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Dr.-Ing. P. Ivashechkin, Dipl.-Ing. G. Stubbe
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ABSTRACT

Das Projekt CHROMIC wurde im Rahmen des europa-
ischen Forschungs- und Innovationsprogramms Hori-
zon 2020 von 2016 bis 2020 geférdert, um verschie-
dene Mdglichkeiten zu untersuchen, kritische
Elemente wie Chrom (Cr), Vanadium (V), Molybdéan
(Mo) oder Niob (Nb) aus Schlacken zu extrahieren.
Untersucht wurde der gesamte Rickgewinnungspro-
zess von der Vorbehandlung (Mikrowellenbehandlung
und/oder Zerkleinerung), dem Rdsten im Ofen bzw. in
der Mikrowelle mit Oxidationsmitteln bei hoher Tem-
peratur, dem Auslaugen, der Extraktion der Zielele-
mente aus dem Eluat und den méglichen Nutzungs-
madglichkeiten des verbleibenden Materials nach der
Extraktion. Die verschiedenen Prozessketten wurden
auf der Grundlage ihrer Umweltauswirkungen und
wirtschaftlichen Machbarkeit bewertet. In diesem Bei-
trag wird ein Teil der Arbeit, die sich mit der Extrakti-
on der Elemente Cr und V aus Elektrolichtbogenofen
der Baustahlerzeugung befasst, durch Modellierung
und Rdsten mit Natriumhydroxid (NaOH) als Oxidati-
onsmittel im Laborofen untersucht.

EINLEITUNG

Die Stahlindustrie ist bestrebt, durch die Nutzung al-
ler bei der Stahlherstellung erzeugten Materialien das
Ziel der Abfallfreiheit zu erreichen. Im Laufe der Jahre
wurden enorme Ressourcen eingesetzt, um dieses
Ziel zu erreichen. Im Jahr 2018 wurden in Europa
etwa 22,6 Mio. t Stahlwerksschlacken produziert, von
denen mehr als 80 % in verschiedenen Anwendungen
(z.B. Zement, Beton, StraBenbau, Wasserbau, Din-

gemittel, metallurgische Verwendung usw.) verwen-
det wurden [1]. Die Schlacke wird von den Stahlwer-
ken speziell behandelt, um die gewiinschten
chemischen und physikalischen Eigenschaften zu er-
zielen, die fir die jeweiligen Anwendungen erforder-
lich sind.

Die entstehende Schlacke besteht groBtenteils aus
Calciumsilikat, enthalt aber je nach Stahlschrott und
den bei der Herstellung verwendeten Rohstoffen so-
wie der gewlinschten Stahlsorte verschiedene Spuren-
elemente. So finden sich in der Elektrolichtbogen-
ofenschlacke aus der Baustahlerzeugung (EOS) etwa
2 M.-% Cr und 0,1 M.-% V [2]. Im Jahr 2014 wurden
sowohl Cr als auch V von der Europaischen Union
(EU) als kritische Rohstoffe eingestuft, da sie haupt-
sachlich importiert werden [3] (in der 2017 von der
EU herausgegebenen Liste der kritischen Rohstoffe
wurde Cr gestrichen [4], und im Jahr 2020 steht Cr
ebenfalls nicht mehr auf der Liste der kritischen Roh-
stoffe [5]). Im Jahr 2016 begann das H2020-Projekt
CHROMIC, um neue Verfahren zur Rickgewinnung
kritischer Metalle aus Quellen (die derzeit méglicher-
weise nicht genutzt werden), die nur geringe Mengen
der gewlinschten Metalle enthalten, durch Auslau-
gung zu entwickeln. Das Projekt befasste sich mit der
vollstandigen Behandlung verschiedener Arten von
Schlacken (aus der Stahl- und Ferrochromprodukti-
on). Es wurden die physikalische Vorbehandlung der
Schlacke, das traditionelle Résten und das Mikrowel-
lenrosten untersucht, um die gewlinschten Elemente
freizusetzen. Danach wurde die Schlacke ausgelaugt,
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und es wurden verschiedene Extraktionsmethoden un-
tersucht, um bestimmte Elemente gezielt zurliickzuge-
winnen. Die angestrebten Elemente wurden mit einer
Kombination aus selektiver Fallung, Lésungsmittelex-
traktion, speziellen Sorptionsmitteln und weiterer Auf-
bereitungstechnik extrahiert, um die Riickgewinnungs-
rate zu maximieren. Die extrahierten Elemente/
Verbindungen wurden auf ihren wirtschaftlichen Wert
hin untersucht. Das verbleibende Material (Schlamm)
wurde auf seine Umweltvertraglichkeit und seine még-
liche Verwendung zur Minimierung der Deponierung
untersucht. Die gesamten Prozessketten (unter Be-
rlicksichtigung verschiedener Vorbehandlungs-, Be-
handlungs- und Riickgewinnungstechnologien) wurden
auf ihre Okologische und wirtschaftliche Machbarkeit
hin untersucht. In diesem Beitrag wird ein Teil der im
Rahmen des Projekts CHROMIC durchgefiihrten Arbei-
ten vorgestellt, die sich auf die Modellierung von Cr
und Laborarbeiten zur Rickgewinnung von Cr und V
aus EOS durch Réstung der Schlacke im Ofen unter
oxidierenden Bedingungen konzentrieren. Das optima-
le Verfahren wurde spater an verschiedenen Schla-
ckentypen und in gréBerem MaBstab erprobt.

Da die unbehandelte EOS nur kleinste Mengen an Cr
(aufgrund der Spinellbildung [6, 7]) oder V auslaugt,
musste zur Anderung der Mineralogie ein umfangrei-
cher Prozess ausgearbeitet werden, um die Freiset-
zung dieser Elemente aus der Schlacke zu erleichtern.
Die Extraktion von Cr und V erfolgte durch Résten
der Schlacke bei hohen Temperaturen (600 °C bis
1.000 °C) mit einem Oxidationszusatz (z. B. NaOH),
um das Auslaugen dieser Elemente zu forcieren.
Durch Modellierung und Laborversuche wurden opti-
male Rd&stbedingungen fir Temperatur, Oxidations-
mittel und -menge ermittelt, um Cr und V aus der
EOS durch Auslaugung freizusetzen.

METHODEN

Modellierung

Mit der Software FactSage® 5.3 wurden thermodyna-
mische Gleichgewichtsberechnungen zum Rdésten von
drei Arten chromhaltiger Schlacken mit Na,CO,
(Soda), NaOH und Natriumnitrat (NaNO,) als Zusatz-
stoffe durchgefiihrt. Ziel war es, festzustellen, welche
Roéstadditive und Réstbedingungen die stabilen
Chromverbindungen in eine auslaugbare Form um-
wandeln. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen,
dass Na,CrO, (im Feststoff [s] oder flussig [liq]) die
am besten auslaugbare Chromverbindung ist.
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Die folgenden Parameter wurden fir die Berechnun-
gen verwendet:

B Schlackenmenge: 1t

B Menge an Additiv: 200 kg/t
(20 %); (0 kg/t zum Vergleich bei pO, = 1e bar)

B Bereich der Résttemperatur: 500 °C bis 1.200 °C
(in Schritten von 100 K)

B Sauerstoffpartialdruck: 1e°! bar (oxidierende
Bedingungen, etwas weniger als Luft); 1e°* bar
(leicht reduzierende Bedingungen); 1e8 bar
(reduzierende Bedingungen; nur flir Soda)

Laborversuche

Die in diesem Beitrag beschriebenen Arbeiten wurden
mit einem Gemisch eines Schlackenaufbereiters an
final aufbereiteter EOS durchgeflihrt. Fir die Rostver-
suche wurde ein Labor-Muffelofen verwendet. Dazu
wurden zunachst im kleinen MaBstab 100 g Elektro-
stahlschlacke pro Probe (KorngroBe 2-4 mm bzw.
< 1 mm) verwendet, die ohne oder mit NaOH-Zusatz
(0 M.-%, 1 M.-%, 5 M.-%, 10 M.-%, 20 M.-% oder
40 M.-%) vermischt und in den kalten Ofen gegeben
wurden. NaOH wurde aufgrund der besseren Ergeb-
nisse im Vergleich zu den Zusatzstoffen der anderen
Projektpartner verwendet. Das Material wurde im
Ofen unterschiedlich lange geréstet (0 h, 1 h, 2 h,
3h,4h,6h,8h, 22 h oder 32 h) bzw. bei unter-
schiedlichen Temperaturen (600 °C, 800 °C oder
1.000 °C) behandelt. Nachdem die Schlacke flir eine
bestimmte Zeit erhitzt worden war, wurde sie aus
dem Ofen entnommen und in einem Tiegel abgekdihlt.
Nachdem die Schlacke abgekihlt war, wurde sie ho-
mogenisiert und eine Teilprobe von 90 g flr die Aus-
laugungsversuche entnommen.

Die chemische Zusammensetzung des analysierten
Cr und V wurde gemaB DIN EN 13656 bestimmt.

Das in diesem Bericht verwendete Auslaugverfahren
basiert auf der DIN EN 12457-4 mit einem Wasser/
Schlacke-Verhaltnis von 10:1. Die KorngroBe der
verwendeten Schlacke fur die Auslaugung betrug
2-4 mm bzw. < 1 mm. Das resultierende Sickerwas-
ser wurde mit ICP-OES (Varian Vista MPX und Spectro
Ciros, mit einem analytischen Fehler von 3 %) auf Cr
und V analysiert. Nach dem Rd&stprozess mit einem
Oxidationsmittel wird angenommen, dass das verflig-
bare Cr, welches ausgelaugt wurde, als Cr(VI) vorlag.
Alle Ergebnisse in diesem Bericht werden als prozen-
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tualer Anteil des ausgewaschenen

EOS - Résten ohne Additive p=1e-01 bar Cr am gesamten mdglichen Cr in
e der Ausgangs-Schlacke angege-
90
£ ben.
o I MODELLIERUNG
:: Am BFI wurden thermodynami-
30 sche Modellierungen der Schlacke
i durchgefiuhrt, um vorherzusagen,
': i I 1 bei welcher Temperatur und mit
Lé,&? J}o@ Jo.s-"‘ bc-P" Ff‘ Pa?" d 1@@‘ welchen Zusatzstoffen Cr aus der
& ch\‘f‘ o p.ef fﬁf {_f“’ s@*" Schlacke ausgelaugt wird. Die Er-
" ; o i gebnisse der thermodynamischen
500 S&00T & MO EB00°C E900°C W 10GO'C = 11DIGC 140

Modellierung zeigen, dass die ge-

wahlte Menge an Zusatzstoffen in

Bild 1: Modellierung zur Vorhersage der Chromverteilung in Edelstahischiacke ohne ~ jedem Fall fiir eine vollstandige
Additive (pO, = 1€’ bar) Reaktion von Cr in der Schlacke
ausreicht. Ohne jegliche Zusdtze

EOS, pO2 = 1e-04 bar fuhrt das Résten der EOS unter

s . . oxidierenden Bedingungen (pO, =
' X 1e°) zu einer Chromverteilung
hauptsachlich zu CaCrO, bei nied-

rigeren Temperaturen zwischen
500 °C und 800 °C (beginnend
—— mit einer 100 % Cr-Verteilung bei
- 500 °C) mit einem Ubergang zu
CaCr,Q, in einer Ca-Spinell-Phase

(Fact-CaSP) (mit einer maximal

90 % Cr-Verteilung bei 900 ©°C)

| _ | und weiter zu Cr203 in einer Oxid-
coa UG o s s D S L SR Idsungsphase mit Korundstruktur
(FACT-CORU), in die fast 40 % des
Chroms bei Temperaturen von
1.000 °C und daruber verteilt sind
(Bild 1). Es wird angenommen,
dass alle diese Verbindungen we-
niger auslaugbar sind als Na,CrO,.
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Cr Wertelhsng in Ma2Or0d in Prozent won Or Gesamt
- -
s 8 &8 &

L=

Bild 2: Chromverteilung in extrahierbarer Phase Na,CrO, fiir EOS bei unter-
schiedlichen Résttemperaturen mit verschiedenen Additiven bei pO, = 1e% bar

EOS, pO2 = 1e-08 bar

[}

. Bei Verwendung von NaOH als
\ Rdstzusatz wird bei oxidierenden

~Sods Bedingungen (pO, = 1e bar) das

i gesamte Chrom bei allen Tempe-

s raturen in gut auslaugbares
Na,CrO, duberfihrt. Das gleiche
Verhalten gilt auch noch bei dem
niedrigeren Sauerstoffpartialdruck
von 1le®4 bar (Bild 2). Bei einem
Sauerstoffpartialdruck von 1e©8 bar

Bild 3: Chromverteilung in extrahierbarer Phase Na,CrO,, fiir EOS bei unter- wird das Cr bei NaOH nur
schiedlichen Rosttemperaturen mit verschiedenen Additiven bei pO, = 1e*% bar bei niedrigen Temperaturen von

[t

L)

Er Vertellung in NaZCrod n Frogent von Cr Gesamt

S00%C GO i BODC S00*C 10T LT 13D0C
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Prozentuale Auslaugung von Cr aus EAF Schlacken
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Bild 4: Anteil an extrahiertem Cr aus EOS mit unterschiedlichen Mengen (0 M.-%,
1M.-%, 5M.-%, 10 M.-%, 20 M.-% und 40 M.-%) von Réstmittel (NaOH)

Prozentuale Auslaugung von V aus EAF Schlacken
{2-4 mm) nach dem Rdsten bei 1000°C
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Bild 5: Anteil an extrahiertem V aus EOS mit unterschiedlichen Mengen (0 M.-%,
1 M.-%, 5M.-%, 10 M.-%, 20 M.-% and 40 M.-%) von Rdstmittel (NaOH)

500 °C und 600 °C vollstandig auf
das (l6sliche) Na,CrO, verteilt. Bei
héheren Temperaturen verteilt
sich das Cr bis zu 100 % auf das
nicht I6sliche Na,O und Cr,0..

Im Allgemeinen férdert das Rdsten
unter oxidierenden Reaktionsbe-
dingungen (Sauerstoffpartialdruck
von 1le bar) mit natriumhaltigen
Zusatzen (Soda, NaOH oder
NaNO,) die gewlnschte Bildung
der auslaugbaren Chromverbin-
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dung Na,CrO,. Bei niedrigeren
Sauerstoffpartialdriicken bis zu
1e©® bar schneidet Soda als Addi-
tiv vergleichsweise schlechter ab,
wahrend NaOH und NaNO, bei
niedrigen Rosttemperaturen von
< 700 °C noch akzeptable Ergeb-
nisse liefern (Bild 3). Eine niedri-
gere Temperatur fordert aus ther-
modynamischer Sicht generell die
Cr-Verteilung in Na,CrO,. Aber
auch hier spielt die Kinetik eine
wichtige Rolle, so dass eine opti-

male Temperatur fliir die Réstung
nur in Rostversuchen definiert
werden kann.

Die Berechnungen zeigen, dass
das in der Schlacke enthaltene
Chrom mit den untersuchten Addi-
tiven flur die Ferrochromschlacke
und die Edelstahlschlacke leichter
in eine auslaugbare Form Uber-
fihrt werden kann als fur die EOS
aus der Baustahlproduktion.

LABORVERSUCHE

Nach der Modellierung und Lite-
raturrecherche wurden Labor-
versuche in kleinem Mafstab
durchgeflihrt, um das optimale
Rostverfahren zur Freisetzung von
Cr und V aus der EOS zu ermitteln
[8]. Die berlcksichtigten Faktoren
waren die zugesetzte NaOH-Men-
ge (die als Oxidationsmittel ge-
wahlt wurde), die Rostdauer, die
Temperatur wahrend des Réstens
und die KorngroBe der Schlacke.
Aus der unbehandelten EOS wur-
den in 10:1-Auslaugversuchen
weniger als 0,001 % des enthalte-
nen Cr und 0,334 % des enthal-
tenden Vanadiums ausgelaugt.
Nach dem Rdsten der Schlacke bei
1.000 °Cfir 1 h, 2 h oder 3 h ohne
Oxidationsmittel war die Auslau-
gung von Cr und V die gleiche wie
bei der unbehandelten EOS (Bild
1). Dies ist auf die stabilen Mine-
ralphasen zuriickzuftihren, die die-
se Elemente in der Schlacke bil-
den.

Die chemische Zusammensetzung
der Schlacke ist ein Durchschnitts-
wert, der in diesem Bericht ver-
wendet wird, um die Effizienz des
Prozesses bei der Freisetzung von
Cr und V zu berechnen. Bedingt
durch die geringen Probenmengen
kdnnen die genauen Werte jedoch
durch Heterogenitat variieren [2].



Prozentuale Auslaugung von Cr aus EAF Schlacken
(2-4 mm) nach dem Résten bei 1000°C
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Bild 6: Anteil an extrahiertem Chrom aus EOS nach Résten nach 1 bis 32 Stunden

Prozentuale Auslaugung von V aus EAF Schlacken
(2-4 mm) nach dem Rasten bei 1000°C
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Bild 7: Anteil an extrahiertem Vanadium aus EOS nach Résten nach 1 bis 32

Stunden

Menge an zugegebenen NaOH

wdhrend des Rostens (1 M.-%
bis 40 M.-%)

Natriumhydroxid (1 M.-%, 5 M.-%,
10 M.-%, 20 M.-% oder 40 M.-%)
wurde der Schlacke vor dem Rds-
ten zugesetzt, um oxidierende Be-
dingungen zu schaffen und die
Freisetzung von Cr und V wahrend
der Laugung zu forcieren. Das
Additiv wurde aufgrund seines
Preises und der fehlenden Beein-
trachtigung des Metallextraktions-

prozesses nach der Auslaugung
ausgewahlt. Anhand von Modell-
rechnungen wurde geschatzt, dass
mit einem Zusatz von 40 M.-%
NaOH 100% des Cr freigesetzt
werden kdnnen. Jedoch waren
kleinere Mengen praktischer.

Bei unterschiedlichen Mengen an
Additiven waren die Ergebnisse
nicht sehr eindeutig (Bild 4). Bei
einer kurzen Rostzeit von 1 bis 3
Stunden wurde durch die Zugabe
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von 10 M.-% NaOH das meiste
Cr aus der Schlacke wahrend
der Auslaugung freigesetzt. Bei
40 M.-% NaOH-Zugabe war die
Freisetzungsrate geringer als bei
10 M.-% oder 20 M.-% NaOH-
Zugabe. Dies kdénnte darauf zu-
rickzufiihren sein, dass die groBe
Menge des Zusatzstoffs den Sau-
erstoff blockiert, der flir die Reak-
tion zwischen Schlacke und NaOH
benotigt wird, um diese ablaufen
zu lassen. Die Ergebnisse fir die
Auslaugung von V sind schwieriger
zu interpretieren, was auf den ge-
ringen Prozentsatz von V zurlick-
zufuhren sein kénnte, der ausge-
laugt wird (Bild 5).

Rostdauer (1 bis 32 Stunden)
und KorngroBBe (2-4 mm bzw.
<1 mm)

Die Dauer des Rdstens erhoht die
Auslaugung von Cr geringflgig
(Bild 6) und nicht signifikant fir V
(Bild 7). Bei Cr spielt ein hoherer
NaOH-Zusatz eine wichtigere Rolle
als eine langere ROstzeit bei
10 M.-% (Anstieg der Cr-Auslau-
gung um 15% von 1 h auf 32 h
Roéstung). Bei einer geringeren
NaOH-Zugabe, z. B. 5 M.-% NaOH,
spielt die Zeit eine grdBere Rolle
(etwa 26 % Anstieg der Cr-Auslau-
gung von 1 Stunde bis 32 Stunden
Rostung). Allerdings betragt die
Auslaugung von Cr bereits nach 4
Stunden Rdéstung etwa 25% des
gesamten Cr in der Schlacke, und
die langere Réstung (bis zu 32
Stunden) erhoht die Auslaugung
um etwa 3 %.

Aufgrund des geringen Prozentsat-
zes der V-Auslaugung wird zwar
mit zunehmender Rdstdauer mehr
V ausgelaugt, die Menge ist jedoch
unbedeutend, um die Verlange-
rung der Rostdauer zu rechtferti-
gen.
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Prozentuale Auslaugung von Cr aus EAF Schlacken
nach dem Rdsten

_ 1loo

2 g —2-4 mm & 10% MaOH
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=

5 40

g 30
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BOO=C 1000=C

Zuit [Stunden)

Bild 8: Anteil an extrahiertem Chrom nach Réstversuchen (10:1 Wasser/Fest-

stoff-Verhéltnis)

Prozentuale Auslaugung von V aus EAF Schlacken
nach dem Rdsten

25
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Bild 9: Anteil an extrahiertem Vanadium nach Réstversuchen (10:1 Wasser/

Feststoff-Verhdéltnis)

Rosttemperatur (600 °C bis
1.000 °C)

Fir das Roésten der Schlacke wur-
den drei verschiedene Temperatu-
ren untersucht: 600 °C, 800 °C
und 1.000 °C. Die Temperatur hat-
te einen erheblichen Einfluss auf
die Freisetzung von Cr und V aus
der Schlacke. Die maximale Frei-
setzung von Cr bei 600 °C betrug
weniger als 15%, bei 800 °C
weniger als 35% und erst bei
1.000 °C wurde das gesamte Cr
ausgelaugt (siehe Bild 8). Obwohl
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berechnet wurde, dass ~100 %
des Cr extrahiert werden, wird
moglicherweise nicht das gesamte
Cr aus der Schlacke extrahiert, da
die Schlacke eine gewisse Hetero-
genitat aufweist und das resultie-
rende Schlackenmaterial nach
dem Rodsten und Auslaugen noch
geringe Mengen an Cr enthalten
kann, die mdglicherweise eine
weitere Behandlung erfordern.

