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VIBRATIONSHAMMERVERFAHREN ZUR
BESTIMMUNG DER BEZUGSGROSSE FUR DEN
VERDICHTUNGSGRAD VON SCHICHTEN OHNE

BINDEMITTEL

D. Demond, M.Sc.; N. Verhaag, cand. B.Eng.
(FEhS - Institut fir Baustoff-Forschung e.V.)

EINLEITUNG UND
PROBLEMSTELLUNG

Im StraBenoberbau haben die aus
Baustoffgemischen hergestellten
Schichten ohne Bindemittel (SoB)
eine zentrale, tragende Rolle, die
von der Tragfahigkeit und Was-
serdurchlassigkeit der SoB beein-
flusst wird. Diese Kerneigenschaf-
ten von SoB sind maBgeblich fir
die Nutzungsdauer einer StraB3e
verantwortlich, wobei beide Eigen-
schaften wiederum von der In-situ-
Baustoffverdichtung beeinflusst
werden. Entsprechend ist die Ver-
dichtung von ungebundenen Ge-
mischen ein wichtiger Faktor, der
in der Baupraxis in Abhangigkeit
vom Verdichtungsgrad DPr (Ver-
haltnis aus Labor- und In-situ-Ein-
baudichte) beurteilt wird. Zur Be-
rechnung des Verdichtungsgrades,
der ebenso als Beurteilungskrite-

rium der Tragféhigkeit herange-
zogen werden kann, ist auch in
Deutschland als EingangsgroBe
die Bestimmung der Proctordichte
mittels Proctorversuch nach DIN
EN 13286-2 [1] festgelegt.

Baustoffgemische fiir SoB weisen
zur Sicherstellung ihrer Wasser-
durchlassigkeit sieblinienbedingt
dranierende Eigenschaften auf.
Diese Eigenschaft zeigt sich auch
in der Laborpraxis und flihrt dazu,
dass der Proctorversuch fiir unge-
bundene Baustoffgemische nicht
optimal geeignet ist, da haufig
eine prazise Versuchsdurchfiih-
rung und Auswertung aufgrund
der Wasserdranage wahrend der
Probenverdichtung nicht madglich
ist. Auf Seiten der Wasserdurch-
lassigkeit erfolgt die Labormes-
sung zumeist nach DIN 18130-1

[2], die eine Messung an gesattig-
ten Proben vorgibt und somit nicht
den Feldbedingungen entspricht.
Folglich werden bzgl. der Verdich-
tungs- und Wasserdurchlassig-
keitsprufung im Labor Messmetho-
den verwendet, die aufgrund ihrer
Verfahrensparameter und/oder
der Eigenschaften der zu untersu-
chenden Materialien keine optima-
le Ausgangsgrundlage liefern.

Im Forschungsvorhaben FE-Nr.
06.099/2012/EGB [3] wurde die
Eignung des Vibrationshammer-
verfahrens nach DIN EN 13286-4
[4] als potenzielles alternatives
Laborverdichtungsverfahren un-
tersucht und festgestellt, dass
dieses Laborverdichtungsverfah-
ren in-situ-konform verdichtet
und sehr vergleichbare Ergebnisse
zum Proctorverfahren unter Ver-
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Bild 1: Proctorverdichter

wendung eines festgelegten Wassergehaltes (zur Ver-
meidung einer Wasserdranage) erzielt. Bezlglich der
Wasserdurchlassigkeitspriifung ist mdglicherweise
das Standrohrinfiltrometer nach TP Gestein-StB 8.1.3
[5] besser geeignet, da bei diesem sowohl im Labor
als auch wahrend einer In-situ-Messung gleiche Ver-
fahrensparameter genutzt werden und die Messun-
gen an ungesattigten Materialien erfolgen.

ZIELSETZUNG UND

UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Eines der Hauptziele des im vorliegenden Artikel
zusammengefassten und vom Bundesministerium
fir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderten For-
schungsvorhabens FE 06.0115/2017/EGB [6] war
es, die vielversprechenden Ergebnisse des Vorldu-
ferprojekts FE-Nr.06.0099/2012/EGB [3] und den
darin formulierten Lésungsansatz eines festgelegten
Wassergehaltes zur Optimierung eines Verdichtungs-
versuches an ungebundenen Gemischen zu Uberpri-
fen und ggf. zu verifizieren. Zudem sollte das For-
schungsvorhaben den Kenntnisstand zur Eignung des
Vibrationshammerverfahrens bzgl. der Verdichtung
von ungebundenen Baustoffgemischen weiter aus-
bauen. Unter Einbindung von 14 ungebundenen Bau-
stoffgemischen wurden mit dem Forschungsvorhaben

a4

Bild 2: Vibrationshammer A (8,3 Joule)

Bild 3: Vibrationshammer B (16,8 Joule)

daher folgende primare Fragestellungen untersucht:

B Welchen Einfluss haben das Proctor- und das Vibra-
tionshammerverfahren auf die Trockendichte?

B Welchen Einfluss haben bauungleiche Vibrations-
hammer auf die Trockendichte?

M Lasst sich die These zur Verwendung eines fest-
gelegten Wassergehaltes von 3 M.-% (naturliche
und industrielle Baustoffgemische) bzw. 5 M.-%
(RC und HMVA-Baustoffgemische) zur Vermeidung
einer Wasserdranage wahrend der Versuchsdurch-
fihrung bestatigen?

B Welchen Einfluss haben das Proctor- und das Vi-
brationshammerverfahren auf die Kornzertrimme-
rung wahrend der Probenverdichtung?

B Welchen Einfluss haben das Proctor- und das Vibra-
tionshammerverfahren auf die Wasserdurchlassig-
keit bzw. den Infiltrationsbeiwert ki(10) gemaB TP
Gestein-StB 8.3.17

VERDICHTUNGSAPPARATUREN

Die jeweiligen Verdichtungsversuche wurden unter
Verwendung eines Proctorverdichters (Bild 1) als
auch unter Einsatz des Vibrationshammers aus dem
Vorgangerprojekt [3] mit der Kennzeichnung Bosch
GSH 5 CE (Bild 2) und einer Schlagenergie von 8,3
Joule durchgefihrt. Zusatzliche Verdichtungsversu-
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Bild 5: Erzielte optimale Wassergehalte unter Einsatz des Proctorverdichters bzw. einstellte  (natdrliche Baustoff-
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Bild 7: Korrelation Proctortrockendichten (opt. Wassergehalt) vs. Vibrationsham-
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Bild 9: Ergebnisvergleich der gemittelten Trockendichten, die mit den Verdichtungsver-
fahren unter Verwendung des Proctortopfes B (ohne Uberkorn) erzielt wurden
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3 M.-% (natirliche und industriel-
le Baustoffgemische) bzw. 5 M.-%
(RC- und HMVA-Baustoffgemische)
verdichtet werden, gleichwerti-
ge Trockendichten wie bei einer
Verdichtung mit einem optimalen
Wassergehalt erzielen. Vorteil bei
dieser Vorgehensweise ware flr
viele Baustoffgemische die Vermei-
dung einer Wasserdranage wah-
rend des Verdichtungsversuches
und die potenzielle Méglichkeit zur
Reduktion der Einzelprobenanzahl.
Zwischen der Vorgehensweise ei-
ner Verdichtung mit optimalem
Wassergehalt und einem festge-
legten Wassergehalt konnten so-
wohl flir das Proctorverfahren als
auch fir beide Vibrationshammer
Korrelationskoeffizienten minimal
kleiner 1 bestimmt werden. Die
Trockendichtekorrelationen  zwi-
schen den Vibrationshammerer-
gebnissen (fester Wassergehalt)
und den Proctorergebnissen (op-
timaler Wassergehalt) ergaben
Korrelationskoeffizienten oberhalb
von 0,8 (Bild 6 und Bild 7), wo-
bei sich bei der Verwendung eines
festgelegten Wassergehaltes fir
das Vibrationshammerverfahren
eine Ergebniszunahme bei der Tro-
ckendichte von gemittelt ca. 6,5 %
(Vibrationshammervariante A mit
8,3 Joule) bzw. ca. 11,5 % (Vibra-
tionshammervariante B mit 16,8
Joule) einstellte. Uber den Verfei-
nerungsgrad nach Schreiber [7]
konnte anhand von Siebanalysen,
die nach der Probenverdichtung
mittels Vibrationshammervariante
A durchgefihrt wurden, gezeigt
werden, dass ein festgelegter
Wassergehalt im Vergleich zu einer
Verdichtung mit einem optimalen
Wassergehalt zu einer vermehrten
Kornzertrimmerung fir industriel-
le und RC-Baustoffgemische flhrt.
Fur die untersuchten natirlichen
Baustoffgemische  stellte  sich
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Bild 11: Berechnete Verfeinerungsgrade der drei Verdichtungsapparaturen unter

Verwendung des Verdichtungstopfes C

hierbei eher ein konstantes bis
gegenlaufiges Ergebnisbild bzgl.
der Kornzertrimmerung ein.
Unter Einsatz der Vibrationsham-
mervariante B mit einer Schlag-
energie von 16,8 Joule konnte
nahezu durchweg eine vermehrte
Zunahme der Kornzertrimmerung
(Bild 8) dargelegt werden.

