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SEKUNDARMETALLURGISCHEN
SCHLACKEN IN BEZUG AUF
DAS AUSLAUGVERHALTEN VON

FLUORID

Dr. rer. nat. A. Sokol, Dr.-Ing. R. Bialucha

EINLEITUNG

Die Nutzung von sekundarmetal-
lurgischen Schlacken (SEKS) wird
einerseits durch die Neigung zum
feinkdrnigen Zerfall und die dar-
aus resultierenden Nachteile im
Hinblick auf die technischen Ei-
genschaften erschwert. Anderer-
seits kdnnen die oft erhdhten Kon-
zentrationen an Fluorid einen
limitierenden Faktor darstellen,
weil dieser Parameter aus Grln-
den des Umweltschutzes zuneh-
mend im Fokus der Regelwerke
steht. Insbesondere vor dem Hin-
tergrund der geplanten Ersatz-
baustoffverordnung (EBV) [1] ist
zukUnftig mit einer Verscharfung
des BewertungsmaBstabs  flr
Stahlwerksschlacken zu rechnen.
Die Prasenz von Fluorid ist meist
auf den Einsatz von Flussspat
(CaF,) zurickzufihren, der in der
sekundarmetallurgischen Behand-
lung von Schlacken als Flussmittel
oft unverzichtbar ist. Uber sein
Verhalten in Bezug auf Stahl-
werksschlacken war bisher nur
wenig bekannt.

Vor diesem Hintergrund wurde ein
durch die AiF gefdrdertes For-
schungsvorhaben durchgefihrt
[2], um den Kenntnisstand Uber
das Vorhandensein, die Bindungs-
form sowie das Auslaugverhalten
von Fluorid in sekundarmetallurgi-

schen Schlacken zu erweitern. Ziel
war es, abschatzen zu kénnen, ob
Auswirkungen auf Boden, Grund-
und Oberflachenwasser bei Ver-
wendung solcher Schlacken im
StraBen- und Erdbau zu erwarten
sind. Dariber hinaus sollten wirt-
schaftlich sinnvolle MaBnahmen
zur Reduzierung der Fluoridaus-
laugbarkeit aufgezeigt werden,
wobei sowohl MaBnahmen an be-
reits erkalteten Schlacken als auch
Behandlungen im schmelzflissi-
gen Zustand erprobt wurden.

UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Far die Durchfiihrung wurden acht
Schlacken ausgewahlt, die bei der
sekundarmetallurgischen Behand-
lung des Rohstahls aus dem
LD- sowie auch aus dem Elektro-
ofenprozess entstanden sind. Se-
kundarmetallurgische Schlacken
neigen dazu, bereits bei der Ab-
kihlung aufgrund eines Modifika-
tionswechsels vom B- zum y-Di-
calciumsilikat feinkdrnig zu
zerfallen, wobei eine Homogenitat
selten gegeben ist. So kdnnen fein
zerfallene neben groben, nicht
zerfallenen Kornfraktionen vorlie-
gen. Um Unterschiede hinsichtlich
der Gehalte und der mineralischen
Bindung von Fluorid zwischen den
zerfallenen und nicht zerfallenen
Schlackenanteilen zu erkennen,
wurde eine getrennte Untersu-

Report des FEhS-Instituts 1/2018 Il

chung der feinen und der gréberen
Fraktion vorgenommen. Auf Basis
einiger Vorversuche, zu denen die
Feststoffanalyse, die Auslaugung
gemaB Schittelverfahren 2:1 [3]
sowie die rontgenografische Mine-
ralbestimmung (XRD) gehdren,
wurden drei Schlacken fir weitere
Versuche ausgewahlt. An diesen
drei Schlacken wurde neben der
grundlegenden Charakterisierung
noch zusatzlich das Auslaugverhal-
ten mittels weiterer kurzzeitiger
Auslaugverfahren (Schittelverfah-
ren 10:1 [4], Saulenkurztest [5])
sowie Langzeit-Auslaugverfahren
(pH-stat-Verfahren [6], ausflhrli-
cher Saulenversuch [5], der abwei-
chend von der Norm bis zu einem
L/S-Verhaltnis von 10 durchgefihrt
wurde) untersucht. Zusatzlich wur-
de die Mineralogie mit Hilfe des
Rasterelektronenmikroskops inklu-
sive energiedispersiver Rdntgen-
analyse (EDX) der einzelnen Mine-
ralphasen untersucht.

Mit den drei ausgewahlten Schla-
cken wurden auBerdem Karbona-
tisierungsversuche durchgefihrt
und die Auswirkungen auf die Flu-
oridauslaugung untersucht. Es
wurden sowohl Versuche unter na-
tarlichen CO,-Bedingungen der
Luft durchgeflihrt als auch Versu-
che, bei denen die Proben unter
CO,-gesattigter Atmosphare gela-
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gert wurden. Da unterschiedliche Materialfeuchten
eine Auswirkung auf die Geschwindigkeit der Karbo-
natisierung haben kdnnen, wurden die Proben mit
Wasser gemischt und folgende L/S-Verhaltnisse ein-
gestellt: 0,1 I/kg, 0,2 I/kg und 0,4 I/kg. Jeweils eine
Parallelprobe wurde zudem aufgrund der zu erwar-
tenden Selbsterhartung in regelmaBigen Abstanden
zerkleinert bzw. durchmischt. An drei Terminen (nach
1 Woche, 4 Wochen, 16 Wochen) wurden die Proben
entnommen und untersucht. Neben Auslaugversu-
chen (Schittelverfahren 2:1), fur die die verfestigten
Proben auf eine KorngréBe von < 10 mm gebrochen
wurden, wurden auch Feststoff- und Réntgenphasen-
analysen durchgefihrt.

Die im LabormaBstab durchgefuhrten Schmelzver-
suche hatten zum Ziel, die mineralische Zusammen-
setzung der Schlacken zu verandern. Es wurde un-
tersucht, ob durch die Variation verschiedener
EinflussgroBen die Zusammensetzung der abgekihl-
ten Schlacken so modifiziert werden kann, dass eine
mineralische Einbindung von Fluorid verbessert wird.
Die EinflussgréBen, die das Verhalten von Fluorid in
der Schmelze betreffen, sind einerseits die Abklh-
lungsrate und andererseits die Zugabe eines Konditi-
onierungsmittels. Mit dem Ziel, die Bildung des
schwerléslichen Fluorapatits (Ca,,(PO,)F,) zu forcie-
ren, wurde als Konditionierungsmittel Phosphat
(P,0,) gewahlt, das in Form von Diammoniumhydro-
genphosphat ((NH,),HPO,) zudotiert wurde. Zusatz-
lich wurden Versuche mit der Zugabe von 5 % SiO, +
4,5 % P,0O, (SiO, in Form von Quarzsand) sowie 5 %
Ca0 + 4,5 % P,0, (CaO in Form von Branntkalk)
durchgefiihrt, um den Einfluss der Basizitat auf die
Apatitbildung zu prifen. Die nach der schmelzflissi-
gen Behandlung erneut erstarrten Proben wurden
hinsichtlich ihrer Feststoffgehalte, ihres Auslaugver-
haltens und ihrer Mineralogie untersucht.

AUSLAUGVERHALTEN VON FLUORID IN
ABHANGIGKEIT VON FESTSTOFFGEHALT

UND MINERALOGIE

Die Hauptmineralphase aller hier untersuchten se-
kundarmetallurgischen Schlacken ist Dicalciumsilikat
(Ca,Si0,), wobei in den feinen Fraktionen Uberwie-
gend y-Ca,SiO, und in den groben Fraktionen entwe-
der zusatzlich oder ausschlieBlich die nicht zerfallene
Modifikation B-Ca,SiO, vorzufinden ist. Periklas
(MgO) tritt nahezu in jeder Schlackenprobe auf. Eine
weitere, flir sekundarmetallurgische Schlacken typi-
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sche Mineralphase ist Mayenit (Ca,,Al,,O,,) bzw. Flu-
or-Mayenit (Ca,,Al,,O,,F,). Akermanit, Gehlenit (Ca,Al,
Si0,), aber auch Calcit, Spinelle und Eisenoxide wur-
den in den Proben identifiziert. Als sekunddre Phasen
kommen hauptsachlich Portlandit (Ca(OH),) und Hib-
schit (Ca,Al(SiO,),(0OH),) vor. Als fluorfiihrende Pha-
sen treten neben Fluor-Mayenit auch Flussspat (CaF,)
und Cuspidin auf. Dicalciumsilikat ist ebenfalls in der
Lage, Fluor aufzunehmen und kann laut Inoue und
Suito (2002) [7] bis zu 6 M.-% Fluor enthalten. Es
besteht jedoch auch eine Mischkristallreihe zwischen
Dicalciumsilikat und Flussspat (Dicalciumsilikat-CaF,)
[7]. Bei der chemischen Analyse der einzelnen Mine-
ralphasen mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops
und EDX war eine eindeutige Zuordnung zu Cuspidin
bzw. der Mischphase Dicalciumsilikat-CaF, oder Di-
calciumsilikat mit Fluoridgehalten oftmals nicht még-
lich (vgl. Bild 1). Unterschiede zwischen den feinen
und den groben Fraktionen sind vereinzelt, jedoch
nicht systematisch erkennbar. Bestimmte Mineral-
phasen sind teilweise nur in der feinen oder nur in
der groben Fraktion vorhanden. Der Grund hierflr
muss noch vertiefend untersucht werden.

Das Auslaugverhalten des Fluorids wird vorwiegend
durch die Mineralogie der Schlacken gesteuert.
Die auf die Fluoridfeststoffgehalte (0,02 M.-% bis
7,8 M.-%) bezogenen prozentualen Auslaugraten sind
insgesamt recht klein (maximale Auslaugrate:
0,6 %). Es zeigt sich eine Tendenz zu héherer Auslau-
gung bei niedrigeren Feststoffgehalten. Sehr niedri-
ge Fluoridgehalte im Feststoff fihren dazu, dass sich
keine fluorfihrenden Phasen, wie Cuspidin oder
Flussspat bilden kédnnen. Das vorhandene Fluor liegt
dann nur schwach gebunden - beispielsweise in leicht
I6slichem Dicalciumsilikat - vor. Dieses wird ver-
starkt geldst und fuhrt daher zu einer hohen Fluorid-
auslaugrate. Daher kdnnen auch Proben mit niedri-
gen Feststoffgehalten relevante Mengen Fluorid
auslaugen. Die Ergebnisse der Auslauguntersuchun-
gen (Schittelverfahren 2:1) fir die hier untersuchten
Proben sind in Bild 2 dargestellt. Die Fluoridkonzent-
rationen sind meist so hoch, dass der gemaB EBV-Ent-
wurf vorgesehene Grenzwert fir SWS-1 Uberschrit-
ten wird.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse der Auslauguntersu-
chung, dass sich die fein zerfallenen Anteile der se-
kundarmetallurgischen Schlacken von den groben,
stabil gebliebenen Anteilen unterscheiden. Obwohl
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Bild 1: Elementverteilungsbilder eines Teilbereichs einer ausgewéhlten SEKS. CaF, = Flussspat, M = Mayenit, CS = Calciumsi-

likat, CS-F = Calciumsilikat-CaF, (Mischphase), CS-S = Calciumsilikat (schwefelfiihrend)
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Bild 2: Fluoridkonzentrationen in den Eluaten (Schiittelverfahren 2:1) der acht un-
tersuchten sekunddrmetallurgischen Schlacken

die feinen Fraktionen eine gréBere
auslaugbare Oberflache haben
und hoéhere Fluoridgehalte im
Feststoff aufweisen, zeigen die
groben Fraktionen héhere Fluorid-
konzentrationen in den Eluaten
(Bild 2). Diese Beobachtung lasst
sich nur bedingt durch die unter-
schiedliche Mineralogie der beiden
Fraktionen erklaren und wird von
einem anderen Effekt Uberlagert.
Es ist eine Tendenz zu kleineren
Fluoridkonzentrationen bei hdhe-

rer CaO/SiO,-Basizitat erkennbar
(vgl. Bild 3, links), wobei letztere
bei finf der untersuchten acht
Proben in den feinen Fraktionen
héher ist als in den groben. Gleich-
zeitig werden bei hdheren
Ca0/SiO,-Basizitaten  steigende
Al,O,-Gehalte gemessen (vgl. Bild
3, rechts). Hohere AlLO,-Gehalte
fuhren vermutlich zu héheren Alu-
miniumkonzentrationen im Eluat,
wobei die Mineralphase Mayenit
(Ca,,Al,0,;) als leicht Ioslich gilt.

Das Vorhandensein von Alumini-
um fiahrt dazu, dass im Eluat
Calciumaluminiumhydrat-Phasen
(C-A-H-Phasen) ausfallen kénnen,
die eine starke Mitféllungskapazi-
tat fur Fluorid haben [8]. Fluorid
wird somit aus der Lésung ent-
fernt.

MASSNAHMEN ZUR FLUORID-
MOBILISIERUNG

Die Auswertung der Schmelzver-
suche hat gezeigt, dass weder die
Abkuhlungsrate noch die Zugabe
von Konditionierungsmitteln zu ei-
ner Veranderung des Fluoridge-
halts im Feststoff der Proben
fuhrt. Die mineralische Zusam-
mensetzung wird jedoch je nach
Abklihlbedingungen und Zugabe
des Konditionierungsmittels zum
Teil stark modifiziert, so dass sich
auch das Auslaugverhalten veran-
dert. Eine schnelle (> 100 °C/min,
50 °C/min) sowie eine moderate
Abklhlung (20 °C/min) flhren
dazu, dass die in der Originalprobe
vorhandenen Mineralphasen May-
enit bzw. Fluor-Mayenit durch an-
dere aluminiumflihrende Phasen,
wie Tricalciumaluminat (Ca,ALO,)
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Bild 3: Fluoridkonzentrationen (Schuttelverfahren 2:1) sowie Al,O,-Gehalte in Abhéngigkeit von der CaO/SiO,-Basizitat

oder Gehlenit (Ca,AlSiO,), ausgetauscht werden.
Gleichzeitig beobachtet man, dass im Vergleich zur
Originalprobe wesentlich mehr Fluorid ausgelaugt
wird. Bei einer langsamen Abkuthlung von 5 °C/min
liegt die Fluoridauslaugrate in der gleichen GréBen-
ordnung wie die der Originalprobe, wobei auch die
Mineralogie wieder der Originalprobe entspricht.
Durch die Zugabe von P,O, konnte der Zerfall der
Schlacken weitestgehend verhindert werden. Doch
auch wenn sich teilweise Fluorapatite bilden konnten,
die als stabil gelten, war die Fluorauslaugung deut-
lich héher als in der Originalprobe. Eine Erhdéhung
der Fluoridauslaugung ergibt sich ebenfalls bei den
Versuchen mit Zugabe von SiO, und CaO. Die Veran-
derung des Chemismus fiuhrte auch bei diesen Ver-
suchen dazu, dass selbst bei der langsamen Abkuh-
lung von 5 °C/min die Bildung von Mayenit bzw.
Fluor-Mayenit unterdrtckt wurde.