Die maximale Freisetzung von V
bei 600 °C betrug weniger als

7 %, bei 800 °C weniger als 15%
und bei 1.000 °C weniger als 25 %
(siehe Bild 9).

Bei héheren Temperaturen, insbe-
sondere bei 1.000 °C (Bild 8 und
9) hatte die KorngréBe der Schla-
cke einen erheblichen Einfluss auf
die Freisetzung von Cr und V. Nach
dem Rdsten bei 1.000 °C mit
20 M.-% NaOH-Zusatz wurde Cr
aus der Schlacke <1 mm zu 100 %
in das Eluat freigesetzt.

Chemische Zusammensetzung
der Schlacke vor und nach der

ROstung
Die Schlacke nach der Auslaugung
wurde mittels RFA auf ihre

Gesamtzusammensetzung unter-
sucht und mit unbehandelter
Schlacke verglichen (Tabelle 1).
Die Schlacke wurde nach dem
Auslaugversuch  nicht ,gewa-
schen®, um (berschissige Ele-
mente zu entfernen, die als Rick-
stande auf der Schlacke verblieben
sein konnten. Die Analyse wurde
durchgefihrt, um abzuschatzen,
wie viel Cr und V aus der Schlacke
entfernt wurde. Die Heterogenitat
der Schlacke und die Analyse wur-
den in Horckmans et al. 2019 [2]
erdrtert. Die Riickgewinnungsrate
von Cr unterscheidet sich, wenn
man die Gesamtzusammenset-
zung betrachtet, von derjenigen,
die nur die Auslaugung betrifft.
Die Rlckgewinnungsrate von Cr
bei Betrachtung der Auslaugung
von EOS (< 1 mm) mit 20 M.-%
NaOH und 4 Stunden Réstung be-
trug 100 %, wahrend die Riickge-
winnungsrate aus der Gesamtzu-
sammensetzung 70 % betrug. Fur
V ist die Riickgewinnungsrate bei
Betrachtung der Auslaugung oder
der chemischen Zusammenset-
zung sehr ahnlich (~25% bzw.
33 %).
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Anteil Zurlick- Anteil Zurlick-
Additiv Zeit Cr gesamt gewonnen \'% gesamt gewonnen
°C % Stunden mm M.-% % g/kg von g/kg von
Schlacke M.-% % Schlacke
0 0 2,23" = = 0,092" = =
1.000 20 4 <1 0,67 70 15,6 0,062 33 0,30
* Analytik mittels ICP
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der EOS
ZUSAMMENFASSUNG Diese Zeitspanne kénnte verklirzt DANKSAGUNG

Die Extraktion von Cr und V aus
EOS ist durch Résten bei hohen
Temperaturen mit einem ROstmit-
tel mdglich. Die optimalen Bedin-
gungen wurden fir Cr, nicht aber
fur V ermittelt.

Die Menge an NaOH, die wahrend
des Réstens zugegeben wird, spielt
eine wichtige Rolle bei der Veran-
derung der Schlackenchemie zur
Freisetzung von Cr wahrend der
Auslaugung. In dem kleinmaB-
stablichen Chargentest behinderte
jedoch die Zugabe groBerer Men-
gen NaOH (40 M.-%) die Freiset-
zung von Cr, héchstwahrscheinlich
weil es die Oberflache der Schla-
cke bedeckte und den Zugang zu
Sauerstoff verhinderte, der flr die
Reaktion erforderlich ist. Die
Dauer des Rdstens der Schlacke
spielte bei hoherer Temperatur
(1.000 °C) und kleinerer Korn-
gréBe (< 1 mm) eine groBere Rol-
le. Dabei wurden 4 Stunden als
ausreichend angesehen, um die
Freisetzung von Cr zu erreichen.

werden, wenn andere Parameter
angepasst werden und/oder ein
besserer Kontakt mit der Luft ge-
wahrleistet wird, so dass geni-
gend Sauerstoff vorhanden ist und
die Reaktion schneller ablauft.

Um Cr aus der EOS zu extrahieren,
sollte die Temperatur 1.000 °C
betragen, die KorngroBe der
Schlacke < 1 mm bei Zugabe von
20 M.-% NaOH und einer Rgstzeit
von 4 Stunden. Je nach Bedarf
kdnnen diese Parameter jedoch
nachjustiert werden.

Im Rahmen des CHROMIC-Projekts
wurden weitere Untersuchungen
mit verschiedenen Schlackenarten
und groBeren Mengen durchgefihrt
(die Ergebnisse werden in diesem
Beitrag nicht vorgestellt). Nach
dem Ro&stprozess wurde die Schla-
cke ausgelaugt, und weitere Ver-
fahren zur Extraktion von Cr und V
aus dem Eluat wurden ebenfalls im
Rahmen des CHROMIC-Projekts
entwickelt [9, 10].

Dieses Projekt wurde durch die
Europaische Union im Rahmen des
Forschungs- und Innovationspro-
gramms Horizon 2020 unter dem
Férderkennzeichen Nr. 730471 ge-
fordert. <<<
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KALKSANDSTEINE MIT
METALLURGISCHEN SCHLACKEN

Dr.-Ing. A. Ehrenberg

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

Dr.-Ing. W. Eden

(Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V.), Hannover

EINLEITUNG

Die Forschungsvereinigung Kalk-
Sand e.V. und das FEhS-Institut
haben vom 01.09.2018 bis zum
28.02.2021 erfolgreich das AiF-
Forschungsvorhaben Nr. 20268
,Einsatz von metallurgischen
Schlacken bei der Kalksandstein-
produktion zur Erhéhung des bauli-
chen Schallschutzes" bearbeitet
[1]. Projektziel war es, an Stelle
natlrlicher schwerer Gesteinskor-
nungen, wie z. B. Basaltsplitt, ver-
schiedene Stahlwerks- und andere
metallurgische Schlacken (Kupfer-
und Ferronickel-Schlacken) sowie
Rutilsand zur Herstellung von Kalk-
sandsteinen mit erhdhter Rohdichte
und somit erhdhter Schalldém-

mung zu nutzen. Die Forschungs-
vereinigung Kalk-Sand betreute im
Wesentlichen die Steinherstellung
im Technikum und bei Werksversu-
chen sowie die Ermittlung typischer
Steinkenndaten. Das FEhS-Institut
betreute (iberwiegend die Charak-
terisierung der Schlacken sowie die
Bewertung der Umweltvertraglich-
keit der Steine (Auslaugung) sowie
der bei der Autoklavierung der
Steine entstehenden Kondensate
hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz
und ihres Korrosionspotenzials.
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Bild 1: Réntgenbeugungsdiagramm fir die LDS-1 (Werksversuch 2)
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Bild 3: Technikumsanlage der Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V. in Hannover
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EINSATZSTOFFE

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht lber
die chemische Zusammensetzung
der verwendeten Schlacken. Ent-
sprechend den unterschiedlichen
metallurgischen Prozessen unter-
schieden sich die Schlacken che-
misch und mineralogisch sehr
deutlich voneinander. Bild 1 und
Bild 2 zeigen beispielhaft zwei
Rontgenbeugungsdiagramme. Bei
der Auswahl der beiden LD-Schla-
cken war insbesondere auf ver-
schieden hohe Gehalte an Freikalk
geachtet worden. Wahrend Elek-
troofenschlacken (EOS), LD-Schla-
cken (LDS), Kupferschlacke (Ei-
sensilikatgestein) CUS-2  und
FeNi-Schlacke in der Kd&rnung
0-5 mm trocken vorlagen, lagen
die CUS-1 und der Rutilsand her-
stellbedingt (Flotationsprozess)
< 0,2 mm feucht vor. Da sowohl
Technikums- und Werksversuche
mit EOS und LDS 0-5 mm nicht
zielflhrend waren, wurden im
Technikum zusatzlich ergdnzende
Versuche mit grob gemahlener
EOS und LDS (d,, ca. 1 mm) durch-
gefiuhrt.

TECHNIKUMSVERSUCHE

Im Bild 3 ist die Technikumsanlage
der Forschungsvereinigung Kalk-
Sand zu sehen. Frihere Erfahrun-
gen hatten gezeigt, dass im Hin-
blick auf die Steineigenschaften
eine sehr gute Ubertragbarkeit der
im Technikum gewonnenen Ergeb-
nisse auf Praxisverhaltnisse gege-
ben ist. Im Technikum wurden in
34 Versuchsserien zahlreiche Kalk-
sandsteine hergestellt, bei denen
die Art der Gesteinskdrnung, de-
ren Anteil (0-40 M.-%), in einigen
Fdllen deren Feinheit sowie der
Pressdruck (12 und 14 N/mm32)
variiert wurden. Der Kalkgehalt
betrug im Regelfall einheitlich
7 M.-%, die Pressfeuchte 5 M.-%.
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EOS-1 EOQS-2 LDS-1 LDS-2 Cus-1 Cus-2 Rutilsd.
Verwendung
Sio,

9,46 9,72 12,8 23,5 30,0 12,7 27,0 30,2 37,0 17,7
ALO, 5,97 5,73 4,98 1,39 1,93 1,62 3,98 3,45 5,71 0,72
Ca0 26,9 23,6 26,1 45,5 40,5 43,4 3,05 2,32 5,34 0,35
Cao, 0,33 = 0,23 0,35 0,51 2,90 <0,20 | <0,20 <0,20 | <0,20
MgO 7,14 7,24 9,37 1,64 1,69 2,12 1,09 1,11 7,76 0,07
P,0, 0,35 0,33 0,34 1,61 1,48 1,33 0,07 0,12 0,02 < 0,02
TiO, 0,36 0,36 0,77 0,78 0,73 0,60 0,37 0,26 0,25 78,8
Fe,... 26,7 29,3 28,1 15,2 14,4 21,8 41,4 40,1 27,6 0,08
Fe ™ 27,3 29,6 29,0 15,6 14,2 23,0 38,6 39,5 26,2 0,11
FeO* 17,0 22,0 28,7 10,9 9,16 7,62 37,4 42,2 33,0 n.b.
Fe,0,* 18,9 16,4 8,05 7,90 8,02 21,2 13,4 9,23 0,18 0,00
Fe, ..* 0,90 1,00 1,02 1,58 1,50 2,26 0,11 0,22 0,44 n.b.
Mn .. 4,72 4,62 2,16 1,73 1,42 2,15 0,05 0,11 0,22 0,04
Cr,0, 2,41 2,73 1,27 0,24 0,19 0,61 0,03 0,08 2,77 0,15
Cr-VI [mg/kg] < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00
Na,0 <002 | <0,02 | <0,02 | <0,02 0,75 < 0,02 0,37 0,40 0,08 < 0,02
K,0 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 0,20 < 0,02 1,04 0,85 0,59 < 0,02
Sies. 0,21 0,16 0,10 0,05 0,05 0,11 0,08 0,20 0,14 0,02
Geb. H,0 0,99 0,50 0,05 0,08 0,47 1,39 <0,03 | <0,03 <0,03 | <0,03
Geb. CO, 0,97 0,58 0,18 0,42 0,48 0,79 0,04 0,07 0,16 0,85

* Nach Fe-Trennung

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Schlacken fiir die Technikums- und die

Neben der Rohdichte der Gesteins-
kdérnung sowie dem Pressdruck
und der Pressfeuchte ist die Pa-
ckungsdichte der Gesteinskdrnun-
gen ein wesentlicher Faktor bei der
Herstellung von Kalksandsteinen
mit erhohter Rohdichte [2]. Daher
wurde in einem ersten Schritt die
Packungsdichte ®,  der verschie-
denen Rohmischungen berechnet.
Sie diente als Basis fur die Ab-
schatzung, ob durch die verschie-
denen Kombinationen Steine mit
einer erhéhten Rohdichte erwartet
werden konnten. Die Eigen-
packungsdichten ®_. des Quarz-
sandes 0-2 mm und des Basalt-
splitts 2-5 mm lagen mit Werten
von 56,8 Vol.-% bzw. 59,9 Vol.-%
im Bereich typischer natirlicher

Gesteinskérnungen fir die Kalks-
andsteinproduktion. Der feine Rutil-
sand wies mit 68,8 Vol.-% von allen
industriellen  Gesteinskérnungen
die maximale und dabei sehr hohe
Eigenpackungsdichte auf. Aber
auch flr die metallurgischen Schla-
cken ergaben sich relativ hohe
Werte zwischen 57,1 Vol.-% und
62,3 Vol.-%. Dichteunterschiede
< 2 Vol.-% gelten nicht als signifi-
kant, wohingegen Unterschiede
> 5 Vol.-% als signifikant zu be-
zeichnen sind.

Durch die Kombination der ein-
zelnen industriellen und natir-
lichen Gesteinskérnungen ergaben
sich dann rechnerisch ebenfalls
vergleichsweise hohe maximale

Werksversuche in M.-%

Packungsdichten der Mischungen
O ZWischen 64,9 Vol.-%
(CUsS-1, CUS-2, FeNi-Schlacke)
und 84,0 Vol.-% (Rutilsand), wo-
durch zumindest theoretisch gute
Voraussetzungen flr das Erreichen
hoher Steinrohdichten gegeben
waren.

Bild 4 zeigt beispielhaft das Ergeb-
nis der Packungsdichteberechnun-
gen unter Verwendung der LDS-1
(0-5 mm). Man erkennt, dass bei
einer Substitution natdrlicher Ge-
steinskérnung von 60 M.-% mit
LDS-1 und einem Verhaltnis von
90 M.-% Sand 0-2 mm zu 10 M.-%
Splitt 2-5 mm eine maximale
Packungsdichte von 65,2 Vol.-%
madglich wére. Dies entspricht etwa

13
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Sand/Splitt [M.-%]

Packungsdichte
¢'Knm‘b. W’Dl'_%]

Relation natrl. 80 oo 80 Anteil LDS-1

[M.-%]

Bild 4: Ergebnis der Packungsdichteberechnungen fir Mischungen unter Verwend-
ung von LDS-1 (0-5 mm), Sand (0-2 mm) und Basaltsplitt (2-5 mm)

Relation natiirl. 80 4o
Sand/Splitt [M.-%]

Packungsdichte
Digome, [VOI.-%]

&0
% Anteil CUS-2
[M.-%]

Bild 5: Ergebnis der Packungsdichteberechnungen flir Mischungen unter Verwend-
ung von CUS-2 (0-5 mm), Sand (0-2 mm) und Basaltsplitt (2-5 mm)

dem Maximum, das sich bei aus-
schlieBlicher Verwendung von Sand
und Splitt ergibt (64,9 Vol.-% bei
einem Sand/Splitt-Verhaltnis von
40/60). Die minimale Packungsdich-
te unter Verwendung von 10 M.-%
LDS-1 lage bei 56,9 Vol.-%.

Erganzend zeigt Bild 5 das Ergeb-
nis der Berechnungen unter Ver-
wendung der CUS-2 (0-5 mm).
Man erkennt, dass theoretisch bei
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der spater im Technikum realisier-
ten Substitution natirlicher Ge-
steinskérnung von 40 M.-% mit
CUS-2 und einem Verhaltnis von
75 M.-% Sand 0-2 mm zu 25 M.-%
Splitt 2-5 mm eine maximale Pa-
ckungsdichte von rd. 62,4 Vol.-%
mdglich ist. Dieser Wert entspricht
in etwa dem Wert, der sich bei aus-
schlieBlicher Verwendung von Sand
und Splitt ergibt (62,2 Vol.-% bei
einem Sand/Splitt-Verhaltnis von

75/25). Fir die Herstellung von
Kalksandsteinen mit erhéhter Roh-
dichte ist aber nicht nur eine maxi-
male Packungsdichte von Be-
deutung. Vielmehr muss aus
verfahrenstechnischer Sicht z.B.
die Misch-, Verdichtungs- und Ent-
l0ftungswilligkeit der Gesteinskor-
nungsmischungen berilcksichtigt
werden. Aus stofflicher Sicht wie-
derum erfordert eine hohe Stein-
rohdichte einen mdéglichst hohen
Anteil an industrieller Gesteinskor-
nung. Aus diesen Griinden wurde
fir die Versuche nicht immer die
Kombination gewahlt, bei der sich
die maximale theoretische Pa-
ckungsdichte ®, _  ergab.

Bei den Technikumsversuchen
wurde der Anteil an Basaltsplitt
(20 M.-%), z. T. aber auch der
Sandanteil (80 M.-%) schrittweise
durch die industriellen Gesteins-
kdérnungen in verschiedenen Dosis-
stufen (10 /15/20/30/35/40
M.-%) substituiert. Dabei wurde
die Zugabemenge so gewahlt, dass
eine maoglichst groBe Menge an
Substitut zum Einsatz kam, dieses
problemlos in die Kalk-Sand-Roh-
masse einmischbar war und stabile
Rohlinge mit ausreichender Grin-
standsfestigkeit entstanden. Die
Zugabemenge war flir jede Ge-
steinskdérnung entsprechend dem
praktischen Verarbeitungsverhal-
ten der Mischungen individuell an-
zusetzen. Wahrend bei den grébe-
ren Schlacken nicht nur die
komplette Splittmenge, sondern
auch ein Teil des Sandes ersetzt
werden konnte (z.B. mit CUS-2),
lieB sich mit den feineren Gesteins-
kérnungen in der Regel lediglich
eine Menge von maximal 10 M.-%
des Splitts ersetzen (z. B. mit CUS-
1, Rutilsand oder grob gemahlener
LDS/EQS). Bei héheren Mengen an
Feinmaterial fiel die mit dem Ver-
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Bild 6: Rohdichten der Kalksandsteine in Abhédngigkeit von Art und Menge der in-
dustriellen Gesteinskérnungen und der Pressdruckhéhe
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Bild 7: Druckfestigkeiten der Kalksandsteine in Abhdngigkeit von Art und Menge
der industriellen Gesteinskérnungen und der Pressdruckhéhe

dichtungsvorgang einhergehende
Entliftung der Kalk-Sand-Rohmas-
se zunehmend schwerer.

An den im Technikum hergestellten
Steinen im Format KS-DF (24 cm x
11,5 cm x 5,2 cm) wurden ver-
schiedene physikalische Parameter
ermittelt. An dieser Stelle soll aber
nur auf die Steinrohdichten und die
Steindruckfestigkeiten eingegan-
gen werden, da sie die wichtigsten

Qualitatsparameter fir Kalksand-
steine sind und der Klassifizierung
dienen [3].

Bild 6 und Bild 7 zeigt die Hohe der
Rohdichten und Druckfestigkeiten
der Kalksandsteine in Abhangigkeit
von Art und Menge der verwende-
ten Gesteinskdérnungen sowie der
Pressdruckhéhe. Der Gehalt an
WeiBkalk CL90 (d. h. fir die Kalk-
sandsteinherstellung: CaO + MgO

Report des FEhS-Instituts 2021 N

> 90 M.-% und MgO < 1,5 M.-%)
betrug bei allen Mischungen kons-
tant 7,0 M.-%.

Die Steinrohdichten wurden durch
die Substitution der natlrlichen
Gesteinskérnung mit metallurgi-
schen Schlacken teilweise deutlich
angehoben. Die in DIN EN 771-2
[3] definierten Rohdichteklassen
2,0 und 2,2 (= Trockenrohdichte
1.810-2.000 kg/m3 bzw. 2.010-
2.200 kg/m3) wurden sicher er-
reicht. Im Einzelfall (40 M.-% CUS-
2) wurde sogar die Anforderung
fur die hochste Rohdichteklasse
2,4 (> 2.200 kg/m3) erflllt. Damit
wurde das primare Forschungsziel
des Projekts, die Rohdichteerhd-
hung der Kalksandsteine, erreicht.
Die Erhéhung des Pressdrucks von
12 auf 14 N/mm?2 flihrte nur zu ge-
ringflgig héheren Werten.

Die Steindruckfestigkeiten lagen
im Bereich handelsiblicher Kalk-
sandsteine der Klassen 12, 16, 20
und im Einzelfall 28 (= normierte
Druckfestigkeit in N/mm2). In der
Praxis haben die Klassen 12 und
20 die groBte Bedeutung [4]. Wah-
rend die Druckfestigkeit bei den
jeweils niedrigeren Substitutions-
raten durch metallurgische Schla-
cken im Vergleich zur Referenz in
fast allen Féllen erreicht bzw. tber-
troffen wurde, waren bei héheren
Zugabemengen auch Festigkeits-
riickgange zu verzeichnen. Den-
noch lagen die Steindruckfestigkei-
ten immer noch auf einem so
hohen Niveau, dass die Festig-
keitsklassen 12 bis 20 zielsicher
erreicht wurden.