Aufbauend auf der Arbeit von
Drnevich, Evans und Prochaska
[8] wurde eine Vorgehenswei-
se festgelegt, wie eine Proben-

herstellung im Verdichtungstopf
C (@ = 250 mm) mittels Vibra-
tionshammer erfolgen kann, da
dies bis dato nicht in der DIN EN
13286-4 [4] beschrieben wird.
Mit dieser Vorgehensweise konnte
aufzeigt werden, welche Trocken-
dichten hierbei erzielt werden,
welche Kornzertriimmerung auf-
tritt und welche Infiltrationsbei-
werte ki(10) mit derart hergestell-
ten Probenkdérpern erzielt werden
kdnnen. Zusatzlich konnte unter-
sucht werden, ob die potenziell
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auftretende Kornzertrimmerung
evtl. einen Einfluss auf den Infilt-
rationsbeiwert hat. Die Ergebnisse
der dazu durchgefiihrten Untersu-
chungen wurden im Vergleich zu
Proctorversuchen bewertet. Die
Trockendichten der fir die Infilt-
rationsmessungen im Topf C her-
gestellten Probekoérper zeigten auf
das jeweilige Verdichtungsverfah-
ren und ungebundene Baustoff-
gemisch bezogen sehr geringe
Standardabweichungen. Entspre-
chend lieferten die Verdichtungs-
verfahren untereinander reprodu-
zierbare Trockendichten (Bild 9).
Unter Anwendung des Proctorver-
fahrens konnte beim Wechsel von
Verdichtungstopf B zu C eine Tro-
ckendichtezunahme zwischen ca.
4 und 25% (im Mittel ca. 12 %)
bestimmt werden (Bild 9), wobei
hierbei beachtet werden muss,
dass die Probeherstellung im Ver-
dichtungstopf C mit modifizierter
Proctorenergie erfolgte. Eine dhn-
liche Tendenz zeigte sich unter
Einsatz des Vibrationshammers A
mit 8,3 Joule Schlagenergie beim
Wechsel von Verdichtungstopf B
zu Verdichtungstopf C. Hier lag die
Ergebniszunahme bzgl. der Tro-
ckendichte prozentual zwischen
ca. 2 und 14 % (im Mittel bei ca.
6 % - s. Bild 9). Kontrar dazu zeig-
te sich das Ergebnisbild durch den
Wechsel von Verdichtungstopf B zu
Verdichtungstopf C unter Verwen-
dung des Vibrationshammers B
mit 16,8 Joule Schlagenergie. Hier
kam es zu einer Abnahme der Tro-
ckendichteergebnisse zwischen ca.
1 und 7 % (im Mittel ca. 4 % - Bild
9). Die mit dem Proctor- bzw. den
Vibrationshammern hergestellten
Infiltrationsprobenkdorper zeigten
Infiltrationsbeiwerte ki(10) von
103 m/s bis 10® m/s. Unabhéangig
vom Proctor- bzw. Vibrationsham-
merverfahren wurden an nahezu

7
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jedem Baustoffgemisch geringe Ergebnisschwan-
kungen bzgl. der Infiltrationsbeiwerte erzielt. Ent-
sprechend konnte mit Ausnahme weniger Messwer-
te kein verdichtungsverfahrensabhangiger Einfluss
auf das Infiltrationsergebnis aufgezeigt werden (Bild
10). Erganzend wurden auch Siebanalysen nach der
Probenherstellung zur Bestimmung der auftretenden
Kornzertrimmerung und zur Berechnung der Verfei-
nerungsgrade nach Schreiber [7] vorgenommen, die
nachfolgende Interpretationen (Bild 11) ermdglichen:
Das modifizierte Proctorverfahren bedingt wahrend
der Probenkérperherstellung im Verdichtungstopf C
den groBten und der Vibrationshammer A mit einer
Schlagenergie von 8,3 Joule den geringsten Einfluss
auf die Kornzertrimmerung. Verfahrensunabhangig
zeigen industrielle und RC-Baustoffgemische eine
groBere Tendenz zur Kornzertrimmerung als nattr-
liche Baustoffgemische. Anhand der Nachsiebungen
bzw. berechneten Verfeinerungsgrade nach Schreiber
[7] konnte kein Zusammenhang zwischen An- oder
Abstieg des Infiltrationsbeiwertes und An- oder Ab-
stieg an Kornzertrimmerung nachgewiesen werden.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass der Verfei-
nerungsgrad nach Schreiber [7] sehr sensibel auf
Sieblinienschwankungen reagiert und somit die Pro-
benteilung einen wesentlichen Anteil am berechneten
Ergebnis haben kann.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassend lasst sich aus dem durchgefihr-
ten Forschungsvorhaben der Schluss ziehen, dass
das Vibrationshammerverfahren nach DIN EN 13286-
4 eine Alternative zum Proctorverfahren bietet. Be-
zuglich der verfahrenstechnischen Aspekte und zur
Sicherstellung einer Ergebnisvergleichbarkeit zum
Proctorverfahren sollte die Geratespezifikation bzgl.
der Schlagenergie eines Vibrationshammers im Rah-
men der berlicksichtigten Vibrationshammervariante
bei 8,3 Joule liegen. Hierdurch wird eine verstarkt
auftretende Kornzertrimmerung und eine zusatzli-
che, weit Uber dem Proctorniveau liegende Trocken-
dichtezunahme, vermieden. Der Aspekt einer Ver-
dichtung mit einem festgelegten Wassergehalt lasst
sich durchaus weiterverfolgen. Zwar ist damit eine
Zunahme an Trockendichte und Kornzertrimmerung
verbunden jedoch konnte dargelegt werden, dass die
Kornzertrimmerung nur eine untergeordnete Bedeu-
tung auf den Infiltrationsbeiwert der untersuchten
Baustoffgemische hat. Aufbauend auf den Ergebnis-
sen konnte zudem ein Entwurf fir eine TP Gestein-StB

8

zur Probenherstellung von Prifkérpern im 250 mm
Verdichtungstopf unter Anwendung eines Vibrations-
hammers z. B. flir Infiltrationsversuche abgefasst
werden [6].Wie dargestellt besteht das Problem,
dass die aktuelle BezugsgroBe (Proctortrockendichte)
des Verdichtungsgrades fiir ungebundene Gemische
nur bedingt bestimmt werden kann und nicht in-si-
tu-konforme Ergebnisse liefert. Ergebnis- und ver-
fahrenstechnisch trifft Gleiches auf die Wasserdurch-
lassigkeit zu. Zur weiteren Erfahrungssammlung und
Etablierung des Vibrationshammerverfahrens wirden
sich entsprechend ergdnzende Untersuchungen im
Vergleich zu Feldergebnissen anbieten. Hier missten
aus realen BaumaBnahmen die erzielte Trockendichte
bzw. der Verdichtungsgrad und deren Infiltrationsbei-
werte bestimmt werden. In der Folge missten diese
vergleichend zum Proctorverfahren mit dem Vibrati-
onshammerverfahren an den gleichen ungebundenen
Baustoffgemischen madglichst reproduziert werden,
um die Eignung des Vibrationshammerverfahrens
als durchweg in-situ-konformes Laborprifverfahren
zu belegen. Weiterfihrende Untersuchungen sollten
zudem unbedingt den Einfluss von Randumlaufig-
keiten wahrend eines Infiltrationsversuches beinhal-
ten. Ebenso waren Versuche zur auftretenden Korn-
zertrimmerung an idealisierten Standardsieblinien
aufgrund des Einflusses der Probenteilung auf das
berechnete Verfeinerungsergebnis denkbar.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR
ENTWICKLUNG DER TRAGFAHIGKEIT
UND DURCHLASSIGKEIT SELBST-
ERHARTENDER BAUSTOFFGEMISCHE

D. Demond, M.Sc.; N. Verhaag, cand. B.Eng.
(FEhS - Institut fur Baustoff-Forschung e.V.)

EINLEITUNG UND
PROBLEMSTELLUNG
Baustoffgemische aus der prima-
ren Stahlerzeugung (LD- und
Elektroofenschlacken) und der Se-
kundarmetallurgie (Pfannenschla-
cken) sowie auch daraus herge-
stellte Mischungen kénnen in
Abhangigkeit ihres chemischen
Aufbaus im Laufe der Zeit nach
dem Einbau einen Tragfahigkeits-
zuwachs zeigen. Dieser durch Hy-
dratation und Karbonatisierung
bedingte Prozess wird mit dem
Begriff der Selbsterhartung be-
zeichnet und bewirkt eine zusatz-
liche Verzahnung/Verkittung ein-
zelner Mineralstoffkérner. Neben
der Tragfahigkeit ist die Wasser-
durchlassigkeit eine der wichtigs-
ten technischen Eigenschaften von
Schichten ohne Bindemittel im
StraBen- und Erdbau, wobei sich
beide technischen Eigenschaften
gegenseitig so beeinflussen, dass
eine durch Materialverdichtung er-
zielte hohe Tragfahigkeit zumeist
mit einer geringen Wasserdurch-
Iassigkeit verbunden ist. Folglich
liegt der Gedanke nahe, dass die
Hydratation und Karbonatisierung
von Baustoffgemischen mdglicher-
weise den zur Verfligung stehen-
den Porenraum weiter reduzieren
und somit die Wasserdurchlassig-

keit zusatzlich absenkt. Die Ei-
genschaft der nachtraglichen Ver-
festigung mit einhergehender
Tragfahigkeitszunahme kénnte
also der ebenso wichtigen Forde-
rung gegeniberstehen, dass
die entsprechende Mineralstoff-
schicht nicht wasserundurchlassig
werden darf.