In der Literatur wurden Hinweise auf einen Zusam-
menhang zwischen Fluoridauslaugung und dem Auf-
treten von Fluorpatit gefunden [9, 10]. Dieser Effekt,
bei dem die Fluoridauslaugung durch die Bildung des
unldslichen Fluorapatits unterdriickt wird, konnte in
dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben nicht be-
statigt werden. Dagegen gibt es Hinweise auf einen
Zusammenhang zwischen der Fluoridauslaugung und
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dem Vorhandensein bzw. Fehlen leichtléslicher alu-
miniumfihrender Phasen. Diesem Hinweis soll in
weiteren Versuchen nachgegangen werden.

Die Auswertung der Karbonatisierungsversuche er-
gab, dass in der Variante ohne CO,-Behandlung kaum
Karbonatisierungseffekte auftraten, wahrend durch
eine CO,-Behandlung die Bildung von Calciumcarbo-
nat deutlich beschleunigt wurde. Hinsichtlich der
Mineralogie erkennt man nach 16 Wochen Versuchs-
laufzeit neben dem Calciumcarbonat auch noch Hyd-
ratphasen, wie Portlandit, Hibschit und Brucit. In einer
besonders aluminiumreichen Probe lassen sich zudem
auch Calciumaluminiumsilikathydrat und Magnesiu-
maluminiumhydrat erkennen. Insgesamt konnte die
Fluoridauslaugung bei den Versuchen nicht wesentlich
reduziert werden. Eine Mitfallung von Fluorid und Cal-
ciumcarbonat wurde nicht beobachtet. Lediglich in der
aluminiumreichen Probe ist eine geringfligige Abnah-
me der Fluoridkonzentration zu beobachten, was
maglicherweise genau auf die Ausfallung von Calciu-
maluminiumsilikathydrat und Magnesiumalumini-
umhydrat zurickzufthren ist.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Ziele des Forschungsvorhabens waren einerseits,
den Kenntnisstand Uber das Verhalten von Fluorid in



sekundarmetallurgischen Schla-
cken zu erweitern, und anderer-
seits, MaBnahmen zur Reduzie-
rung der Fluoridauslaugbarkeit
aufzuzeigen, wobei sowohl MaB-
nahmen an bereits erkalteten
Schlacken (Karbonatisierungs-
versuche) als auch Behandlungen
im  schmelzflissigen  Zustand
(Schmelzversuche) erprobt wur-
den. An ausgewahlten Schlacken
wurden das kurzzeitige sowie das
Langzeit-Auslaugverhalten unter-
sucht. Die Mineralogie wurde mit-
tels XRD und REM untersucht. Die
folgenden fluorfihrenden Mineral-
phasen wurden identifiziert: Fluss-
spat, Cuspidin, Fluor-Mayenit so-
wie  Dicalciumsilikat.  Niedrige
Fluoridgehalte im Feststoff fliihren
dazu, dass sich keine eigenstandi-
gen fluorflihrenden Phasen (Cu-
spidin bzw. Flussspat) bilden kon-
nen. Das vorhandene Fluor liegt
dann schwach gebunden vor (z. B.
im Dicalciumsilikat) und wird ver-
starkt wahrend der Auslaugung
freigesetzt. Das Auslaugverhalten
wird zudem durch das Vorhanden-
sein von leichtldslichen alumini-
umfihrenden Mineralphasen (z. B.
Mayenit) beeinflusst. Diese fihren
zu héheren Aluminiumkonzentra-
tionen im Eluat. Dadurch kénnen
Calciumaluminiumhydrat-Phasen
ausfallen, die eine starke Mitfal-
lungskapazitat fir Fluorid haben,
so dass es aus der Losung entfernt
wird. Die Auswertung der Schmelz-
versuche hat gezeigt, dass eine
schnelle Abklihlung der Schlacken
dazu fuhrt, dass die Bildung von
Mayenit unterdrickt wird. Gleich-
zeitig wird im Vergleich zur Origi-
nalprobe wesentlich mehr Fluorid
in den Eluaten gemessen. Auch
durch die Zugabe von P,0, (mit
dem Ziel, schwerlésliche Fluora-
patite zu bilden) konnte keine
deutliche Reduktion der Fluorid-

auslaugung erreicht werden. Die
gezielte Karbonatisierung der Pro-
ben fluhrte ebenfalls nicht zu einer
Unterdrlickung der Fluoridauslau-

gung.

Das wesentliche Ziel dieses For-
schungsprojektes, den Kenntnis-
stand Uber die Bindungsform und
das Auslaugverhalten von Fluorid
in sekundarmetallurgischen Schla-
cken zu erweitern, wurde erreicht.
Durch eine gezielte Karbonatisie-
rung bzw. die Verdnderung des
Schlackenchemismus durch Zuga-
be von Phosphaten konnte die
Auslaugung von Fluorid aus se-
kundarmetallurgischen Schlacken
jedoch nicht verringert werden.
Dagegen wurden mdgliche Zu-
sammenhange zwischen der Fluo-
ridauslaugung und dem Vorhan-
densein bzw. Fehlen leichtléslicher
aluminiumfihrender Phasen er-
kannt. Diesem Hinweis soll in zu-
kianftigen Untersuchungen nach-
gegangen werden. Beispielsweise
kdnnte untersucht werden, wel-
chen Effekt die Zugabe von leicht-
I6slichen Aluminiumverbindungen
zu fluoridreicher Schlacke hat.
Auch die Ubertragbarkeit der Er-
kenntnisse auf Elektroofen- bzw.
Edelstahlschlacken ist von Inter-
esse.
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EINLEITUNG

Bedingt durch die Reaktionen
wahrend der Stahlherstellung sind
Schlacken in Abhangigkeit von der
Zusammensetzung der Einsatz-
stoffe und des zu produzierenden
Stahls Gemische aus Oxiden wie
Si0,, Ca0, ALO, (typische Oxide
aus denen Primarbaustoffe be-
stehen), Metalloxiden und Metal-
len, die in Form kleiner Tropfen
suspendiert in einer Schlacke vor-
liegen.

Sonstige
81%

Kreislaufstoffe
2,9%

Deponie
5,2%

Zwischenlager
14,7%

In Deutschland werden in Abhan-
gigkeit von der Konjunktur in der
Regel jahrlich 42 bis 44 Mio. t Roh-
stahl erzeugt, von denen ca. 30 %
in 20 Elektrostahlwerken produ-
ziert werden. Im Jahr 2017 sind
aus der Elektrostahlproduktion
ca. 2 Mio. t Stahlwerksschlacken
erzeugt worden [1] [2].

Bei einer Jahresproduktion eines
Elektrostahlwerkes von ca. 1,2
Mio. t werden bei ca. 150-160 kg

Baustoffe
69,1%

davon:

StraBenbau: 47,1 %

Erdbau: 8,7%
Wasserbau: 3,2 %
Wegebau: 2,5%
Sonstige: 7,6 %

Bild 1: EOS-Nutzung in Deutschland in 2017 [3] aus Qualitdts- und Baustahlerzeu-

gung
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Dr.-Ing. H. Schliephake (Georgsmarienhitte GmbH)

Schlacke/t Rohstahl durchschnitt-
lich ca. 0,18-0,19 Mio. t Elektro-
ofenschlacken (EOS) erzeugt. Aus
Bild 1 ist zu entnehmen, dass der
groBte Teil der EOS zurzeit als
Baustoff im Verkehrswegebau ein-
gesetzt wird.

Die Nutzbarkeit von Elektroofen-
schlacke fur die jeweiligen An-
wendungen ist einerseits durch
ihre physikalischen Eigenschaften
bestimmt, die zum Teil gegenuber
natlrlichen Materialien deutlich
besser sind. So zeichnet sich die
EOS beispielsweise durch ihre
Mdéglichkeit der Selbstverfestigung
und durch ihren guten Polierwert
(PSV, Polished Stone Value) aus,
wodurch die Tragfahigkeit in den
Tragschichten und die Griffigkeit
der Asphaltoberflache Uber einen
langen Nutzungszeitraum erhalten
bleiben. Im Gegensatz zu naturli-
chem Gestein weist die EOS eine
hohere Verformungsbestandigkeit
auf, wodurch sie sich ebenfalls
als vorteilhaftes Baumaterial aus-
zeichnet [4].

Im Verlauf der Aufbereitung einer
EOS aus der Produktion von Quali-
tatsstahl werden nach dem Stand
der Technik vor und wahrend der
Produktion die magnetischen Be-
standteile, im Wesentlichen das
Eisen aus der Schlacke, entfernt.
Die nach der Aufbereitung glte-



Uberwachten Schlacken werden
heute Uberwiegend im Verkehrs-
wegebau eingesetzt. Beim Ver-
kehrswegebau ist die L&slichkeit
aus dem Gestein zu beachten.
Im Gegensatz zu anderen Eisen-
htttenschlacken kénnen aus einer
EOS aufgrund der vollkommen un-
terschiedlichen Einsatzstoffe und
des unterschiedlichen Schmelz-
prozesses in geringen Konzentra-
tionen Schwermetalle enthalten
sein, die unter Umstanden aus-
laugbar sind.

Aufgrund dieser Tatsache wird
der Schutz von Boden und Grund-
wasser beim Einsatz von recycel-
ten und industriell hergestellten
Baustoffen z. B. in NRW durch
sogenannte Verwertererlasse ge-
regelt, in denen Grenzwerte defi-
niert sind, die entsprechend ein-
zuhalten sind [5]. Die Einhaltung
der in den Erlassen genannten
Grenzwerte ist die Voraussetzung
daflr, dass die jeweiligen Baustof-
fe in BaumaBnahmen offentlicher
und nichtoffentlicher Auftragge-
ber verwendet werden diirfen [6].

Ein dazu in Deutschland seit vielen
Jahren gliltiges Verfahren ist das
S4-Verfahren [7], wobei die Schla-
cke mit demineralisiertem Wasser
in einem Wasser-/Feststoff-Ver-
haltnis (W/F) von 10:1 fir 24 h
geschuttelt und im Anschluss das

Eluat analysiert wird. Dies ermdg-
licht eine Aussage der Auswirkung
beim Einsatz von EOS auf das
Grundwasser und ist eine Grund-
voraussetzung flr deren Nutzung.

Einflussnehmende Parameter, um
die Schlacke hinsichtlich dieser
geregelten Werte umweltvertrag-
lich zu machen, konnten in den
letzten Jahren erforscht werden.
Dies wird heute von den Stahl-
produzenten mit teilweise gro-
Bem technischen und finanziellen
Aufwand umgesetzt, um ein ver-
marktbares Produkt zu erhalten,
welches der héchsten Anforde-
rungsklasse entspricht [8].

Zukinftig soll ein neues Regel-
werk, die bundeseinheitliche Er-
satzbaustoffverordnung [9], gel-
ten, welche neben der Anderung
des Elutionsverfahrens auf ein
W/F-Verhaltnis von 2:1 [10] [11]
auch neue Grenzwerte enthalten
wird, die dazu flhren konnen,
dass die EOS zuklnftig nicht mehr
- wie derzeit noch mdglich - als
Baustoff im StraBenwegebau ver-
wendet werden kann. Somit ware
die gesetzlich sowohl auf natio-
naler als auch auf europaischer
Ebene geforderte Prifung der
Kreislaufwirtschaft und als Res-
sourcenschutz zumindest fir den
Stoffstrom der Elektroofenschla-
cken nachhaltig gefahrdet.
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In dem hier vorgestellten Projekt
wurde in Zusammenarbeit mit
dem Elektrostahlunternehmen
Georgsmarienhitte GmbH ein
Verfahren entwickelt und erprobt,
um die EOS im flissigen Zustand
zu einem definierten Teil zu redu-
zieren. Das flissige Reduktions-
metall sammelte sich am Boden
der Schlackenpfanne, so dass
auf diese Weise eine Separation
von der restlichen mineralischen
Fraktion der EOS erfolgte. Die da-
mit weitgehend von auslaugbaren
Metalloxiden befreite EOS sollte
somit einem Baustoff entspre-
chen, der die zuklinftigen Um-
weltrichtlinien [9] und die tech-
nischen Lieferbedingungen flr
Gesteinskérnungen einhalt [8].

Das wdhrend der Reduktion/
Konditionierung separierte Eisen
sollte als metallischer Rohstoff
in anderen Industriezweigen ein-
setzbar sein, so dass auf diese
Weise die Metalle wieder dem
Wertstoffkreislauf zugeftuhrt wer-
den kénnen.

Weiterhin erschloss sich durch
die KonditionierungsmaBnahmen
der EOS im Rahmen dieses Pro-
jekts die Mdglichkeit, das Material
ahnlich wie Hilttensand in der Ze-
mentindustrie zu nutzen. Durch
die verringerte Basizitat, bedingt
durch das Einbringen von Silizi-

9
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Bild 2: Schematische Darstellung der Versuchs-

durchfiihrung

umtragern, konnte die Schlacke
bei schneller Abkihlung glasig
erstarren. Dieser Weg wurde mit-
tels einer mobilen Wassergranu-
lation erprobt, um so auch die
Moglichkeit zu untersuchen, ein
neuartiges Produkt aus der EOS
Zu erzeugen.