Bei Erhéhung des Pressdrucks von
12 auf 14 N/mm?2 wurden lediglich
geringfligig hohere Druckfestigkei-
ten erreicht.
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Bild 8: Schadensfreie Kalksandsteine aus den Technikumsversuchen mit CUS-1
(10 M.-%), CUS-2 (35 M.-%), Rutilsand (10 M.-%) und grob gemahlener LDS-1
(10 M.-%),; von links oben nach rechts unten

Das Verhaltnis von Steinbiegezug-
festigkeit zu Steindruckfestigkeit
lag im Bereich von rd. 1:10 bis
1:12 und damit im Bereich han-
delstblicher Kalksandsteine.

Bild 8 zeigt einige im Technikum
hergestellte Kalksandsteine, flir die

16

vielversprechende Ergebnisse er-
zielt wurden, d. h., es wurden min-
destens gleichwertige, meist aber
hohere Rohdichten erzielt, die
Steinfestigkeiten wurden nicht be-
eintrachtigt und es kam nicht zu
Abplatzungen an den Steinoberfla-
chen.

WERKSVERSUCHE

Wadahrend der Projektlaufzeit wur-
den in zwei Kalksandsteinwerken
drei Werksversuche mit unter-
schiedlichen industriellen Gesteins-
kérnungen durchgefiihrt. Da pan-
demiebedingt und durch zwingend
erforderliche Reparaturarbeiten an
der Technikumsanlage zahlreiche
Versuche erst spater als geplant
durchgefuhrt werden konnten, fan-
den in 2020 bereits die ersten bei-
den Werksversuche mit Stahl-
werksschlacken statt, noch bevor
die zugehérigen Ergebnisse aus
dem Technikum vorlagen. Zum
Einsatz kamen in gestuften Antei-
len EOS-1 und LDS-1, die sowohl
den Basaltsplitt als auch einen Teil
des Sandes substituierten. Die
hierfir angelieferten Materialchar-
gen entsprachen in chemischer
und mineralogischer Hinsicht wei-
testgehend den Proben fiir die Tech-
nikumsversuche (vgl. Tabelle 1).

Nachdem die Herstellung der Stei-
ne problemlos erfolgte und ihre
MaBgenauigkeit sowie Griinstands-
festigkeit den Anforderungen véllig
genligte, zeigten sich nach dem
Autoklavierungsprozess (rd. 19 h,
max. 194 °C und 13 bar bzw. rd.
7 h, max. 203 °C und 16 bar) zahl-
reiche Abplatzungen an den
Steinoberflachen (Bild 9). Bei ge-
nauerer Betrachtung fand sich in
deren Kernbereich stets ein Schla-
ckenkorn (Bild 10). Das Schadens-
bild war bei EOS-1 und LDS-1
gleich (Bild 11), obwohl sich diese
Schlacken chemisch und mineralo-
gisch signifikant voneinander un-
terschieden. Die konkrete Scha-
densursache konnte bisher noch
nicht ermittelt werden. Eine Frei-
kalkreaktion sollte aufgrund der
geringen Gehalte (vgl. Tabelle 1)
ausgeschlossen werden koénnen,
zumal sich die Rohstoffmischung
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Bild 10: Schadstelle an Kalksandstein mit LDS-1 nach dem
Werksversuch 2
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Bild 12: Réntgenographischer Nachweis von Mg(OH), (Brucit) an Schadstellen der

Kalksandsteine mit LDS-1 aus dem Werksversuch 2

Bild 11: Kalksandsteine mit EOS-1 nach dem Werksversuch 1

gemeinsam mit Branntkalk und
Wasser bereits vor der Steinform-
gebung rd. 1,5 h in einem Reaktor
befunden hatte, was freien Oxiden
die Gelegenheit zur Reaktion gab.
Periklas konnte weder bei der EOS-
1 noch der LDS-1 réntgenogra-
phisch nachgewiesen werden. Je-
| E dochergabeineréntgenographische
A\ Analyse des weiBen Pulvers, das an

den Schadstellen der Steine mit

LDS-1 haftete, eindeutig Mg(OH),

(Brucit), Bild 12. Neben freien
Oxiden kommt als mdgliche
Schadensursache auch ein
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Bild 13: Geschédigter 5-cm-Bohrkern aus LDS-1 nach Deh-
nungsversuch

Bild 15: Gesché&digte Kalksandsteine mit 10 M.-% LDS-2 aus
dem Technikumsversuch

unterschiedliches thermisches Dehnungsverhalten
der Stahlwerksschlacken (SWS) im Vergleich zur sich
ausbildenden CSH-Matrix des Kalksandsteins in Fra-
ge. Erste Versuche zur Bestimmung des Warmeaus-
dehnungskoeffizienten an Bohrkernen aus groben
SWS-Proben an der Bergischen Universitat Wuppertal
scheiterten jedoch, da es zum Probenversagen kam
(Bild 13). Méglicherweise spielt auch der sehr gerin-
ge, aber gdf. in wenigen Schlackenkdrnern konzent-
rierte Restmetallgehalt der Schlacken eine Rolle. Bei
Technikumsversuchen war beobachtet worden, dass
Schlackenkdrner aus LDS-1, (iber denen Abplatzun-
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Bild 14: Magnetisches LDS-1-Korn aus einem im Technikum
hergestellten Kalksandstein

0 13,4

Bild 16: Schadensfreie Kalksandsteine aus dem Werksversuch
3 mit CUS-2 bei unterschiedlichen Substitutionsraten der
natdrlichen Gesteinskdrnung

gen auftraten, magnetisch waren (Bild 14). Auch eine
Aufoxidation von Wistit zu Magnetit kénnte flr die
Schaden verantwortlich sein.

Die Versuche im Technikum bestétigten grundsatzlich
die negativen Erfahrungen der Werksversuche mit
Stahlwerksschlacken (Bild 15). Es zeigte sich jedoch,
dass bei grober Aufmahlung (rd. 55 M.-% < 1 mm)
Kalksandsteine ohne Abplatzungen hergestellt wer-
den konnten. Leider war es im Rahmen des Projekts
nicht mehr moglich, diese positive Erfahrung im
Werksversuch zu tGberprifen (Bild 8, rechts unten).



Aufgrund sehr positiver Techni-
kumsergebnisse waren in 2021
zwei weitere Werksversuche mit
CUS-2 und Rutilsand geplant ge-
wesen. Mit Rutilsand konnte je-
doch kein Versuch durchgefiihrt
werden, da sich dieser aufgrund
seines hohen Feuchtegehalts von
rd. 20-25 M.-% im Werk nicht do-
sieren lieB. Perspektivisch kdnnte
Uber eine Trocknung des Materials
nachgedacht werden. Mit der CUS-
2 in der Kérnung 0-5 mm wurde
der Werksversuch hingegen prob-
lemlos durchgefiihrt. Dabei wurde
die natlrliche Gesteinskdérnung
aus Sand 0-2 und 2-5 mm sowie
Basaltsplitt 0-5 mm (= 100 M.-%)
in unterschiedlichen Anteilen bis
maximal 45 M.-% substituiert. Die
Steine im Format KS-R(P) 20 - 2,0
6 DF (175) wurden problemlos ge-
formt und verdichtet. Nach dem
Autoklavierungsprozess zeigten sie
keine Abplatzungen und wiesen
gute technische Eigenschaften auf.
So stiegen beim maximalen CUS-
2-Anteil in Héhe von 45 M.-% die
Steinrohdichte von 1,81 kg/dm3
auf 2,08 kg/dm3 und die Stein-
druckfestigkeit von 32,7 N/mm?2
auf 36,8 N/mm2 an. Gleichzeitig
konnte sogar der Kalkgehalt um
13 % abgesenkt werden. Dies ist
nicht nur aus Kostengriinden vor-
teilhaft, sondern vermindert auch
den CO,-FuBabdruck der Kalksand-
steine, der primar von der Vorket-
tenlast des Bindemittels Brannt-
kalk gepragtist. Eine Dunkelféarbung
der Steine war trotz der Verwen-
dung der dunklen CUS nur sehr be-
grenzt erkennbar (Bild 16).

UMWELTVERTRAGLICHKEIT

Die Umweltvertraglichkeit der mit
metallurgischen Schlacken herge-
stellten Kalksandsteine wurde pri-
mar auf Basis der aus den Steinen
unter definierten Bedingungen
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(Trogtest gemaB DIN CEN/TS
16637-2 Uber einen Zeitraum von
64 Tagen) eluierten chemischen
Bestandteile bewertet. Da die
Schlacken aus Hochtemperatur-
prozessen stammen, sind dabei
nicht organische Verbindungen,
sondern hauptsdchlich die freige-
setzten Schwermetalle von Inter-
esse. Die Analysenergebnisse wur-
den zur Orientierung mit den
~Anforderungen an bauliche Anla-
gen beziglich der Auswirkungen
auf Boden und Gewasser (ABuUG)"
[5] verglichen, die fir wasserbe-
rihrte Betonbauteile gelten.

Im Vergleich zu den Steinen mit
natidrlicher Gesteinskérnung konn-
te bei Verwendung der verschiede-
nen industriellen Gesteinskdrnun-
gen keine systematische Erhéhung
der Eluatkonzentrationen fest-
gestellt werden! Fir Steine mit
natdrlicher Gesteinskérnung und
im Regelfall auch fir Steine mit
industrieller Gesteinskérnung la-
gen die ermittelten Freisetzungs-
raten in mg/m2 um GréBenord-
nungen niedriger als die fir Beto-
ne mit unterschiedlichen industri-
ellen Gesteinskdérnungen definier-
ten Grenzwerte der ABuG. Bei ei-
nem einzelnen Stein gab es eine
Uberschreitung des derzeit in der
ABUG noch ausgesetzten Vanadi-
um-Grenzwerts und nur bei Ver-
wendung von 10 M.-% der feinen
CUS-1, die nicht aus einem deut-
schen Werk stammte, wurden 3
Grenzwerte Uberschritten. Eluate
aus Steinen mit 30 M.-% oder
40 M.-% CUS-2 aus deutscher Pro-
duktion unterschritten hingegen
alle Grenzwerte deutlich.

Darlber hinaus lagen die Eluatkon-
zentrationen flr die CUS-2 bei ei-
ner hdheren Substitutionsrate von
40 M.-% an Stelle von 30 M.-%
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Bild 17: Einige der Priifkérper flr die Eluatuntersuchungen sowie zugehédrige Héartekesselkondensate aus den zahlreichen
Technikumsversuchen

deutlich niedriger. Dies korrespon-
diert mit der héheren berechneten
Packungsdichte der Rohstoffmi-
schung (64,7 % statt 61,3 %). Die
etwas niedrigere gemessene Kapil-
larporositat der Steine (15,7 Vol.-%
statt 16,5 Vol.-%) scheint weniger
von Bedeutung zu sein, denn beim
Vergleich der Eluatwerte von Stei-
nen, die 10 M.-% bzw. 20 M.-%
CUS-1 enthielten, fallt auf, dass bei
der héheren Dosierung die Freiset-
zung ebenfalls abnahm. Dies
korrespondiert erneut mit der ho-
heren berechneten Packungsdichte
(66,7 % statt 62,0%), wohinge-
gen die Kapillarporositat nahezu
konstant war (17,1 Vol.-% statt
16,8 Vol.-%).

Da in den Technikumsversuchen
die Steine mit grob gemahlener
EOS-2 keine Schadigungen aufwie-
sen, wurden auch diese eluiert.
Die Mahlung flhrte nicht zu einer
systematischen  Erhdéhung der
Eluatfrachten gegentliber den Stei-
nen mit ungemahlener EOS-2.
Auch bei Verwendung von 20 M.-%
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an Stelle von 10 M.-% grob ge-
mahlener LDS-1 verdnderte sich
das Elutionsverhalten nur sehr we-

nig.

Ergéanzend zu den Untersuchungen
an den Steineluaten wurden auch
die industriellen Gesteinskdrnun-
gen selbst (zerkleinertes Material
< 10 mm) mittels Schiitteltest ge-
maB DIN EN 12457-4 (w/f = 10:1,
24 h) eluiert. Zur Bewertung der
Messwerte kdénnen hilfsweise wie-
der die Grenzwerte herangezogen
werden, die in der ABuUG fir ver-
schiedene industrielle Gesteins-
kdérnungen definiert sind [5]. Es
kann festgestellt werden, dass es
bei keiner der industriellen Ge-
steinskérnungen zu einer systema-
tischen  Uberschreitung dieser
Grenzwerte kam.

KORROSIONSVERHALTEN

Da aus der friheren Verwendung
von Huttensand zur Kalksandstein-
herstellung [6, 7] bekannt ist, dass
es zu einer verstarkten Korrosion
der Autoklaveinrichtungen kom-

men kann, wurden die wahrend
des Autoklavierprozesses entste-
henden Kondensate aufgefangen
(Bild 17) und sowohl hinsichtlich
ihrer stahl- und betonkorrosiven
Wirkung als auch hinsichtlich ihrer
Umweltvertraglichkeit (Schwerme-
tallgehalte) analysiert. Zusam-
menfassend kann festgestellt wer-
den, dass es bei der Verwendung
der unterschiedlichen metallurgi-
schen Schlacken im Vergleich zum
Einsatz natlrlicher Gesteinskor-
nungen (Basaltsplitt und Sand) zu
keiner Zunahme der korrosiven
Wirkung kam. Die Schwermetall-
gehalte der Kondensate unter-
schritten deutlich alle Grenzwerte,
die in den verschiedenen, z. T. lan-
derspezifischen, Einleitvorschriften
definiert sind, z. B. in [8, 9].

ZUSAMMENFASSUNG

Umfangreiche Untersuchungen an
Kalksandsteinen, die sowohl im
TechnikumsmafBstab als auch in
Werksversuchen hergestellt wor-
den waren, konnten zeigen, dass
die Substitution natirlicher schwe-



rer Gesteinskérnungen, wie z. B. Basalt, durch indust-
rielle Gesteinskérnungen mit einer erhéhten Rohdich-
te, wie z.B. Kupfer- oder Ferronickel-Schlacken,
mdglich ist, ohne die physikalischen Eigenschaften der
Steine zu beeintrachtigen. Je nach Art von Gesteins-
kérnung und Substitutionsrate wurden die Rohdichte
und die Druckfestigkeit der Steine erhoht. Darlber hi-
naus war in einigen Fallen eine Reduzierung des kos-
ten- und CO,-intensiven Kalkeinsatzes mdglich.

LD- und Elektroofenschlacken der Kérnung 0-5 mm
fihrten unabhangig von ihrem Gehalt an freien Oxi-
den sowohl im Technikums- als auch im Werksversuch
wahrend des Autoklavierungsprozesses zu Abplatzun-
gen an oberflachennahen Kérnern. Das Gesamtgefiige
der Steine und damit auch deren Festigkeit wurde hin-
gegen nicht beeintrachtigt. Wurden die Stahlwerks-
schlacken grob gemahlen (d,, rd. 1 mm), so konnten
zumindest im TechnikumsmaBstab fehlerfreie Steine
erzeugt werden.

Die Verwendung von feinkérniger und gleichzeitig sehr
feuchter Gesteinskdérnung < 0,2 mm (eine der Kupfer-
schlacken und Rutilsand) war zwar im Technikums-
maBstab realisierbar, flihrte aber in der Praxis zu Pro-
blemen, z.B. hinsichtlich Lagerung und Dosierung.
Hier misste eine Vorbehandlung der Gesteinskérnun-
gen (Trocknung, ggf. De-Agglomeration) erfolgen, um
ihre vorteilhaften Eigenschaften technisch nutzbar zu
machen.

Die Untersuchungen an den Eluaten, die aus Steinen
mit industriellen Gesteinskérnungen gewonnen wur-
den, belegen, dass die Umweltvertraglichkeit der
Kalksandsteine gewahrleistet ist. Dies gilt auch fur die
beim Autoklavierungsprozess anfallenden Kondensa-
te. Eine korrosive Wirkung dieser Kondensate ist nicht
zu erkennen.

Die Projektergebnisse erschlieBen fiir verschiedene
metallurgische Schlacken, insbesondere flir Kupfer-
und Ferronickel-Schlacken, ein neues Anwendungsge-
biet. Fur die Hersteller von Kalksandsteinen mit er-
héhter Schallddmmung konnten Alternativen zur
Verwendung natirlicher Gesteinskérnungen und Kos-
tenreduktionspotenziale aufgezeigt werden.

Offene Fragen, die es zu beantworten gilt, bestehen
noch hinsichtlich der Schadensursache bei der Ver-
wendung von ungemahlenen Stahlwerksschlacken
(Popouts) und des technischen Potenzials, das sich
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aus einer Grobmahlung solcher Schlacken maéglicher-
weise ergibt. Darlber hinaus sollte der Frage nachge-
gangen werden, ob die Verwendung industrieller
Gesteinskérnungen neben den im Projektverlauf do-
kumentierten Steineigenschaften nicht noch weitere,
z. B. thermische, Eigenschaften positiv beeinflusst.
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DIE ERSATZBAUSTOFFVERORDNUNG KOMMT -
ABSCHLUSS EINER UNENDLICHEN GESCHICHTE?

Dr.-Ing. Th. Merkel
(FEhS - Institut fur Baustoff-Forschung e.V.)

Bei der Erzeugung und Verarbeitung von Metallen,
bei der Erzeugung von Energie und bei anderen in-
dustriellen Prozessen einerseits sowie im Zuge von
Bautatigkeiten andererseits entstehen jahrlich rund
260 Mio. t industrielle Nebenprodukte und minera-
lische Bauabfélle. Der Einsatz dieser Baustoffe im
StraBenbau hat sich Uber viele Jahre etabliert und
bewdahrt. Unerlasslich ist dabei die Berlicksichtigung
samtlicher Anforderungen, die sich zum einen aus
bautechnischer Sicht und zum anderen aus Fragen
der Umweltvertraglichkeit ergeben. Dann tragen die-
se Baustoffe substanziell zur Schonung natlrlicher
Gesteinsrohstoffe bei und reizen die ohnehin schon
begrenzten Deponiekapazitaten nicht weiter aus.

In diesem Zusammenhang zeigt sich allerdings auch
ein Zielkonflikt, denn beim Medienschutz einerseits
und Ressourcenschutz andererseits treffen unter-
schiedliche Interessen aufeinander. So fordert der
Kreislaufgedanke die mdglichst vollstéandige Verwen-
dung nutzbarer Materialien und damit die Vermeidung
oder zumindest Minimierung von Abfédllen. Der Bo-
den- und Gewasserschutz zielt hingegen in erster Li-
nie auf die Vermeidung negativer Einflisse auf Boden
und (Grund-)Wasser und fordert strenge Bewertungs-
maBstébe. Uberzogene Anforderungen im Boden- und
Gewasserschutz ohne eine ganzheitliche Bilanzierung
der Folgen fir alle Ressourcen wirken sich letzten En-
des negativ auf die Kreislaufwirtschaft aus.
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Diesen Zielkonflikt versucht das Bundesministeri-
um flar Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicher-
heit (BMU) aufzulésen. Bereits im Jahr 2005 hatte
die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)
nach erfolglosen Versuchen, die Bewertung der Um-
weltvertraglichkeit mineralischer Abfalle bundesweit
einheitlich zu regeln, das BMU gebeten, diese Auf-
gabe zu Ubernehmen. Letztlich besteht ja Einigkeit
dariiber, dass eine eventuelle Belastung des Grund-
wassers oder des Bodens sich durch eine Landes-
grenze nicht dndert und dass insofern eine Anderung
der Bewertung infolge einer Landesgrenze aus Sicht
des Umweltschutzes auch wenig sinnvoll ist.

Als Ergebnis dieser Bemihungen wurde nun am 16.
Juli 2021 die sogenannte Mantelverordnung (Man-
telV) im Bundesgesetzblatt verdéffentlicht [1]. Durch
sie wird im Wesentlichen die neue Verordnung lber
Anforderungen an den Einbau von mineralischen
Ersatzbaustoffen in technische Bauwerke (Ersatz-
baustoffverordnung - ErsatzbaustoffV, kurz: EBV)
eingefihrt und die Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung (BBodSchV) [2] neu gefasst. AuBer-
dem werden im Zusammenhang mit der EBV kleinere
Anderungen an der Deponieverordnung [3] und der
Gewerbeabfallverordnung [4] vorgenommen. Nach
einer Ubergangsfrist von 2 Jahren wird die Verord-
nung am 1. August 2023 in Kraft treten.



Damit geht eine langjahrige Ent-
wicklung ihrem Abschluss entge-
gen. Durch die EBV werden die
unterschiedlichen Regelungen in
den einzelnen Bundeslandern ab-
gelést, wodurch die Nutzung der
in der Verordnung behandelten
Baustoffe erleichtert werden soll.
Zusatzlich bietet die bundesweit
geltende Verordnung eine verbes-
serte Rechtssicherheit und -klar-
heit, was ebenfalls der Nutzung
der Sekundarbaustoffe zugute-
kommen soll.