ZIELSETZUNG

Ein durch Hydratation und Kar-
bonatisierung hervorgerufener
Tragfahigkeitszuwachs kdénnte
vermutlich auch zu einer Redukti-
on der Wasserdurchlassigkeit und
im schlechtesten Fall zu einer
Oberflachenversiegelung fihren.
Eine systematische wissenschaft-
liche Untersuchung zum Einfluss
der Selbsterhartung bzw. Tragfa-
higkeitszunahme auf die Wasser-
durchlassigkeit erfolgte jedoch
bis dato nicht. Im IGF-For-
schungsvorhaben 19568 N wurde
diese Fragestellung deshalb durch
kontinuierliche Messungen im La-
bor und in situ umfassend unter-
sucht. Folglich sollte mit dem
Forschungsvorhaben aufgezeigt
werden, welchen Einfluss die
Selbsterhartung von Baustoffge-
mischen auf deren Wasserdurch-
lassigkeit hat.
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Bild 1: Abfrdsen des alten Transportweges

BAUSTOFFGEMISCHE UND
UNTERSUCHUNGSPROGRAMM

Zur Durchfuhrung des Forschungsvorhabens wurden
zwei Stahlwerksschlacken (SWS), zwei Hittenmine-
ralstoffgemische (HMGM) und zwei Recyclingbau-
stoffe mit hohem Betonanteil (Beton-RC) sowie zu
Vergleichszwecken eine Natursteinvariante bertck-
sichtigt, die die Siebanforderungen flr ungebundene
Schichten (Deckschicht ohne Bindemittel und Frost-
schutzschicht) nach TL SoB-StB [1] erflllten. Wichti-
ger Bestandteil des Forschungsvorhabens war der
Bau einer Versuchsstrecke unter Verwendung von
vier der oben genannten Baustoffgemische (SWS,
HMGM, Beton-RC und Natursteinvariante) mit einem
regelmdBigen technischen Monitoring Uber einen
Zeitraum von Uber zwei Jahren in Form von Tragfa-
higkeits- [2] und Wasserdurchldssigkeitsmessungen
[3] [4]. Ein weiterer Bestandteil beinhaltete eine ver-
gleichende und erganzende Laborstudie unter Ver-
wendung aller sieben Baustoffgemische, an denen
ebenso regelmaBige Tragfahigkeits- [5] und Wasser-
durchlassigkeitsmessungen [6] an im Voraus herge-
stellten Probenkérpern durchgefiihrt wurden.
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Bild 2: Anlage der Streckenabschnitte

FORSCHUNGSERGEBNISSE

Fir die In-situ-Messungen wurde Ende Juli 2017 auf
einer Halde in Dinslaken eine neue Versuchsstrecke
angelegt. Hierflr wurde auf einem Teilabschnitt eines
Zufahrtweges zur Haldenspitze ein bestehender
Transportweg abgefrast (Bild 1) und Uber eine Stre-
ckenlange von ca. 100 Metern auf Teilabschnitten
von jeweils 25 Metern wurden die vier Baustoffgemi-
sche SWS, HMGM, Beton-RC und die Natursteinvari-
ante verbaut (Bild 2). Im Anschluss erfolgte die Ver-
dichtung der vier Baustoffgemische mittels
Rittelwalze (Bild 3) auf eine Schichtmachtigkeit von
ca. 0,4 Metern. Nach Fertigstellung (Bild 4) wurde die
Versuchsstrecke durch regelmaBige Nutzung mit
Transportfahrzeugen beansprucht.

Anfang August 2017 wurden kurz nach dem Bau der
Versuchsstrecke auf allen vier Abschnitten erste
Messungen der Tragfahigkeit und Wasserdurchlassig-
keit mittels Lastplattendruckversuch bzw. Doppel-
ring- und Standrohr-Infiltrometer durchgefiihrt. Dar-
auf aufbauend wurden nach 2 (Oktober 2017), 4
(Dezember 2017), 8 (April 2018), 13 (September
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Bild 3: Verdichtung der Baustoffgemische bzw. Streckenab-
schnitte

2018), 21 (Mai 2019) und 26 Monaten (Oktober 2019)
Liegezeit Folgemessungen durchgefihrt. Eine grafi-
sche Zusammenfassung der Messergebnisse der In-
situ-Messkampagnen zeigt Bild 5 bis Bild 7. Aus den
Messdaten lassen sich fir die vier verbauten Materi-
alien folgende Ergebniseckpunkte festhalten:

B Der Abschnitt, in dem LDS eingebaut wurde, zeig-
te nahezu konstante Tragfdhigkeitsmesswerte,
wobei die leichten Ergebnisschwankungen mit Ein-
bauinhomogenitaten erklarbar sind. Mineralogi-
sche Untersuchungen zeigten, dass die eingebaute
LDS gut bewittert war, so dass nur minimale Trag-
fahigkeitserhbhungen zu erwarten waren. Entge-
gen dem Trend einer nahezu konstanten Tragfa-
higkeit zeigte sich im Zeitverlauf eine nahezu
kontinuierliche Absenkung der Wasserdurchlassig-
keit (Doppelring-Infiltrometermessungen) um fast
zwei Potenzen von 7,4:10°° m/s auf 6,5:10% m/s.
Auch mit dem Standrohr-Infiltrometer wurde eine
Messwertabsenkung bis ca. 4 Monate Liegezeit
von 1,4:10° m/s auf 5,4:107 m/s gemessen. Diese
Entwicklung endete jedoch nach 4 Monaten Liege-

Bild 4: Fertiggestellte Versuchsstrecke

zeit und ging in ein nahezu konstantes Ergebnisni-
veau Uber. Die anfangliche Reduktion der Wasser-
durchlassigkeiten kénnte in diesem Fall auch auf
Nachverdichtungseffekte durch den Haldenbetrieb
erklart werden.

Der Abschnitt, in dem Naturstein verbaut wurde,
zeigte zu Beginn nahezu konstante Tragfahigkeits-
messwerte. Nach 8 Monaten Liegezeit wurde ten-
denziell ein Anstieg der Tragfahigkeiten erfasst,
der sich im Anschluss wieder auf ein konstanteres
Ergebnisniveau absenkte. Entsprechend wird ver-
mutet, dass die Messung nach 13 Monaten Liege-
zeit nicht reprasentativ und das konstantere Er-
gebnisniveau vor und nach 13 Monaten Liegezeit
bewertungsrelevant ist. Somit zeigte die Variante
mit Naturstein einen Tragfahigkeitsanstieg zwi-
schen 4 und 8 Monaten Liegezeit, der in etwa eine
Verdopplung bewirkte. Auf Seiten der Doppel-
ring-Infiltrometermessungen wurde lUber den ge-
samten Messzeitraum eine Absenkung der Was-
serdurchlassigkeit von 1,0-107 m/s auf 1,6-10°%
m/s gemessen, wobei dazwischen auch Messwerte

11
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Bild 6: Entwicklung der Doppelring-Infiltrationsbeiwerte innerhalb von 26 Monaten
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Bild 7: Entwicklung der Standrohr-Infiltrationsbeiwerte innerhalb von 26 Monaten
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Feld 2 - Maturstein

Feld 2 - Naturstein

Feld3 - HMGM

Feid3 - HMGM

Feld 4 - Beton-RC

Feld 4 - Belon-RC

oberhalb des Ausgangswertes
festgehalten wurden. Auch auf
Seiten der Standrohr-Infiltro-
metermessungen wurde zu Be-
ginn eine Ergebnisabsenkung
um ca. eine Zehnerpotenz
messtechnisch erfasst, die sich
jedoch im zeitlichen Verlauf
tendenziell wieder auf das Aus-
gangsergebnis einpendelte.

Die Tragfahigkeit des dritten
Abschnitts (HMGM) der Ver-
suchsstrecke zeigte von Beginn
an eine Zunahme der Messer-
gebnisse von knapp 300 MN/m?
auf ca. 470 MN/m? nach einer
Liegezeit von 8 Monaten. Dieser
Anstieg zeigte im Folgenden
eine ricklaufige Entwicklung
auf den anfanglichen Messwert
von knapp 300 MN/m2. Die
Wasserdurchlassigkeiten  der
Doppelring-Infiltrometermes-
sungen zeigten Uber die ge-
samte Liegezeit einen klaren
Absenkungstrend von 9,0-10-¢
m/s auf 2,0-10® m/s. Gleiches
konnte fir die Messungen mit
dem Standrohr-Infiltrometer
gemessen werden. Jedoch en-
dete die Absenkungsentwick-
lung bereits nach 4 Monaten
Liegezeit. Danach wurden na-
hezu konstante Ergebnisse zwi-
schen 8,0 bis 9,0:107 m/s ge-
messen.

Einen durchweg eindeutigen
Entwicklungstrend bzgl. der
Tragfahigkeit zeigte der vierte
Bauabschnitt mit dem Beton-
RC-Baustoffgemisch. Hier wur-
de zu Beginn eine Tragfahigkeit
von ca. 200 MN/m? gemessen,
die sich nach 26 Monaten Lie-
gezeit auf knapp 1.200 MN/m?
entwickelte und somit nahezu
eine Versechsfachung aufzeig-
te. Eine gegenldufige Entwick-
lung zeigte hierzu der Infil-
trationsbeiwert mittels Doppel-
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Bild 8: Teilansicht
ausgelagerter Laborproben

ring-Infiltrometer mit einer nahezu kontinuierli-
chen Absenkung von 1,1:10"> m/s auf 1,5-10-8 m/s.
Eine weniger ausgepragte, jedoch grundsatzlich
vergleichbare Entwicklung zeigten die Messergeb-
nisse der Standrohr-Infiltrometermessungen.
Hiermit wurde eine Absenkung von 1,3:10> m/s
auf 2,2:10°* m/s gemessen.

Aus den In-situ-Messungen lassen sich entsprechend

die folgenden Kernpunkte formulieren:

B Die Baustoffgemische zeigten einen teils deutli-
chen Zuwachs an Tragféhigkeit mit der Liegezeit.

B Die Wasserdurchlassigkeit verringerte sich um ein
bis zwei Zehnerpotenzen sowohl unter Beachtung
der Doppelring- als auch der Standrohr-Infiltrome-
termessungen, wobei Letztere ab einem Zeitpunkt
von 4 Monaten Liegezeit eher geringer abnahmen
oder konstanter ausfielen.

B Haufig zeigte sich, dass die Doppelring-Infiltrome-
terergebnisse niedriger ausfielen als die Stan-
drohr-Infiltrometerergebnisse. Zum Teil lagen ver-
fahrenstechnisch Ergebnisunterschiede von ein bis
fast zwei Zehnerpotenzen vor.