WERKSVERSUCHE ZUR
DEFINIERTEN REDUKTION

Der Ablauf der Reduktionsver-
suche ist schematisch in Bild
2 dargestellt. Wahrend des
Schmelzprozesses im Elektro-
lichtbogenofen flieBt die Uuber-
schissige EOS  kontinuierlich
aus einer Schlackentir in einen
Schlackenkibel. Zum Ende des
Schmelzprozesses wird die flis-
sige EOS durch das Kippen des
Elektrolichtbogenofens dekan-
tiert, bevor der Abstich des Stahls
erfolgt. Wahrend des Abgusses
der Schlacke wird zeitgleich das
Reduktionsmittel Uber eine Ein-
blasvorrichtung in den Schlacken-

10

/ Schlackenkibel

Flussige EOS

Einblaslanze

Reduktionsmittel

kibel eingebracht. Bei den durch-
gefuhrten Versuchen wurde als
Reduktionsmittel eine Mischung
aus Kohlenstoff, Ferrosilizium und
Siliziumdioxid in die flissige EOS
eingeblasen. Durch die Anpassung
des Verhaltnisses des Ferrosilizi-
ums (exotherme Reduktionsre-
aktion) zum Kohlenstoff (endo-
therme Reduktionsreaktion mit
Gasbildung) wird die Warmeent-
wicklung und die Gasbildung der
Reduktionsreaktion  eingestellt.
Eine homogene Durchmischung
des Reduktionsmittels und der
flissigen EOS wird durch das pa-
rallele und kontinuierliche Ein-
blasen gewahrleistet. Zusatzlich
setzt mit dem Beginn der Reduk-
tion aufgrund der Bildung eines
gasféormigen Gemischs aus Koh-
lenstoffmonoxid (CO) und Kohlen-
stoffdioxid (CO,) ein Aufschaumen
der EOS im Schlackenklbel ein.
Das Aufschdaumen und die damit
einhergehende  Durchmischung
haben den Vorteil, dass die Reak-

Stahlkragen

EOS

Granalien

Regulus

Bild 3: Schematische Darstellung eines Schnitts durch
den Schlackenktibel

tionskinetik schnell ist. Allerdings
besteht auch die Gefahr des Uber-
laufens des Klbels, was zu einem
Teilverlust des Reduktionsmittels
der EOS flhren kann.

Um das Uberlaufen der EOS zu
verhindern bzw. zu verringern
und das zur Verfligung stehende
Reaktionsvolumen zu vergroBern,
wurde im Verlauf des Vorhabens
ein Stahlkragen am oberen Rand
des Schlackenktibels angebracht.
Zusatzlich wurden neue Schla-
ckenkiibel mit einem groBeren
Volumen angeschafft.

Mit zunehmender Versuchsdau-
er steigt der Reduktionsgrad der
EQS, d. h., die Metalloxide werden
reduziert und der Siliziumdioxid-
anteil nimmt aufgrund der Reak-
tion des Siliziums als Reduktions-
mittel zu (sinkende Basizitat). Des
Weiteren sinkt die Temperatur
aufgrund des Warmeverlusts an
die Umgebung, wodurch sich die
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Bild 4: Beispielhafte Aufnahmen der Reguli

Viskositat der Schlacke erhéht und
die Reaktionskinetik abnimmt.
Nachdem das Dekantieren der
EOS aus dem Elektrolichtbogeno-
fen erfolgt ist, wird der Kiibel zum
Schlackenplatz gefahren. In Ab-
hangigkeit des Verhaltnisses der
eingebrachten Masse des Reduk-
tionsmittels zu der Masse der EQOS
und der vorherrschenden Tempe-
ratur lauft die Reduktionsreakti-
on weiterhin ab. Dies konnte am
Schlackenplatz durch auftretende
Gasblasen an der Oberflache des
Kibels beobachtet werden.

Das flussige Metall, welches sich
aus der Reduktion der Metalloxi-
de der EOS bildet, agglomeriert
zu Tropfen bzw. Granalien. Diese
sinken aufgrund ihrer hdheren
Dichte zum Boden des Kiibels und
bilden dort den sogenannten Re-
gulus, Bild 3. Mit zunehmender
Viskositat der Schlacke kénnen
die Granalien ab einem bestimm-
ten Zeitpunkt nicht mehr absin-

ken und werden in der reduzier-
ten EOS eingebunden.

Das Kippen der Kibel fand bei
den ersten Versuchen nach ca.
140 h (ca. 6 Tagen) statt, so dass
die Granalien groBtenteils aus-
sedimentieren konnten und die
Schlacke vollstandig erstarrt war.
Da im Hinblick auf die Einbindung
in den Betriebsablauf eine der-
art lange Abkulhlzeit der Schlacke
im Kibel nicht wirtschaftlich ist,
wurden im Laufe der Versuche
kirzere Abkihlzeiten bis hin zum
Kippen der Schlacke im flissigen
Zustand durchgefihrt.

REDUKTIONSMETALL

In Bild 4 sind beispielhaft fir vier
Versuche die aus den Redukti-
onsversuchen erhaltenen Reguli
dargestellt. Zunachst wurden aus
den Reguli am Rand sowie der
Mitte Proben entnommen. Dann
wurde zur Bestimmung der che-
mischen Zusammensetzung der

Reguli von jedem durchgefiihrten
Reduktionsversuch ein Teil des
entnommenen  Probenmaterials
in einem Vakuuminduktionsofen
umgeschmolzen.

Nach dem Aufschmelzen wurde
die Schmelze Uber eine Rinne in
der Kammer des Vakuuminduk-
tionsofens in drei Kupferkokillen
gegossen. Bei jedem Umschmelz-
versuch wurden auf diese Art
drei Talerproben erzeugt. In Bild
5 sind die Kupferkokillen mit der
Rinne sowie beispielhaft drei Ta-
lerproben nach dem Abguss dar-
gestellt.
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Bild 5: Kupferkokillen mit einer Rinne und erzeugte Proben nach dem Abguss

Die erzeugten Talerproben wur-
den mit Hilfe einer Verbrennungs-
analyse hinsichtlich der Koh-
lenstoff- sowie Schwefelgehalte
untersucht. Des Weiteren wurden
die Konzentrationen der Elemen-
te Silizium, Mangan, Phosphor,
Schwefel, Chrom, Molybdan, Ni-
ckel, Kupfer und Vanadium mit
einem Funkenemissionsspektro-
meter ermittelt.

Die entstehenden festen Reduk-
tionsprodukte (Metallregulus und
Schlacke) mussen eine definierte
Qualitat aufweisen, um diese ver-
markten zu kénnen. Dabei zeig-
te sich, dass flir das Metall der
Phosphorgehalt ein limitierender
Faktor ist. Deswegen tragt der Si-
liziumgehalt positiv zum Wert des
Metalls bei.

Neben dem metallischen Regu-
lus fallt bei der Aufbereitung der
reduzierten Elektroofenschlacke
das Separationseisen an, das ei-

12

nen Teil der Schlacke enthalt so-
wie einen durchschnittlichen me-
tallischen Anteil von 35,8 M.-%
aufweist und somit, ebenso wie
die Reguli, als Eisentrager in an-
deren metallurgischen Prozessen
eingesetzt werden konnte.

NUTZUNG ALS STRASSENBAU-
STOFF GEMASS ERSATZBAU-
STOFFVERORDNUNG

Die Aufbereitung der erstarrten
EOS erfolgte bei der Firma Her-
mann Rauen GmbH & Co. Zu-
nachst wurde die reduzierte EOS
gebrochen. Vor jeder Brechstufe
wurde der stark ferromagneti-
sche Anteil (eisenhaltige Anteile)
der EOS abmagnetisiert, um die
Schlacke von den Eisenanteilen zu
befreien und die Brechwerkzeuge
vor Beschadigungen zu schit-
zen. Dieses sogenannte Separa-
tionseisen enthielt hohe Anteile
an Granalien und teilweise Reste
oder Abplatzungen der Reguli. Die
Aufbereitung erwies sich aufgrund

der guten mechanischen Eigen-
schaften und der hohen Festig-
keit der EOS als schwierig, da die
Brechaggregate der Firma Rauen
nicht auf diese Art von Schlacke
ausgelegt sind und die Chargen
im Projektverlauf unterschiedli-
che Qualitaten aufwiesen. Nach
dem Brechen und Sieben der EOS
wurden durch das FEhS-Institut
Proben zur Durchfiihrung diverser
Untersuchungen zum Feststoffge-
halt, zu Umweltverhalten und zu
den technischen Eigenschaften im
Hinblick auf den Einsatz im Ver-
kehrswegebau entnommen.

UMWELTEIGENSCHAFTEN

Die Analyse der Umwelteigen-
schaften ist abhangig vom be-
trachteten Regelwerk. Wahrend
heute meist die TL Gestein-StB in
ihrer eigenen oder abgewandelten
Form, abhangig vom Bundesland,
herangezogen wird, ist das Ziel
der Ersatzbaustoffverordnung,
eine bundeseinheitliche Regelung
zu finden.

Die EBV lasst die Wahl zwischen
dem Schittelverfahren mit einem
W/F-Verhaltnis von 2:1 nach DIN
19529 oder dem Perkolationsver-
fahren im Aufwartsstrom mit ei-
nem W/F-Verhaltnis von 2:1 nach
DIN 19528.

GemaB EBV wurden im Rahmen

des Vorhabens deshalb beide Ver-

fahren untersucht:

B Schuittelverfahren 2:1 / Korn-
groBe 8-11 mm

m Aufwarts-Perkolationsverfahren
2:1 / KorngroBe 0-32 mm

Die Grenzwerte sind in Tabelle 1

dargestellt. Die Proben wurden

entsprechend in die Zuordnungs-

klassen SWS-1 bis SWS-3 katego-

risiert.



Ersatzbaustoffverordnung (W/F 2:1)

SWS-1 SWS-2 SWS-3
pH-Wert 13,0 13,0 13,0
el. Leitfahigkeit [pS/cm]| 10.000 10.000 10.000
Chrom [mg/1] 0,110 0,190 0,250
Molybdéan [mg/I] 0,055 0,400 1,000
Vanadium [mg/I] 0,180 0,450 1,000
Fluorid [mg/1] 1.1 4,7 8,5
Tabelle 1: Grenzwerte fiir EOS gem&B EBV [9]
Ersatzbaustoffverordnung (W/F 2:1)
Unbehandelt 8/11 mm 0/32 mm
0/32 mm Schitteln Perkolation
SWs-1 0% 23 % 54 %
SWS-2 0 % 77 % 46 %
SWS-3 100 % 0 % 0 %

Tabelle 2: Eingruppierung der Chargen EBV unbehandelt bzw. nach Konditionierung
in die Klassen SWS-1 bis -3

Verfahren/Parameter Einheit Mittelwert | Minimum | Maximum
Rohdichte [Mg/m3] 3,6 3,3 3,9
Schlagversuch 8/12 mm [M.-%] 21,0 17,9 511
Schlagversuch 35/45 mm | [M.-%] 18,9 15,2 25,0
FTW Splitt [M.-%] 0,55 0,23 0,90
FTW Schotter [M.-%!] 0,22 0,10 0,50
Dampfversuch 24 h A[Vol.-%] 0,01 0,00 0,08
Dampfversuch 168 h A[Vol.-%] 1,03 0,00 2,83

Tabelle 3: Ergebnisse der technischen Untersuchungen
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Voruntersuchungen zeigten, dass
die unbehandelten Schlacken in
SWS-3 einzustufen waren, wenn
die EBV bereits heute gelten wir-
de. Durch die definierte Reduktion
konnte dies deutlich verbessert
werden, Tabelle 2. Insbesondere
bei der Perkolation zeigte sich,
dass die Uberschreitungen (aus-
schlieBlich fir Molybdan) nur ge-
ringfliigig iber dem SWS-1-Grenz-
wert lagen.

TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN
FUR DEN VERKEHRSWEGEBAU
Zur Bestimmung der Eigenschaf-
ten flr den Einsatz im Verkehrs-
wegebau existieren fur Elektro-
ofenschlacken nach TL Gestein-
StB Anforderungen. Im Rahmen
des Vorhabens wurden folgende
Prifungen an den behandelten
Schlacken durchgefihrt:

B Volumenbestandigkeit mittels
Dampfversuch

B Schlagzertrimmerungswert
Splittkérnung 10-12 mm

B Schlagzertrimmerungswert
Schotterkérnung 35-45 mm

B Widerstand gegen Frost-Tau-
salz-Beanspruchung (FTW) fur
Splittkérnung

B Widerstand gegen Frost-Tau-
salz-Beanspruchung (FTW) fur
Schotterkdrnung

m Widerstand gegen Polieren
(PSV)

B Rohdichte mittels Tauchwagung
bzw. Pyknometer

Eine Zusammenfassung der Er-

gebnisse ist in Tabelle 3 zu sehen.

13



I Recport des FEhS-Instituts 1/2018

Bild 6: Biihne am Schlackenplatz mit mobiler Wassergranulation

Aufgrund der Reduzierung des Eisengehalts konnte
die Rohdichte von urspringlich deutlich Uber 4 Mg/
m3 auf bis zu 3,3 Mg/m3 reduziert werden. Dennoch
konnten teils sehr gute Werte flir den Schlagversuch
sowie die Frost-Tau-Wechselbestandigkeit erreicht
werden. Die Volumenbestandigkeit konnte auch nach
168 h sichergestellt werden und der Widerstand ge-
gen das Polieren lag Uber der hdchsten Anforde-
rungsklasse PSV > 55. Kénnten die besten Chargen
kontinuierlich erzeugt werden, ware ein hochwerti-
ger Einsatz im Asphalt maéglich.

Andere erforderliche Parameter wie z. B. die Korn-
formzahl wurden nicht bestimmt, da in den Ver-
suchen in der Aufbereitungsanlage der Fa. Rauen
deutlich wurde, dass der vorhandene Brecher nicht
optimal fur diese Schlacke ausgelegt ist. Im erzeug-
ten Kornband fehlte maBgeblich das flir einen wirt-
schaftlichen Betrieb notwendige Mittelkorn (8-16
mm). Bei der Nutzung eines anderen Brechaggre-
gats wirden sich die sonstigen bautechnischen Pa-
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rameter ebenfalls andern, so dass die Gesamtheit
der Prifungen erneut durchgefiihrt werden musste.
Grundsatzlich sind die Ergebnisse jedoch als sehr
positiv einzuschatzen.