KONZEPT

Grundlage der EBV-Regelungen ist
ein wissenschaftliches Konzept [5,
6], das auf der Basis eines breit
angelegten Verbund-Forschungs-
vorhabens zur Sickerwasserpro-
gnose [7] erarbeitet wurde. Es
wird von Schwellenwerten fir das
Grundwasser [8] bzw. von Hin-
tergrundwerten im Grundwasser
[9] ausgegangen und darauf auf-
bauend durch Modellrechnungen
abgeleitet, welche Konzentrati-
onen bestimmter Inhaltsstoffe

in Sickerwasser enthalten sein
dirfen, das eine Schicht oder ei-
nen Baukodrper verlasst. Unter
Berucksichtigung der Bewegung
des Sickerwassers (mit den In-
haltsstoffen) zum Grundwasser
und der Anreicherung der Inhalts-
stoffe aufgrund von Anlagerungen
im Boden wurden materialspezi-
fische Grenzwerte (sog. Material-
werte) und Einsatzmdglichkeiten
abgeleitet. Dass hierbei fir die
Erarbeitung einer bundesweiten
Verordnung Annahmen getroffen,
Kategorisierungen vorgenommen
und Vereinfachungen zugelassen
werden missen, ist grundsatz-
lich nachvollziehbar und lasst sich
letztlich nicht umgehen.

Betrachtet wurde eine ganze Reihe
von Materialien — aus dem Bereich
der Eisen- und Stahlindustrie sind
Hochofenstlickschlacke (HOS),
Hittensand (HS) und Stahlwerks-
schlacke (SWS) durch die Verord-
nung erfasst. Die Festlegung un-
terschiedlicher ,Qualitatsklassen®
(auf der Basis unterschiedlicher

Auslaugbarkeit) ermoglicht den
gezielten Einsatz je nach Bauwei-
se einerseits und Empfindlichkeit
des Untergrunds (Boden, Grund-
wasser) andererseits.

Werden die mineralischen Se-
kundarbaustoffe in technischen
Bauwerken Witterungseinfliissen
wie Niederschléagen und Tempe-
raturschwankungen ausgesetzt,
besteht grundsatzlich die Méglich-
keit, dass durch den Kontakt mit
Niederschlags- bzw. Sickerwas-
ser Stoffe aus dem Baustoff ge-
I6st und freigesetzt werden. Die
Freisetzung ist von einer Vielzahl
von Randbedingungen abhéngig.
MaBgeblich fir das Freisetzungs-
potenzial sind z. B. die mineralogi-
sche und chemische Bindung, die
Einbindung in die umgebende Ma-
trix, das MaB der Kristallinitat, die
KorngréBe sowie die Séuren- oder
Basenneutralisationskapazitat.
Zahlreiche Untersuchungen bele-
gen, dass flr die meisten Stoffe
keine Korrelation zwischen ihren
Gesamtgehalten im Feststoff und
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der Loslichkeit existiert, so dass sich das Freiset-
zungspotenzial nicht anhand von Feststoffgehalten
abschatzen lasst [10]. Konsequenterweise wird wie
bei den derzeit giiltigen Landerregelungen bei der
Bewertung der Sekundarbaustoffe fir den Einsatz
in technischen Bauwerken in der Regel die Auslaug-
barkeit herangezogen. Nur organische Parameter, die
in Béden oder RC-Baustoffen enthalten sein kdnnen,
sind im Feststoff zu analysieren.

QUALITATSSICHERUNG

Als Standardprifverfahren im Bereich des StraBen-
baus wird bisher ein Schiittelverfahren mit einem
Wasser/Feststoff-Verhaltnis (W/F) von 10:1 auf Basis
einer europdischen Norm [11] angewendet. Dieses
Prinzip wird auch durch die EBV verfolgt. Allerdings
stltzt sie sich basierend auf den o. g. wissenschaft-
lichen Studien [5, 6] auf neue Auslaugverfahren [12,
13], die mit einem W/F von 2:1 statt wie bisher Ublich
10:1 arbeiten. Eine Umrechnung der Ergebnisse ist
nicht méglich, so dass die in der Verordnung fest-
gelegten Materialwerte nicht mit den bisher blichen
Anforderungswerten vergleichbar sind.

Ein Grundelement der EBV ist, dass flr die in der
Verordnung genannten Kombinationen aus Baustoff,
Bauweise und Lage der BaumaBnahme die Einholung
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einer wasserrechtlichen Erlaubnis nicht mehr erfor-
derlich ist - nachteilige Veranderungen der Grund-
wasserbeschaffenheit oder schadliche Bodenveran-
derungen sind dann nicht zu besorgen. Eine wichtige
Voraussetzung hierfir ist eine Gutelberwachung der
Baustoffe, bestehend aus Eignungsnachweis, werks-
eigener Produktionskontrolle (WPK) und Fremdiber-
wachung.

In diesem Zusammenhang zeigt sich allerdings ein
Unterschied zur bisherigen Praxis: Wahrend bisher
die Baustoffe 2- bis 4-mal jéhrlich durch eine fremd-
Uberwachende Stelle beprobt und untersucht wur-
den, wird die Untersuchungsfrequenz in Abhangigkeit
von der erzeugten Menge deutlich erhéht, auBerdem
sind zuklinftig auch Prifungen im Rahmen der WPK
durchzufiihren. Zwar gibt es Erleichterungen fir Mit-
glieder einer anerkannten Gitelberwachungsge-
meinschaft, insgesamt aber steigt der Aufwand ein-
deutig an.

EINSATZVORAUSSETZUNGEN UND
-MOGLICHKEITEN

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen wer-
den die Sekundarbaustoffe klassifiziert, um die Ein-
baumadglichkeiten bestimmen zu kénnen. In der Ver-
ordnung wird in Tabellenform dargestellt, wo der



Einsatz flr den jeweiligen Baustoff méglich ist. In die
Entscheidung gehen die Einbauweise (Asphaltdecke,
Schottertragschicht oder StraBendamm) ein sowie
die Eigenschaften der Grundwasserdeckschicht und
ggf. die Lage innerhalb eines Wasserschutzbereichs.
Das Grundprinzip dieser Tabellen wurde von den sog.
Verwertererlassen aus NRW ibernommen, wo es sich
seit 1991 bewahrt hat [14].

Hinsichtlich des Einbaus ist nicht nur die Berilicksich-
tigung der o.g. zuldssigen Einbauweisen zu berick-
sichtigen, flir eine Reihe von Sekundarbaustoffen
sind Mindesteinbaumengen festgelegt worden, um
die Verteilung dieser Baustoffe auf viele Kleinstbau-
maBnahmen zu verhindern. Dadurch werden aber
auch bewahrte Vertriebswege wegfallen. Erheblich
betroffen sind von diesen Regelungen u. a. die ge-
bundenen Bauweisen.

Auch der Dokumentationsaufwand wird ansteigen:
Fir eine ganze Reihe von Sekundarbaustoffen ist
die geplante Verwendung vier Wochen vor Beginn
des Einbaus anzuzeigen, nach Abschluss der Bau-
maBnahme ist eine weitere Anzeige mit Angabe der
tatsachlich eingebauten Mengen und Materialklas-
sen einzureichen. Die (bisher nicht naher definierte)
zustandige Behdérde dokumentiert abschlieBend die
Verwendung anzeigepflichtiger Sekunddarbaustoffe
in einem Kataster - ausdrucklich getrennt vom Ver-
dachtsflachenkataster (,Altlastenkataster™), da die
Regelungen der EBV die Gefahr einer schadlichen Bo-
denveranderung ja gerade verhindern sollen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die
Freistellung von der wasserrechtlichen Erlaubnis
durch eine ganze Reihe zusatzlicher Auflagen erkauft
wurde. Ob sich insgesamt tatsachlich die durch das
BMU angestrebte bestmdgliche Nutzung von Neben-
produkten und Verwertung mineralischer Abfalle im
Sinne des § 6 KrWG [15] erreichen lasst, bleibt ab-
zuwarten. Schon in der MantelV angelegt ist die Ver-
pflichtung, dies zu beobachten und ggf. nachzusteu-
ern. So sollen die Auswirkungen auf die Stoffstrome
zwei Jahre nach Inkrafttreten Uberprift werden und
ggf. zu Anpassungen der Verordnung fUhren. Au-
Berdem ist — unabhangig bzw. erganzend zur Not-
wendigkeit einer kurzfristigen Uberprifung und ggf.
Nachjustierung - eine Evaluation 6kologischer und
6konomischer Wirkungen der Verordnung durchzu-
fihren und vier Jahre nach dem Inkrafttreten als Do-
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kumentation eines wissenschaftlich begleiteten Moni-
torings dem Deutschen Bundestag vorzulegen.

PRODUKTEINSTUFUNG

Durch die EBV wurde von Anfang an nicht allein auf
mineralische Abfélle abgezielt, sondern sie soll auch
den Einsatz von Nebenprodukten regeln sowie von
Stoffen, die das Ende der Abfalleigenschaft erreicht
haben. Zur gemeinsamen Benennung wurde daher
seinerzeit auch der Begriff Ersatzbaustoff kreiert.
Uber einige Jahre enthielten die Entwiirfe auch ex-
plizite Vorschriften, welche Ersatzbaustoffe als Ne-
benprodukte bzw. Abfallende-Stoffe anerkannt wer-
den kénnten. Diese Regelungen waren letzten Endes
nicht konsensfahig und wurden wieder gestrichen.
Damit gelten fur die in der EBV behandelten Baustof-
fe weiterhin die allgemeinen Regelungen des Kreis-
laufwirtschaftsgesetzes (KrWG) [15], die also nicht
durch eine Spezialvorschrift erganzt oder verdréngt
wurden.

Im KrWG werden flr Nebenprodukte (in § 4) und flr
das Ende der Abfalleigenschaft (in § 5) jeweils vier
Kriterien genannt, die die Voraussetzung fir die Aner-
kennung als Produkt bilden. Dabei sind die ersten drei
Kriterien in der Regel nicht strittig — lediglich die For-
mulierung im vierten Kriterium ,,... und insgesamt nicht
zu schadlichen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
fuhrt" wird immer wieder kontrovers diskutiert.

Genau auf diese Formulierung zielt § 1 EBV ,Anwen-
dungsbereich", wenn es dort heiBt: ,Die Vorschriften
dieser Verordnung regeln im Hinblick auf minerali-
sche Ersatzbaustoffe im Sinne des § 2 Nummer 1 ...
die Voraussetzungen, unter denen die Verwendung
dieser mineralischen Ersatzbaustoffe insgesamt nicht
zu schadlichen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
im Sinne des § 4 Absatz 1 Nummer 4 letzter Halbsatz
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes oder des § 5 Absatz
1 Nummer 4 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes fihrt."

Damit wird in der Verordnung klargestellt, dass -
sofern die Erflillung der anderen Kriterien der §§ 4,
5 KrWG sichergestellt ist - Sekundarbaustoffe, die
hinsichtlich ihrer Qualitdat und Qualitatssicherung die
Regeln der EBV einhalten und auch gemaB den Regeln
der Verordnung eingesetzt werden (sollen), nicht als
Abfédlle anzusehen sind, sondern als Nebenprodukte
bzw. als Stoffe, die das Ende der Abfalleigenschaft
erreicht haben.
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FAZIT

Bei der Bewertung von minerali-
schen Bauabfallen und industriel-
len Nebenprodukten ist eine Ba-
lance zwischen den berechtigten
Anforderungen an Boden- und
Gewadsserschutz auf der einen und
der Férderung von Kreislaufwirt-
schaft und Ressourcenschonung
auf der anderen Seite notwendig,
d. h. eine Festlegung von Anfor-
derungen mit AugenmalB, die den
Schutz von Boden und Grundwas-
ser gewahrleistet, liber dieses Ziel

kann der Einsatz von industriellen
Nebenprodukten und RC-Baustof-
fen verantwortlich ermdéglicht und
maximiert werden. Diese Balance
zu finden, war Anspruch des BMU
bei der Entwicklung der EBV.

Die jahrelange Entwicklung der
EBV hat in den letzten Jahren zu-
nehmend zu Unsicherheiten ge-
fuhrt, inwieweit die bisherigen
Landerregelungen noch zeitge-
maB sind. Insofern ist sehr zu be-
griBen, dass der Prozess nun zu

Abschluss gekommen ist. Wie sich
die zu erwartenden Stoffstrom-
verschiebungen in der Praxis
auswirken werden, insbesondere
auch auf die Deponiekapazitaten,
muss beobachtet werden. <<<

aber nicht hinausschieBt. Nur so einem - zumindest vorlaufigen -
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EINLEITUNG

Stadt- und StraBenbaume sind von
groBer Bedeutung flr das Stadtkli-
ma und die Luftqualitat, da sie zur
Gesundheit und zum Wohlbefinden
der Stadtbevélkerung beitragen
[1]. Die Voraussetzungen, unter
denen Bdaume in der Stadt ge-
pflanzt werden (ungeeignete Bo-
den, hohe Bodenverdichtung mit
geringer Porositat) und unter de-
nen sie entsprechend leben mis-
sen (wenig Bodenwasserangebot
mit geringer Durchwurzelbarkeit),
sind unzureichend, weshalb beste-
hende Stadt- und StraBenbdume
eine erhdhte Mortalitat aufweisen
und haufig schon nach ca. 50%
[2] ihrer potenziellen Lebenser-
wartung ersetzt werden miussen.
In diesem Zusammenhang ist bei
der Neupflanzung von StraBen-
bdaumen von groBer Bedeutung, in
welchem Ausgangsmaterial sie ge-
pflanzt werden. Heutzutage wer-
den StraBenbdume in spezielle
Vegetationssubstrate (Uberbauba-
re oder nicht tUberbaubare Baum-
substrate) gepflanzt, die unter Be-
riicksichtigung der Anspriiche der
zu pflanzenden Baumarten hin-
sichtlich ihrer bodenbiologischen,
-chemischen und -physikalischen

Eigenschaften gezielt zusammen-
gesetzt werden. In der Regel be-
steht ein solches Vegetationssubs-
trat aus einem Stltzkorn, gemischt
mit einem Boden, ggf. unter zu-
satzlicher Zugabe von Bodenhilfs-
stoffen. Neben der im StraBen-
raum erforderlichen Tragfahigkeit
kommen als weitere notwendige
Eigenschaften des Vegetationssub-
strats die Bereitstellung von Wur-
zelraum und eine Speicherfahig-
keit far pflanzenverfligbares
Wasser hinzu [3, 4]. Die Anforde-
rungen an Vegetationssubstrate
werden in den FLL-Empfehlungen
fir Baumpflanzungen [5] zusam-
mengefasst. Diese Eigenschaften
werden durch offenporige naturli-
che Baustoffe aus Vulkangesteinen
wie ,Lava"“ und Bims erfillt, die
Uber den gesteinseigenen Poren-
raum zur Erhéhung der Luft- und
Wasserkapazitat beitragen. Bisher
werden Hochofenschlacken nicht
fir Vegetationssubstrate verwen-
det, obwohl sie aufgrund ihrer
Eigenschaften, wie das hohe Poren-
volumen, gute Ausgangsbedingun-
gen als Gesteinskdérnung fur Vege-
tationssubstrate aufweisen.
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Ziel eines Forschungsvorhabens,
das in Kooperation zwischen dem
FEhS-Institut und der Bimolab
gGmbH bearbeitet wurde, war es,
diesen neuen Einsatzbereich flr
Hochofenschlacke zu erschlieBen.
Damit koénnte dieses Nebenpro-
dukt als innovativer Baustoff in ei-
nem zusatzlichen Verwendungsbe-
reich zum Einsatz kommen. Es war
zu erwarten, dass Hochofen-
schlacke - wegen der ahnlichen
Entstehung aus dem Schmelzfluss
— geeignet ist, natirliche Gesteins-
kérnungen wie Lava und Bims zu
ersetzen und daher nattrliche Ge-
steinsvorkommen in der Eifel [6]
im Sinne des Ressourcenschutzes
und der Nachhaltigkeit [7, 8] zu
schonen. Gleichzeitig wiirde damit
der unter Umweltaspekten frag-
wirdige lange Transport vulkani-
scher Gesteinskdrnungen aus der
Eifel in das gesamte Bundesgebiet
reduziert, da Hochofenschlacke an
mehreren Standorten in der Bun-
desrepublik hergestellt wird [9]
und dort zur Verfiigung steht. Vor
dem Hintergrund sich zunehmend
verscharfender Anforderungen flr
den Einsatz im Verkehrswegebau
kdnnten auch andere kinstlich er-
zeugte Vegetationssubstrate, wie
Ziegel, Blahton oder Bléhschiefer,
die aus natirlichen Rohstoffen
hergestellt werden, durch Hoch-
ofenschlacke ersetzt werden. Auch
hierdurch wiirden natlrliche Res-
sourcen geschont.

Im Rahmen des Forschungsvorha-
bens sollten die Grundlagen der
dazu erforderlichen stofflichen
Aufbereitung anhand von experi-
mentellen Untersuchungen und
durch die Beobachtung von Ver-
suchspflanzungen erarbeitet wer-
den, um Empfehlungen fir die
Aufbereitung von Hochofenschla-
cke als Bestandteil von Vegetati-

onssubstraten flr StraBenbaume
geben zu kénnen.

Auf diesem Wege sollen die Ergeb-
nisse helfen, als Beitrag zum
Ressourceneffizienzprogramm der
Bundesregierung [7, 8] den ver-
starkten Einsatz von industriellen
Nebenprodukten und Sekundar-
rohstoffen zu verbessern.

UNTERSUCHUNGSPROGRAMM
Fir die Bearbeitung des For-
schungsvorhabens wurden zu-
nachst zwei Hochofenstiickschla-
cken (HOS 1 wund HOS 2)
ausgewahlt, die beziglich ihrer bo-
denchemischen Parameter (pH-
Wert, Salzgehalt) maéglichst unter-
schiedlich waren und so die Spanne
der in Deutschland produzierten
HOS abbilden. Als Referenzsubstrat
diente ein Material auf Basis von
Lava und Bims (mit 20 % Boden) in
der Kérnung 0/16 mm, das bereits
erfolgreich vermarktet wird.

Laborversuche
Zundachst wurden alle Substrat-
komponenten hinsichtlich ihrer

Feststoffgehalte und Auslaugeigen-
schaften charakterisiert und an-
hand der Vorgaben der FLL-Emp-
fehlungen fliir Baumsubstrate be-
wertet. Dazu zahlen unter anderem
die wesentlichen substrattypischen
Parameter pH-Wert und Salzgehalt.

Da sich herausstellte, dass eine
der beiden HOS (HOS 1) laut Re-
gelwerk zu hohe pH-Werte und
Salzgehalte aufweist (vgl. Kapitel
Ergebnisse und Diskussion), wur-
den  Optimierungsmdglichkeiten
untersucht, um den pH-Wert und
den Salzgehalt zu verringern. Zu
den getesteten Mdglichkeiten ge-
héren die beschleunigte Alterung
durch kinstliche Beregnung mit
zwischengeschalteten Trocknungs-
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phasen oder die Zugabe von Bo-
denhilfsstoffen wie Leonardit und
Huminsadure. Leonardit und granu-
lierte Huminsaure sind Nebenpro-
dukte des Braunkohlenabbaus und
zielen darauf ab, die bodenchemi-
schen Eigenschaften zu verbes-
sern. Die Optimierungsmaéglichkei-
ten wurden im Anschluss in
Keimversuchen mit Rapspflanzen
Uberpruft.

Freilandversuche

Basierend auf den Ergebnissen
aus den Laboruntersuchungen,
konnte die HOS 2 ohne Vorbe-
handlung flr die Freilandversuche
verwendet werden. Die HOS 1
wurde dagegen zunachst Uber ein
> Jahr unter natlrlichen Witte-
rungseinflissen mit dem Ziel der
Verringerung des pH-Werts und
der Salzgehalte gelagert.

Aus den Hochofenschlacken wur-
den fir den Einsatz als Baumsubs-
trat im Freilandversuch Mischun-
gen in Anlehnung an die
Kérnungslinie der Referenzsubst-
ratmischung aus Lava hergestellt.
Somit wurde beiden Hochofen-
schlacken ebenfalls Bims und Bo-
den zugemischt. Die Anteile der
Komponenten und die KorngréBe
der Substratmischungen sind der
Tabelle 1 zu entnehmen. Aufgrund
der nachteiligen bodenchemischen
Eigenschaften der HOS 1 wurde
der Anteil in den Mischungen mit
dieser Schlacke auf 50 % begrenzt
(3A und 3B). Es wurden Mischun-
gen sowohl ohne Zugabe von Bo-
denhilfsstoffen (A) als auch mit
Zugabe von Leonardit und Humin-
saure als Bodenhilfsstoff (B) ver-
wendet. Alle Substrate enthielten
etwas Kompost zur Nahrstoffver-

Mit
Hilfs-
stoffe
Komponente/ Kérnung
Mischung mm
Boden 0/8 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 %
Bims 0/4 10 % 10 % 10 % 10 % 30 % 30 %
Lava 0/16 70 % 70 %
HOS 1 0/16 50 % 50 %
Tabelle 1: Zusammensetzungen
HOS 2 0/16 70 % 70 % der Substratmischungen fiir
den Freilandversuch
ca.40m
P~
-
©
o

Bild 1: Anordnung der
Baumsubstratmischungen fiir
die Pflanzung der Weiden

sorgung. Insgesamt wurden so 6
Substratmischungen  hergestellt
(Tabelle 1). Vor dem Einbau der
Substratmischungen wurden die
bodenchemischen Parameter pH-
Wert und Salzgehalt bestimmt.