Die Laborstudie umfasste ebenfalls regelmaBige
Tragfahigkeits- [5] und Wasserdurchlassigkeitsmes-
sungen [6] und sollte zum einen eine Vergleichsmég-

lichkeit zur Entwicklung der untersuchten Messpara-

meter zwischen Feld- und Laborversuchen (SWS 1,

HMGM 1, Beton-RC 1 und Naturstein) ermdglichen

und zum anderen sollte die Aussagekraft der Ergeb-

nisse durch Einbindung weiterer Baustoffgemische

(SWS 2, HMGM 2, Beton-RC 2) erweitert werden. Um

die zeitliche Entwicklung der Wasserdurchlassigkeit

und der Tragfahigkeit hierbei méglichst realitatsnah,
sprich: unter den gleichen Umwelteinflissen wie in
situ beurteilen zu kénnen, wurden die hergestellten

Laborprobenkérper (CBR und Standrohr-Infiltrome-

ter) im Freien gelagert und der jahreszeitlichen Wit-

terung ausgesetzt (Bild 8). Die daflir im Voraus her-
gestellten Probenkdérper wurden nach einem

Probenalter von 0, 1, 3, 6, 12 und 24 Monaten getes-

tet. Eine grafische Darstellung der Messergebnisse

der Labormessungen zeigen Bild 9 und Bild 10. Die

Ergebnisse und Tendenzen der Laborversuche lassen

sich wie folgt zusammenfassen:

B Fur das Baustoffgemisch LDS 1 wurde ein kontinu-
ierlicher Tragfahigkeitszuwachs von 68 % auf 180 %
gemessen, was vom Ergebnis her mehr als einer
Verdoppelung der CBR-Tragfahigkeit entspricht. Die
Infiltrationsbeiwerte zeigten dagegen keine klare
Entwicklung, sondern eher schwankende Ergebnis-
se. Der GroBteil der Messergebnisse zeigte jedoch
einen Infiltrationsbeiwert von ca. 1:10°® m/s.
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bormessungen)

Auch das Baustoffgemisch LDS 2
zeigte eine mit der LDS 1 ver-
gleichbare kontinuierliche Trag-
fahigkeitszunahme von 79 % auf
164 %. Bezlglich der Infiltrati-
onsbeiwerte ist keine klare Ent-
wicklungstendenz interpretier-
bar, da die Messwerte starkeren
Schwankungen unterlagen.

Bei der Natursteinvariante war
zu Beginn der Tragfahigkeits-
messungen keine nennenswerte

Ergebnisanderung messbar. Erst
nach 6 Monaten Probenalter
wurde ein Zuwachs der Tragfa-
higkeit von 71 % auf 123 % ge-
messen. Die Infiltrationsbeiwer-
te zeigten eine Zunahme von
3,4:10° m/s auf 6,1:10°¢ m/s.

Vergleichbar mit der Entwick-
lung in situ konnte fir das
HMGM 1 Baustoffgemisch auch
wahrend der Labormessungen
eine stark ausgepragte und

kontinuierliche Tragfahigkeits-
zunahme von 76 % auf 368 %
(nahezu Verfunffachung) fest-
gestellt werden, wahrend die In-
filtrationsbeiwerte von 7,1-107
m/s auf 1,5:10° m/s absanken.

B Das Baustoffgemisch HMGM 2
zeigte eine Verdreifachung der
Tragfahigkeit von 69% auf
219 % Uber 24 Monate. Jedoch
konnte hierdurch kein Einfluss
auf die Infiltrationsbeiwerte be-
legt werden, da diese bis zu ei-
nem Probenalter von 12 Mona-
ten von 2,4:107 m/s auf
1,1-10®* m/s anstiegen und im
Anschluss mit 1,7:1077 m/s sich
wieder nahezu auf den Aus-
gangswert absenkten.

B Einen kontinuierlichen Tragfa-
higkeitszuwachs von 70% auf
234 % zeigte auch das Bau-
stoffgemisch Beton-RC 1, wobei
fur die Infiltrationsbeiwerte ein
abnehmender Ergebnistrend
von ca. einer Zehnerpotenz
(5,2:10° m/s auf 5,7:10°¢ m/s)
erfasst wurde.

B Im Vergleich zu den anderen un-
tersuchten Baustoffgemischen
entwickelte der Beton-RC 2 ei-
nen weniger deutlichen, jedoch
vorhandenen Tragfahigkeitszu-
wachs von 86 % auf 148 %. Auf
der anderen Seite wurde eine
deutliche Abnahme der Infiltra-
tionsbeiwerte von 1,2:10° m/s
auf 1,3:10® m/s gemessen.

Aus der Laborstudie lassen sich
entsprechend die folgenden Kern-
punkte formulieren:

B Alle Baustoffgemische zeigten
einen klaren Zuwachs der Trag-
fahigkeit, wobei zum Teil Zu-
wachse um 300 bis 400 % be-
legt werden konnten.

B Ein messtechnischer Effekt der
Tragfahigkeitszunahme auf die
Infiltrationsbeiwerte lasst sich



flr drei Baustoffgemische (HMGM 1, Beton-RC 1
und Beton-RC 2) interpretieren. Fir die vier ande-
ren Baustoffgemische lieB sich keine direkte bzw.
effektive Interaktion zwischen Tragfahigkeitszu-
nahme und Wasserdurchlassigkeit belegen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit dem Forschungsvorhaben konnte sowohl im La-
bor als auch in situ verdeutlicht werden, dass die un-
tersuchten Baustoffgemische mit zunehmender Lie-
gezeit teils deutliche Tragféhigkeitszunahmen zeigten
und sich ihre Wasserdurchlassigkeiten teils um zwei
Zehnerpotenzen absenkten. Dennoch kann davon
ausgegangen werden, dass keine Versiegelung statt-
findet, da die Spannweite der erzielten Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwerte nach knapp 24 Monaten Projekt-
zeit von 10®* m/s bis 108 m/s gemafB DIN 18130-1 [7]
als durchldassig bis schwach durchlassig eingestuft
wird. Folglich lasst sich daraus flr die untersuchten
Baustoffgemische der Schluss ziehen, dass durch
Karbonatisierung keine Oberflachenversiegelung von
Verkehrsflachen bedingt wird. Weiterhin muss bzgl.
der Infiltrationsbeiwerte beachtet werden, dass die
Doppelring- und Standrohr-Infiltrometerergebnisse
zum Teil um ein bis fast zwei Zehnerpotenzen diver-
gierten und somit kein Verfahrensvergleich maglich
war. Daher ist eine Festlegung, welches Messverfah-
ren bzw. Ergebnis der realen Wasserdurchlassigkeit
des untersuchten Materials entspricht, nicht méglich.

Auf Basis der mit dem Forschungsvorhaben erzielten
Labor- und Feldergebnisse kann flir karbonatisieren-
de Baustoffgemische vor allem der positive und vor-
teilhafte Effekt einer materialbedingten aufwandslo-
sen Tragfahigkeitszunahme hervorgehoben werden,
die zum einen die Gebrauchstauglichkeit einer Bau-
maBnahme hervorhebt und zum anderen einen Ein-
fluss auf die Dimensionierung einer BaumaBnahme
bzw. eines Bauwerks und der damit einhergehenden
Ressourcenschonung haben kann. Ein weiterer Vor-
teil ist, dass die Tragfahigkeitszunahme zu keiner
Versiegelung der Oberflache fihrt und somit, je nach
Anforderungswert, von einer ausreichend vorhande-
nen Wasserdurchlassigkeit ausgegangen werden
kann. Hierzu sei darauf hingewiesen, dass in dem
Forschungsvorhaben auch erganzend altere Ver-
suchswege mit Liegezeiten von Gber 10 Jahren unter-
sucht wurden, die dieser Folgerung entsprechen.
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EINLEITUNG

Die verschiedenen Industriebran-
chen in Europa zeichnen sich mit
ihren Prozessen durch anspruchs-
volle Technologien aus, die inno-
vationsorientiert sind und ein
hohes MaB an Ubertragbarkeits-
potenzial besitzen. Jedoch liegt
die Industrie in Europa mittlerwei-
le in Forschung und Entwicklung
hinter ihren wichtigsten Konkur-
renten aus anderen Regionen der
Welt zurick [1]. Damit Europa auf
dem globalen Markt wettbewerbs-

16

fahig ist, muss es sich auf Neue-
rungen und Hindernisse konzent-
rieren, die der Innovation im Wege
stehen. Die europdische, sektor-
Ubergreifende  Zusammenarbeit
kann dazu beitragen, gemeinsame
nichttechnische Engpéasse zu iden-
tifizieren. Im Rahmen des Projekts
HARMONI (08/2017 bis 10/2019,
www.spire2030.eu/harmoni) wur-
den alle Branchen des Netzwerks
SPIRE (Sustainable Process Indus-
try through Resource and Energy
Efficiency — Nachhaltige Industrie

durch Ressourcen- und Energieef-
fizienz) als Prozessindustrie zu-
sammengefihrt: Stahl, Mineralien,
Nichteisenmetalle, Maschinenbau,
Chemikalien, Keramik, Zement
und Wasser (Bild 1).

Im Rahmen des EU-Forschungs-
programms Horizon 2020 wurde
deshalb ein Verbundprojekt mit
Vertretern der europaischen Pro-
zessindustrie durchgefihrt, um
gemeinsam die regulatorischen
Engpdsse und den Normungsbe-
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darf zu analysieren und L&sungen
vorzuschlagen, die fir den Uber-
gang zu einer nachhaltigeren und
wettbewerbsfahigeren europai-
schen Prozessindustrie erforderlich
sind. Ziel des Projekts HARMONI
(Harmonised assessment of regu-
latiory bottlenecks and standardi-
sation needs for the process indus-
try) war es, eine Antwort darauf zu
geben, warum es Unternehmen der
europaischen Industrie schwerfallt,
Innovationen auf dem Markt umzu-
setzen, und wie Ldésungen zur For-
derung von Innovationsaktivitaten
innerhalb der Branche weiterentwi-
ckelt werden kénnen. Dabei wur-
den drei Schllsselherausforderun-
gen identifiziert:

1) Regelwerke und
Regulierungsprozesse

2) Hindernisse fiir die Ubertrag-
barkeit von Innovationen und

3) Standards und
Standardisierungsprozesse

Die wahrend des Projekts HARMONI
identifizierten nichttechnischen
Fragen in Bezug auf Regelwerke
und Regulierungsprozesse sind
von (bergreifender Bedeutung in
den verschiedenen Sektoren der
europaischen Industrie: ganzheit-
licher Ansatz, Zugang zu offentli-
chen Mitteln, Kreislaufwirtschaft,
Abfallrecycling,  Kunststoffrecy-

cling sowie CO,-Abscheidung
und -Nutzung [2]. Die Themen
wurden durch Literaturrecher-

chen, Telefoninterviews mit ver-
schiedenen Interessenvertretern
oder in Workshops identifiziert. Zu
den Zielgruppen gehdrten Indus-
trievertreter, Branchenverbdnde
und Projektkoordinatoren. Zusatz-
lich wurden die Ansichten von Be-
hérdenvertretern zu der Thematik
eingeholt. Erste Ergebnisse des
Projekts wurden bereits wahrend
der 10. Europaischen Schlacken-
konferenz EUROSLAG in Thessalo-
niki [3] vorgestellt.
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In diesem Beitrag werden Hinder-
nisse der europadischen Industrie
im Hinblick auf den sektoriiber-
greifenden Transfer und den aktu-
ellen Normungsbedarf dargestellt.