NUTZUNG ALS POTENZIELLES MATERIAL

FUR DIE ZEMENTINDUSTRIE

Parallel zur Aufbereitung als StraBenbaustoff wurden
in mehreren Versuchen auch Granulationen durch-
geflihrt, um zu prifen, ob an der EOS ein neuarti-
ges Material flr die Zementindustrie erzeugt werden
kann.

Dazu wurde im Bereich des Schlackenplatzes eine
Bihne gebaut, auf welche die mobile Granulations-
apparatur des FEhS aufgebaut wurde, Bild 6.

Mit einem Stahlwerk-Probenloffel wurde fllissige, be-
handelte Schlacke von oben aus dem Kiibel enthom-
men und mittels Wasser in der Granulationsappara-
tur sehr schnell abgeklhlt, so dass diese zerspratzt,
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so wie es auch fur die Hiuttensand-
herstellung mit Hochofenschlacke
Ublich ist.

Zur Bildung latent hydraulischer
Eigenschaften ist die Erzeugung
einer Glasphase notwendig. Un-
ter betrieblichen Bedingungen
erstarrt eine regulare EOS immer
, kristallin, selbst bei einer Wasser-
LT granulation. Durch die Konditio-
nierung wurde die C/S-Basizitat
auf das Niveau einer Hochofen-
schlacke abgesenkt, so dass teil-
weise eine Glasbildung mdglich

Bild 7: Réntgendiagramm einer wassergranulierten, konditionierten EOS wird, wie das Réntgendiagramm
in Bild 7 zeigt.

60 Die nicht wassergranulierten Pro-
«+«0-« CEM I (Referenz)

—e—BTI 7 P ben zeigten im Rontgenbeugungs-

e diagramm bis zu 50 % der leicht

_ s @es QuAFZITIEH] (NUllFERerenz) hydraulischen Mineralphase Larnit

g - il (BTI 7 und BTI 9: 50 %, BTI 8:

= 20 %, vgl. Anhang 4), die bei den

S zementtechnischen Untersuchun-

g % : gen jedoch keinen Festigkeitsbei-

g trag leistete. Nach Prifung der

g <0 Druckfestigkeit der hergestellten

Mértelprismen konnte festgestellt
werden, dass die Festigkeiten
meist sogar unter der Null-Refe-
renz (Quarzmehl) lagen, Bild 8.
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Bild 8: Mérteldruckfestigkeiten dreier teilreduzierter EOS als 50:50 (CEM I)-Mischung
+ 3,5 M.-% SO, im Vergleich zu Quarzmehl (Nullreferenz) und CEM I (Referenz)

Somit erwies sich die Nutzung der

teilreduzierten, langsam erstarr-
50 1

FEhS HS-Monitoring ten EOS als Klinker-Zuschlagstoff
Cle=usmaeg —  coesemeeeew als nicht zielfiihrend. Trotz héo-
it __::::: ' ) herer Gehalte an teilreaktivem

ol Larnit als Mineralphase lagen die

Festigkeitswerte teils unter der
Nullreferenz  (Quarzmehl). Dies
mag dadurch bedingt sein, dass
der Festigkeitsbeitrag des CEM-I-
Zements, welcher zu 50 % allen
Proben zugemischt wurde, durch

30 4

25

Mirteldruckfestigkeit [MPa]

| BTI 28 die EOS blockiert wird. Dieser
fathi2 Tagen Hech 7 Tgen Weg wurde deshalb nicht weiter
50:50 Mischung (CEM 1)
verfolgt.

Bild 9: Mérteldruckfestigkeiten der behandelten und wassergranulierten EOS als
50:50 (CEM I)-Mischung mit FEhS-HUttensandmonitoring als Vergleich

15
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Bei der Wassergranulation der teilreduzierten Schla-
cke konnten groBere Gehalte an Glas erzeugt wer-
den. Diese konnten mikroskopisch jedoch nicht quan-
tifiziert werden, da das noch enthaltene Eisen- und
Manganoxid in der Schlacke die Kérner dunkel farbt.
Das polarisierte Licht lasst deshalb keine Detektion
der Glasigkeit zu, so dass auf die Rontgenbeugung
zurlckgegriffen wurde. Der erzeugte ,Glasbuckel®
als Untergrund der Mineralphasen stellt die amor-
phen Phasen dar.

Die Morteldruckfestigkeiten der teilreduzierten EOS
sind stark vom Reduktionsgrad sowie dem erzeugten
Glasgehalt abhangig. In Bild 9 sind beispielhaft der
bisher beste (BTI 28) sowie ein im mittleren Festig-
keitsbereich angesiedelter Versuch (BTI 20) darge-
stellt. Der bisher beste Versuch lag im Vergleich zum
FEhS-HUttensandmonitoring im mittleren Bereich.
Bei der Mahlbarkeitsprifung nach Zeisel ordnet sich
die Schlacke im oberen Bereich des Energiebedarfs
fur Ubliche Hittensande aus dem Hochofen ein. So-
mit sind beim Einsatz des Materials keine durch die
Mahlenergie bedingten deutlichen wirtschaftlichen
Nachteile zu erwarten.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen des Projekts wurden eine Vielzahl von
Versuchen und Untersuchungen durchgefihrt, die
Starken und Schwachen des entwickelten Prozes-
ses aufzeigen. Das Einbringen des Reduktionsmittels
unter der Ofenbihne wahrend des Abstichs erwies
sich als zielfihrend, da kaum unreagiertes Reduk-
tionsmittel in der Schlacke nachgewiesen werden
konnte. Jedoch muss das prozessbedingte Uber-
schaumen verringert werden, da dies sowohl mit ei-
nem erhdéhten Wartungsaufwand als auch mit einem
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Verlust an Reduktionsmittel verbunden ist. Das Ziel
des Vorhabens, eine Schlacke zu erzeugen, die den
Umweltaspekten der zukinftig geltenden Ersatz-
baustoffverordnung entspricht und somit als Stahl-
werksschlacke der Klasse 1 (SWS-1) eingestuft wer-
den kann, wurde in vielen Fallen erreicht. Zum einen
kann durch die Erzeugung einer Schlacke, die sich
durch geringe Schwermetallgehalte auszeichnet und
auch nach zuklnftig geltenden Regelwerken als um-
weltvertraglicher Baustoff eingesetzt werden kann,
dem Gedanken der Kreislaufwirtschaft entsprochen
werden. Zum anderen wird durch die Reduktion der
EOS ein metallischer Regulus aus der EOS zurlck-
gewonnen, welcher geringe Gehalte des Stahlschadi-
gers Phosphor enthalt. Zwar ist ein interner Einsatz
im Elektrostahlwerk nicht méglich, jedoch kénnen die
metallischen Reguli als Eisentrager in der Basisma-
terial- oder Roheisenproduktion eingesetzt werden
und somit die Rohstoffeffizienz der Stahlproduktion
erhéhen.

Die Umweltvertraglichkeit gemaB Ersatzbaustoffver-
ordnung konnte zum Status quo deutlich verbessert
werden. Insbesondere die Molybdankonzentration
konnte reduziert werden, so dass die Schlacke meist
die beste Zuordnungsklasse SWS-1 einhielt bzw. die
Konzentrationen nur knapp Uber dem Grenzwert la-
gen. Somit ware auch eine zukinftige Vermarktung
der Schlacke sichergestellt. Nur durch die Erzeugung
einer auch weiterhin vermarktbaren Elektroofen-
schlacke kann eine kostenintensive Deponierung der
Schlacke vermieden werden.

Zur Aufbereitung wurde die vorhandene betriebliche
Anlage der Firma Rauen genutzt, die eigentlich nicht
fir diese Art der Schlacke konzipiert ist. Dennoch



konnten gute bis sehr gute technische Eigenschaften
erzeugt werden, die auch neue Geschaftsmodelle,
wie die Nutzung der Schlacke im Asphalt, erlauben
wirden. Aufgrund des sehr dichten Materials wies
die Schlacke eine hohe Harte auf, weshalb das Auf-
bereitungsequipment einer starken Beanspruchung
ausgesetzt war. Dadurch konnte kein gleichmaBiges
Kornband erzeugt werden, welches filir einen wirt-
schaftlichen Betrieb unabdingbar ist. Eine neue Auf-
bereitungstechnik und zusatzliche Brechwerke kénn-
ten diese Nachteile beheben und ggf. auch andere
Parameter positiv beeinflussen.

Die Nutzung des Materials in der Zementindustrie er-
wies sich auf Basis der durchgefihrten Versuche als
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nur bedingt moglich. Wahrend die Nutzung der regu-
lar abgeklhlten Schlacke als Klinker-Zuschlagstoff ei-
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NACHHALTIGE VERWENDUNG VON STAHLWERKS-
SCHLACKEN IN DER M TS E-BAUWEISE

D. Demond M. Sc., Dr.-Ing. R. Bialucha (FEhS - Institut fir Baustoff-Forschung e.V.)
Dipl.-Ing. E. Barka, Dr.-Ing. E. Birle (Technische Universitat Mlinchen, Zentrum Geotechnik)

EINLEITUNG

Die Errichtung von Erdbauwer-
ken wie Rampen, StraBendammen
oder Larmschutzwallen fihrt auf-
grund des Bauvolumens zu teils
erheblichem  Baustoffverbrauch
[1]. Ein Ausbau der Nutzung von
industriellen Nebenprodukten fur
dieses Einsatzfeld wirde daher zu
entsprechend groBen Einsparun-
gen bei der Gewinnung naturlicher
Boden und/oder Gesteinsrohstoffe
fihren und gleichzeitig eine Ver-
ringerung von knapper werden-
dem Deponieraum vermeiden.
Diese Aspekte des Umweltschut-
zes stehen allerdings manchmal
im Widerspruch zum Schutz von
Boden, Grundwasser und Ober-
flachengewassern vor einer mdog-
lichen Belastung durch aus den
eingesetzten Baustoffgemischen
ausgelaugte Inhaltsstoffe.

Eine Mdglichkeit des Schutzes
der Umwelt vor der Auslaugung
umweltrelevanter Inhaltsstoffe
besteht in der Reduzierung der
Durchsickerung der Baustoffgemi-
sche durch so genannte technische
SicherungsmaBnahmen. Hierzu
sind die Baustoffgemische so zu
modifizieren, dass sie selbst kaum
durchsickert werden, oder sie sind
mit entsprechenden Abdichtungen
nach einem FGSV-Merkblatt (M TS
E) [2] auszustatten.

Entsprechend sind die M TS E-
Bauweisen dafir pradestiniert,
dass Baustoffgemische mit nicht
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konformen Materialeigenschaften
einer sinnvollen Verwendung zu-
geflihrt werden kdnnen und nicht
deponiert werden miuissen.

PROBLEMSTELLUNG UND
ZIELSETZUNG

Bei der Erzeugung von Eisen und
Stahl werden als Nebenprodukte
die industriellen Gesteine Hoch-
ofen- und Stahlwerksschlacke
gewonnen. Im Schnitt werden
in Deutschland jahrlich ca. 7,5
Mio. t Hochofenschlacke und ca. 6
Mio. t Stahlwerksschlacke erzeugt
[3] und durch Brechen und Klas-
sieren zu Gesteinskérnungen oder
Baustoffgemischen  aufbereitet.
Nach wie vor mussen jedoch jahr-
lich etwa 16 % (s. Bild 1) dieser
Stahlwerksschlacken aufgrund ih-
rer technischen und/oder umwelt-

Kreislaufstoffe .
1M1,1% &

Zwischenlager
9,2%

technischen Materialeigenschaften
deponiert werden. Insgesamt be-
steht daher flr Stahlwerksschla-
cken durchaus das Potenzial, deren
Nutzungsrate zu optimieren und
den Anteil der zu deponierenden
Schlacken weiter zu reduzieren.

Im Zusammenhang mit der Ersatz-
baustoffverordnung [4] und dem im
Ressourceneffizienzprogramm der
Bundesregierung [5] formulierten
Ansatz einer bevorzugten Verwen-
dung von Sekundarbaustoffen soll-
te durch eine umfangreiche Labor-
studie der theoretische Nachweis
erbracht werden, dass Eisenhiitten-
schlacken durch die MaBnahme ei-
ner granulometrischen Modifikation
in Form einer Feinkornzugabe den
Anforderungen des M TS E [2] ent-
sprechen kénnen. Durch eine der-

Baustoffe

56,7%

davon:

Straltenbau: 23,6 %
Wegebau: 198 %
Erdbau: 10.9 %
Gleisbau: 0,7 %
Wasserbau: 1,7 %

Erzeugung 5,23 Mio. t

Bild 1: Verwendung von Stahlwerksschlacke im Jahr 2016 [3]
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Bild 3: Ergebnisse der Durchldssigkeitsversuche in Abhdngigkeit vom Feinkornmas-
senanteil und eingesetzter Verdichtungsenergie

artige Baustoffmodifikation kénnte  BAUSTOFFGEMISCHE UND

zukinftig ein potenziell neuer Ein-
satzbereich flr Eisenhittenschla-
cken im Erdbau erschlossen wer-
den. Auf diesem Wege sollen die
Ergebnisse helfen, als Beitrag zum
Ressourceneffizienzprogramm
der Bundesregierung [5] den ver-
starkten Einsatz von industriellen
Nebenprodukten und Sekundar-
rohstoffen zu verbessern und so-
mit auch am Ressourcenschutz
mitzuwirken.

UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

In die Laborstudie, deren Auf-
bau aus Bild 2 hervorgeht,
wurden zu Beginn neun grob-
koérnige Stahlwerksschlacken (3LD-
Schlacken (LDS), 3 Elektroofen-
schlacken (EOS), 3 GieBpfannen-
schlacken (GPS) und vier fein-
kdrnige  Zuschlagstoffe (leicht
plastischer Ton, Ca-Bentonit,
Na-Bentonit, Kaolinit (K) einge-
bunden. Fachlicher Hintergrund
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fir die Verwendung der feinkor-
nigen Zuschlagstoffe war die Ar-
beit von Heyer, Bienen und Maurer
[6], in der aufgezeigt wurde, dass
grobkdérnige  Ausgangsmateriali-
en durch Zugabe von Filler- und
Feinkorn (< 0,063 mm) in ihrer
Durchlassigkeit stark reduzierbar
sind. Weiterhin wurden mit Cal-
cium-Bentonit und natriumakti-
viertem Calcium-Bentonit zwei
Zuschlagstoffe bericksichtigt, die
vor allem aufgrund ihrer Quellfa-
higkeit eine Reduktion der Baus-
toffwasserdurchlassigkeit bewir-
ken sollten.

FORSCHUNGSERGEBNISSE

Die Charakterisierung der Aus-
gangsstoffe erfolgte entspre-
chend den fir den Erdbau gultigen
technischen Regelwerken. Die Ge-
steinskérnungen, die unterschied-
liche Sieblinien mit variierendem
GroBtkorn von 8-32 mm aufwiesen,
wie auch die Zuschlagstoffe zeig-
ten materialtypische Kennwerte.
Auf Seiten der umwelttechnischen
Auslaugversuche [7] wurden groB-
tenteils die gemaB TL Gestein-StB
[8] bzw. TL BuB E-StB [9] festge-
legten Grenzwerte eingehalten.

Im Rahmen der Baustoffoptimie-
rung wurde primar untersucht,
welchen Einfluss die unterschied-
lichen feinkérnigen Zuschlagstof-
fe in Abhangigkeit von deren zu-
gefugtem(-n) Massenanteil(-en)
auf die Wasserdurchlassigkeit [10]
der Baustoffgemische haben. Ba-
sierend auf der zur Zeit der Kon-
zeption des Forschungsvorhabens
gliltigen Ausgabe des M TS E [11]
waren bzgl. der Wasserdurchlas-
sigkeitsbeiwerte je nach Bauweise
Grenzwerte von k £ 1:107 m/s bis
k < 510 m/s vorgegeben. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen
zeigt Bild 3.
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Den Wasserdurchlassigkeitsgrenzwert von k < 1107
m/s erzielten nahezu alle Mischungen aus SWS und
Zuschlagstoff(-en) bei einer Verdichtung mit Stan-
dard-Proctorenergie, wobei hierfilir teilweise bereits
eine Feinkornzugabe von 8 M.-% ausreichte. Die An-
forderung k < 1:10-® m/s wurde bei den untersuchten
Mischungen aus LDS 1, EOS 1, GPS 3, EOS 4, GPS 1
und GPS 2 bereits ab 13 M.-% Feinkornzugabe und
bei denen aus LDS 2 und EOS 2 ab 20 M.-% Fein-
kornzugabe erflllt. Kein Prifkdrper erzielte jedoch
bei einer Verdichtung mit Standard-Proctorenergie
einen Durchlassigkeitsbeiwert von k < 1:10° m/s.

Ursachlich hierfir wurde neben dem bekannten
Einflussfaktor des Einbauwassergehaltes auf die
Wasserdurchlassigkeit als weiterer Faktor der Luft-
porenanteil der mit Standard-Proctorenergie ver-
dichteten Probenkérper identifiziert, der im Mittel
bei allen untersuchten Baustoffgemischen oberhalb
von 6 % lag. Eine wirksame Vorgehensweise, um den
Luftporenanteil zu reduzieren, wurde in der modifi-
zierten Proctorenergie zur Probenherstellung gefun-
den. Derart hergestellte Proben erzielten Durchlas-
sigkeitsbeiwerte unterhalb von 1:10° m/s (s. Bild 3).
Ein k-Wert kleiner 1:10*® m/s konnte jedoch auch un-
ter Anwendung der modifizierten Proctorenergie nur
fUr eine einzige untersuchte Probenmischung erzielt
werden.

Obwohl natriumaktivierter Ca-Bentonit eine hohe
Quell- und somit Abdichtungsfahigkeit aufweisen
sollte, wurde bei Verwendung dieses Zuschlagstof-
fes keine signifikante Reduzierung der Durchlassig-
keit im Vergleich zu Mischungen mit Kaolinit oder
mit Calcium-Bentonit festgestellt. Hierzu wurde dem
Lésungsansatz nachgegangen, dass es innerhalb der
Porenlésung zu einem Ionenaustausch (Umwandlung
von Na-Bentonit zu Ca-Bentonit) kommt, der der er-
héhten Quell- und Abdichtungsfahigkeit des Na-Ben-
tonits gegeniber einem Ca-Bentonit entgegenwirkt.
Weiterhin sollte die Quellfahigkeit mit zunehmender
Elektrolytkonzentration in der Porenlésung im Ver-
gleich zu einer Porenldsung aus destilliertem Wasser
stark abnehmen. Beide Faktoren wirden sich folglich
auf das Quellverhalten von Na-Bentonit und somit
auf die Probenwasserdurchlassigkeit auswirken. Ein
Nachweisansatz wurde Uber Plastizitatsversuche ge-
fuhrt, die mit Versuchen zur Ausroll- und FlieBgrenze
unter Verwendung von Eluaten aus 10:1-Schittelver-
suchen [7] durchgefiihrt wurden. Wie vermutet, war
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hierbei eine flr die Kombination aus natriumaktivier-
tem Bentonit und Eluaten, die durch Verwendung von
freikalkhaltigen LD-Schlacken gewonnen wurden,
wenn auch nur magBige, Reduzierung der FlieBgrenze
feststellbar, wobei sich der Effekt bei Verwendung
von ,reinen" 1:1-Eluaten voraussichtlich noch ver-
starken wirde, da dann Konzentrationen entspre-
chend der Porenldsung vorliegen wirden.

Beziglich der umwelttechnischen Eignung wurde das
Auslaugverhalten der optimierten Gemische mit ei-
nem L/S-Verhaltnis von 2:1 [12] untersucht. Grund-
satzlich konnten viele Gemischkombinationen auch
aufgrund der Auslaugergebnisse flir die M TS E-Bau-
weisen als geeignet eingestuft werden. Hier sind vor
allem die Gemische aus feinkdrnigen Zuschlagstof-
fen mit LDS bzw. mit GPS zu nennen. Auf Basis die-
ser Ergebnisse zu den Durchlassigkeitseigenschaften
und zum Auslaugverhalten der Ausgangsmaterialien
und Gemische wurden folgende vier aussichtsreiche
Gemischkombinationen ausgewahlt:

m LDS,K; (Verdichtung mit Standard-Proctorenergie)

® LDS,K,, (Verdichtung mit Standard-Proctorener-

gie)
B GPSK,,
energie)

B GPS K

1" 720
energie)

(Verdichtung mit modifizierter Proctor-

(Verdichtung mit modifizierter Proctor-

Um die Eignung dieser Gemischkombinationen fir
die M TS E-Bauweise zu belegen, wurden sie Uber
weitere Materialversuche vertieft charakterisiert.

Die Tragfahigkeit und das Verformungsverhal-
ten der Gemische wurden liber CBR-Versuche [13],
eindimensionale Kompressionsversuche [14] und
Scherfestigkeitsversuche [15] beurteilt.

Die CBR-Versuche an den vier Gemischen zeigten
vergleichbare Werte (s. Bild 4) zu natlrlichen Bdden
ahnlicher Granulometrie [16]. Mit steigendem Fein-
kornanteil wurde eine zunehmende Abhangigkeit der
CBR-Tragfahigkeiten vom Wassergehalt erkennbar,
und eine hohere Verdichtungsenergie flihrte zu ho-
heren CBR-Werten (GPS,K,,). Die untersuchten Mi-
schungen zeigten bei Wassergehalten unterhalb des
Proctoroptimums CBR-Werte > 40 % und konnten
somit gemaB Keil [17] hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit
als gutes Erdbaumaterial beurteilt werden.
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Bild 4: Tragfdhigkeiten (CBR-Werte) der untersuchten Mischungen
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Bild 5: Vergleich der Probesteifemoduln im Vergleich zu Steifemoduln natdirlicher
Bdden nach Ohde [18]

Scherparameter
Probe = =
Qo [°] ¢’ [kN/m?]

LDS2Ks 46,7 1 36,4 1
LDS>K>0 44,4 1 49,0 V)
GPS:Ki3 42,7 2 81,72
GPS;K>o 45,12 110,42

1 = Einbaubedingung: Standard Proctorenergie, Proctoroptimum

2 = Einbaubedingung: Modifizierte Proctorenergie, Proctoroptimum

Tabelle 1: Ergebnisse der Triaxialversuche CU
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Um das Kompressionsverhalten
der Mischungen mit dem von na-
turlichen Béden zu vergleichen,
wurden die Steifemoduln der Pro-
ben mit Steifemoduln von nattr-
lichen Sanden und kiesigen San-
den, die gemaB der empirischen
Beziehung nach Ohde [18] be-
rechnet wurden (mit v, und w, als
dichteabhangige Parameter), ver-
glichen (s. Bild 5). Der Vergleich
zeigte, dass die Steifemoduln (die
Verformbarkeit) der vier unter-
suchten Mischungen denen von
natlrlichen Boéden (Sande und
kiesige Sande) entsprechen.

Uber triaxiale Scherversuche wur-
den die Scherparameter Kohasion
und Reibungswinkel (s. Tabelle 1)
der Mischungen bestimmt. Die
Ergebnisse der durchgefihrten
Triaxialversuche zeigten, dass
die untersuchten Proben mit ei-
ner Kohasion zwischen ca. 36 und
110 kN/m, und Reibungswinkel
zwischen ca. 43° und 47° hohe
Scherfestigkeitswerte aufweisen,
die auf deren hohe Trockendich-
te, die Kornform der Stahlwerks-
schlacken (kantig und rau) und
den Feinkornanteil der Gemische
zuruckgefihrt werden kénnen.

Die Ergebnisse der bodenmecha-
nischen Untersuchungen verdeut-
lichten, dass die untersuchten
Mischungen einen ausgezeichne-
ten Dammbaustoff darstellen und
fir den Einsatz in Erdbauwerken
(z. B. als Dammkernmaterial eines
StraBendammes) aus bodenme-
chanischer Sicht uneingeschrankt
eingesetzt werden kénnen.

Langzeitliche Gemischaus-
laugversuche waren aufgrund
der Fragestellung relevant, ob die
ausgewahlten Baustoffgemische
auch nach langeren Zeitraumen
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Bild 6: Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehung (links) und ungeséttigte hydraulische Leitfédhigkeit-Saugspannungs-Beziehung

(rechts) fir das Gemisch LDS K,

keine Auffalligkeiten bzgl. chemischer Umweltpara-
meter zeigen. Hierfir wurden Proctorkdrper herge-
stellt und nach 0 und 28 Tagen sowie 6 und 8 Mo-
naten mittels Trogverfahren [19] ausgelaugt. Keiner
der untersuchten Probenkdrper laugte Eluatkonzen-
trationen aus, die oberhalb der Grenzwertvorgaben
nach EBV [4], TL Gestein-StB [8] oder TL BuB E-StB
[9] lagen. Vielmehr konnte festgehalten werden,
dass die gemessenen Konzentrationen sogar in die
jeweils beste Klasse mit den niedrigsten Grenzwer-
ten einzuordnen und somit als unbedenklich einzu-
stufen sind. Die langzeitlichen Untersuchungen an
den granulometrisch modifizierten Gemischen zeig-
ten deutlich, dass auch aus umwelttechnischer Sicht
von einer eindeutigen Materialeignung ausgegangen
werden kann.

Zur Ermittlung der ungesattigten hydraulischen
Eigenschaften der Gemische wurden abschlie-
Bend die Zusammenhange zwischen Saugspannung
und Wassergehalt sowie ungesattigter hydraulischer
Leitfahigkeit und Saugspannung experimentell be-
stimmt. Die Ermittlung der Saugspannungs-Was-
sergehalts-Beziehung wurde anhand eines Verduns-
tungsexperimentes [20, 21, 22] mit Tensiometern
zur Messung der Matrixpotenziale im hohen bis
mittleren Feuchtebereich und mit Hilfe eines Feuch-
tigkeitsmessgerates nach der Taupunktmethode
(WP4C) [23] zur Messung der totalen Saugspannung
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im trockenen Bereich realisiert. Die ungesattigte
hydraulische Leitfahigkeit wurde aus den Verduns-
tungsexperimenten mit Hilfe der instationaren Au-
genblicksprofilmethode festgelegt. Die experimen-
tell bestimmten Saugspannungs-Wassergehalts-Be-
ziehungen wurden mit empirischen und physikalisch
basierten Modellen (Brooks und Corey, van Genuch-
ten sowie Fredlund und Xing) mathematisch abge-
bildet. Die Versuchsergebnisse zu den Saugspan-
nungs-Wassergehalts-Beziehungen konnten mit allen
drei Modellen im hohen Saugspannungsbereich sehr
gut angenadhert werden. Im niedrigen Saugspan-
nungsbereich zeigten die Kurven nach Fredlund und
Xing die beste Approximation an die Versuchsdaten.
Zur Beschreibung der versuchstechnisch ermittel-
ten Beziehung zwischen ungesattigter hydraulischer
Leitfahigkeit und Wassergehalt bzw. Saugspannung
wurde das Modell nach van Genuchten-Mualem her-
angezogen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Durch-
lassigkeit bereits bei geringen Saugspannungen
(< 10 kPa) bei allen drei untersuchten Mischungen si-
gnifikant geringer ist als im gesattigten Zustand (sie-
he beispielsweise LDS,K, in Bild 6). Mit zunehmenden
Saugspannungen nimmt die ungesattigte hydrauli-
sche Leitfahigkeit weiter ab, wobei sich die in den
Versuchen ermittelte hydraulische Leitfahigkeit im
ungesattigten Zustand jeweils unterhalb der mit dem
Modell nach van Genuchten-Mualem abgeschatzten
Kurve befindet. Mit den vorliegenden Ergebnissen



zu den ungesattigten hydrauli-
schen Eigenschaften der Gemi-
sche konnten die grundlegenden
Eingangsparameter flr zukinfti-
ge Simulationsberechnungen zur
Abbildung der Wasserbewegung
in Erdbauwerken, die aus diesen
Baustoffen errichtet werden, ge-
wonnen werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Die M TS E-Bauweisen sind da-
fir pradestiniert, dass Baustoff-
gemische, die aufgrund ihrer
Materialeigenschaften, wie z. B.
umweltrelevanter Inhaltsstoffe,
moglicherweise deponiert werden
mussten, einer sinnvollen Verwen-
dung zugeflihrt werden kdénnen.
Um den Anforderungen an einen
umweltgerechten Einsatz nachzu-
kommen, muss die Wasserdurch-
lassigkeit der verwendeten Bau-
stoffgemische so gering sein, dass
diese Inhaltsstoffe quasi im Bau-
korper eingekapselt vorliegen und
das Grundwasser nicht beeinflus-
sen kénnen.