Im Frihjahr 2019 wurde fiir diese
Freilandversuche eine Brachflache
gerodet und eingeebnet. Da jede
Substratmischung als 3-fach-Ver-
such zu untersuchen war, wurden
insgesamt 18 Pflanzgruben ausge-
hoben und die Substratmischun-
gen im Wechsel eingebaut, so dass
gewahrleistet war, dass im Mittel
die Standortbedingungen fir alle
Substrate gleich waren (Bild 1).

Die Pflanzgruben mit einem Volu-
men von ca. 1 m3 wurden vor der
Einpflanzung mit einem Pflanzkorb
versehen, der aus einer Kunst-
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Bild 2: Pflanzkorb auf Palette (oben links), Befiillung der Baumsubstrate (oben rechts) und Ubersicht des Pflanzversuchs mit
Weiden in den verschiedenen Baumsubstraten (unten)

stoffpalette mit einem Gitteraufsatz bestand. In diese
Pflanzgruben wurden die Substrate geflllt und mit
Salweiden (Salix caprea Mas) bepflanzt, da diese be-
sonders schnell wachsen und dadurch schnell Ergeb-
nisse zur erwarten waren (Bild 2). AnschlieBend wur-
den alle Triebe auf eine einheitliche Lange eingekiirzt,
um den Wuchs gut vergleichen zu kénnen.

Wahrend des gesamten Versuchszeitraums wurde das
Wachstum fotografisch dokumentiert und in regelma-
Bigen Absténden durch die Sachverstandige Dr. K.
Weltecke (Boden & Baum) eine Bonitur durchgefihrt.
Ziel der Bonitur war es, das Wachstum und die Ge-
sundheit der Baume zu bewerten. Dazu wurden die 5
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langsten Triebe gemessen und die Pflanzen auf még-
liche Nahrstoffmangel, physiologische Stérungen oder
Krankheiten untersucht.

Nach einer Versuchszeit von ca. 2,5 Jahren wurden
die Baume samt Pflanzkorb und Substrat ausgehoben
(Bild 3) und die Wurzeln vom Substrat befreit. Da die
Baumsubstrate rieselfahig waren, konnten die Wur-
zeln gut gesaubert werden, so dass die Durchwurze-
lung im Substrat und die Wurzelarchitektur vor Ort
bewertet werden konnten.
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Bild 3: Freilegen der Pflanzkérbe (links) und Aushub des gesamten Pflanzkorbes samt Baumsubstrat und Weide (rechts)

Parameter
pHCaCIZ 10’9
Sa Iztha ItWasserauszug mg

KClI/100g 640
saIdehaItGipsextrakt mg

KCl/100g| 470

Lava

7,7 7,7

8,2 8,0
29 22 23 16
26 59 59 53

Anfor-
derung
FLL
5,0-8,5
150
Tabelle 2: Bodenchemische
100
Kennwerte der Ausgangs-
materialien

ERGEBNISSE UND
DISKUSSIONEN
Bodenchemische Eigenschaf-
ten der Ausgangsstoffe

Die gemaB FLL wesentlichen bo-
denchemischen Parameter der
Ausgangsstoffe sind in Tabelle 2
dargestellt. Wéhrend HOS 2, Lava
und Bims pH-Werte aufweisen, die
zwar fur das Pflanzenwachstum als
recht hoch einzustufen sind, aber
noch innerhalb der FLL-Anforde-
rungen liegen, Uberschreitet der

pH-Wert der HOS 1 diese Anforde-
rung. Auch die Salzgehalte der
HOS 1 liegen oberhalb der Anfor-
derungswerte der FLL. Hinsichtlich
pH-Wert und Salzgehalt dhnelt die
HOS 2 dem Referenzmaterial Lava.

Optimierung der HOS 1

Fir die Optimierung der boden-
chemischen Werte der HOS 1 wur-
den verschiedene Mdéglichkeiten
getestet. Bei der kiinstlichen Be-
regnung, die einer beschleunigten

Alterung der Schlacke entspricht,
wurde nach zwei Beregnungen bis
zu einem L/S-Verhaltnis von 2 und
einer zwischengeschalteten Trock-
nungsphase bereits ein pH-Wert
von 9,7 und ein Salzgehalt im Was-
serauszug von 177 mg KCI/100 g
erreicht. Weitere Beregnungs-
schritte kdnnen beide Werte zu-
satzlich  verringern, allerdings
konnten in Keimtests bereits mit
zwei Beregnungsschritten positive
Ergebnisse erzielt werden.
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Bild 4: Keimversuch (Raps) mit HOS 1 ohne vorherige Beregnung mt Bodenhilfsstoffen (links) sowie mit vorheriger Beregnung

und ohne Bodenhilfsstoffe (rechts)

Parameter/ 1A

Mischung

Lava

pHCaCIZ 8’5
SaldehaltWasserauszug mg

KCl/100g 22
SaIdehaltGipsextrakt mg

KCl/100g 73

1B 2A 2B 3A 3B
Lava HOS 2 HOS 2 HOS 1 HOS 1 FLL
8,3 8,6 8,3 8,9 8,7

78 113 159 293

112 79 86 158

Anfor-

derung

5,0-8,5
336 150 Tabelle 3:
Bodenchemische
185 100 Kennwerte der

entwickelten Baum-

In Bild 4 sind beispielhaft zwei Er-
gebnisse der Keimtests mit der
HOS 1 ohne Beregnung und einer
klnstlich gealterten Variante dar-
gestellt. Es zeigte sich, dass sich
die kinstliche Alterung positiv auf
die Keimrate und das Wachstum
der Rapspflanzen auswirkte und
die HOS 1 intensiv durchwurzelt
wurde. Durch die Zugabe der ver-
schiedenen Bodenhilfsstoffe konn-
ten dagegen keine Verbesserun-
gen bei den Keimtests erzielt
werden.
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Freilandversuch

Vor dem Einbau der Substratmi-
schungen im Freilandversuch wur-
den die bodenchemischen Para-
meter pH-Wert und Salzgehalt
bestimmt (Tabelle 3). Wie der Ta-
belle 3 zu entnehmen ist, liegen
bei den Substratmischungen mit
HOS 1 (3A und 3B) die bodenche-
mischen Parameter pH-Wert und
Salzgehalt trotz Alterung und ge-
ringerer Mengenanteile in der Mi-
schung (nur 50 %, vgl. Tabelle 1)
Uber den Anforderungswerten der

substratmischungen

FLL. Auch bei den Substratmi-
schungen mit HOS 2 und Lava lie-
gen die Werte vereinzelt geringfii-
gig Uber den Anforderungswerten
(Tabelle 3). Die Uberschreitungen
wurden als geringfligig bewertet
und die Substratmischungen trotz-
dem fur die Freilandversuche ver-
wendet.

Wie oben beschrieben, wurde das
Wachstum der Weiden fotografisch
dokumentiert. In Bild 5 ist die Ver-
anderung des Wuchses der Salwei-
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Bild 5: Weiden im Juni 2020 in den Substratmischungen 1A (Lava), 2A (HOS 2), 3A (HOS 1) (oben); Weiden im September 2021
in den Substratmischungen 1A (Lava), 2A (HOS 2), 3A (HOS 1) (unten)

den in den Substratmischungen 1A
(Lava ohne Bodenhilfsmittel), 2A
(HOS 2, ohne Bodenhilfsmittel)
und 3A (HOS 1, ohne Bodenhilfs-
mittel) zwischen Juni 2020 und
September 2021 zu sehen. Insge-
samt konnte rein optisch bei den
Substratmischungen mit Boden-

hilfsmittel (1B, 2B, 3B) kein Unter-
schied zu den Substratmischungen
ohne Bodenhilfsmittel (1A, 2A, 3A)
festgestellt werden.

In Bild 6 sind die Mittelwerte der
Langenmessungen der Neuaus-
triebe flir die Vegetationsperioden

2019 bis 2021 dargestellt. Sowohl
die Fotos der Weiden als auch die
ermittelten Messwerte zeigen,
dass generell alle Weiden in den
jeweiligen Baumsubstraten gut
angewachsen sind, so dass ein
Léngenwachstum der Neuaustrie-
be festgestellt werden konnte. Die
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Bild 6: Durchschnittliche Lédngen der Neuaustriebe in den verschiedenen Baumsubstratmischungen

klrzesten Neuaustriebe, und so-
mit das schlechteste Wachstum,
weisen dabei die Weiden in den
Baumsubstraten mit HOS 1 (Mi-
schungen 3A und 3B) auf, was da-
rin begriindet ist, dass diese Mi-
schungen die hdochsten Salzgehalte
und pH-Werte aufweisen. Dabei
zeigt sich, dass die Zugabe der Bo-
denhilfsmittel die Salzgehalte zu-
satzlich erhoéht, was sich hier ne-
gativ auf das Wachstum auswirkt.
Die mittleren Trieblangen der Sub-
stratmischung aus Lava (1A und
1B) und der Substratmischung aus
HOS 2 (2A und 2B) sind deutlich
langer, wobei die Weiden in den
HOS 2-Substratmischungen etwas
mehr Zuwachs aufwiesen. Die Ver-
wendung von Bodenhilfsstoffen
zeigte nur bei den Substratmi-
schungen mit HOS 2 messbare
Verbesserungen. Bei den Substra-
ten mit Lava und Bodenhilfsstoff
(1B) liegt der Mittelwert nach der
Vegetationsperiode 2021 auf dem
gleichen Niveau der Variante ohne
Bodenhilfsstoffe (1A).

Zur Bewertung der Vitalitat der
Baume wurden der Neuaustrieb,
die Blattfarbe, die Bildung von
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Weidenkatzchen, der Befall von
Schadlingen sowie abgestoBene
Triebe und abgestorbene Triebspit-
zen aufgenommen. Dabei korre-
lierte die Vitalitat eindeutig mit der
Bewertung der Trieblangen der
verschiedenen Baumsubstratmi-
schungen. So waren die Weiden in
den Baumsubstraten der Substrat-
mischung 3A (HOS 1, ohne Boden-
hilfsmittel) und 3B (HOS 1, mit
Bodenhilfsmittel) im Vergleich zu
den anderen Substraten ge-
schwacht. Die beste Vitalitat zeig-
ten die Baume in den Substratmi-
schungen 2A (HOS 2, ohne
Bodenhilfsmittel) und 2B (HOS 2,
mit Bodenhilfsmittel), die etwas
besser waren als im Referenzma-
terial aus Lava.

Nach dem Ausbau und dem Freile-
gen der Wurzeln zeigte sich, dass
alle Substratmischungen durch-
wurzelt wurden. Wahrend bei den
Substraten 3A (HOS 1, ohne
Bodenhilfsmittel) und 3B (HOS 1,
mit Bodenhilfsmittel) vor allem
Feinwurzeln ausgebildet wurden,
konnten bei den starker gewach-
senen Baumen in den Substraten
1A (Lava, ohne Bodenhilfsmittel),

1B (Lava, mit Bodenhilfsmittel),
2A (HOS 2, ohne Bodenhilfsmittel)
und 2B (HOS 2, mit Bodenhilfsmit-
tel) zum Teil auch Grobwurzeln
aufgenommen werden (Bild 7).

ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Der Vergleich der verschiedenen
Baumsubstratmischungen auf der
Grundlage von Hochofenstick-
schlacke (HOS) und dem Refe-
renzmaterial Lava zeigt, dass auf-
bereitete HOS grundsatzlich flr
dieses Einsatzgebiet geeignet ist.
Teilweise zeigen die untersuchten
Weiden im Substrat aus HOS (Va-
riante mit HOS 2: 2A, 2B, siehe
Tabelle 1) ein besseres Wachs-
tumsverhalten als im Referenzsub-
strat aus Lava (Variante 1A und
1B, Tabelle 1). Bei Hochofenschla-
cken, die besonders hohe pH-Wer-
te und Salzgehalte aufweisen
(HOS 1), ist es jedoch notwendig,
das Material zuvor altern bzw.
bewittern zu lassen. Neben einer
Lagerung im Freien kann eine
zusatzliche Beregnung den Alte-
rungsprozess beschleunigen und
so die bodenchemischen Parame-
ter optimieren. Die hier untersuch-
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Bild 7: Freigelegte Wurzeln bei der Variante 1A (links), 2B (Mitte) und 3A (rechts)

ten Proben bilden hinsichtlich ihrer
Salzgehalte in etwa die Gesamt-
spanne der in Deutschland produ-
zierten HOS ab. Dabei zeigt die
untersuchte HOS 2 pH-Werte und
Salzgehalte, die besonders niedrig
sind. Dagegen lagen die entspre-
chenden Werte fir die HOS 1 auf
héchstméglichem Niveau. Die Er-
gebnisse des Forschungsvorha-
bens haben gezeigt, dass durch
einfaches Lagern im Freien die
HOS 1 insoweit verbessert werden
kann, dass die Salweiden (Salix
caprea Mas) in einem Substrat mit
dieser Schlacke grundséatzlich
wachsen kdénnen.

Wie gut sich andere Hochofen-
schlacken, die Salzgehalte aufwei-
sen, die zwischen denen der hier
untersuchen Schlacken liegen, als
Baumsubstratkomponente eignen,
bleibt noch zu prifen. Die Ergeb-
nisse mit den hier untersuchten
Substraten zeigen, dass auch bei
Uberschrittenen Anforderungswer-
ten beziglich der pH-Werte oder

Salzgehalte ein vitales Wachstum
der Weiden madglich ist. Insbeson-
dere in Hinblick auf andere gangi-
ge Baumarten flr Stadt- und Stra-
Benbaume (Ahorn, Linde, Platane)
sollten weitere Substratmischun-
gen auf Grundlage einer Gesteins-
kdrnung aus HOS untersucht wer-
den.

Neben der Behandlung mittels Al-
terung wurden die Baumsubstrate
auch mit Bodenhilfsstoffen verse-
hen. Innerhalb der kurzen Ver-
suchszeit von 2,5 Jahren konnten
keine eindeutig positiven Effekte
auf das Pflanzenwachstum beob-
achtet werden. Da diese Behand-
lung zundchst zu einer Erhéhung
der Salzgehalte flihrt, werden po-
sitive Effekte eventuell erst nach
einer langeren Wachstumsphase
festzustellen sein.
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DATEN ZUR PRODUKTION UND NUTZUNG
VON EISENHUTTENSCHLACKEN IM JAHR 2020

Dr.-Ing. Th. Merkel

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

Eisenhlttenschlacken (Hochofen-
und Stahlwerksschlacken) sind
Nebenprodukte bei der Erzeugung
von Eisen und Stahl, die seit vielen
Jahrzehnten erfolgreich insbeson-
dere als Baustoffe und Dingemit-
tel vermarktet werden. Ihre Nut-
zungsrate liegt seit vielen Jahren
bei mehr als 90 % der erzeugten
Menge - sie sind damit ein hervor-
ragendes Beispiel fur gelebte Res-
sourcenschonung.

Die Daten zur Produktion und Nut-
zung im Jahr 2020 in Deutschland
werden in den Tabellen 1 (Hoch-
ofenschlacke) und 2 (Stahlwerks-
schlacke) angegeben. Zum Ver-
gleich sind jeweils die Daten des
Jahres 2019 mit angegeben.

Die Rohstahlproduktion in Deutsch-
land lag 2020 insbesondere pande-
miebedingt mit 35,7 Mio. t um
10 % niedriger als im Vorjahr (39,7
Mio. t). Entsprechend ist auch die
Herstellung der Nebenprodukte zu-
riickgegangen: Insgesamt wurden
2020 etwa 10,9 Mio. t Eisenhutten-
schlacken produziert, was ebenfalls
etwa 90 % der Erzeugung des Vor-
jahres (2019: 12,3 Mio. t) ent-
spricht.

Die rlcklaufige Produktion flhrte
bei gleichzeitig hoher Nachfrage

Erzeugung 2020 2019

Schlacke aus
Stahlroheisenerzeugung 6,31 7,21
Schlacke aus sonstiger
Roheisenerzeugung 0,10 0,09
Summe 6,41 7,30
davon: HS 5,80

HOS 0,61
Lagerabbau 0,91 0,74
Summe 7,32 8,04

Erzeugung 2020 2019

Schlacke aus

Oxygenstahlerzeugung 2,53 3,02
Schlacke aus

Elektrostahlerzeugung 1,46 1,47
Schlacke aus

Sonderverfahren 0,46 0,52
Summe Erzeugung 4,45 5,01
Lagerabbau 0,01
Summe 4,46 5,01

Nutzung 2020 2019

Nutzung 2020 2019

HOS (Gesteins- Metallurg.

kérnungen) 0,27 0,13 Kreislauffihrung 0,61 0,56
HOS (Baustoff- Dingemittel 0,43 0,40
gemische) 0,48 0,51 Baustoffe (StraBenbau,

HS zur Zement- Erdbau, Wasserbau etc.) 2,66 2,12
herstellung 6,42 7,15 Sonstiges 0,21 0,27
HS fir andere

Einsatzgebiete 0,08 0,11 Summe Verwendung 3,91 3,35
Eigenverbrauch Deponie 0,55 0,66
der Werke 0,07 0,14 Zwischenlager 1,00
Summe 7,32 8,04 Summe 4,46 5,01

Tabelle 1: Erzeugung und Nutzung von
Hochofenschlacke 2020/2019 (jeweils
in Mio. t)

insbesondere im Bereich der
Hochofenschlacken zu  einem
Abbau von Lagerbestanden (-0,9
Mio. t). Insgesamt wurden im Jahr
2020 11,2 Mio. t Eisenhlttenschla-
cke als Baustoffe und Diingemittel
abgesetzt (Vorjahr: 11,4 Mio. t).

Betrachtet man die Daten im Ein-
zelnen, kann man erkennen, dass

Tabelle 2: Erzeugung und Nutzung von
Stahlwerksschlacke 2020/2019 (jeweils
in Mio. t)

die Granulationsrate der Hoch-
ofenschlacke, also der Anteil der
zu Huttensand granulierten Hoch-
ofenschlacke, bei ca. 90 % liegt.
Weiterhin auf hohem Niveau liegt
ebenfalls die Nutzung von Hutten-
sand in der Zementindustrie, auch
wenn der Absolutwert angesichts
der reduzierten Produktionsmen-
ge zuruckgegangen ist (6,4 Mio. t,
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2019: 7,2 Mio. t). Damit ist die
Herstellung von CEM-II- und
CEM-III-Zementen weiterhin das
wichtigste Absatzgebiet der Hoch-
ofenschlacken, die einen wichti-
gen Beitrag zur CO,-Einsparung in
der Zementindustrie leisten. Zu-
genommen hat - auch in absolu-
ten Zahlen - der hochwertige Ein-
satz von Hochofenstlickschlacke
als Gesteinskdérnung zur Herstel-
lung von Asphalten und Betonen
(0,3 Mio. t, Vorjahr: 0,1 Mio. t),
wahrend der traditionelle Einsatz
fir Tragschichten ohne Bindemit-
tel (0,5 Mio. t) auf dem Niveau des
Vorjahres liegt.

Beim Rlckgang der Produktion
von Stahlwerksschlacke (4,5 Mio. t,
Vorjahr: 5,0 Mio. t) ist auffallig,
dass dieser offensichtlich auf die
integrierten Huttenwerke konzen-
triert ist, wahrend sich die in den
Elektrostahlwerken produzierte
Schlackenmenge im Vergleich zum
Vorjahr kaum verandert hat.

Vergleicht man die Verwendung in

den verschiedenen Nutzungsge-
bieten, erkennt man Zunahmen
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um jeweils ca. 10 % beim Einsatz
als Kalk- und Eisentrager im me-
tallurgischen Kreislauf (0,6 Mio. t)
und bei der Nutzung als Kalkdun-
gemittel (0,4 Mio. t). Etwas zu-
rickgegangen ist die Nutzung als
einfaches Schiuttmaterial (0,2 Mio.
t, Vorjahr: 0,3 Mio. t). Das ist si-
cher auch darauf zurtckzufihren,
dass der Baustoffmarkt deutlich
angezogen hat (2,7 Mio. t, Vor-
jahr: 2,1 Mio. t).

Insgesamt wurden (s.o0.) im Jahr
2020 in Deutschland mehr Schla-
ckenprodukte verwendet als Uber-
haupt erzeugt wurden. Dies ist si-
cher u. a. auf den Sondereffekt des
pandemiebedingten Produktions-
rickgangs zurickzufithren. Den-
noch ist es letztlich auch ein Erfolg
flr die kontinuierlichen Aktivitaten
der Produzenten und Aufbereiter
von Eisenhittenschlacken, dem
Markt genau die Produktqualitaten
zur Verfigung zu stellen, die bend-
tigt werden. <<<
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ERZEUGUNG HOCHWERTIGER PRODUKTE DURCH
BEHANDLUNG VON ELEKTROOFENSCHLACKE

D. Algermissen, M.Sc., Dr. rer. nat. A. Sokol

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

P. Muller, M.Sc., Professor Dr.-Ing. R. Deike

(Universitat Duisburg-Essen, Institut flir Technologien der Metalle), Duisburg

Dipl.-Oec. H.-]. Rauen, Dipl.-Ing. H. Tabani

(Hermann Rauen GmbH & Co. KG, vorm. Steinhandel Rauen), Milheim a. d. Ruhr

Dr.-Ing. M. Foppe

(Georgsmarienhltte GmbH), Georgsmarienhitte

EINLEITUNG

Strahlmittel werden bei der Strahlverfahrenstechnik
fur vielfaltige Anwendungen genutzt. Neben den ur-
sprunglichen Anwendungen, wie z. B. dem Entsanden
von Gussteilen, werden sie bei metallischen Oberfla-
chen unter anderem flr die Reinigung oder das Ab-
tragen von Schichten, Entrosten oder fir Oberfla-
chenveredelungen bzw. zur Formgebung verwendet.