SEKTORUBERGREIFENDER
TRANSFER VON LOSUNGEN
Soziale, institutionelle und techni-
sche Innovationen gelten als die
wichtigsten Treiber des Struktur-
wandels und der internationalen
Wettbewerbsfahigkeit [4, 5]. Die
identifizierten Haupthindernisse
fir die Ubertragbarkeit von Inno-
vationen wurden in ,Barrieren® und
~verpasste Chancen" gegliedert.

Im Hinblick auf die Barrieren wur-

den die folgenden Schlisselkate-

gorien identifiziert:

B Fehlende Anreize, Besteuerung

B Mangelnde Harmonisierung

m Okobilanzierung und Fehlein-
schatzung in der Nutzungsdauer

B Finanzielle Hindernisse: Finan-
zierungs- und Investitionsent-
scheidungen

B Birokratische Barrieren

B Andere

Im Hinblick auf die verpassten

Chancen wurden die folgenden

Schlisselkategorien identifiziert:

B SektorlUbergreifende Zusam-
menarbeit und Partnerschaften

B Rolle der Industrieverbande flr
den Innovationstransfer

B Forschung

B Informationsaustausch und
Kommunikation, Wissensma-
nagement

B IT-basierte Herausforderungen

B Verwendung digitaler Werkzeuge

M Unzureichendes Anderungsma-
nagement und unzureichende
Technologieliibernahme

B Rolle der Normung fir den
Innovationstransfer

Es gibt verschiedene Ansatze, In-
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Potenzielle Schliisselbereiche
fiir einen verbesserten
Wissenstransfer

Potenzielle Schliisselbereiche
des Technologietransfers

Soziale, politische,
wirtschaftliche und
industrielle Trends

a. Beschleunigter Einsatz der im
Rahmen von SPIRE identifizier-
ten F&E-Mdoglichkeiten

b. Zugang zu Finanzmitteln und
neuen Geschaftsmodellen, z. B.
fur die Kreislaufwirtschaft

c. Cluster-Initiativen, um die
Reichweite zu erhéhen

d. Innovationsmanagement (hoher
Austausch von Anséatzen, Best
Practices, Lessons Learned)

e. Fuhrungseinstellung & Unter-
nehmenskultur

f. Neue Materialien/Oberflachen

g. Prozessmodifikation und
-verfeinerung

h. Logistik

i. Lizensierung in verschiedenen
Nutzungsphasen

j. Fertigkeiten & Ausbildung

k. Smart Specialization

a. Bau-Technologien

b. Informationstechnik, IT-An-
wendungen und Software,
IT-Sicherheitstechnik und
Uberwachung

c. Schlusseltechnologien,
insbesondere
- Nanotechnologie
- Fortschrittliche Materialien
- Fortschrittliche Fertigung

d. Produktionstechnik einschlieB3-
lich Maschinenbau und Maschi-
nen

e. Prifeinrichtungen
(DIN e.V. & DKE 2018)

f. Ressourcen- und energie-

effiziente Industrie

- Ausgangsmaterial

- Prozesse und Prozessintensi-
vierung, inkl. IS

- Markt-Anwendung

- Abfall2Ressource

- CO, zu Brennstoff/Chemikalien

Diese Trends bilden eine dritte Art
des Transfers, da sie einen ver-
tieften Wissensaustausch und ein
kooperatives Lernen erfordern.

a. Digitale Umwandlung &
Industrie 4.0

b. Erweiterter Einsatz der
Optimierungstechnik

c. Pro-Umwelt-Aktivitaten
- Kreislaufwirtschaft
- Energieverwaltung
- CO,-Nutzung
- Erneuerbare Energien
- Abfall-Recycling

Leichtgewichtige Produkte
Messgerate

Uberwachungstechnologien

@ = o0 a

Industrielle Symbiose (IS)

Tabelle 1: Schliisselbereiche mit potenziellen Transferméglichkeiten

novationsaktivitdten in Unterneh-
men zu fordern. Ein sehr wichtiger
Weg ist der Innovationstransfer,
weshalb HARMONI sich mit Fragen
befasste, wie der sektoribergrei-
fende Transfer von Innovationen
gemessen und verbessert werden
kann. Im Rahmen einer umfassen-
den Zusammenarbeit mit der In-
dustrie war es moglich, eine Me-
thodik far Unternehmen zur
Bewertung ihrer sektoribergrei-
fenden Ubertragbarkeit und einen
ganzheitlichen Ansatz von Uber-
tragbarkeitsindikatoren (ber die
gesamte Wertschoépfungskette
hinweg zu definieren. Den Akteu-
ren wurden die relevantesten Ka-
néle fir den Innovationstransfer
und potenzielle Schlisselbereiche
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von Ubertragungsméglichkeiten
zur Verfligung gestellt.

Im Rahmen des Projekts wurden
insgesamt 29 kritische Erfolgsfak-
toren identifiziert. Die identifizier-
ten Schlisselbereiche potenzieller
Transfermdglichkeiten sind in Ta-
belle 1 dargestellt.

Die Ergebnisse aller im Rahmen
von SPIRE durchgefiihrten Projek-
te wurden auf der Grundlage der
identifizierten Schlisselbereiche
hinsichtlich ihres Ubertragbar-
keitspotenzials auf andere Sekto-
ren bewertet. Diese Ergebnisse
werden im Zwischenstandsbericht
5.3 [6] vorgestellt. Tabelle 2 zeigt
ein Beispiel fir die Darstellung der

Ergebnisse auf der Grundlage der
Parameter: Innovation, Technolo-
gie, Anwendung, Upscaling-Inter-
esse, aktuelles TRL, weiterer
Innovationsbereich, Sektor, Repli-
kationssektor und Initiative. Mit
diesem Instrument ist es relativ
einfach, potenzielle Technologien
zu finden, die auf einen anderen
Sektor Ubertragen werden koén-
nen.

Der Zugang zum Tool ist unter
www.spire 2030.eu/
HARMONI#
edit-group_outcomes
~HARMONI Final
Booklet"

zu finden.
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Tabelle 2: Identifizierte Schliisselbereiche mit Potenzial auf Ubertragbarkeit (Auszug)

NORMUNG

Die Unternehmen und Verbande
der Prozessindustrie beteiligen
sich aktiv an der Normung auf eu-
ropdischer und internationaler
Ebene [7]. Die eigene Entwicklung
von Standards und Normen ist fir
die Industrie eine gute Mdaglichkeit
zur Platzierung ihrer Innovatio-
nen. Die Normung kann zur Inno-
vationsforderung beitragen, in-
dem sie Lésungen fir den freien
globalen Handel mit Waren und
Dienstleistungen bietet [8]. Sie
senkt Barrieren, indem sie den
Austausch von Waren, Prozessen
und Dienstleistungen erleichtert
und die Verbreitung und Anwen-
dung von Innovationen fordert.
Sie senkt F&E-Risiken und -Kos-

ten, sichert die Qualitat, gewahr-
leistet den Umweltschutz und ver-
bessert die Kommunikation und
den Informationsaustausch [8].

Die fir die internationale Normung
zustandigen Organisationen sind
die Internationale Organisation fir
Normung (ISO) [9] zusammen mit
der Internationalen Elektrotechni-
schen Kommission (IEC) [10]. Die
Internationale Fernmeldeunion
(ITU) [11] ist eine Sonderorgani-
sation der Vereinten Nationen fir
Informations- und Telekommuni-
kationstechnologien. Viele Mitglie-
der der ISO gehdren regionalen
Normungsorganisationen an. Zu-
dem hat die ISO regionale Nor-
mungsorganisationen anerkannt,
die Afrika, die arabischen Lander,

das Gebiet der Gemeinschaft Un-
abhangiger Staaten, Europa, La-
teinamerika, den pazifischen
Raum und die Lander Siudostasi-
ens vertreten.

In Europa erfolgt die Normung
durch das Europaische Komitee fur
Normung (CEN) [12], das Europai-
sche Komitee flir elektrotechnische
Normung (CENELEC) [13] und das
Europadische Institut fir Telekom-
munikationsnormen (ETSI) [14].

Auf europadischer Ebene stehen
somit verschiedene Normungsdo-
kumente zur Verfliigung. Jedes
dieser Dokumente stellt eine an-
dere Konsensebene dar [7]:

B Die Europadische Norm (EN) zielt
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Bild 2: Entwicklung einer Europdischen Norm [15]
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auf die Entwicklung (Bild 2)
eines normativen Dokuments
ab, das den aktuellen Stand der
Technik und des Wissens wider-
spiegelt. Jedes CEN-Mitglied ist
verpflichtet, die EN zu liberneh-
men und nationale Normen zu-
rickzuziehen, die im Wider-
spruch zu den EN-Normen
stehen oder diese duplizieren.

Weitere Produkte der europai-
schen Normung sind Europai-

sche Technische Spezifikatio-
nen (CEN/TS), die die
Marktentwicklung und das
Wachstum von Produkten oder
Verfahren unterstitzen sollen,
die sich noch in der Entwick-
lungs- und/oder Erprobungs-
phase befinden, sowie Europai-
sche Technische Berichte (CEN/
TR), die Anforderungen mit
Empfehlungs- und Erklarungs-
charakter enthalten.