In dem durch das FEhS - Institut
flr Baustoff-Forschung e.V. und die
Technische Universitat Minchen
(TUM), Zentrum Geotechnik bear-
beiteten IGF-Forschungsvorhaben
18746 N konnte gezeigt werden,
dass Eisenhittenschlacken, die
durch Feinkornzugabe einer granu-
lometrischen Modifikation unterzo-
gen wurden, den Anforderungen
des Merkblattes Uber Bauweisen
flr Technische SicherungsmaBnah-
men beim Einsatz von Bdden und
Baustoffen mit umweltrelevanten
Inhaltsstoffen im Erdbau (kurz: M
TS E) entsprechen.

An vier ausgewdhlten Gemischen
konnte dargelegt werden, dass
diese granulometrisch modifizier-
ten Baustoffgemische sowohl aus
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technischer als auch aus umwelt-
technischer Sicht die Anforde-
rungen des M TS E einhalten. Im
Detail konnten durch die granu-
lometrische Modifikation Wasser-
durchlassigkeiten der Baustoffe
erzielt werden, die nach aktuel-
ler Ausgabe des M TS E [2] aus
dem Jahre 2017 den Anforderun-
gen der Bauweise E entsprechen.
Zudem zeigten diese Gemische
in langzeitlichen Auslaugversu-
chen Eluatkonzentrationen, die
den niedrigsten derzeit geltenden
Grenzwertanforderungen gerecht
wurden. Ebenso zeigten ergan-
zende Versuche zu den mechani-
schen Eigenschaften dieser Gemi-
sche deren prinzipielle technische
Eignung.

AUSBLICK

Im Rahmen des IGF-Forschungs-
vorhabens 18746 N wurde im La-
bormaBstab nachgewiesen, dass
Gemische aus Eisenhttenschla-
cken und Kaolinit als feinkorni-
gem Zuschlagstoff in M TS E-Bau-
weisen verwendet werden kon-
nen. Diese Ergebnisse sollten in
weiteren Versuchen im halbtech-
nischen MaBstab und ggf. im Pra-
xismaBstab verifiziert werden. Im
Verlauf des Projekts wurden Fra-
gen aufgeworfen, die es weiter
zu untersuchen gilt. Dies betrifft
zum Beispiel den formulierten As-
pekt zur gegenseitigen Interak-
tion zwischen einigen Ausgangs-
stoffen und dessen Folge auf das
Abdichtungsverhalten der feinkdor-
nigen Zuschlagstoffe. Weiterhin
ist eine Antwort auf die durchaus
relevante Frage zu finden, welche
Wassermengen durch Baukodrper
mit einer Durchlassigkeit von 10
m/s bis 10° m/s wirklich sickern.
Durch weiterfihrende Versuche
kénnten die Erkenntnisse des
hier vorgestellten Forschungsvor-
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habens verifiziert und weiter aus-
gebaut werden. Daneben kdnnte
durch weiterflihrende Untersuchun-
gen evtl. auch die Eignung weiterer
Baustoffe aus Stahlwerksschlacke
fir die M TS E-Bauweisen im Allge-
meinen aufgezeigt werden.

Bei entsprechender Umsetzung
der hier dargelegten Kenntnis-
se koénnte im grdBeren Umfang
der Gedanke der Ressourcen-
und Umweltschonung praktisch
und faktisch umgesetzt werden,
da hierdurch eine unnétige De-
ponierung von Ersatzbaustoffen
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ERTRAG UND PFLANZENSOZIO-
LOGISCHE ENTWICKLUNG VON
DAUERGRUNLAND IM MITTLEREN
SCHWARZWALD UNTER DEM
EINFLUSS LANGJAHRIGER
MINERALISCHER DUNGUNG

MIT EISENHUTTENSCHLACKEN

Dr. agr. M. Rex

EINLEITUNG

Die Nutzung und Bewirtschaftung von
Grinlandflachen in den Hochlagen
des Mittleren Schwarzwaldes gestal-
tete sich eingangs der 1950er Jahre
eher extensiv. DingungsmaBnahmen
beschrankten sich auf die Zufuhr von
wirtschaftseigenen Diingern in Form
von Jauche oder Stallmist. Eine mi-
neralische Erganzungsdiingung er-
folgte in der Regel nicht. Futterunter-
suchungen in der Region zeigten [1],
dass insbesondere die Phosphatge-
halte niedrig lagen. Untersuchungen
[2] fanden diese Situation bundes-
weit.

Aus diesem Grunde wurden seiner-
zeit zahlreiche Diingungsversuche
durchgeflihrt, um einerseits standort-
abhangige Aussagen Uber die Beein-
flussung von Ertrag und Futterquali-
tat durch DingungsmaBnahmen zu
erhalten und um andererseits Uber-
haupt die Bedeutung einzelner Nahr-
stoffe praxisnah herauszustellen. Un-
ter diesen Gesichtspunkten kam auch
ein solcher Versuch 1954 auf einer
Wiese in den Hochlagen des Mittle-
ren Schwarzwaldes bei St. Peter zur
Anlage. Wurde die seinerzeit zugrun-
de liegende Fragestellung auch rasch
eindeutig zugunsten der minerali-
schen Dlingung beantwortet [3, 4],
so lassen sich heute dank der Fort-

fihrung des Versuchs Einflisse lang-
jahriger Dungungspraktiken mittlerer
Intensitat unter Verwendung eines
Dungemittels aus Stahlwerksschlacke
auch unter o©kologischen Aspekten
betrachten [5]. Dabei spielen die Aus-
wirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit
und das Verhalten von Elementen im
Bodenprofil eine wichtige Rolle.

MATERIAL UND METHODEN
Standort

Der Versuchsstandort liegt auf einer
Wiese in 750 m Uber NN am obe-
ren Ende des Glottertals bei St. Pe-
ter. Der vorherrschende Bodentyp ist
eine saure Braunerde aus Buntsand-
steinverwitterung Uber granitisiertem
Ortho- und Paragneis. Der mittlere
Jahresniederschlag liegt bei 1.400
mm, die Jahresdurchschnittstempe-
ratur bei 7 °C. Die Nutzung vor Ver-
suchsbeginn erfolgte als zweischnit-
tige Wiese mit Nahrstoffzufuhr Uber
Jauche.

Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch in St. Peter gliedert
sich in einen Phosphatformen-Ver-
such und einen Dingungs-Schauver-
such. Der P-Versuch wurde als Ex-
aktversuch mit den Varianten , ohne
Phosphat", ,Thomasphosphat" und
~weicherdiges Rohphosphat®™ in vier-
facher Wiederholung angelegt.
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Bild 1: Standort des langjdhrigen Diingungsversuchs auf Dauergriinland in St. Peter
im Schwarzwald

Bei Uberwiegend zweischnittiger
Nutzung wurde jahrlich gedingt und
beerntet. Im Zeitraum von 1974 bis
1982 und in den Jahren 2006/2007
konnte keine Ertragsfeststellung
durchgefiuhrt werden.

Beide Phosphatformen sind im &ko-
logischen  Landbau
Weicherdiges Rohphosphat
Uberwiegend aus Abbau mariner
Sedimente durch mechanische Be-
arbeitung hergestellt. Der Phosphor
liegt als Calciumapatit vor. Seine
Loslichkeit ist eingeschrankt und er-
reicht vor allem in sauren Béden eine
befriedigende Wirkung. Thomas-
phosphat entstand bei der Verhit-
tung phosphorhaltiger Eisenerze bei
der Stahlherstellung aus Roheisen
nach dem Thomasverfahren. Die da-
bei anfallende Schlacke wurde durch
Vermahlung zu Thomasphosphat.
Der Phosphor lag darin Uberwie-
gend als Calcium-Silikophosphat vor.
Thomasphosphat war in der Mitte
des 20. Jahrhundert das meistver-
wendete Phosphor-Dingemittel in
Deutschland. Mit der zunehmenden

zugelassen.
wird
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Verhlittung phosphorarmer Eisener-
ze und dem Ersatz des Thomasver-
fahrens in den Stahlwerken durch
das Linz-Donawitz-Verfahren nahm
die Produktion von Thomasphosphat
in Deutschland und Europa seit den
1970er Jahren allmahlich ab, so dass
der Verbrauch in der Landwirtschaft
in Deutschland mit Ende der 1990er
Jahre zum Erliegen kam.

Der Versuch wurde dennoch wei-
tergefiihrt, da er Aussagen zur
Auswirkung der Verwendung von
Konverterkalk, der in seiner mine-
ralogischen Zusammensetzung mit
Ausnahme des Phosphatgehalts dem
Thomasphosphat sehr ahnlich ist, er-
moglicht.

Beide im Versuch eingesetzten
Phosphatdiingemittel enthalten ba-
sisch wirksame Bestandteile, die als
CaO-Aquivalent im Rohphosphat mit
ca. 20 % geringer ausfallen als im
Thomasphosphat mit ca. 45 %. In-
folge der unterschiedlichen Kalkzu-
fuhr Uber die beiden verschiedenen
Phosphatformen hatten sich in den
Versuchsgliedern unterschiedliche

pH-Werte im Boden eingestellt, die
von 1985 an durch unterschiedliche
Kalkung nach Ergebnissen der Kalk-
bedarfsbestimmung in jeweils zwei
der vier Wiederholungen aller Va-
rianten auf ein einheitliches Niveau
von etwa pH 6,0 gebracht werden
sollten. Eine Ubersicht iber die Diin-
gungshohe zeigt Bild 2.

In dem Schauversuch, ebenfalls
1954, jedoch ohne Wiederholungen
angelegt, wurden die Nahrstoffe N,
P und K in den Kombinationen ,nur
Kali“, ,Stickstoff und Kali*, ,,Phosphat
und Kali* sowie ,Stickstoff, Phosphat
und Kali* in jeweils gleicher Héhe wie
im Exaktversuch verabreicht (Bild
2). Phosphat wurde als Thomas-
phosphat gediingt. Damit erhielten
die so gedlingten Parzellen auch eine
Kalkzufuhr. Eine Ertragsermittlung
fand in diesem Versuchsteil erst seit
1984 statt.

Aus den Versuchsjahren vor 1976
lagen keine Bodenuntersuchungser-
gebnisse mehr vor oder es wurden
keine Untersuchungen vorgenom-
men. Seit 1983 wurden jahrlich nach
dem letzten Schnitt Bodenproben
aus der Bodenschicht 0-10 cm gezo-
gen und untersucht.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Ertrage

Bereits im ersten Versuchsjahr hatte
die Zufuhr der beiden P-Formen eine
unterschiedliche, aber sehr deutliche
Erhéhung des Ertrags zur Folge (Bild
3). Ohne P-Dlingung nahmen die
Ertrdge bis 1973 kontinuierlich ab.
Auch auf den P-gedlingten Varianten
verringerte sich das Ertragsniveau
und nahm erst mit Erhohung der
N- und K-Dilingung seit 1968 wieder
zu. Generell fihrte die Dingung mit
Thomasphosphat zu hdheren Ertra-
gen als die Rohphosphatdiingung.
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Mit dem seit 1985 erfolgten Kalkaus-
gleich war vor allem auf der Variante

&

N gzoan »~0hne Phosphat" ein starker Mehrer-
300 || — P,0s & . )
3 — K,0 M 51500 trag verbunden (Bild 4). Demgegen
£ 250 g Uber konnte bei dem weicherdigen
£ 200 . _l WJ gmoo Rohphosphat nur eine geringe Er-
;150 F £ tragszunahme festgestellt werden,
g IJF_\. § s00 wahrend bei Thomasphosphat im
gm p— ' - E Durchschnitt der betrachteten Ver-
[=] 0 T T b . . =
50 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 suchsjahre keine Ertragsveranderung
durch die Kalkdingung gegeben war.

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1895 2000 2005 2010 2015
Versuchsjahr

Mit zunehmender Versuchsdauer gli-

Bild 2: Dingung (kg/ha) im P-Versuch zur Wirkungspriifung der P-Formen Thomas- chen sich die zusatzlich gekalkten
phosphat und weicherdiges Rohphosphat Thomas- und Rohphosphatparzellen
im Ertrag an. Dies ging einher mit

einer offensichtlich witterungsbe-

R dingten allgemeinen Erhéhung der
120 = weicherdiges Rohphosphat At Phosphatgehalte im Aufwuchs (Bild

140

el 5), die sich in den beiden P-gediing-
-;100 1 ten Varianten dem optimalen Bereich
% 80 I i naherten. Zudem lag die Phosphat-
I dingung in den Jahren 1985 bis
§ 60 1992 mehr als 30 kg PO, pro ha ho-
1'-_-5“1 40 | her als der Phosphatentzug, so dass
w

ein Aufbau mit Phosphatreserven im
Boden auf ein ausreichendes Niveau
- selbst bei geringerer Umsetzung
H LRG> b o $ des Rohphosphates - zur Deckung
4 des Phosphatbedarfs ausreichte. Da-
rauf weist auch die Entwicklung der
Phosphatgehalte im Aufwuchs hin.