Dabei sind Strahlmittel hochwertige Produkte, an
welche besondere Anforderungen gestellt werden.
Diese beinhalten die konstante Qualitat, den gesund-
heitlich sicheren Umgang beim Arbeiten und geringe
Korrosionsreaktionen mit den zu strahlenden Ober-
flachen.

Das bisher wichtigste mineralische Strahlmittel ist
aufgrund seiner vielféltigen Anwendungsmaglichkei-
ten das Schmelzkammergranulat (SKG) aus der Ver-
stromung von Steinkohle. Das Schmelzkammergra-
nulat entsteht durch nicht brennbare, fllissige Anteile
bei der Kohlefeuerung und wird nach dem Aufberei-
ten als Strahlmittel in der Industrie verwendet. Die
Veranderungen im Energiesektor (Stichwort ,erneu-
erbare Energien®) flihren jedoch zu einer ricklaufi-
gen Verwendung von Steinkohle zur Verstromung.
Zusammen mit den Veranderungen in der Kraft-

werkstechnik wird dieses Material jedoch zukinftig
immer weniger zur Verfigung stehen und ist bereits
heute nicht mehr in ausreichendem MaBe auf dem
Markt verflgbar. Die neuen Anlagen arbeiten aus-
schlieBlich mit Trockenfeuerung bei ca. 1.400 °C. Das
SKG entsteht jedoch nur beim Prozess der Schmelz-
feuerung bei ca. 1.700 °C, die zuklnftig nicht mehr
zum Einsatz kommen wird. Durch das beschlossene
Ende der Kohleverstromung 2038 und dem damit ein-
hergehenden Wegfall der Kohlekraftwerke wird das
SKG dann vollstandig verschwinden. Die so entste-
hende Versorgungsliicke betragt in Deutschland rund
200.000 Tonnen pro Jahr [1]. Das SchlieBen dieser
Versorgungsliicke mit natlrlichen Mineralstoffen wi-
derspricht jedoch den Zielen der Schonung natdrli-
cher Ressourcen und ist ebenfalls mit héheren Kos-
ten verbunden. Daher wird nach anderen kiinstlich
erzeugten Materialien gesucht, die das demnachst
nicht mehr verfigbare Schmelzkammergranulat er-
setzen kénnen.

Derzeit gibt es bereits einige andere mineralische
Strahlmittel, die alle unterschiedliche Eigenschaften
aufweisen und daher auch unterschiedlich eingesetzt
werden. Diese sind beispielsweise Schlacken aus Ni-
ckel- und Kupferhiitten, Hochofenschlacke sowie
Granat- und Olivinsand. Neben den im Vergleich zum
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SKG unterschiedlichen  Eigen-
schaften werden aber auch diese
Materialien nicht in ausreichender
Menge und Qualitat als Strahlmit-
tel produziert, so dass der Bedarf
ohne Naturmaterialien oder zu-
satzliche Sekundarrohstoffe nicht
gedeckt werden kann.

Eine Alternative kann dabei die
Elektrolichtbogenofenschlacke
(EQOS) darstellen. Mit einer Pro-
duktion von ca. 35,7 Mio. t Roh-
stahl im Jahr 2020 ist Deutschland
weltweit der achtgréBte Stahlher-
steller. Rund 12 Mio. t Rohstahl
werden dabei in der Elektrostahl-
route aus Schrott in Elektrolicht-
bogendfen hergestellt, wobei als
ein Nebenprodukt Elektrolichtbo-
genofenschlacke entsteht. Hierbei
werden Schrotte, zusammen mit
Roheisen, mithilfe eines Elektro-
lichtbogens zu Rohstahl verarbei-
tet [2]. Die Zusammensetzung
dieser Schlacken ist bedingt durch
die Reaktionen wahrend der Stahl-
herstellung ein Gemisch aus den
Oxiden des Siliziums, Kalziums,
Magnesium und Aluminium. Bei der
Jahresproduktion eines Elektro-
stahlwerks von ca. 1,2 Mio. t Roh-
stahl entstehen so etwa 0,18-
0,19 Mio. t EOS. Diese wird derzeit
maBgeblich als Baustoff im Ver-
kehrswegebau eingesetzt. Auch
aufgrund der Ausschreibungspra-
xis bei o6ffentlichen Bauvorhaben
ist der Absatz von EOS im Ver-
kehrswegebau in den letzten Jah-
ren ricklaufig gewesen.

Ziel in diesem Vorhaben war es
deshalb, ein Verfahren zu entwi-
ckeln, wodurch die EOS so einge-
stellt werden kann, dass sie die
hohen Anforderungen an ein
Strahlimittel erfullt.

Dazu zdhlen einerseits die wasser-
I6slichen Verunreinigungen, wel-
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che in Hinblick auf die Reaktionen
mit der zu strahlenden Oberflache
einen entscheidenden Faktor dar-
stellten. Die elektrische Leitfahig-
keit sowie die Konzentration von
wasserldslichen Chloriden im Eluat
sind hier die entscheidenden Para-
meter, die es einzuhalten gilt. Wei-
terhin miissen Feststoffgrenzwer-
te der BGR 500 [3] eingehalten
werden. Die dort beschriebenen
~maximalen Gehalte an gefdhr-
lichen Stoffen in Strahlmitteln®
beinhalten sowohl Einzel- als auch
Summenparameter-Grenzwerte.
Zudem gibt es einige technische
Anforderungen, wie die schein-
bare Rohdichte.

Diese Grenzwerte sind mit ubli-
chen EOS nicht zu erreichen, so
dass es bislang kein Strahlmittel
aus EOS gibt, welches alle Anfor-
derungen der DIN EN ISO 11126
erflllt.

Im Rahmen diverser Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten der letz-
ten Jahre konnte gezeigt werden,
dass durch gezielte Einflussnahme
auf die chemische Zusammenset-
zung und die Erstarrungsstruktur
von Elektroofenschlacke das Eluti-
onsverhalten, also das Herausl6-
sen von Stoffen aus der EOS, be-
einflusst werden kann. Die
grundlegende Idee des Verfahrens
zur Herstellung von Strahlmittel
aus EOS liegt in ihrer Behandlung
im schmelzflissigen Zustand und
einer moglichen Anpassung der
Abkulhlgeschwindigkeit.

Es ist davon auszugehen, dass bei
der groBtechnischen Aufbereitung
der Elektroofenschlacke nicht nur
das Kornband, das fur die Herstel-
lung eines Strahlmittels verwen-
det werden kann, erzeugt wird.
Die neben dem Produktsegment

Strahimittel ebenfalls erzeugten
KorngréBen kdénnen fir weitere
hochwertige Anwendungen ver-
wendet werden, um das gesamte
Material umweltfreundlich und
nachhaltig zu verwenden. Aus die-
sem Grund werden die in diesem
Vorhaben erzeugten Schlacken
ebenfalls in Hinblick auf die Ver-
wendung als Gesteinskérnung zur
Herstellung von  Asphaltdeck-
schichten geprift, bei denen es
sich um ein hochwertiges Bau-
stoffprodukt mit ebenfalls hohen
Anforderungen an die Produktqua-
litat handelt.

Der Einsatz von EQOS im Asphalt ist
bereits erprobt und unter be-
stimmten Randbedingungen még-
lich. Dabei spielt insbesondere die
Raumbestandigkeit eine wichtige
Rolle, welche die Schlacke erfillen
muss. Da auch weitere technische
Anforderungen, wie der Wider-
stand gegen Polieren oder Schlag-
zertrimmerungswerte, eingehal-
ten werden miussen, ist dies nur
fir einen kleinen Teil der EOS in
Deutschland mdglich. Auch in die-
sem hochqualitativen Marktseg-
ment ist der Bedarf, Naturmaterial
zu substituieren und damit der
Ressourcenschonung gerecht zu
werden, gegeben und zusammen
mit der Strahimittelerzeugung er-
geben sich neuartige Herausforde-
rungen.

Der Bedarf an Gesteinskdrnungen
fur Asphalt ist vorhanden, da regi-
onsabhangig die Naturmaterialien
immer knapper werden und alter-
native Sekundarbaustoffe sowohl
0konomische als auch 6kologische
Vorteile bieten.

In dem hier vorgestellten Projekt
wurde der Einfluss von Siliziumdi-
oxid auf die EOS untersucht. Dazu
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WA EHP-1 EHP-2
AlL0, MgO MgO

+20,0 - +5,0
11,3 5,93 5,4

18,9 24,4 23,4
6,72 7,75 7,10
25,6 10,0 13,8
0,74 2,44 1,70
0,69 2,02 1,59

Ton Graphit Tiegel
Al 0,Tiegel,
versiegelt
Graphit
Bild 1: Entwickelter Schmelztiegel
Probe: | Referenz TV1 TV2 TV3 TV4
Tiegel: - AlLO, AlLO, AlLO, AlLO,
SiO,
Zugabe: - - +5,0 +10,0 +15,0
AlLO, 5,88 12,0 13,2 9,85 14,1
o
CaO ‘? 24,2 22,4 20,7 21,9 19,5
=
MgO 7,96 7,98 6,86 6,87 6,95
Sio, 9,98 14,3 17,4 20,1 20,3
B, 2,42 1,57 1,19 1,09 0,96
B, 2,03 1,16 0,90 0,96 0,77
B,: CaO / SiO, B,: (CaO + MgO) / (SiO, + Al,0,)

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Laborversuche

wurden zunachst labortechnische
Untersuchungen bei der Universi-
tat Duisburg-Essen durchgefiihrt.
AnschlieBend wurden in Zusam-
menarbeit mit dem Elektrostahl-
unternehmen Georgsmarienhitte
GmbH (GMH) betriebliche Versu-
che im TechnikumsmaBstab an der
flissigen EOS durchgefihrt.

LABORVERSUCHE

Die Laborversuche fokussierten
sich auf die Nutzung als Strahimit-
tel. Da fur die Ermittlung der tech-
nischen Eigenschaften zur Anwen-
dung im Asphalt deutlich groBere

Probemengen notwendig sind, als
im Labor erzeugt werden kénnten,
konnte dies erst bei den Techni-
kumsversuchen durchgefiihrt
werden.

Aufschmelzen und Behandlung
Die ersten Laborversuche wurden
an der Universitat Duisburg-Essen
durchgefihrt. Aufgrund des gerin-
gen Metallgehaltes innerhalb der
EOS konnte sie nicht auf Ubliche
Weise in einem Induktionsofen
eingeschmolzen werden. Der ver-
wendete Aufbau mit Tongra-
phit-Tiegeln bildet einen wider-

standsbeheizten Ofen nach, bei
dem die Warme durch das Einkop-
peln des Kohlenstoffes generiert
und auf das Schmelzgut Ubertra-
gen wird. Der Aufbau ist in Bild 1
dargestellt. Damit die Schlacke
nicht mit dem Kohlenstoff in Kon-
takt kommt, wurde ein mehr-
schichtiger Aufbau auf Al,O,-Basis
entwickelt.

Fir das Erschmelzen der Schlacke
wurde ein offener Induktionsofen
mit 25 kW Nennleistung benutzt.
Pro Versuch wurde der Tiegel mit
150 g Schlacke beflllt. Je nach
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Bild 2: Abkihlkurven der Versuche TV 1-TV 5 in einem Diagramm

Versuch wurde Siliziumdioxid in
vorher definierten Mengen dazu-
gegeben. Die Schlacke wurde auf
1.500 °C erhitzt, damit diese in ei-
nem flissigen Zustand vorliegt
und in einen Thermoanalyse-Tie-
gel abgegossen werden konnte. In
einem solchen Tiegel wurde der
Verlauf der Temperatur bei der
Abklihlung gemessen. Insgesamt
wurden 10 Versuche zur Ermitt-
lung des Einflusses von Siliziumdi-
oxid auf die Schlacke durchge-
fuhrt, zuziglich zwei erganzender
Versuche durch das FEhS-Institut.

Eine Auswahl der Hauptbestand-
teile der Schlacken sowie die dar-
aus resultierenden Basizitaten
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Aufgrund des Aufbaus ist ein Ein-
trag von ALO, in die Schmelze
von etwa 5 M.-% bei den Ton-
erde-Tiegeln unvermeidbar. Aus
diesem Grund wurden erganzende
Schmelzuntersuchungen am FEhS-
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Institut unter Einsatz von dichtge-
sinterten MgO-Tiegeln in einem
Tammann-Ofen durchgeflihrt, wo-
durch nahezu keine Interaktion
mit der Schlacke vorliegt.

Erstarrungsmethode

In Bild 2 sind die Abklhlkurven aus-
gewahlter labortechnischer Ver-
suche dargestellt. Die im Bild ge-
nutzten Versuchsbezeichnungen
TV 1 (Referenz), TV 2 (+5 M.-% Si0,),
TV3 (+10 M.-% Si0,), TV4
(+15 M.-% SiO,) wund TV5
(+20 M.-% SiO,) beziehen sich auf
die zuvor beschriebenen Labor-
versuche.

Zunachst wird ersichtlich, dass
die Schlacken mit niedrigerem
Si0,-Gehalt schneller abkihlen als
jene mit hohen Gehalten an Silizi-
umdioxid. Die Umwandlungsinter-
valle, die durch eine Stagnation
der Abklhlung zu erkennen sind,
werden durch die SiO,-Zugabe
nach rechts verschoben. Die Be-

handlung mit SiO, hat also einen
positiven Effekt auf das Schmelz-
verhalten der Schlacke. Mit stei-
gendem SiO,-Gehalt wird die
Schlacke dlinnflUssiger, da sie fri-
her verflissigt. Beim Abkihlen mit
erhohter SiO,-Zugabe erstarrt die
flissige Schlacke langsamer und
bei hoheren Temperaturen.

Die Schlacken mit einer SiO,-Zu-
gabemenge von bis zu 10 M.-%
weisen ein sprddes Verhalten auf
und zerbrachen schon beim Ent-
nehmen aus dem Thermoanaly-
se-Tiegel. Die Schlacke mit einer
Si0,-Zugabe von Uber 10 M.-% be-
saB eine festere Struktur.

Analytik

Nach Erstarren der oxidischen
Schmelze wurden Proben fiir me-
tallographische Untersuchungen
im Labor vorbereitet. Zunachst
wurden diese Proben gebrochen
und anschlieBend mithilfe eines
Epoxidharzes kalt eingebettet.
Nach dem Ausharten wurden die
Proben geschliffen und poliert. Die
Aufbereitung der Proben erfolgt
wasserfrei, um die Probenoberfla-
chen vor Reaktionen zu schitzen.
AnschlieBend wurden mit einem
Lichtmikroskop und einem Raster-
elektronenmikroskop  Detailauf-
nahmen der Phasen angefertigt.
Neben den Proben aus den
Schmelzversuchen wurde auch
eine Probe der Ausgangsschlacke
zum Vergleich erstellt (Bild 3). Im
Folgenden sind exemplarisch die
licht- und rasterelektronenmikros-
kopischen Analysen der Ausgangs-
schlacke sowie der Referenzschla-
cke (TV 1) und der mit 5 M.-% SiO,
behandelten Schlacke (TV 2) dar-
gestelit.

In Bild 4 ist die lichtmikroskopi-
sche Aufnahme der Referenzprobe
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dargestellt. Diese Probe wurde
nicht umgeschmolzen und stellt
den Ausgangszustand der EOS
l’ dar. Die hellen Bereiche in diesem
' Bild lassen auf einen erhéhten An-
= teil an Eisenoxiden innerhalb der
. a Schlacke schlieBen.

Bild 5 zeigt den ausgewahlten Be-

Ansgasgiachlacke Probe | (Asipangeschlacke) Sehlacke i 530, Proke 3 (Vermsch182) FEICh des Gefuges der Referenz_
probe in 300-facher VergroBe-

‘ rung. Die Aufnahmen wurden mit

0 - @ a e einem Rasterelektronenmikroskop
angefertigt. Dadurch lassen sich

."' - Elementgehalte der unterschiedli-
chen Phasen durch eine EDX-Ana-

- L e L —i-dihr i i lyse bestimmen. Bei der gewahl-
ten VergroBerung lassen sich

Unterschiede in der Phasenstruk-
tur besser erkennen.

Schiacke Pta S0, Probe 3 Neraonch 184) Schiacks L0 Sl Prote 4 [Versuch 580

¥
.

" Die Analyse der Spektren zeigt,

dass es sich bei den helleren Pha-

_ sen (Spektrum 1 und Spektrum 2)

scheinbar um Wistite handelt. Die

Phasen weisen einen Eisengehalt

T i i i = s g il i von lber 40 M.-% auf. Das Spekt-

rum 3 zeigt einen erhdhten Anteil

an Chromoxid. Der Anteil an

Chromoxid in den Spektren 1 und

2 kénnte auf Chromit-Phasen in

der Schlacke hindeuten. Die Spek-

tren 4, 5 und 6 zeigen erhdhte

Konzentrationen an Calcium, Sili-

zium, Eisen und Sauerstoff, so

dass davon ausgegangen werden

kann, dass es sich um ein Calci-

umsilikat mit gewissen Anteilen an
Eisen handelt.

Sehlacke | 5% 200, Peabe 5 (Versich TEE) Schlscke 2RG 500, Probe & (Versach 98 10)

Bild 3: Makroskopische Aufnahmen der erstarrten Schlacken

In Bild 6 ist die lichtmikroskopi-
sche Aufnahme des Versuches
TV 1 dargestellt. Diese Probe wur-
de ohne die Zugabe von SiO, um-
geschmolzen. Es liegt das zum
groBten Teil eisenhaltige Wiustit,
das in der Ausgangsschlacke zu
sehen ist, in einer stark dendri-
tischen Form vor. Bei der Prapara-
Bild 4: Lichtmikroskopische Aufnahme der Ausgangsschlacke, Referenzprobe tion der Proben ist aufgefallen,
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Bild 5: REM- und EDX-Analyse bei einer 300-fachen VergréBerung der Referenzprobe mit Elementverteilung der
jeweiligen Spektren

dass durch den Schleif- und Polier-
vorgang die Oberflache zerkratzt
wurde. Dadurch kann auf eine
weiche Grundmatrix geschlossen
werden. Diese dendritische Struk-
tur, aber auch die weiche Grund-
matrix erkldren den sehr spréden
Zustand der EOS.

Mithilfe des Rasterelektronenmik-
roskops wurde an dieser Stelle eine
quantitative EDX-Analyse angefer-
tigt. Der hierbei untersuchte Bild-
ausschnitt ist in Bild 7 dargestellt.

Aus den Spektren der Detailauf-
nahme wird sichtbar, dass es sich
bei dem Spektrum 1 um Wdstite
Bild 6: Lichtmikroskopische Aufnahme der Probe TV 1 handelt. Beim Spektrum 1 liegt

a4
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SpektrumnamelC 0 [Na Mgz [al fsi PP s o fca [1i IV Jor Mo [Fe  |Gesamr
Spektrum 1 §6.28 [25.64 .28 [5.34 [3.52 5.85 j0.20 1.07 }7.39 lo.45|100.00
Spektrum 2 [7.94 [31.49 .70 |7.58 J3.01 5.39 Jo.12 J0.23 |0.37[3.70 |15.38}100.00
Spektrum 3 [9.15 [32.480.17 1.20 [3.55 |11.69f0.20 h4.23/0.18 fo0.14 Jo.60 |.51 |10.81]100.00
spektrum 4 [8.11 [33.50}0.14 [2.64 [0.47 |10.78/0.06 J0.15 20.62/0.27 lo.67 |2.40 |11.18}100.00
Spektrum 5 [31.82[24.03 b 82 .57 p.o7 lo.08 [3.55 0.19 Jo.06 Jo.34 l4.94 |27.53]100.00

Bild 7: REM- und EDX-Analyse bei einer 300-fachen VergréBerung der Probe TV 1 mit Elementverteilung der
jeweiligen Spektren

der Eisengehalt bei 40,45 M.-%.
Das Spektrum 2 deutet auf Chro-
mit hin. Chromite sind durch ihre
spinellartige Kornform mit einem
dunklen Rand, der zur Mitte hin
heller wird, erkennbar. Bei den un-
tersuchten Spektren 3 und 4 han-
delt es sich um ein Calciumsilikat,
das die Grundmasse darstellt.

In Bild 8 ist die lichtmikroskopi-
sche Aufnahme der Probe TV 2
dargestellt. Bei dieser Probe wur-
de die oxidische Schmelze mit der
Zugabe von 5 M.-% SiO, behan-
delt. Hier liegt wieder eine stark
dendritische Auspragung vor. Die-
se Probe weist ebenfalls ein spro-
Bild 8: Lichtmikroskopische Aufnahme der Probe TV 2 des Verhalten auf.
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Bild 9: Ausgewdhlte Spektren der REM-Aufnahme der Probe TV 2 mit Elementverteilung der jeweiligen Spektren

Mithilfe des Rasterelektronenmik-
roskops wurde an dieser Stelle
eine quantitative EDX-Analyse an-
gefertigt. Der hierbei untersuchte
Bildausschnitt ist in Bild 9 darge-
stellt.