B Spezielle Standards, die mit
dem raschen Konsens von Ex-
perten-Interessengruppen ent-
wickelt werden (kein vollstandi-
ger Konsens erforderlich),
finden sich in CEN-Work-
shop-Vereinbarungen (CWA).

Die Prozessindustrie nimmt auf-

grund der genannten Vorteile ak-

tiv am Standardisierungsprozess

teil. Das Projekt HARMONI hat je-

doch allgemein wahrgenommene

Engpadsse weiterer Akteure ermit-

telt [7]. Einige Beispiele sind:

B Zeit bis zur Markteinfihrung

B Fehlende personelle
Ressourcen

B Komplexitat der
Entscheidungsprozesse

B Hohe Teilnahmekosten

B Fehlende Informationen Uber
den Prozess

B Patentfragen/Abfluss von
Know-how

B Kein Zugang zum Standardi-
sierungsprozess

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Projekts HARMO-
NI wurden die Bedlrfnisse in Be-
zug auf die Standardisierung der
Industrie ermittelt und darauf auf-
bauend Optimierungsvorschlage
unterbreitet. Daruber hinaus wur-
de festgestellt, dass sich ein gro-
Ber Teil der Normungsarbeit der
letzten Jahre auf Aspekte der Ab-
fallwirtschaft und Abfallvermei-
dung und nicht auf die Kreislauf-
wirtschaft (Circular Economy)
konzentrierte. Haufig werden Pro-
zesse nicht als Kreis, sondern line-
ar betrachtet. Auch Fragen der
stofflichen Nutzung, der Recy-
clingfahigkeit und der Wiederauf-
bereitung werden meist im Rah-
men einer bestimmten Branche
und/oder Produktgruppe behan-
delt. Bis heute gibt es keine Nor-



men, die sich auf das Konzept der
Kreislaufwirtschaft in seiner Ge-
samtheit konzentrieren. Aufgrund
der hohen Bedeutung dieses The-
mas gewinnt es aber an Dynamik
[16].

Im Rahmen des Projekts HARMONI
wurde eine Standardisierungs-
Toolbox entwickelt, die der Indus-
trie helfen soll, sich am Standardi-
sierungsprozess zu beteiligen, die
unter www.spire2030.eu/HARMO-
NI#edit-group_outco-
mes ,HARMONI Stan-
dardization toolbox™ zu
finden ist.
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ERWEITERUNG DES KENNTNIS-
STANDES UBER VANADIUM IN
ELEKTROOFENSCHLACKEN

Dr. rer. nat. A. Sokol; Dr.-Ing. R. Bialucha
(FEhS - Institut flir Baustoff-Forschung e.V.)

EINLEITUNG

Elektroofenschlacken (EOS) ent-
stehen bei der Stahlherstellung
im  Elektrolichtbogenofen, wo
Stahlschrott unter Zugabe von
Zusatzen, wie Kalk und Dolomit,
eingeschmolzen wird. Im Laufe
des Einschmelzens bilden sich aus
den Reaktionsprodukten Rohstahl
und eine schmelzfliissige Schla-
cke. Die fllissige Schlacke kuhlt in
Beeten ab, ist kristallin und weist
eine komplexe mineralische Zu-
sammensetzung auf. Durch den
nahezu ausschlieBlichen Einsatz
von Schrott als Eisentrdger lie-
fert die Elektrostahlroute in Bezug
auf die Kreislaufwirtschaft einen
wichtigen Beitrag zum Stahlrecy-
cling. Die Verwendbarkeit der EOS
hangt neben den technischen Ei-
genschaften auch von der was-
serwirtschaftlichen  Vertraglich-
keit ab. Hierunter wird in erster
Linie die Ld&slichkeit umweltrele-
vanter Bestandteile und damit ihr
moglicher Einfluss auf Boden und
Oberflachen- bzw. Grundwasser
verstanden. Elektroofenschlacke
wird vor allem als Baustoff im
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StraBen- und Erdbau eingesetzt
[1]. Vor dem Hintergrund der ge-
planten bundeseinheitlichen Er-
satzbaustoffverordnung EBV [2]
ist jedoch damit zu rechnen, dass
aufgrund neuer Auslaugverfahren
(Verfahren, die mit einem Wasser/
Feststoff-Verhaltnis (L/S) von 2:1
statt 10:1 arbeiten: Saulenverfah-
ren DIN 19528 [3] und das Schit-
telverfahren DIN 19529 [4]) und
Eluatgrenzwerte etablierte Anwen-
dungsgebiete teilweise wegfallen
werden [5]. Dies wirde zwangs-
ldufig zu erhohter Deponierung
mit entsprechenden Kosten und
negativen Folgen fir die Umwelt
fihren, was zusatzlich gegen den
Gedanken der Kreislaufwirtschaft
spricht. Besonders der Parame-
ter Vanadium ist im Rahmen der
EBV in den Fokus der Diskussion
geraten, der bei Zugrundelegung
der 2:1-Auslaugverfahren zu ei-
ner schlechteren Bewertung vieler
Elektroofenschlacken fihren wir-
de. Aktuelle Untersuchungen be-
legen, dass zahlreiche Schlacken
der deutschen Elektrostahlwerke
aufgrund der Vanadiumauslau-



Tabelle 1: Feststoffgehalte der
untersuchten EOS

gung nicht mehr in die beste Klas-
se 1 (SWS-1) eingestuft wirden,
sondern in Klasse 2 (SWS-2) oder
3 (SWS-3). Das hatte zur Folge,
dass diese EOS nicht mehr ohne
technische  SicherungsmaBnah-
men in sensiblen Bereichen, wie
z. B. dem offenen, ungebunde-
nen Wegebau, eingesetzt werden
kdnnten. Zudem gibt es auf dem
Markt kaum eine Akzeptanz fir
Baustoffe, die nicht der Klasse 1
zugeordnet sind - und damit laut
EBV-Entwurf als ,Produkt™ be-
zeichnet werden dirfen, wahrend
die schlechteren Klassen dem Ab-
fallregime unterliegen.

Es ist bekannt, dass bei der Frei-
setzung von Spurenelementen
die mineralische Bindungsform
eine wesentliche Rolle spielt. Die
genauen Mechanismen, die zur
Auslaugung von Vanadium aus
Elektroofenschlacken fiihren, sind
bisher jedoch weitgehend unbe-
kannt. Im Rahmen des hier vorge-
stellten AiF-Forschungsvorhabens
[6] wurde daher der Einfluss der
mineralischen Bindung von Vana-

Name Formel Original aECZESHIt Keine AI ,0, Sio,
9 Zugabe Zugabe“ Zugabe?
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EOS modifiziert
Langsam abgekuhlt

Wastit e, ,,»Mg,Mn )0, 27
Spinell (Fe,Mg,Mn)(Al,Cr),0, 10 2 16 22 15
Larnit B-Ca,Sio, 35 13 26 21 = 5
Bredigit Ca,,Mg,(SiO,), - 32 - - - %
Kirschsteinit CaFesSio, = = = = 57 %
Melilith Ca,(Mg,Al,Fe)Si,0, 8 7 29 28 5
Brownmillerit Ca,(Al,Fe),0 10 6 2 2 -

* A = Ca?, Fe>, Mg>*

Tabelle 2: Mineralische Zusammensetzung (M.-%) der untersuchten EOS im

Originalzustand und nach Modifizierung im Schmelzversuch

dium in Elektroofenschlacken auf nadiumkonzentrationen im Eluat

das Auslaugverhalten eingehend
untersucht. Ziel des Forschungs-
vorhabens war es zudem, durch
den neu erworbenen Kenntnis-
stand Uber das Verhalten von
Vanadium Maoglichkeiten fir eine
dauerhaft feste Bindung von Vana-
dium in den Schlacken zu finden,
um die Auslaugung weitestgehend
zu reduzieren. Als Optionen wur-
den Zugaben verschiedener Zu-
satze im flissigen Zustand sowie
unterschiedliche Abkuhlgeschwin-
digkeiten getestet.

Insgesamt wurden acht verschie-
dene EOS hinsichtlich ihrer chemi-
schen Zusammensetzung, Mine-
ralogie und des Auslaugverhaltens
untersucht. Fur die Untersuchun-
gen der mineralogischen Zusam-
mensetzung kamen sowohl die
Rontgendiffraktometrie (XRD) als
auch die Elektronenstrahlmikro-
sonde (EMPA) zum Einsatz. Fir die
Versuche zur Erprobung metal-
lurgischer MaBnahmen wurde aus
den acht Schlacken eine EOS aus-
gewdhlt, die besonders hohe Va-

aufweist, mit der Schmelzversu-
che im LabormaBstab durchge-
fahrt wurden.

Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse der verschiedenen Unter-
suchungen mit der ausgewahlten
EOS vorgestellt und Riickschlisse
auf den Mechanismus der Freiset-
zung von Vanadium gezogen.

