parameters wie Chrom
erscheint daher erfolgversprechend. Allerdings muss
flr jeden Baustoff zundchst das passende alternative
Bindemittel ausgewahlt werden.

DANKSAGUNG

Das IGF-Vorhaben Nr. 18236 N der Forschungsverei-
nigung VDEh-Gesellschaft zur Férderung der Eisen-
forschung mbH wurde Uber die AiF im Rahmen des
Programms zur Férderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium flr

14

Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages geférdert. <<<

LITERATUR

[1] Merkel, Th.: Produktion und Nutzung von Eisenhuttenschlacken
im Jahr 2015. Report des FEhS - Instituts fiir Baustoff-Forschung
e.V, 23 (2016) Nr. 1, S. 22
Steffes, B.: Absenkung der Freikalkgehalte von LD-Schlacken
durch Nachbehandlung im flissigen Zustand. Dr.-Ing.-Dissertati-
on, TU Clausthal (1984)
Kihn, M.; Schrey, H.: Untersuchungen zur Erzeugung raumbe-
sténdiger Mineralstoffe aus Stahlwerksschlacken. EG-Forschungs-
vorhaben Nr. 7210-CB/112/113, Abschlussbericht (1998)
Bialucha, R.; Leson, M.: Behandlung von Baustoffen mit Bindemit-
teln zur Reduzierung der Auslaugung umweltrelevanter Bestand-
teile, Schlussbericht zum AiF-Forschungsvorhaben Nr. 18236 N
(2017)
Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (Hrsg.):
Technische Lieferbedingungen fir Boden und Baustoffe im Erdbau
des StraBenbaus TL BuB E-StB 09 (2009)
Verordnung tber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung
- DepV), 2009, gedndert Mai 2013
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (Hrsg.): Verordnung zur Festlegung von Anforderungen fir
das Einbringen oder das Einleiten von Stoffen in das Grundwas-
ser, an den Einbau von Ersatzbaustoffen und zur Neufassung der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung - Entwurf 2015
DIN EN 12457-4: Charakterisierung von Abfallen - Auslaugung;
Ubereinstimmungsuntersuchung fir die Auslaugung von kdrnigen
Abfallen und Schlammen - Teil 4: Einstufiges Schittelverfahren
mit einem Flissigkeits-/Feststoffverhaltnis von 10 I/kg fir Mate-
rialien mit einer KorngréBe unter 10 mm (ohne oder mit Korngro-
Benreduzierung), Januar 2003
DIN 19529: Elution von Feststoffen — Schittelverfahren zur Unter-
suchung des Elutionsverhaltens von anorganischen Stoffen mit
einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 2 I/kg, Januar 2009
Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (Hrsg.):
Technische Prifvorschriften fir Gesteinskdrnungen im StraBen-
bau. TP Gestein-StB, Teil 7.1.2 Trogverfahren, Ausgabe 2008
Mitteilung der Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) 33,
LAGA EW 98: Richtlinie fiir das Vorgehen bei physikalischen und
chemischen Untersuchungen von Abféllen, verunreinigten Béden
und Materialien aus dem Altlastenbereich; Herstellung und Unter-
suchung von wassrigen Eluaten, Stand November 2012
Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (Hrsg.):
Technische Prifvorschriften fir Boden und Fels im StraBenbau TP
BF-StB, Teil B 11.1: Eignungsprifungen fiir Bodenverfestigungen
mit hydraulischen Bindemitteln (FGSV 591/B 11.1), Ausgabe 2005
Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (Hrsg.):
Merkblatt tber die Behandlung von Béden und Baustoffen mit
Bindemitteln zur Reduzierung der Eluierbarkeit umweltrelevanter
Inhaltsstoffe, 2009

[2]

[3]

[4]

[5]

(6]
[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]



ERZEUGUNG UND NUTZUNG VON
EISENHUTTENSCHLACKEN 2016

Dr.-Ing. Th. Merkel

Die bei der Erzeugung von Rohei-
sen und Stahl als Nebenprodukte
hergestellten Eisenhlttenschlacken
(Hochofen- und Stahlwerksschla-
cken) werden seit vielen Jahrzehnten
als bewahrte Baustoffe und Diinge-
mittel eingesetzt. Die in Deutschland
im Jahr 2016 erzeugten Mengen und
ihre Verwendungsgebiete wurden
bei den Unternehmen abgefragt. Ein
Abgleich der gemeldeten Daten mit
der Erfassung durch das Statistische
Bundesamt bzw. die Wirtschaftsver-
einigung Stahl zeigt, dass bei den
Hochofenschlacken eine vollstandi-
ge Erfassung gelungen ist. Bei den
Stahlwerksschlacken wurden bisher
Lnurt 94,5 % gemeldet - nachdem
in den vergangenen Jahren jeweils
eine vollstandige Erfassung mdglich
war, mag das als Rlckschritt emp-
funden werden, im Vergleich mit
anderen Produktionsstatistiken ist
das aber immer noch ein sehr guter
Wert. Die erfassten Daten sind in Ta-
belle 1 (fiir Hochofenschlacke) und
Tabelle 2 (fir Stahlwerksschlacke)
zusammengestellt.