Das Spektrum 1 liegt in einer
Chromit-Phase mit einem Chrom-
Anteil von 24,08 %. Bei der dunk-
len Umrandung der Chromit-Phase
handelt es sich um eine Phase aus
Aluminium- und Magnesium-Oxid.
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Bei dem Spektrum 3 handelt es
sich ebenfalls um Chromit mit
hauptsachlich Aluminiumoxid an
den Grenzflachen. Aufféllig ist
hier, dass das Zentrum dunkler ist
als bei der Chromit-Phase zuvor.
Das kann eventuell auf den niedri-
geren Chromgehalt (17,01 M.-%)
und den héheren Aluminiumgehalt
(10,88 M.-%) zurlickgefihrt wer-
den. Schwerere Elemente, wie
beispielsweise Chrom, sorgen fir
eine starkere Rilckstreuung des

Elektronenstrahles und erschei-
nen deshalb heller in den REM-Auf-
nahmen.

In den Umrandungen der Spek-
tren 2 und 4 sind die Magnesium-,
Silizium- und Calciumgehalte et-
was hoher als in den Spektren 1
und 3. Bei der Phase in Spektrum
5 ist ein hoher Calciumgehalt
(23,20 M.-%) vorzufinden. Der Si-
liziumgehalt liegt bei 12,21 M.-%
und der Aluminiumgehalt bei



TV1
Tiegel: Al,O,

Sio,

Zugabe: 0 %
el. LF puS/cm 245
pH-Wert 10,4
Chlorid % 0,00020

v
ALLO, ALO, ALO,
5% 10 % 15 %
156 155 71
9,8 9,5 8,8

0,0001 0,0004 0,0010
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TV5 EHP-1 EHP-2
AlLOQ, MgO MgO

20 % 0 % 5 %
50 415 177
8,2 11,2 10,4

0,009 0,007 0,008

Tabelle 2: Elutionsergebnisse der Laborversuche im Schittelverfahren 1:1, 1-2 mm

10,10 %. Bei den Spektren 6 und 7
handelt es sich aufgrund der Ele-
mentgehalte wieder um Calciumsi-
likate. Im Spektrum 8 ist ein sehr
hoher Eisenanteil (42,82 M.-%)
vorzufinden, demzufolge handelt
es sich bei der Phase abermals um
ein Gemisch aus Eisen- und Man-
ganoxid. Es fallt zudem auf, dass
sich die dendritischen Strukturen
in der Nahe der Chromit-Phase be-
finden.

Bestimmung der wasserl-
oOslichen Verunreinigungen
gemafB Strahlmittelnorm

In der Strahlmittelnorm DIN EN
ISO 11126-6 werden Anforderun-
gen flr wasserldsliche Verunreini-
gungen aufgefuhrt, die anhand
des Summenparameters elektri-
sche Leitféhigkeit sowie im Spezi-
ellen fur wasserlosliche Chloride
geregelt werden. Diese Parameter
wurden fir die Strahlmittelkér-
nung 1-2 mm entsprechend der
Normen DIN EN ISO 11127-6 bzw.
-7 analysiert.

Die Ergebnisse in Tabelle 2 zeigen,
dass ein neutrales Aufschmelzen
eine hohe Leitfahigkeit von Uber
415 pS/cm im Eluat zeigt (EHP-1).
Durch Zugabe von 5 M.-% SiO,
(EHP-2) bzw. 6 M.-% ALO, (TV1)
zeigt sich eine deutliche Reduzie-
rung der Leitfahigkeit, welche mit

zunehmendem SiO,-Gehalt weiter
abnimmt (TV2 bis TV5).

Durch die Versuche konnte gezeigt
werden, dass bereits eine Behand-
lung mit 5 M.-% SiO, den Grenz-
wert von 250 pS/cm fiur die elek-
trische Leitfahigkeit sicher einhalt.
Zusatzliches ALO, reduziert die
Leitfahigkeit weiter. Der Grenz-
wert flr Chlorid mit 0,0025 % wird
in allen Proben, auch in Refe-
renz-Schlacke, sicher eingehalten.

TECHNIKUMSVERSUCHE ZUR
ERZEUGUNG EINES STRAHL-
MITTELS

Die in den Laborversuchen erziel-
ten Erkenntnisse sind direkt in die
Technikumsversuche bei der GMH
eingeflossen. Die hohen Abkihl-
geschwindigkeiten konnten zu-
nachst nur wahrend der Proben-
nahme durch das FEhS-Institut
mittels mobiler Abkthlplatte und
Loffelprobe erzielt werden. Wah-
rend der 23 Pilotversuche wurde
die Schlacke in ein Schlackenbeet
gekippt. Da die Gegebenheiten vor
Ort eine schnelle Abkihlung nur
mit einem aufwendigen Aufbau
zulassen, wurde die schnelle Ab-
kihlung durch Eintauchen einer
Baggerschaufel in den Schlacken-
kibel, gefiullt mit noch schmelz-
flissiger Schlacke, realisiert, da
am kalten Metall eine Schlacken-

schicht schnell erstarrt, welche im
Anschluss beprobt werden kann.

Behandlung in

industrieller Umgebung

Fir die Umsetzung der im Labor
erprobten Behandlungsmethoden
musste fir die Pilotversuche bei
der GMH eine groBtechnische Ein-
blasanlage genutzt werden, wel-
che es ermdglicht, die notwendi-
gen 5-10 M.-% SiO, in den
Schlackenklbel einzubringen. Dies
entspricht einer Menge von bis zu
1,5 t, welche homogen in die
schmelzflissige EOS eingebracht
werden mussten. Die vollstandige
Aufléosung des eingebrachten
Sands wurde mittels Réntgen-
diffraktometrie Uberprift, da fur
die Nutzung als Strahlmittel freie
SiO,-Verbindungen < 1 M.-%
nachweisbar sein drfen.

Unter Koordination der Firma Her-
mann Rauen GmbH & Co. KG wur-
den die so erzeugten EOS zur Auf-
bereitungsanlage transportiert, in
welcher ein Brechen, Magnetschei-
den und eine Klassierung stattfand
(Bild 10, 11). Die durch die Behand-
lung geanderten physikalischen Ei-
genschaften der Schlacke erfor-
derten eine gesonderte Einstellung
der Aggregate, um eine gute Mag-
netseparation und ein gleichmaBi-
ges Kornband zu erzeugen.
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Bild 11: Aufbereitung der behandelten EOS mittels mobiler Anlagen

Normative Eignung als
Strahimittel

Die Nutzung als Strahlmittel erfor-
dert die Einhaltung der in der DIN
EN ISO 11126-6 geregelten Para-
meter sowie die Einhaltung der
Spurenelemente im Feststoff nach
BGR 500 [3]. Dementsprechend
wurden die bei der GMH und durch
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die Fa. Rauen aufbereiteten Mate-
rialien gemaB diesen Regelwerken
untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass
gemaB der BGR 500 die Spuren-
bestandteile einzeln sowie auch
die Summenparameter sicher ein-
gehalten wurden (Tabelle 3). Auch

die wasserléslichen Chloride lagen
sicher unter dem Grenzwert mit
maximal 0,0010% und durch-
schnittlich 0,0005%. Die groBte
Herausforderung war die Einhal-
tung der Leitfahigkeit, welche
maBgeblich aufgrund des Vorhan-
denseins von léslichem Calcium oft
zu einer Uberschreitung fiihrte.



Mittel Max. Grenzwerte
wert BGR 500
0,2 0,7

Antimon mg/kg
Arsen mg/kg
Beryllium mg/kg
Blei mg/kg
Cadmium mg/kg
Cobalt mg/kg
Nickel mg/kg
Zinn mg/kg
Chrom(VI) mg/kg
2(Sb, Pb, Cd, Sn, As,

Be, Cr(VI), Co, Ni) mg/kg
>(As, Be, Cr(VI), Co, Ni) mg/kg

1,0 2,6
0,4 1,0 1.000
3,9 22,7
0,1 0,6 1.000

28,1 55,7 1.000
31 199
31 7,0
0,4 1,5 1.000

64,5 254 20.000
58,3 235 2.000

Tabelle 3: Spurenelemente im Feststoff und Grenzwerte nach BGR 500

Bild 12: Elektrische Leitfdhigkeit in uS/cm

el. Leitishigkedt [usfom]

der untersuchten Strahlmittelkérnungen

nach ISO 11127-6 in Abhdngigkeit der Abkiihlung mit eingezeichnetem Grenzwert

von 250 uS/cm

Die in Bild 12 dargestellten Leitfa-
higkeiten zeigen, dass es zwischen
den Abkihlmethoden deutliche
Unterschiede gibt. Die ersten Ver-
suche mit Wassergranulation wur-
den der Vollstandigkeit halber
analysiert, waren jedoch nicht als
Strahlmittel geeignet, da die not-
wendige Harte flr den Einsatz als

Strahlmittel (> 6 Mohs) nicht gege-
ben war. Es ist erkenntlich, dass
eine schnelle Abkihlung deutlich
bessere Ergebnisse liefert als die
langsame Beetabklhlung. Eine
Sandbehandlung fand bei allen
Proben statt. Unbehandelte Proben
lagen in der elektrischen Leitfahig-
keit bei 1.000 pS/cm und daruber.
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Physikalische Eigen-

schaften zur Nutzung

als Strahimittel
Versuchsaufbau

Um eine Alternative zum Schmelz-
kammergranulat aufzuzeigen,
wurden in dieser Untersuchung
Strahlimittel hinsichtlich ihrer ab-
rasiven Eigenschaften miteinander
verglichen. Daher war es notwen-
dig, einen Versuchsstand zu ent-
wickeln, welcher die gleichen
Randbedingungen fiir jedes Strahl-
mittel bietet, um eine Vergleich-
barkeit der Strahimittel unterein-
ander zu ermdglichen. Eine
Probenentnahme musste deshalb
standardisiert erfolgen. Der ent-
wickelte Versuchsaufbau, der in
einer Strahlanlage aufgestellt
wird, ist in Bild 13 dargestelit.

Der Versuchsstand besteht aus ei-
nem Rahmen aus Baustahl und
Wandpaneelen aus Aluminium und
einem dazugehorigen Deckel aus
Aluminium. Alle Kontaktflachen
von Baustahl und Aluminium sind
mit Silikon abgedichtet. Durch die
vordere Bohrung wird die Disen-
spitze der Strahlpistole positio-
niert. Das Strahlgut wird Uber die
Strahlpistole in die Strahlbox ein-
gebracht und somit auf die Ober-
flache gestrahlt. Sobald der Ver-
such abgeschlossen ist, kann die
Kiste samt Strahlmittel aus der
Strahlanlage entnommen werden.
Es kann dadurch ausgeschlossen
werden, dass eine Kontamination
durch andere Strahimittel erfolgt.
Zudem kann gewahrleistet wer-
den, dass jedes Strahlmittel, wel-
ches aus dieser Box enthommen
wurde, auch wirklich auf die Ober-
flache gestrahlt wurde. Der dazu-
gehoérige Halter flar die Ver-
suchsoberflachen sorgt dafir, dass
der Abstand von der Dlsenspitze
bis zur Oberflache konstant bleibt.
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Bild 13: Entwickelter Versuchsstand

Um eine Vergleichbarkeit der Ver-
suche zu gewahrleisten, muss
neben der Versuchsdurchfiihrung
auch ein besonderer Fokus auf die
Probenvorbereitung gelegt werden.

Die industriell aufbereiteten Strahl-
mittel Normalkorund, Schmelz-
kammergranulat, = Kupferhltten-
schlacke und das EOS-StrahImittel
der Pilotversuche PV 1-3 (Misch-
probe) konnten direkt flr Ver-
suchszwecke verwendet werden.

Die Mischprobe der Elektrolichtbo-
genofenschlacke aus den Pilotver-
suchen PV 12-14 wurde bei den
Pilotversuchen der GMH entnom-
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men und musste im Labor zu ei-
nem Strahlmittel aufbereitet wer-
den. Hierzu wurde die Schlacke
zunachst im Backenbrecher ge-

brochen. Zeitgleich wurden die
Chargen PV 12-14 magnetisch se-
pariert. Neben einem Trommel-
magnetabscheider wurde auch
eine Magnetrinne verwendet.

Bei der Aufbereitung der Pilotver-
suche PV 12-14 wurde bei einem
Startgewicht von rund 38,85 kg ein
magnetischer Anteil von 27,5 M.-%
gemessen. AnschlieBend wurde
der nicht magnetische Anteil flr
die Probenvorbereitung der Strahl-
mittelversuche genutzt.

Um den Verschlei3 der jeweiligen
Strahlmittel zu untersuchen, wur-
den die Strahlmittel jeweils ein-
mal, dreimal und fliinfmal auf die
Versuchsoberflachen (Bild 14) ge-
strahlt. Die Versuchsoberflachen
wurden nach den typischen An-
wendungsféllen der Strahltechnik
ausgewahlt. Neben der primaren
Bearbeitung von Stahloberflachen
werden haufig auch Betonoberfla-
chen und seltener Holzoberflachen
mit Strahlimitteln bearbeitet. Um
diese Anwendungsfélle nachzu-
stellen, wurden Holzplatten aus
Leimholz (Fichte/Tanne), Gehweg-
platten aus Beton und Edelstahl-
platten der Glite V2A, mit den Ma-
Ben 20 cm x 30 cm (HBhe x Breite)
angefertigt.

Versuchsdurchfiihrung

Die Strahlmittel werden in dieser
Untersuchung in Hinblick auf ihren
Abrieb mittels Siebanalyse bewer-
tet.

Es wurden von jeder Probe drei
Siebanalysen durchgefihrt und
anschlieBend gemittelt, um eine
reprasentative Aussage Uber die
erhaltenen Kennwerte zu treffen.

Das aufbereitete Schlackenstrahl-
mittel der Charge PV 1-3 stammt
aus den Technikumsversuchen bei
der GMH. Die Schlacke wurde nach
dem Abschlacken des Elektrolicht-
bogenofens mit Siliziumdioxid be-
handelt.

Die Elektrolichtbogenofenschlacke
wurde industriell durch einen
Strahlmittelproduzenten zu einem
Strahlmittel aufbereitet. Neben
der Charge PV 1-3 wurde auch die
Charge PV 12-14 als Schla-
ckenstrahlmittel untersucht. Diese
wurde im Labor auf das unter-
suchte Kornband gebrochen und
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Bild 15: Vergleich der relativen Verdnderungen der Strahimittelmasse nach den

Strahldurchgdngen auf Edelstahl (V2A)

gesiebt. Zudem wurden die Strahl-
mittel Normalkorund, Schmelz-
kammergranulat und Kupferhit-
tenschlacke untersucht. Fir diese
Untersuchungen wurde das bran-
chentbliche Kornband von 200 pm
bis 1.400 ym genutzt. Normalko-

rund wird nur in engeren Kornban-
dern angeboten, so dass hier ein
Kornband von 500 pm bis 1.000 pym
verwendet werden musste. Eine
schematische Ubersicht der Ver-
suchsdurchfihrung ist in Bild 14
dargestellt.

Report des FEhS-Instituts 2021 N

Die Strahlmitteluntersuchungen
ergaben, dass die Strahlmittel aus
Nebenprodukten unterschiedli-
cher Prozesse und das primar er-
zeugte Normalkorund &hnliche
Charakteristiken aufweisen. Das
Referenzmaterial Normalkorund
ist aufgrund seines Einsatzzwe-
ckes als Mehrwegstrahlmittel den
Einwegstrahlmitteln deutlich Gber-
legen. Da die Versuchsoberflache
Edelstahl die groBte VerschleiB-
wirkung auf die Strahlmittel hat,
wird diese im Folgenden zum Ver-
gleich der Strahlmittel genutzt. In
Bild 15 sind die normierten relati-
ven Veranderungen der zur Verfl-
gung stehenden Strahlmittelmas-
se nach den Strahlvorgangen auf
der Versuchsoberflache Edelstahl
(V2A) gegenlibergestellt. Die ver-
wendeten Abklrzungen stehen fir
die untersuchten Strahlmittel Nor-
malkorund (NK), Kupferhitten-
schlacke (Cu), Schmelzkammer-
granulat (SKG) und die beiden
Schlackenstrahlmittel der Chargen
PV 1-3 und PV 12-14.

Die hier aufgezeigten Daten stellen
die Veranderungen der Gewichte
wahrend der Strahldurchgange dar.
Es ist deutlich zu sehen, dass sich
zwei Gruppen herauskristallisieren.
Das Mehrwegstrahlmittel Normal-
korund weist einen geringen Ver-
brauch auf und kann somit langer
in Strahlprozessen eingesetzt wer-
den. Die Einwegstrahlmittel zeigen
alle dhnliche Gewichtsveranderun-
gen wahrend der verschiedenen
Strahldurchgénge auf.

Das Strahimittel Kupferhitten-
schlacke zeigt die gréBte Ge-
wichtsveranderung. Die Schla-
ckenstrahlmittel der Chargen PV
1-3 und PV 12-14 zeigen ver-
gleichbare Ergebnisse, wie das
Schmelzkammergranulat.
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Bild 16: FlachenméBige Strahimittelleistung, a) makroskopische Aufnahme, b) binarisiertes Bild
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Bild 17: a) FlachenmaBige Strahlmittelleistung, b) relative Verdnderung bezogen

auf SKG
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Wird darliber hinaus die flachen-
maBige Strahlmittelleistung be-
trachtet, die aus den gestrahlten
und anschlieBend binarisierten
Oberflachen berechnet wurde,
zeigt sich ein ahnliches Ergebnis.
Der Vorgang der Berechnung der
flaichenmaBigen Strahlmittelleis-
tung stellt sich wie folgt dar. Zu-
nachst werden makroskopische
Aufnahmen der gestrahlten Ver-
suchsoberflachen erstellt. An-
schlieBend werden mithilfe der
Software Image] die Aufnahmen
in ein Schwarz-WeiB-Bild umge-
wandelt. Die Software berechnet
daraus den flachenmaBigen Ab-
trag fur den jeweiligen Strahl-
durchgang, welcher als heller An-
teil in den Bildern dargestellt wird.
Exemplarisch wird fir diesen Vor-
gang der flinfte Strahlversuch des
Strahlmittels Schmelzkammergra-
nulat auf einer Edelstahloberfla-
che dargestellt. Die makroskopi-
sche Aufnahme als auch die
binarisierte Darstellung sind in
Bild 16 abgebildet.

Die Strahlmittelleistungen sind in
Bild 17 dargestellt.
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Bild 18: Summenverteilungskurven der Einwegstrahlmittel a) Leimholz, b) Edel-

stahl, c) Beton

In Bild 17 a) ist zu erkennen, dass
die Strahlmittel allesamt eine dhn-
liche Leistung aufweisen. Lediglich
das Strahlmittel Normalkorund
zeigt in den ersten Strahldurch-
gangen eine schlechtere Leistung.
Dies ist auf das feinere Kornband
zurlckzufihren.

Daruber hinaus ist in Bild 17 b ein
Vergleich der Einwegstrahimittel
aufgeflihrt. Hierbei wurden die re-
lativen Veranderungen auf das
Strahlmittel Schmelzkammergra-
nulat normiert.

Dadurch lasst sich ein Vergleich
des Zerfalls der Strahlimittel dar-
stellen. Es ist zu erkennen, dass
die Schlackenstrahlmittel PV 12-
14 und PV 1-3 ahnliche und sogar
bessere Werte als das Schmelz-
kammergranulat aufweisen. Die
Kupferhittenschlacke zeigt auch
hier eine etwas schlechtere Leis-
tung.

Diese Beobachtung lasst sich auch
anhand der Siebanalysen bestati-
gen. Die Summenverteilungskur-
ven Q3 der jeweiligen Strahlmittel
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nach funf Strahldurchgangen sind
in Bild 18 dargestelit.

Diese Summenverteilungskurven
stellen die Kornverteilung sowie
den Durchgang durch die jeweili-
gen Analysesiebe dar. Hierbei sind
einerseits die Steigungen der ein-
zelnen Abschnitte sowie die Start-
punkte der Kurven interessant.
Flache Steigungen zeigen an, dass
ein hoher Anteil der Probe das
Sieb passieren konnte. Ist der An-
stieg steil, so ist hier ein hoher An-
teil der Probe als Riickstand auf
dem Sieb verblieben. Starten die
Kurven bereits am Anfang in Be-
reichen von 50-60 M.-%, so ist ein
erhéhter Feinanteil vorhanden. Es
ist zu erkennen, dass auf der Holz-
oberflache das Einwegstrahimittel
Schmelzkammergranulat die bes-
ten Ergebnisse aufweist. Jedoch
zeigen die beiden Schlackenstrahl-
mittel der Chargen PV 1-3 und PV
12-14 einen geringeren Verschleil
auf den Oberflachen Edelstahl und
Beton. Der geringere Verschleil3
ist auf einen kleineren Siebdurch-
gang bei den Feinanteilen, welche
das Analysesieb 212 ym passieren
muss, zurlckzufihren.