CHARAKTERISIERUNG DER
UNTERSUCHTEN PROBE

Die ausgewéhlte EOS weist eine
fir Elektroofenschlacken typi-
sche Zusammensetzung auf. Die
im  Vollaufschluss gemessenen
Feststoffgehalte sind in Tabelle 1
aufgelistet. Tabelle 2 enthalt halb-
quantitative Angaben zur mittels
XRD bestimmten mineralischen
Zusammensetzung der EOS im
Originalzustand sowie nach Modi-
fikation im Schmelzversuch. Die
mineralischen Hauptphasen der
EOS im Originalzustand sind Wis-
tit ((Fe,Mn,Mg)0) sowie Larnit (B-
Ca,Si0,). Weiterhin kommen Spi-
nell, Brownmillerit (Ca,(Al,Fe),0,)
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Original Schnell Langsam
9 abgekiihlt abgekiihlt
Spinell 0,47 0,27 0,29 0,30 0,47
Wistit 0,19 0,10 0,08 0,17 0,10
Larnit 0,27 0,33 0,37 0,19 -
Bredigit - 0,37 - - -
Kirschsteinit - - - - 0,29
Melilith 0,15 0,36 0,31 0,36 0,31
Brownmillerit 0,16 0,20 0,36 0,18 -
* Langsame Abkuhlung
Original Schnell Langsam AlLO, Sio,
9 abgekihlt abgekiihlt Zugabe Zugabe
Spinell 20 2 18 26 27
Wistit 29 16 9 18 8
Larnit 40 18 38 15 -
Olivin = 50 = = 59
Melilith 5 10 31 40 6
Brownmillerit 6 4 3 1 =
und Melilith (Gehlenit-Akerma- Zusammensetzung (Ca,Mg,Fe,

nit-Phasen mit der Zusammen-
setzung Ca,(Mg,Al,Fe)Si,0,) vor.
Larnit ist ein Vertreter der Oli-
vingruppe mit der allgemeinen
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Mn),SiO,. Grundsatzlich koénnen
sich in Elektroofenschlacken auch
andere Phasen dieser Gruppe wie
Kirschsteinit (CaFeSiO,), Bredi-

Bild 1: Rickstreuelektronenaufnahmen
einer EOS im Originalzustand (a) und
modifiziert durch schnelle (b) und
langsame (c) Abkiihlung sowie durch
Zugabe von Al,O, mit Bildung groBer
Spinelle (d); W = Wiistit, L = Larnit,

Ol = Olivin, Sp = Spinell, Ml = Melilith

Tabelle 3: V,0,-Gehalte der ver-
schiedenen Mineralphasen in der
untersuchten EOS im Originalzu-
stand und nach Modifikation im
Schmelzversuch (Mittelwerte)

Tabelle 4: Relative prozentuale
Verteilung von Vanadium auf
die Mineralphasen

git ((Ca14MgZ(SiO4)8), Monticellit
(CaMgSiO,) oder Calcio-Olivine
(y-Ca,Si0O,) ausbilden. In der un-
tersuchten EOS wurde jedoch
ausschlieBlich der Larnit detek-



Kérnung 0-32 mm 1-4 mm 0-32 mm 1-4 mm
pH-Wert 11,0 11,6 11,4 11,4
Al pg/l 6384 5516 2697 2621
Cr pg/l 4,8 6,0 3,1 2,1
Fe ug/l 15 2,9 47 4,0
K pg/l 1164 1278 263 289
Mg pg/l 134 132 401 353
Mo pg/l 33 57 6,5 14
Ca mg/l 77 92 40 50
Si mg/| 8,4 7,3 12 12
Vv pg/l 364 456 210 285

tiert, was auch durch Punktana-
lysen mit der Mikrosonde besta-
tigt wurde. Nach Modifikation im
schmelzflissigen Zustand treten
jedoch auch andere Phasen dieser
Gruppe auf, worauf nachfolgend
noch eingegangen wird.

Mittels der Elektronenstrahlmikro-
sonde wurden Rickstreuelektro-
nenbilder der Proben angefertigt
(Bild 1). Zudem wurden an zwei
bis zehn Kérnern (je nach Verflig-
barkeit) derselben Mineralphase
mittels WDS (wellenlangendisper-
sive Analyse) quantitative Analy-
sen durchgefuhrt. Die gemesse-
nen gemittelten Vandiumgehalte
der einzelnen Mineralphasen der
untersuchten Proben sind in Tabel-
le 3 aufgelistet. Es ist ersichtlich,
dass Spinell mit 0,46 M.-% in der
Originalprobe die hdéchsten Ge-
halte an Vanadium enthalt. Auch
in den Ubrigen sieben EOS aus
dem oben genannten Forschungs-
projekt sowie in friheren Studien
(z. B. [7, 8]) wurde Spinell als
Haupttragerphase fir Vanadium
erkannt. Doch auch die Phasen

aus der Olivingruppe (Larnit, Bre-
digit, Kirschsteinit) sowie Melilith
und Brownmillerit sind in der Lage,
Vanadium in signifikanten Mengen
aufzunehmen.

Aus den Ergebnissen der halb-
quantitativen mineralischen Zu-
sammensetzung und den quanti-
tativen ESM-Messungen kann die
relative Verteilung des gesamten
in einer Probe enthaltenen Va-
nadiums auf die einzelnen Mine-
ralphasen abgeschatzt werden.
Die entsprechenden berechneten
Werte sind in Tabelle 4 angege-
ben. Es ist ersichtlich, dass der
Spinell - obwohl er in der Origi-
nalprobe die héchsten Vanadium-
gehalte aufweist — trotzdem nicht
den Hauptanteil des gesamten Va-
nadiums in der Probe bindet. So
ist etwa 40 % des gesamten Vana-
diums im Larnit gebunden, 29 %
liegt in Wistiten vor, wahrend Spi-
nell nur etwa 20 % des gesamten
Vanadiums enthalt.

Tabelle 5 enthdlt Konzentratio-
nen ausgewahlter Parameter in
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Tabelle 5: Eluatkonzentrationen
und pH-Werte der untersuchten
EOS

Eluaten, die mittels der Schittel-
verfahren 2:1 sowie 10:1 in den
Kérnungen 0-32 mm und 1-4 mm
hergestellt wurden. Zu erkennen
ist, dass im Schuttelverfahren 2:1
deutlich hoéhere Vanadium-Kon-
zentrationen gemessen werden
als im Schittelverfahren 10:1. Die
SWS-1-Grenze (180 pg/l) wird bei
dem 2:1-Auslaugverfahren bei der
Kérnung 0-32 mm deutlich Gber-
schritten, bei der Kérnung 1-4
mm wird sogar die SWS-2-Gren-
ze von 450 ug/l erreicht. Bei dem
10:1-Verfahren liegen die Kon-
zentrationen zwar niedriger, den-
noch werden die derzeit geltenden
Grenzwerte der TL Gestein-StB
[9] Uberschritten (SWS-1: 50 ug/l;
SWS-2: 100 pg/l).

SCHMELZVERSUCHE

IM LABORMASSSTAB

Fir die Schmelzversuche wur-
de die ausgewahlte Probe auf die
KorngréBe 1-4 mm aufbereitet.
Dieses enge Kornband sollte eine
gute Vergleichbarkeit gewahr-
leisten, so dass Effekte durch
unterschiedliche Feinkornanteile
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Bild 2: Abhéngigkeit von Ca bzw. Si und Vanadium in den Eluaten (Schiittelverfahren 2:1, 2 Punkte = Doppelversuche) der EOS

im Originalzustand und nach schmelzfliissiger Behandlung

vermieden werden. In einem ersten Schritt wurde
der Zusammenhang zwischen schneller bzw. langsa-
mer Abkihlung der Schlacke und der Vanadiumaus-
laugung untersucht. Die Proben wurden im MgO-
Tiegel im Tammannofen bei ca. 1.600 °C aufge-
schmolzen und dann sowohl langsam als auch schnell
abgeklhlt. Eine schnelle Abklhlung erreicht man
durch Abkippen der Schlacke auf Stahlplatten, was
eine rasche Warmeableitung gewahrleistet (100 °C/
min [10]). Eine langsame Abkthlung (20 °C/min) fin-
det statt, wenn man die im Tiegel geschmolzene Pro-
be im ausgeschalteten Ofen stehen lasst.

In einem zweiten Schritt wurden Konditionierungs-
mittel hinzugefliigt. Da Spinell sich als Haupttrager
von Vanadium erwiesen hat und als stabil und was-
serunléslich gilt, wurde untersucht, ob durch Zuga-
be von ALO, (3% in Form von Bauxit) die Spinell-
bildung erhéht und somit die Vanadiumauslaugung
reduziert werden kann. Weiterhin wurden Versuche
unter Zugabe von SiO, (10 % in Form von Quarzsand)
durchgefiihrt. Die Mischungen von Schlacke mit Kon-
ditionierungsmittel wurden ebenfalls im MgO-Tiegel
aufgeschmolzen. AnschlieBend wurde die Mischung
langsam abgekihlt, da dies am ehesten den Abkiih-
lungsbedingungen von EOS im Schlackenbeet ent-
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spricht. An den erstarrten Proben wurden Schittel-
versuche 2:1 [4] in der Kérnung 1-4 mm durchgefihrt.
Die resultierende Mineralogie wurde mittels XRD und
Elektronenstrahlmikroanalyse genauer untersucht.

Die mineralogische Zusammensetzung der modi-
fizierten und erstarrten Schlacken ist in Tabelle 2
aufgelistet, die gemessenen V,0,-Gehalte der einzel-
nen Mineralphasen enthalt Tabelle 3, und die relative
Verteilung von Vanadium auf die Mineralphasen ist in
Tabelle 4 zu finden. Es ist erkennbar, dass durch die
Veranderung der Abklhlgeschwindigkeit und die Zu-
gabe von Konditionierungsmitteln die Mineralogie der
Proben verdndert wurde. Die Anteile der verschiede-
nen Mineralphasen variieren, was Auswirkungen auf
die Auslaugung der Proben hat. Die Ergebnisse der
Auslaugversuche sind in Bild 2 dargestellt, wo die in
den Eluaten gemessenen Ca- bzw. Si-Konzentratio-
nen gegen die Vanadiumkonzentrationen aufgetragen
sind. Aus Bild 2 lasst sich erkennen, dass sowohl die
langsame Abkdihlung als auch die Zugabe von Al,O,
im Vergleich zur Originalprobe zu einer Erhéhung der
Vanadiumfreisetzung gefihrt hat. Trotz erhéhter Spi-
nellbildung konnte Vanadium auf diese Weise nicht
starker gebunden werden. Demgegeniber bewirkte
die schnelle Abklihlung eine Verringerung der Konzen-



trationen im Eluat. Noch effektiver
konnte die Vanadiumkonzentration
bei dem Versuch mit SiO,-Zugabe
reduziert werden. Die Konzentrati-
onen unterschreiten hierbei sogar
knapp die SWS-1-Grenze (Bild 2).