Bild 3: Grinlandertrdge im P-Versuch in Abhédngigkeit von der Phosphatdiingung

Auch im Dingungs-Schauversuch
blieb erwartungsgemaB der Ertrag

140 /== -ohne Phosphat = -weicherd. Rohphosphat -+ -Thomasphosphat |

==-ohne Kalkausgleich —mitlkausglelch der Variante ,ohne Dingung" ge-
120 genlber den gediingten Varianten
- zurtick (Bild 6). Wie im P-Formenver-
such zeigte auch hier die P-Diingung

Z10 h zeigte auch hier die P-Di
E g in den Varianten PK und NPK eine
£ besondere Ertragswirksamkeit. Da
ﬁ 60 - die Phosphatdiingung mit Thomas-
£ phosphat erfolgte, kam der damit
Al ausgebrachte Kalk ebenfalls zum Tra-
56 gen. Der Ertrag der PK-Variante Uber-

31. 33. 35. 37. 39. 41. 43. 45. 47. 49, 51. 53. 55. 57. 59. 61. 63. stieg in den letzten Jahren den bei
Natsmtisg st NPK-Diingung. Verantwortlich dafir
war die starke Zunahme des Legumi-

Bild 4: Ertrédge im Wiesenaufwuchs des Phosphat-Versuchs in Abhdngigkeit von der nosenanteils bei P- und K-Dingung,
Phosphat- und Kalkdiingung die letztlich einen héheren N-Entzug
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Bild 5: Phosphatgehalte im Wiesenaufwuchs des P-Versuchs St. Peter in Abhéngig-
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Versuchsjahr

keit von der Phosphat- und Kalkdingung
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Bild 6: Ertrdge im Wiesen-Schauversuch in Abhdngigkeit von der Mineraldiingung

pH (CacCl,)

Bild 7: pH-Werte im Boden des Wiesenversuchs St. Peter in Abhdngigkeit von der

Phosphat-
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Versuchsjahr

und Kalkdingung

des Bestandes ermdglichte als bei
NPK-DUngung.

Bodenuntersuchungen

Die pH-Werte im Boden spiegeln die
unterschiedlichen Kalkgehalte der
beiden P-Dinger wie auch den seit
1985 vollzogenen Kalkausgleich wi-
der (Bild 7). Ohne zusatzliche Kalk-
zufuhr bewegen sich die pH-Werte
etwas Uber pH 4,0. Durch die mit
Thomasphosphat durchschnittlich zu-
gefiuihrten 260 kg CaO je ha und Jahr
stellte sich ein Niveau von knapp pH
5 ein. Im Versuchsteil mit Kalkaus-
gleich wurde 1990 ein etwa einheit-
liches pH-Wert-Niveau auf allen Vari-
anten erreicht.

Bei unterlassener Phosphatdingung
stellten sich langfristig Phosphatge-
halte von 5 mg CAL-P,O, ein (Bild 8),
die bei zusatzlicher Kalkung durch
die héheren Ertrdge und damit auch
starkeren P-Entzlige auf 2-3 mg ab-
sanken. Die Abnahme der Phosphat-
gehalte im Boden in der Variante
~ohne Phosphat" lasst sich durch den
héheren Phosphatentzug nach zu-
satzlicher Kalkung, bedingt durch so-
wohl hohere P-Gehalte im Aufwuchs
als auch durch die deutlich héheren
Ertrage, erklaren. Die Phosphatge-
halte im Boden der phosphatgediing-
ten Varianten lagen bei beiden P-For-
men anndhernd gleich hoch, zuweilen
beim Thomasphosphat aufgrund des
héheren P-Entzugs sogar niedriger
als bei weicherdigem Rohphosphat.
Besonders dieser letzte Effekt steht
im Widerspruch zu den Ertragen
und Phosphatgehalten im Aufwuchs.
Letztere lagen bei Dilngung mit
Rohphosphat stets unter denen bei
Thomasphosphatdiingung, wurden
aber in beiden Varianten durch die
zusatzliche Kalkung nur geringflgig
verandert. Dagegen dirfte der star-
ke Abfall der Phosphatgehalte in der
gekalkten Variante mit Rohphosphat
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analytisch bedingt sein. Offensicht-

35 - :C:gg:: :l;ﬁ(sphat :mgnk':;nhosphat - -weicherd. Rohphosphatl lich wird bei unterlassenem Kalkaus-

gleich bei dem niedrigeren pH-Wert
im Boden wahrend der CAL-Extrakti-
on noch genligend Rohphosphat auf-
geldst, wobei dies auch im Einklang
mit den P-Gehalten des Aufwuchses
steht. Die zusatzliche Kalkung stabi-
lisiert dagegen die pH-Pufferung der
CAL-Lésung und schrankt die Auflo-
sung des Rohphosphats ein.

56 L o R

CAL-P,05 (mg/100 g)

32. 35. 38. 41. 44. 47. 50. 53. 56. 59. 62. 65. Feldversuche auf Dauergrinland mit
Versuchsjahr einer so langen Laufzeit wie im Ver-

such St. Peter zeigen die Anreicherung
und Verteilung von Nahrelementen
und Schadstoffen im Bodenprofil. Im
60. Versuchsjahr wurden Bodenpro-

Bild 8: CAL-extrahierbare Phosphatgehalte im Boden des Wiesenversuchs St. Peter
in Abhdngigkeit von der Phosphat- und Kalkdiingung

P (aqua regia) [mg P/00g Boden] P (aqua regia) [mg P/100 g Boden]

0 50 100 15¢ 0 50 100 150 ben aus 5-cm-Schichten im Boden-
. ’ profil bis 50 cm Tiefe gezogen und
5 o 5
E L i vl untersucht [6]. So lasst sich eine An-
q04 :

i P reicherung des Gesamt-Phosphats bis
S 220 knapp 50 cm Tiefe bereits auf der Kon-
s 25 3_25. trolle ohne Phosphat nachweisen (Bild
% 30 | ohne I £ 30 . 9). Die mineralische P-Dingung auf
g Kalkausgleich g m;ﬂ ?:::;ﬂﬂ:n _ )

35 35 1 :9:] den mit Phosphat gedlingten Parzellen

40 40 weist eine zusatzliche P-Anreicherung

45 1 =o-ohne Phosphal 5 e Fiobet mit beiden P-Diingern auf, die auch bis

-+Thomasphosphat B0 ~+Thomasphosphat -
20 -8-Weicherd Rohphosphat '-We-dﬂefd-lﬂehnhcsohal auf etwa 50 cm Tiefe gehen.
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Die unterlassene bzw. durchgefihr-

Bild 9: Verteilung der Gesamt-P-Gehalte im Bodenprofil des Versuchs St. Peter bei te jahrliche P-Diingung mit beiden
jéhrlicher Diingung mit verschiedenen P-Formen und zusétzlichem Kalkausgleich

iiber 60 Jahre P-Formen Gber 60 Jahre hinterlieB
drei unterschiedliche, aber mit zu-
pH (Cacly) pH (CaCly) nehmender Bodentiefe gleichblei-
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2 | ohne P-Dingung unterschieden, he-
lxa@;;um I o [ [ e ben sich die pH-Werte bei Thomas-

- phosphatdiingung deutlich von denen
der beiden anderen Diingungsvarian-
ten im gesamten untersuchten Profil
ab (Bild 10). Die zusatzliche ange-
) ad passte Kalkzufuhr seit 1984 mit dem
- el j Ziel, etwa gleiche pH-Werte im Boden

zu erreichen, zeigt auch nach 20 Jah-
ren im Oberboden im Vergleich zum
Unterboden noch einen starkeren
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Bild 10: Verteilung der pH-Werte im Bodenprofil des Versuchs St. Peter bei jdhrlicher
Diingung mit verschiedenen P-Formen und zusétzlichem Kalkausgleich (iber 60 Jahre pH-Anstieg.
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S Thomasphosphat weicherd. Rohphosphat | Bsonst. Graser
B Rotschwingel
80% O Rotes Straufigras
B Wohlriechendes Ruchgras
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O Weiches Honiggras
70% B Knaulgras
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Bild 11: Bestandszusammensetzung in Abhdngigkeit von der Phosphat- und Kalk-
diingung im 33. Versuchsjahr 1986
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Bild 12: Bestandszusammensetzung in Abhéngigkeit von der Phosphat- und Kalk-
diingung im 42. VVersuchsjahr 1995
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Bild 13: Bestandszusammensetzung des Wiesen-Schauversuchs St. Peter in Abhdn-
gigkeit von der Mineraldiingung im 42. Versuchsjahr 1995
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Bestandszusammensetzung
In den Hochlagen des Mittleren
Schwarzwaldes sind die Goldhafer-
wiesen (Polygono-Trisetion) verbrei-
tet. Der urspriingliche Bestand auf
der Versuchsflache lasst sich auch
diesem Typ zuordnen [7]. Auf bei-
den Versuchsteilen wirkte sich die
Dingung in starkem MaBe auf die
botanische Zusammensetzung des
Bestandes aus. Unter ihrem Ein-
fluss variieren die Bestande der
Dingungsparzellen pflanzensozio-
logisch zwischen extrem magerer
Goldhaferwiese und nahrstoffreicher
subalpiner Fettwiese. Die ersten
pflanzensoziologischen Bestandsauf-
nahmen wurden erst 1966 durch-
gefihrt. Zu diesem Zeitpunkt, 12
Jahre nach Versuchsbeginn, hatten
sich bereits unterschiedliche Bestan-
de etabliert. Wie erwartet, wurden
durch die Phosphat- und auch die
Kalidiingung die Leguminosenanteile
deutlich erhdht, wahrend bei unter-
lassener Mineraldiingung, aber auch
bei unterlassener P-Dlingung die
Graseranteile vorherrschen. Zudem
war der Blutenansatz der Krauterar-
ten deutlich eingeschrankt [7]. Ohne
Phosphatdiingung werden Rotschwin-
gel (Festuca rubra), Wohlriechendes
Ruchgras (Anthoxanthum odoratum)
und Rotes StrauBgras (Agrostis ca-
pillaris) Hauptbestandsbildner. Allein
durch die Kalkung wurden die Wie-
senkrauter gefordert, so dass sich
die gekalkten Flachen artenreicher
als die ungekalkten darstellen. Die
Dominanz einzelner Arten wurde zu-
riickgedrangt.

Die Bilder 11-14 zeigen die Artenzu-
sammensetzungen der verschiede-
nen Dingungsvarianten jeweils vor
dem ersten Schnitt. Einzeln berlick-
sichtigt wurden nur Arten mit einem
Anteil von mindestens 2 %. Die Pfeile
markieren die Leguminosen.
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Bild 14: Bestandszusammensetzung in Abhdngigkeit von der Phosphat- und Kalk-

diingung im 58. Versuchsjahr 2011
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Bild 15: Grinlandbestand im P-Dingungsversuch St. Peter vor dem ersten Schnitt

am 1. Juni 2017

Bereits 1986, im zweiten Jahr nach
Beginn der zusatzlichen Kalkung,
hatte sich allein durch die Kalkgabe
die Artenzahl von 17 auf 23 erhoht,
auf den phosphatgediingten Parzel-
len lag die Zahl der Pflanzenarten
zwischen 24 und 30 (Bild 11).

Im Jahr 1995 konnte auf den ge-
kalkten Flachen mit 35 bis 38 ver-
schiedenen Arten eine relativ hohe
Artenzahl festgestellt werden. Dabei
erschienen die Bestande ausgewo-
gener, da stark dominierende Arten
auf den gediingten Versuchsgliedern
fehlten (Bild 12). Die artenreichs-
ten Bestande wurden in der Variante
~0hne Phosphat™ und ,mit Kalk®™ so-
wie im Schauversuch auf den Vari-
anten --K und N-K (Bild 13) gefun-
den. Demgegeniber ging auf den
phosphatgedingten Varianten die

Artenzahl leicht von etwa 31 auf 28
Arten zurlck.

Nach 58 Versuchsjahren hatte sich
die Hainsimse auf den Varianten
~0hne P* und mit Rohphosphat an-
gesiedelt (Bild 14). Der Rotschwingel
nahm wieder einen groBeren Anteil
ein und der Anteil der Leguminosen
am Gesamtbestand hatte auf den
P-gediingten und den zusatzlich ge-
kalkten Varianten zugenommen. Die
Variante mit Thomasphosphat zeigte
wieder einen ausgewogenen, ertrag-
reichen Bestand (Bild 15).

1991 wiesen die Parzellen mit wei-
cherdigem Rohphosphat mehr Ma-
gerkeitsanzeiger und dingungsemp-
findliche Wiesenkrduter, die typisch
flr Goldhaferwiesen sind, auf als die
Thomasphosphatparzellen. Diese Un-
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terschiede fielen 1995 zwischen bei-
den P-Formen geringer aus, teilweise
kehrten sich die Verhaltnisse sogar
um. Durch die bessere Verfiigbarkeit
des Phosphats im Thomasphosphat
haben sich auf dem Standort bei dem
gewahlten Dingungsniveau, das mit
90 kg P,0./ha etwa 20 bis 25 kg ho-
her als der Phosphatentzug lag, Dln-
geanzeiger wie die anspruchsvollen
Graser Glatthafer (Arrhenatherum
elatius), Wiesenschwingel (Festuca
pratensis), Gemeine Rispe (Poa tri-
vialis) und Weiche Trespe (Bromus
mollis) sowie Ldéwenzahn (Taraxa-
cum officinale) und Scharfer Hah-
nenfuB (Ranunculus acer) starker
verbreitet und empfindlichere Arten
wurden zurlickgedrangt. Bei etwas
reduzierterem, dem Entzug ange-
passten P-Dingungsniveau dirften
diingungsempfindlichere Pflanzen
noch konkurrenzféhig bleiben.