Analog zum Rickgang der Erzeu-
gung von Rohstahl (42,1 Mio. ¢,
nach 42,7 Mio. t im Jahr 2015) sind
im Vergleich zum Jahr 2015 auch
die Erzeugungszahlen fir Hocho-
fen- und (auf Basis der vorliegenden
Daten) von Stahlwerksschlacke zu-
riickgegangen. Auffallig ist bei der
Hochofenschlacke, dass trotz des
insgesamt zu beobachtenden Pro-
duktionsriickgangs die Erzeugung
von Huttensand nicht nur prozen-
tual (die Granulationsrate lag 2016
bei 87 %) sondern sogar in absolu-

ten Zahlen zugenommen hat. Auch
auf der Nutzungsseite ist bei der
Verwendung von Hittensand fur die
Zementindustrie eine deutliche Stei-
gerung zu sehen. Recht deutlich ab-
genommen hat die Verwendung von
Hochofenstlickschlacke fiir den Ein-
satz in Baustoffgemischen - eigent-
lich ist die Verwendung fiir Frost-
schutz- und Schottertragschichten
das klassische Einsatzgebiet flir die
Stlickschlacke.

Obwohl die Erzeugung von Stahl-
werksschlacke im vergangenen Jahr
insgesamt etwas niedriger lag als im
Vorjahr, konnten die Lagerbestéande
per Saldo nicht abgebaut werden,
sondern sind sogar etwas aufgebaut
worden. Entsprechend den zuriick-
gegangenen Erzeugungsmenge sind
in allen Einsatzgebieten von Stahl-
werksschlacken auch die vermark-
teten Mengen zuriickgegangen. Dies
gilt sowohl fir die Nutzung als Bau-
stoff als auch den Einsatz als Din-
gemittel sowie die Rickfuhrung als
Kalk- und Eisentrager in den me-
tallurgischen Kreislauf. Der Einsatz
von Schlacke basierten Baustoffen
steht immer auch in Zusammen-
hang mit der Verfiigbarkeit gréBe-
rer BaumaBnahmen. Grundsatzlich
zeigt sich im StraBenbau eine Verla-
gerung vom Neubau zur Erhaltung.
Dementsprechend werden die weiter
unten im StraBenaufbau liegenden
Tragschichten ausgebaut
und erneuert. Das bewirkt Verschie-
bungen bei den eingesetzten Bau-
stoffen. <<<
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Erzeugung 2016 2015

Schlacke aus
Stahlroheisenerzeugung 7,46 7,82
Schlacke aus sonstiger
Roheisenerzeugung 0,08 0,10
Summe 7,54 7,92
davon: HS 6,58

HOS 0,96
Lagerabbau 0,55 0,34
Summe 8,09 8,26

Nutzung 2016 2015

HOS fir Gesteins-

kérnungen 0,17 0,13
HOS fir Baustoff-

gemische 0,39 0,94
HS zur Zement-

herstellung 7,24 6,82
HS fir andere

Einsatzgebiete 0,17 0,17
Eigenverbrauch

der Werke 0,12 0,20
Summe 8,09 8,26

Tabelle 1: Erzeugung und Nutzung von
Hochofenschlacke 2016 (2015 zum Ver-
gleich, alle Angaben in Mio. t)

Erzeugung 2016 2015

Schlacke aus Oxygen-

stahlerzeugung 3,11 3,14
Schlacke aus Elektro-

stahlerzeugung 1,53 1,61
Schlacke aus

Sonderverfahren 0,48 0,63
Summe 5,12 5,38

Nutzung 2016 2015

Metallurg. Kreislauf-
fihrung

Dingemittel

Baustoffe (StraBenbau,
Erdbau, Wasserbau etc.) 2,74 2,85

0,56 0,64
0,35 0,46

Sonstiges 0,24 0,48
Deponie 0,76 0,71
Zwischenlager 0,47 0,24
Summe 5,12 5,38

Tabelle 2: Erzeugung und Nutzung von
Stahlwerksschlacke 2016 (2015 zum
Vergleich, alle Angaben in Mio. t)
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