Hinsichtlich der Mineralogie ist
zu beobachten, dass bei den bei-
den Proben mit erfolgreicher Re-
duktion der Vanadiumauslaugung
die Mineralphase Larnit teilweise
bzw. vollsténdig durch eine an-
dere Phase aus der Olivingruppe
ersetzt wurde (Tabelle 2). In der
Originalprobe liegt der Larnitanteil
bei 35%, bei der schnell abge-
kihlten Probe sind nur etwa 13 %
vorhanden, die Phase Bredigit ist
jedoch hinzugekommen (32 %). In
der Probe, die mit SiO, behandelt
wurde, fehlt der Larnit vollstandig,
daflir konnten 57 % Kirschsteinit
detektiert werden. Aus Tabelle 4
lasst sich entnehmen, dass der in
diesen Olivinphasen gebundene
Vanadiumanteil ca. 50% (Bredi-
git) bzw. 59 % (Kirschsteinit) be-
tragt. Wenn man davon ausgeht,
dass sich diese Phasen gegeniiber
einem Wasserangriff stabiler ver-
halten als der reine Larnit, kann
so die verringerte Vanadiumfrei-
setzung erklart werden.

AUSLAUGMECHANISMEN

VON VANADIUM

Wie oben beschrieben, sind in der
untersuchten EOS im Original etwa
40% des gesamten Vanadiums
im Larnit gebunden. Die restlichen
60 % verteilen sich unterschiedlich
auf die anderen Mineralphasen,
wobei der gebundene Anteil im
Spinell 20 % und im Wistit 29 %
betragt. Da sich Spinell und Wius-
tit im Vergleich zu Larnit bereits
in anderen Studien als stabil er-
wiesen haben (z. B. [8]), lasst sich
aus dieser Betrachtung schlussfol-
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gern, dass die Vanadiumkonzen-
tration in Eluaten vorrangig durch
das Anlésen des Larnits gesteu-
ert wird. Die Ergebnisse aus den
Schmelzversuchen unterstitzen
diese These, da durch die Modifi-
kation des Chemismus der Anteil
des Larnits zugunsten anderer
Silikate verringert wurde, was zu
deutlich geringeren Vanadiumkon-
zentrationen im Eluat fihrte. Die
Vanadiumkonzentrationen in Elua-
ten der modifizierten Schlacken
(Bild 2) korrelieren zudem mit den
Ca- und Si-Konzentrationen. Diese
Beobachtung stellt einen weiteren
Hinweis dar, dass hauptsachlich
Larnit fur die Vanadiumfreisetzung
verantwortlich ist, da gleichzeitig
Calcium und Silicium freigesetzt
werden.

Zusammenfassend lasst sich aus
diesen Beobachtungen schluss-
folgern, dass die Auslaugung von
Vanadium hauptsachlich Uber die
kalksilikatischen Minerale erfolgt.
Die Vanadiumkonzentration eines
Eluats ist daher von der aktuellen
Verteilung des Vanadiums auf die
verschiedenen Minerale und ins-
besondere der Menge des leicht-
I6slichen Larnits (Ca,SiO,) abhéan-
gig. Durch die Zugabe von SiO, in
die schmelzflissige Schlacke und
die dadurch bedingte Erniedrigung
des CaO/SiO,-Verhaltnisses lasst
sich die Mineralogie der Schlacke
dahingehend verandern, dass sich
weniger Larnit bildet und stattdes-
sen stabilere Phasen der Olivin-
gruppe (wie Bredigit oder Kirsch-
steinit) entstehen. Eine solche
Veranderung hat eine deutliche
Reduzierung der Vanadiumfreiset-
zung zur Folge.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Zugabe von SiO, in die
schmelzflissige Schlacke hat sich
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als wirksam hinsichtlich starkerer mineralischer Ein-
bindung von Vanadium erwiesen. Die so behandelte
Probe wurde nach dem Aufschmelzen langsam ab-
geklhlt. In einem nachsten Schritt waren Versuche
in Kombination mit anderen Abkihlvarianten sinnvoll.
Die vorstehend beschriebenen Ergebnisse beziehen
sich bisher auf eine einzelne Elektroofenschlacke,
da nur mit dieser Schlacke Schmelzversuche durch-
gefuhrt wurden. Um die erkannten Mechanismen zu
verifizieren, ist es somit sinnvoll, weitere Elektro-
ofenschlacken zu untersuchen.
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PRODUKTION UND NUTZUNG
VON EISENHUTTENSCHLACKE
IN DEUTSCHLAND IM JAHR 2019

Dr.-Ing. Th. Merkel

(FEhS - Institut fur Baustoff-Forschung e.V.)

Seit vielen Jahren ist Eisenhitten-
schlacke (Hochofen- und Stahl-
werksschlacke), die als Nebenpro-
dukt bei der Erzeugung von Eisen
und Stahl gewonnen wird, als be-
wahrter Baustoff und Dingemittel
am Markt etabliert. Die Daten zur
Produktion und Nutzung im Jahr
2019 in Deutschland werden in
den Tabellen 1 (Hochofenschla-
cke) und 2 (Stahlwerksschlacke)
angegeben. Zum Vergleich sind
jeweils die Daten des Jahres 2018
mit dargestelit.

Die Rohstahlproduktion in Deutsch-
land ist 2019 erstmals seit dem
Krisenjahr 2009 wieder unter die
Marke von 40 Mio. t gefallen (39,7
Mio. t, 2018: 42,4 Mio. t) [1]. Ent-
sprechend war auch die Produkti-
on der Nebenprodukte ricklaufig
- sowohl bei Hochofenschlacke als
auch bei Stahlwerksschlacke ist
ein Rickgang gegeniber dem Jahr
2018 zu verzeichnen. Insgesamt
wurden im Jahr 2019 12,3 Mio. t
Eisenhlttenschlacke  hergestellt
(2018: 13,1 Mio. t). Davon wurden
im Jahr 2019 11,4 Mio. t in den
verschiedenen Anwendungsgebie-

ten als Baustoffe und Dingemittel
eingesetzt. Dies entspricht einer
weiterhin hohen Nutzungsrate von
93 %. Lediglich 0,7 Mio. t Schlacke
wurden deponiert. Die Bestan-
de der Zwischenlager wurden per
Saldo um 0,3 Mio. t aufgebaut.

Betrachtet man die Daten im Ein-
zelnen, ist festzustellen, dass bei
der Hochofenschlacke die Granu-
lationsrate, also der Anteil der zu
Hiuttensand granulierten Hoch-
ofenschlacke, bei ca. 90% der
Gesamtmenge liegt. Weiter auf
hohem Niveau liegt folglich auch
die Nutzung von Hiuttensand in
der Zementindustrie, auch wenn
der Absolutwert angesichts der
reduzierten Produktionsmenge
zurlickgegangen ist. (7,2 Mio. t,
2018: 7,7 Mio. t). Die Herstellung
von CEM-II- und CEM-III-Zemen-
ten ist das wichtigste Absatzge-
biet von Hochofenschlacke, die
damit auch einen wichtigen Bei-
trag zur CO,-Einsparung leistet. In
absoluten Zahlen hat der Einsatz
von Hochofenstlickschlacke als
Gesteinskérnung bzw. Baustoff-
gemisch zur Herstellung von As-
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phalten, Betonen und Tragschich-
ten ohne Bindemittel mit 0,6 Mio. t
(Vorjahr: 0,9 Mio. t) abgenommen.
Der Rickgang wéare noch deutli-
cher ausgefallen, wenn nicht die
Menge der flr eine spdtere Nut-
zung zwischengelagerten Hocho-
fenschlacke weiter hatte reduziert
werden kdénnen.

Im Jahr 2019 wurden in Deutsch-
land insgesamt 5,0 Mio. t Stahl-
werksschlacke erzeugt. Das ent-
spricht im Vergleich zum Vorjahr
einem Rickgang um 0,3 Mio. t.
Vergleicht man die Nutzung in den

Erzeugung 2019 2018

Schlacke aus
Stahlroheisenerzeugung 7,21 7,68
Schlacke aus sonstiger
Roheisenerzeugung 0,09 0,10
Summe 7,30 7,78
davon: HS 6,48

HOS 0,82
Lagerabbau 0,74 1,04
Summe 8,04 38,82

Nutzung 2019 2018

HOS (Gesteins-

kérnungen) 0,13 0,29
HOS (Baustoff-

gemische) 0,51 0,60
HS zur Zement-

herstellung 7,15 7,70
HS flr andere

Einsatzgebiete 0,11 0,11
Eigenverbrauch

der Werke 0,14 0,12
Summe 8,04 8,82

Tabelle 1: Erzeugung und Nutzung von
Hochofenschlacke 2019/2018 (jeweils in
Mio. t)

LITERATUR

verschiedenen Anwendungsge-
bieten, erkennt man nur wenige
Veranderungen beim Einsatz als
Kalk- und Eisentrager im metallur-
gischen Kreislauf (0,6 Mio. t, ca.
wie Vorjahr) und bei der Nutzung
als Kalkdiingemittel (0,4 Mio. t,
fast identisch mit dem Vorjahr).
Auch die deponierte Menge ist
etwa konstant geblieben (s. 0.).
Einen leichten Rickgang gibt es
dagegen beim Einsatz als Baustoff
(2,1 Mio. t, Vorjahr: 2,3 Mio. t) und
als einfaches Schittmaterial ohne
formelle Uberwachung (0,3 Mio. t,
Vorjahr: 0,4 Mio. t).

Erzeugung 2019 2018

Schlacke aus

Oxygenstahlerzeugung 3,02 3,23
Schlacke aus

Elektrostahlerzeugung 1,47 1,54
Schlacke aus

Sonderverfahren 0,52 0,53
Summe 5,01 5,29
Nutzung 2019 2018
Metallurg.

Kreislaufflihrung 0,56 0,61
Dingemittel 0,40 0,39
Baustoffe (StraBenbau,

Erdbau, Wasserbau etc.) 2,12 2,25
Sonstiges 0,27 0,41
Deponie 0,66 0,66
Zwischenlager 1,00 0,97
Summe 5,01 5,29

Tabelle 2: Erzeugung und Nutzung von
Stahlwerksschlacke 2019/2018 (jeweils
in Mio. t)

[1] https://www.stahl-online.de/wp-content/uploads/2020/04/
Rohstahlproduktion_in_Deutschland_April2020.png
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