Typische Magerkeitsanzeiger, darun-
ter auch einige seltenere Arten wie
z. B. die Berg-Waldhyazinthe (Pla-
tanthera chlorantha) und das Kna-
benkraut (Orchis spec.) sind auf den
Parzellen ohne Mineraldiingung und
im P-Formenversuch ohne Phosphat-
diingung zu finden. Solche Besténde
kénnen allerdings den Nutzungs-
anspriichen der auch mit minderer
Intensitat durchgefihrten Landwirt-
schaft nicht gerecht werden. Bei
mittlerer Nutzungsintensitat, die
regional bei zwei Schnitten und ggf.
einem zusatzlichen Weidegang liegt,
kann durch eine Nahrstoffzufuhr in
Hohe des Entzuges ein artenreicher
Bestand mittleren Ertragsniveaus
erhalten werden, der zudem noch
eine hohe Futterqualitét aufweist.
Zu ahnlichen Empfehlungen kamen
auch Bartels und Scheffer [8] flr
Grinlandbestande in Naturschutzge-
bieten.
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Ertrags-Futterwert-Einheiten
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Bild 16: Ertrags-Futterwert-Einheiten [9] im Phosphat-Diingungsversuch St. Peter
in Abhéngigkeit von der Diingung mit zunehmender Versuchslaufzeit

600
Versuchsjahr: 013. ©031. 033. @38. @42. @58.
§ s00
=
2
&
W 400
g 300
£
i
E: 200
£
w
100
o !
ohne Kalk  mit Kalk | ohne Kalk  mit Kalk | ohne Kalk  mit Kalk
ohne Phosphat Hyperphosphat Thomasphosphat

Bild 17: Ertrags-Futterwert-Einheiten [9] im Wiesen-Schauversuch in Abhédngigkeit
von der Diingung mit zunehmender Versuchslaufzeit

In den Hochlagen des Mittleren
Schwarzwaldes stellt der Fremden-
verkehr auch fir landwirtschaftliche
Betriebe eine zusatzliche, bedeuten-
de Erwerbsquelle dar. Artenreiche,
blihende Bergwiesen, die das Land-
schaftsbild pragen, weisen dabei si-
cherlich eine héhere Attraktivitat auf
als Magerrasen. Zum Erhalt gefahr-
deter Arten ware allerdings die Anla-
ge von Magerrasen-Randstreifen mit
entsprechender Pflege bei gleichzei-
tiger Aufwands- und Ausfalls-Ent-
schadigung des Landwirts denkbar.
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Futterqualitat

Zur Bewertung der Futterquali-
tat wurden Berechnungen der Er-
trags-Futterwert-Einheiten nach
Mott [9] aus den nach Klapp/Stah-
lin geschatzten Ertragsanteilen der
einzelnen Pflanzenarten, deren
Wertzahl nach Klapp und dem tat-
sachlich gemessenen Ertrag vor-
genommen [10]. Sie zeigen fur die
verschiedenen
ebenfalls
an. Im P-Formenversuch fiihrte die
Thomasphosphatdiingung zu den

Dingungsvarianten

deutliche Unterschiede

besten Futterqualitéten (Bild 16).
In dem Diingungsschauversuch war
die PK-Dlingung der NPK-Dlingung
Uberlegen (Bild 17). Auch in dieser
Hinsicht zeigt der Versuch, dass die
unterlassene Stickstoffdiingung bei
einer Nutzung mittlerer Intensitat
und entsprechender Etablierung von
Leguminosen keine Verluste an Er-
trags- und Futterqualitat nach sich
zieht.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

In dem Versuch zeigt sich, dass bei
moderater Nutzungsintensitdat mit
einer Dingungshoéhe, die am Entzug
orientiert ist, ein Dauergriinlandbe-
stand mittleren Ertragsniveaus mit
hoher Artenvielfalt und guter Futter-
qualitat langfristig aufrechtzuerhal-
ten ist. Die Unterlassung vor allem
der Phosphatdiingung kann zwar den
Erhalt einzelner diingungsempfindli-
cher, seltener Arten beglinstigen,
fihrt aber langfristig zu deutlichen
ErtragseinbuBen und Verminderung
der Futterqualitat bei gleichzeitigem
Rickgang der Artenvielfalt im Be-
stand. Eine an den Phosphatentzug
angepasste Dlngung fordert dem-
gegenlber das Auftreten anspruchs-
vollerer Arten, ohne diingungsemp-
findliche zu verdréangen. Erst bei
einer dauerhaft das Entzugsniveau
deutlich Ubersteigenden P-Dliingung
nimmt die Artenvielfalt zugunsten
leistungsfahiger und anspruchsvolle-
rer Arten, vor allem Graser, ab. Auf
stark sauren Boden unter pH 4,5 for-
dert die Kalkung das Auftreten von
Krautern und Leguminosen im Be-
stand und erhdht damit die Arten-
zahl.

Im Vergleich zu einer entzugsan-
gepassten Stickstoff- und Grund-
dingung kann bei ausschlieBlicher
PK-Dlingung der Anteil an Legumino-
sen so stark gefordert werden, dass
Ertragsgleichheit erzielt wird und



die Futterqualitat zunimmt. Unter
Beachtung einer bedarfsgerechten
Grunddiingung flihren so Extensivie-
rungsprogramme mit eingeschrank-
ter oder unterlassener Stickstoff-
dingung nicht zu Ertrags- und
QualitatseinbuBen. Der langjahrige
Einsatz von Thomasphosphat, einer
Schlacke aus dem Thomaskonverter,
die bei der Stahlerzeugung anfallt,
fihrt in dem Versuch anhaltend zu
den hoéchsten Ertrdgen und besten
Futterqualitaten.

ZUSAMMENFASSUNG

In einem Griinland-Diingungsversuch
in Hochlagen des Mittleren Schwarz-
waldes mit mittlerer, standorttypi-
scher Nutzungsintensitat flhrte die
unterlassene Phosphatdingung Uber
64 Jahre zu einem Absinken des Er-
trages auf 50 % im Vergleich zur
phosphatgediingten Variante. Die
vollig unterlassene Mineraldiingung
lieB nur noch Ertrage von ca. 50-
60 % der mit PK oder NPK gediing-
ten Flachen zu. Die PK-Diingung er-
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ERZEUGUNG UND NUTZUNG VON EISENHUTTEN-
SCHLACKEN IN DEUTSCHLAND UND EUROPA 2017

Dr.-Ing. Th. Merkel

Die bei der Erzeugung von Rohei-
sen und Stahl als Nebenprodukte
hergestellten  Eisenhlttenschla-
cken (Hochofen- und Stahlwerks-
schlacken) werden seit vielen
Jahrzehnten als Baustoffe und
Dungemittel nachhaltig erfolg-
reich eingesetzt. In den Tabellen
1 und 2 werden die in Deutsch-
land im Jahr 2017 erzeugten und
verwendeten Mengen im Vergleich
zum Vorjahr dargestellt. Bei der
Erzeugung von Hochofen- und
Stahlwerksschlacke ist ein leichter
Anstieg gegenuber dem Vorjahr
zu verzeichnen. Insgesamt wur-
den 2017 etwa 13,1 Mio. t Eisen-
hittenschlacken produziert.

Betrachtet man die Daten im Ein-
zelnen, ist festzustellen, dass bei
der Hochofenschlacke die Gra-
nulationsrate, also der Anteil
der zu Huttensand granulierten
Hochofenschlacke, im Vergleich
zum Vorjahr nochmals auf 87 %
angestiegen ist. Noch deutlicher
zugenommen hat die Menge des
zur Herstellung von CEM-II- und
CEM-III-Zementen eingesetzten
Huttensands. Etwa 0,65 Mio. t
mehr wurden im vergangenen
Jahr fir diesen Verwendungs-
zweck genutzt. Da auch der Ein-
satz der Hochofenstlickschlacke
als Gesteinskérnung bzw. Bau-
stoffgemisch zur Herstellung von
Asphalten, Betonen und Trag-
schichten ohne Bindemittel um
ca. 0,25 Mio. t zugenommen hat,
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Erzeugung 2017 2016

Schlacke aus
Stahlroheisenerzeugung 7,70 7,46
Schlacke aus sonstiger
Roheisenerzeugung 0,08 0,08
Summe 7,78 7,54
davon: HS 6,89

HOS 0,89
Lagerabbau 1,11 0,55
Summe 8,89 8,09

Nutzung 2017 2016

HOS flr Gesteins-

kérnungen 0,20 0,17
HOS flr Baustoff-

gemische 0,51 0,39
HS zur Zement-

herstellung 7,89 7,24
HS fir andere

Einsatzgebiete 0,16 0,17
Eigenverbrauch

der Werke 0,13 0,12
Summe 8,89 8,09

Tabelle 1: Erzeugung und Nutzung von
Hochofenschlacke 2017 (2016 zum Ver-
gleich, alle Angaben in Mio. t)

konnte die Menge der flr eine spa-
tere Nutzung zwischengelagerten
Hochofenschlacke deutlich redu-
ziert werden (Lagerabbau = 1,1
Mio. t).

Bei den Stahlwerksschlacken ist
der Anstieg der erzeugten Ge-
samtmenge geringer als bei der
Hochofenschlacke, insgesamt
wurden 2017 5,24 Mio. t Stahl-
werksschlacke erzeugt. Vergleicht
man die Verwendung in den ver-
schiedenen Einsatzgebieten, er-
kennt man eine Steigerung beim
Einsatz als Kalk- und Eisentrager

Erzeugung 2017 2016

Schlacke aus Oxygen-

stahlerzeugung 3,08 3,11
Schlacke aus Elektro-

stahlerzeugung 1,73 1,61
Schlacke aus

Sonderverfahren 0,55 0,52
Summe 5,36 5,24

Nutzung 2017 2016

Metallurg. Kreislauf-

fihrung 0,73 0,58
Dingemittel 0,40 0,37
Baustoffe (StraBenbau,

Erdbau, Wasserbau etc.) 2,45 2,67
Sonstiges 0,32 0,24
Deponie 0,58 0,85
Zwischenlager 0,88 0,53
Summe 5,36 5,24

Tabelle 2: Erzeugung und Nutzung von
Stahlwerksschlacke 2017 (2016 zum
Vergleich, alle Angaben in Mio. t)

im metallurgischen Kreislauf sowie
bei der Nutzung als Kalkdliingemit-
tel. Der wichtige Einsatz als Bau-
stoff jedoch ist seit einigen Jahren
rtcklaufig und macht nur noch 2,5
Mio. t aus. Mdglicherweise ist dies
auch auf die fehlende Verfligbar-
keit geeigneter BaumaBnahmen
zuruckzufihren - die deutliche Er-
hohung der Zwischenlager-Kapa-
zitaten macht dies wahrscheinlich.
Positiv ist letztlich, dass die Abla-
gerung von Stahlwerksschlacken
auf Deponien deutlich zurlickge-
gangen ist. Mit 0,58 Mio. t wurde
der niedrigste Wert seit dem durch



die Wirtschaftskrise gekennzeich-
neten Jahr 2009 verzeichnet.

Insgesamt konnten mit 12,8 Mio. t
Eisenhittenschlacken rd. 98 % der
erzeugten Menge vermarktet wer-
den. Dies ist als Erfolg flr die Be-
muihungen decr Produzenten und
Aufbereiter zu werten, dem Markt
die bendtigten Produktqualitaten zur
Verfligung zu stellen.

Neben den Daten zur Erzeugung
und Nutzung von Eisenhitten-
schlacken in Deutschland werden
seit einiger Zeit durch EUROSLAG
im zweijahrigen Turnus auch die
entsprechenden Daten flir Europa
erfasst. In den Tabellen 3 und 4
sind die Daten fur das Jahr 2016
dargestellt.

Einschrankend muss festgestellt
werden, dass die europaische Sta-
tistik im Vergleich zur Statistik in
Deutschland weniger reprasenta-
tiv ist. Insbesondere wurden aus
Italien, dem zweitgréBten Stahl-
produzenten der EU, keine be-
lastbaren Zahlen gemeldet. Trotz-
dem gibt die Statistik einen guten
Uberblick, da Daten fiir eine Viel-
zahl von Landern vorliegen. Zur
Verfiigung gestellt wurden Daten
aus Belgien, Bosnien-Herzegowi-
na, Bulgarien, Deutschland, Finn-
land, Frankreich, Griechenland,
Luxemburg, den Niederlanden,
Polen, Portugal, Osterreich, Ru-
manien, Schweden, der Slowakei,

Slowenien, Spanien, Tschechien
und dem Vereinigten Konigreich.

Grundsatzlich d@hneln die Daten
denen aus Deutschland, im Detail
jedoch gibt es Unterschiede: So
ist bei der Hochofenschlacke die
Granulationsrate ca. 10 % nied-
riger; es werden im Durchschnitt
lediglich 79 % der Hochofenschla-
cken zu Huttensand verarbeitet.
Entsprechend verandert ist auch
die Verteilung der Einsatzfelder
- die Verwendung fir die Herstel-
lung von Zement und Beton liegt
bei 80 %, flir den StraBenbau bei
20 %.

Bei den Stahlwerksschlacken ist
die Verteilung auf die Erzeugungs-
verfahren in Europa ahnlich der in
Deutschland: jeweils 55-60 % aus
Konverterverfahren, 30-35 % aus
Elektroofenverfahren, ca. 10 %
sonstige Schlacke. Bei den Ein-
satzfeldern ist auch europaweit
zuerst die Verwendung als Baus-
toff zu nennen - sie umfasst wie
in Deutschland ca. 50 % der er-
fassten Menge.

Insgesamt wurden 2016 in den
0. g. Landern 43,0 Mio. t Eisen-
hittenschlacken erzeugt, von de-
nen nur 6 % einer Deponierung
zugefuhrt werden mussten. Ziel
ist sicherlich, diesen Anteil weiter
zu reduzieren. Grundsatzlich ist
aber festzustellen, dass Hersteller
und Aufbereiter die Produkte aus
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Eisenhlttenschlacken insgesamt
auch europaweit sehr erfolgreich
vermarkten konnten. <<<

Hittensand (HS) 19,41
Hochofenstlickschlacke (HOS) 5,19
Summe 24,60
Lagerabbau 1,26
Summe 25,86

Zementproduktion und

Betonzusatzstoffe 20,02
StraBenbau 5,13
Sonstiges 0,61
Deponie 0,10
Summe 25,86

Tabelle 3: Erzeugung und Nutzung von
Hochofenschlacke 2016 in Europa

Mio. t

Erzeugung
Schlacke aus

Oxygenstahlerzeugung 10,40
Schlacke aus

Elektrostahlerzeugung 5,93
Schlacke aus Sonderverfahren 2,04
Summe 18,37

Metallurg. Kreislauffiihrung 2,82
Dingemittel 0,50
Baustoffe (StraBenbau,

Erdbau, Wasserbau etc.) 9,66
Sonstiges 1,21
Deponie 2,59
Zwischenlager 1,59
Summe 18,37

Tabelle 4: Erzeugung und Nutzung von
Stahlwerksschlacke 2016 in Europa
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