Es ist kaum ein Unterschied wah-
rend der Versuchsreihe zwischen
den Schlackestrahlmitteln der
Chargen PV 1-3 und PV 12-14 aus-
zumachen. Die Charge PV 12-14
wurde labortechnisch aufbereitet.
Durch die labortechnische Aufbe-
reitung und die aufwendige mag-
netische Trennung konnte garan-
tiert werden, dass sich keine
magnetischen Anteile, wie Fe,O,,
in dem Strahlmittel befinden.
Dementsprechend sind keine Un-
terschiede der beiden Eisenoxid-
phasen Hamatit und Magnetit in
der Strahlwirkung auszumachen.
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Volumen

zunahme

[Vol.-%]
PV 4 0,5 <0,1
PV 5 1,2 <0,1
PV 6 1,1 <0,1
PV 7 1,2 <0,1
PV 9 1,1 <0,1
PV 10 0,7 <0,1
PV 11 0,7 <0,1
PV 12-14 0,1 <0,1
PV 15-18 0,6 <0,1
PV 19-22 0,5 <0,1
PV 23 0,2 <0,1

Sz PSV Rohdichte
[M.-%] [Mg/m?]
21,5 54 3,34
21,9 57 3,29
22,0 55 3,42
20,9 60 3,59
21,3 59 3,54
20,4 62 3,75
19,8 54 3,68
20,2 55 3,58
19,6 = =
19,1 - -
20,4 - -

Tabelle 4: Ergebnisse zu den physikalischen Untersuchungen der Technikumsver-
suche. SZ = Schlagzertrimmerung, PSV = polished stone value (Widerstand gegen
Polieren), FTW = Widerstand gegen Frost- und Frosttausalz-Beanspruchung

Priifung der Produkt-
herstellung

Im Gegensatz dazu konnte wah-
rend der groBtechnischen Auf-
bereitung der behandelten Schla-
cken aus den Technikumsver-
suchen beobachtet werden, dass
ein gewisser magnetischer Anteil
anfallt. Dabei handelt es sich um
Fe,0,, eine magnetische Eisen-
oxidverbindung. Bei den Techni-
kumsversuchen zur Erprobung der
Strahlmittel wurde ein Anteil von
magnetischem Eisenoxid von rund
27 % bei der labortechnischen
Aufbereitung gemessen. Dieser
Anteil kann zu Problemen bei der
Aufbereitung der EOS aufgrund
der Belastung der zur Separation
genutzten Uberbandmagneten
fihren. Des Weiteren kdnnten die
magnetischen Anteile im Strahl-
mittel zur unerwilinschten Rostbil-
dung an bestimmten Oberflachen
fihren.

Die bei der Universitat Duis-
burg-Essen gestrahlten Edelstahl-
platten wurden regelmaBig auf
Rostflecken untersucht. Es konnte
wahrend der Versuchslaufzeit kein
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Rost festgestellt werden, welcher
aus den magnetischen Anteilen
der EQOS resultieren kénnte.

Bewertung der Eigenschaften
der EOS im Hinblick auf ihre
Anwendung als Gesteins-
kérnung in Asphalt

Zur Bestimmung der EQOS fiir den
Einsatz im Verkehrswegebau gel-
ten unter anderem die Prifvor-
schriften und Anforderungen der
TL Gestein-StB 04 [4]. Die Erfll-
lung der Anforderungen der TL
Gestein-StB 04 muss im Rahmen
der werkseigenen Produktions-
kontrolle (WPK) sowie einer konti-
nuierlichen Fremdiberwachung
nachgewiesen werden. Die Uber-
prifung der Eigenschaften glie-
dert sich in geometrische, che-
misch-thermische und mecha-
nisch-physikalische Kategorien.

Chemisch-thermische und
mechanisch-physikalische
Eigenschaften

Ein wichtiges Kriterium der che-
misch-thermischen Eigenschaften
flr den Einsatz von EOS ist ihre Vo-
lumenbestandigkeit, die sich durch

Umwelteinflisse (insb. Feuchtig-
keit) nicht andert. Fir die Bestim-
mung der Volumenbestandigkeit
wurden die Schlacken aus den Pi-
lotversuchen im Dampfversuch
nach DIN EN 1744-1 fiir 168 h un-
tersucht. MaBgabe fir den Einsatz
im Asphalt ist die Einhaltung der
Klasse V3,5, entsprechend einer
Volumenzunahme von maximal
3,5 Vol.-%.

Weiterhin wurde der Widerstand
gegen Frost- und Frosttausalz-Be-
anspruchung (FTW) nach DIN EN
1367-1 untersucht mit der Zielvor-
gabe, die Klasse F1 einzuhalten,
entsprechend einem Verlust von
maximal 1 M.-%.

Als mechanisch-physikalische Ei-
genschaften wurde der Wider-
stand gegen Polieren PSV (po-
lished stone value) gemaB DIN EN
1097-8 an ausgewahlten Schla-
ckenchargen durchgefihrt. Je
nach Asphaltschicht miissen hier
die Klassen zwischen PSV44 und
PSV55 eingehalten werden. Eben-
so sind die Werte fir den Wider-
stand gegen Zertrimmerung ab-
hangig von der Asphaltschicht und
mussen die Klassen zwischen SZ,,
und SZ,,, entsprechend 18 M.-%
sowie 26 M.-%, einhalten. Diese
Schlagzertrimmerungswerte wur-
den gemaB DIN EN 1097-2 an der
Splittkdrnung 10-12 mm ermit-
telt. Uber das Pyknometerverfah-
ren wurde entsprechend dieser
KorngroBe die Rohdichte ermittelt.

Die Ergebnisse der Untersuchun-
gen zu den chemisch-thermischen
und mechanisch-physikalischen
Eigenschaften der EOS aus den
Technikumsversuchen sind in Ta-
belle 4 dargestellt.
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Umweltvertraglichkeit (S4-Verfahren)

Chrom
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Bild 19: Grenzwerte der Umweltvertrédglichkeit nach S4-Verfahren

Umwelteigenschaften

Flr die Ermittlung der Umwelteigenschaften der EOS
zur Anwendung im Asphalt wurde das derzeit giltige
Schittelverfahren 10:1 gemaB TP Gestein-StB, Teil
7.1.1 [5], entsprechend der TL Gestein-StB 2004 [4],
genutzt, um zu Uberprifen, ob das Eluat die wasser-
wirtschaftlichen Merkmale der Klasse SWS-3 einhalt.
Diese umfasst die folgenden Parameter:

M pH-Wert zwischen 10 und 13

B Elektrische Leitfahigkeit < 1.500 uS/cm

M Fluorid < 2 mg/L

M Chrom =< 100 pg/L

B Vanadium < 250 pg/L

Fir die Erzeugung eines Eluats im Schittelverfahren
wurden 190 g Probe in einer KorngréBe von 8-11 mm
in einem Uberkopfschiittler fiir 24 h, gemeinsam mit
demineralisiertem Wasser in einem W/F-Verhaltnis
von 10/1, geschittelt. Das Eluat wurde im Anschluss
mittels ICP-MS zur Analyse der Konzentrationen von
Chrom und Vanadium sowie potentiometrisch fir die
Analyse der Konzentration von Fluorid bestimmt.

Es zeigte sich, dass es fur Chrom und Fluorid keine
Uberschreitungen des Grenzwerts der Klasse SWS-3

gab. Bei Vanadium konnte in 33 von 36 Fallen der
Grenzwert von 250 pg/l eingehalten werden (Bild
19).

DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Nutzung als Strahimittel

Es konnte gezeigt werden, dass die als Strahimittel
untersuchten Kérnungen technisch einen guten Er-
satz flr das Schmelzkammergranulat darstellen.
Auch die notwendigen Spurenbestandteile im Fest-
stoff gemaB BGR 500 werden sicher eingehalten. Nur
der Parameter wasserldsliche Verunreinigungen
konnte im Rohmaterial noch nicht sicher eingehalten
werden. Dieser Grenzwert resultiert daraus, dass un-
ter anderem flir gestrahlte Oberflachen das Eindrin-
gen von Salzen zu einer spateren Korrosion flihren
kann, welches es zu vermeiden gilt. Salze tragen b-
licherweise zu einer Erhéhung der Leitfahigkeit bei.
Dadurch fihren auch andere Elemente, wie im Fall
der Elektroofenschlacken z. B. Calcium, zu einer er-
hohten Leitfahigkeit, welches keinen direkten korro-
siven Angriff der Stahloberflache wie andere Salze
(z. B. Chloride) verursacht. Dass bei der EQS die er-
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Schittelverfahren 1:1,

1-2 mm, geman
ISO 11127-6

el.

Leitfahigkeit | [pS/cm]

Original | Original | Original | Gewaschen/
Gesiebt

284 ‘ 243 ‘ 772

174 ‘ 250

Tabelle 5: Elektrische Leitféhigkeit in der Originalprobe sowie der betrieblich

gewaschenen und gesiebten Mischprobe

héhte Leitfahigkeit eben nicht aus
diesen Salzen resultiert, zeigt sich
in den wasserléslichen Chloriden,
welche den Grenzwert sicher ein-
halten.

Dennoch wurden weitere Untersu-
chungen durchgefiihrt, um ein
normgerechtes Strahlmittel zu er-
zeugen. Dabei konnte ermittelt
werden, dass eine trockene und
schnelle Abklihlung zu einem aus-
reichend harten Material flhrt,
welches in 2/3 der Falle zu einer
Einhaltung des Grenzwerts der
elektrischen Leitfahigkeit fihrt.
Diese Ergebnisse beziehen sich
alle auf das Strahlmittel Vor-Mate-
rial, welches im Labor auf die ge-
mdaB Norm zu untersuchende
KorngréBe gesiebt wurde. Bei ei-
ner betrieblichen Aufbereitung des
Materials erfolgt eine Nasssie-
bung, um das enge Kornband fur
das Produkt Strahlimittel einhalten
zu kénnen. Durch das Waschen
wird die Leitféahigkeit weiter be-
ziglich der wasserldslichen Verun-
reinigungen im Endprodukt erfllt
(Tabelle 5).

Bei der betrieblichen Aufbereitung
des Strahlimittels zeigte sich je-
doch, dass die Schlacke aufgrund
ihrer Magnetit-Anteile nicht mit-
tels Magneten von Stahlgranalien
separiert werden kann. Diese
Stahlgranalien sind nachteilig, da
sie einen negativen Effekt auf die
zu strahlende Oberflache haben
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kénnen. Dazu zahlt beispielsweise
das Haftenbleiben von Granalien
auf der Oberflache verbunden mit
einem anschlieBenden Hydratisie-
ren.

Nutzung im Asphalt

Die durch die Firma Rauen erzeug-
ten Asphaltkérnungen wurden
entsprechend den Technischen
Lieferbedingungen fur Gesteins-
kérnungen im StraBenbau (TL Ge-
stein-StB 04) untersucht und be-
wertet. Dabei konnten die
Umweltanforderungen in nahezu
allen Proben eingehalten werden.
Durch die chargengenaue Bepro-
bung wurden Schwankungen er-
mittelt, welche bei einer betriebli-
chen Umsetzung des Verfahrens
nicht auftreten, da dort durch die
Mischung Uber mehrere Chargen
hinweg (Tage und Wochen) eine
gleichbleibende Qualitat erzielt
wird, welche die geforderten
Grenzwerte einhalt.

Die Volumenbestandigkeit im
Dampfversuch konnte sicher ein-
gehalten werden. Einzelne Char-
gen zeigten eine maximale Zunah-
me von 1,2 Vol.-%, wodurch der
Grenzwert von 3,5 Vol.-% fiir As-
phaltschichten sicher eingehalten
wurde. Ahnliches gilt auch fiir den
Widerstand gegen Frost, welcher
immer < 0,1 M.-% lag, sowie den
Widerstand gegen Frost-Tausalz
mit maximal 0,7 M.-%.

Je nach Anwendungsfall missen
fur den Einsatz im offenporigen
Asphalt, die Kategorie mit den
héchsten Anforderungen im As-
phalt, PSV-Werte von 54 erreicht
werden. Diese Anforderung bei
den untersuchten Proben konnte
stets eingehalten werden. GréBe-
re Schwankungsbreiten gab es bei
den SZ-Werten flr den Widerstand
gegen Zertrimmerung. Von an-
fanglichen SZ-Werten um die
22 M.-% konnten durch eine Opti-
mierung der Beet- sowie Aufberei-
tungstechnik die Werte auf ca.
19-20 M.-% verbessert werden.
Damit ist ein Einsatz in fast allen
Asphalt Anwendungen madglich,
wie Asphalttragschicht, -tragdeck-
schicht, -binder, Splittmastixas-
phalt. Lediglich der Einsatz im of-
fenporigen Asphalt erfordert die
Einhaltung der Klasse SZ ,, welche
wdhrend der Projektlaufzeit nicht
erreicht werden konnte.

Technische Umsetzbarkeit

Das von der GMH eingesetzte Ver-
fahren zur Schlackenbehandlung
zeigte eine grundsatzliche Eignung
zur Erzeugung der beiden unter-
suchten, neuen Produkttypen fir
diese EOS. Besonders ist hier her-
vorzuheben, dass das Verfahren
keinen Einfluss auf den Stahlher-
stellungsprozess nimmt und eine
Behandlung mit geringen Risiken
durchgefihrt werden kann. Die
groBte Herausforderung flr die
Si0,-Konditionierung stellt derzeit
die Logistik dar, um Sand und EQOS
in Taktung des Elektroofens zu
transportieren. Ein noch groBtech-
nisch zu lésendes Problem ist die
notwendige schnelle Abkuhlung,
die es ermdoglicht, fir Strahlmittel
die erforderlichen Grenzwerte ein-
zuhalten.



FAZIT

Im Rahmen des Projekts wurde
eine Vielzahl an Untersuchungen
und Versuchen durchgefihrt, um
die Einhaltung der jeweiligen Re-
gelwerke fur die hochwertigen An-
wendungsbereiche Strahlmittel
und Asphalt zu gewahrleisten. Ba-
sierend auf den Laborversuchen
konnte eine Methodik entwickelt
werden, welche zeigte, dass eine
Behandlung von etwa 5 M.-% SiO,
bereits ausreichend ist, um die
elektrische Leitfahigkeit im Eluat
zu verringern. Dank der 23 Pilot-
versuche bei der Georgsmarien-
hitte GmbH konnte diese Metho-
dik mittels einer Einblasanlage
erprobt und sukzessive optimiert
werden.

Somit konnten gréBere Mengen
Material erzeugt werden, welche
durch eine Aufbereitungsanlage,
unter Koordination der Firma Rau-
en, zu den ProduktkorngroBen fur
den Strahlmittel- und Asphaltbe-
reich gebrochen und fraktioniert
wurden. Dabei stellte sich das Ma-
terial durch die chemische Veran-
derung herausfordernd fur die
Aufbereitungstechnik dar, welche
schrittweise dahingehend opti-
miert wurde, um ein gleichmaBig
korngestuftes Baustoffgemisch zu
erzeugen.
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Der besondere Vorteil der entwi-
ckelten Prozesstechnik besteht
darin, dass durch das Einbringen
von Sand, in Kombination mit ei-
ner schnellen, trockenen Abkiih-
lung, zwei neue Markte bedient
werden kénnen und nicht, je nach
Anwendungsfall, die stahl-
werksseitige Behandlung gean-
dert werden muss. Es wird somit
positiv gesehen, dass das Bedie-
nen dieser Markte mittelfristig
maoglich ist, sobald die testweise
durchgefiihrten BehandlungsmaB-
nahmen sowie die Aufbereitungs-
technik auch fir den dauerhaften,
betrieblichen Einsatz umgesetzt
werden.
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ZYKLISCHE HOCHT__EMPERATURSTABILITAT
VON BETON MIT HUTTENSAND UND HOCH-
OFENSTUCKSCHLACKE ALS INDUSTRIELLEN
GESTEINSKORNUNGEN AUS DER EISEN- UND
STAHLINDUSTRIE

Dr.-Ing. V. Feldrappe; Dr.-Ing. A. Ehrenberg
(FEhS - Institut fur Baustoff-Forschung e.V.)

EINLEITUNG

In vielen Bereichen der stahlher-
stellenden und -verarbeitenden
Industrie, in anderen metallurgi-
schen Betrieben oder in der Ze-
mentindustrie werden einzelne
Betonbauteile, aber auch ganze
Flachen aus Beton durch hohe
Temperaturen stark beansprucht.
Hierzu zahlen beispielsweise Ab-
stell- und Lagerflachen in Stahl-
werken oder GieBereien, Abluft-
kanale in Kokereien oder Auflager
von Drehrohréfen in Zement-
werken. Kennzeichnend flr diese
Beanspruchungen ist, dass hohe
Temperaturen lang andauernd
oder zyklisch auf die Baustoffe
einwirken und den Beton derzeit
in vielen Fallen innerhalb kirzes-
ter Zeit stark schadigen.

Hochtemperaturbestdndiger Be-
ton ist ein Beton, der von Ne-
krassow als hitzebestandiger Be-
ton definiert wurde [1]. Dieser
behdlt in einem gewissen Tem-
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peraturbereich auch bei lang an-
haltenden Einwirkungen wichtige
physikalische und mechanische
Eigenschaften unverandert bei.
Lang definierte fiur ihn einen Tem-
peraturbereich zwischen 200 °C
und 1.100 °C [2]. Die Hochtem-
peraturbestandigkeit des Betons
wird maBgeblich vom chemischen,
mechanischen und physikalischen
Verhalten der Ausgangsstoffe
in Abhangigkeit von der Maxi-
maltemperatur beeinflusst [3, 4],
die z.B. zu mehr oder weniger
groBen thermischen Dehnungen
oder einem unterschiedlichen Zer-
setzungsverhalten der CSH-Pha-
sen fUhren. Industrielle Gesteins-
kérnungen, wie Huttensand oder
Hochofenstiickschlacke,  weisen
ahnlich geringe Dehnungen auf
wie z.B. temperaturbestandiger
Basalt [2, 5, 6].

Wahrend umfangreiche Untersu-
chungen zum thermischen Verhal-
ten von Beton zwischen 0 °C und

200 °C vorliegen, wurden Tempe-
raturen von 200 °C bis tber 1.000
°C hauptsachlich hinsichtlich ihres
Verhaltens bei Branden betrachtet
(z. B. [7-9]), jedoch nicht hinsicht-
lich einer lang andauernden oder
zyklischen Einwirkung bzw. der
Lebensdaueroptimierung flr die
zuvor genannten Anwendungen.

ZIELSETZUNG UND UMSETZUNG
Ubergeordnetes Ziel des liber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF)
geférderten und in enger Zusam-
menarbeit von FEhS-Institut und
dem Lehrstuhl fir Werkstoffe im
Bauwesen der Bergischen Uni-
versitat Wuppertal bearbeiteten
Forschungsvorhabens war es, das
Verhalten von Beton mit industri-
ellen Gesteinskérnungen aus der
Eisen- und Stahlindustrie unter
kombinierter mechanisch-thermi-
scher Beanspruchung zu beschrei-
ben [10]. Basierend auf positiven
Vorarbeiten, bei denen Betone
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Bild 1: Thermographiemessung fir am Mittelauflager eines Drehrohrofens ausgelagerte Betonprobekdrper

Hittensandgehalt

Gesteinskdrnungsart

im Zement M.-% 60 (CEM III/A)
Maximaltemperatur °C 250; 500; 700
Temperaturzyklenzahl - 1, 5,20
Nachlagerungsdauer Tage 1, 28

0 (CEM I); 30 (CEM II/B-S);

= Quarz, Basalt, Hittensand (HS),
Hochofenstlickschlacke (HOS)

Tabelle 1: EinflussgréBen auf den Hochtemperaturwiderstand und Variations-

parameter

mit hittensandhaltigen Zemen-
ten bzw. mit ungemahlenem Hut-
tensand als Gesteinskdérnung zu
einer signifikanten Erhéhung der
Restfestigkeit nach einmaliger und
zyklischer Hochtemperaturbean-
spruchung fihrten [11], wurden
u. a. folgende drei Fragestellungen
abgeleitet:

(1) Sind hohe HeiBdruckfestig-
keiten sowie hohe Zyklen-
stabilitdten und Restdruck-
festigkeiten flr diese Betone
signifikant?

(2) Kénnen die Ergebnisse fir
derzeit erzeugte Hilittensande
systematisch verallgemeinert
werden?

(3) Kdénnen Vorschlage fir eine
Erganzung der Brandbemes-
sungsnormen gegeben wer-
den?

Zur Beantwortung der Fragestel-
lung (1) wurde eine Parameterstu-
die durchgefiihrt. Hierzu wurden
zunachst in einem Zementwerk
unter einem Drehrohrofen rea-
le Temperaturbeanspruchungen,
wie Maximaltemperatur, Haufig-
keit sowie Lange der Temperatur-
zyklen, an verschiedenen Beton-
probekdrpern ermittelt (Bild 1).
Zusammen mit stofflichen Para-
metern, wie dem Hiittensandge-
halt des Zements oder der Art der
Gesteinskérnung, wurden mit die-
sen Daten die fiir das Forschungs-
vorhaben zu berlicksichtigenden
Einflussparameter und deren zu
berlcksichtigenden Spannweiten
definiert (Tabelle 1). Im Rahmen
einer statistischen Versuchspla-
nung mittels ,Minitab 19" wurde
in einem ersten Schritt getrennt
flir jede Gesteinskdrnungsart ein

allgemeiner vollfaktorieller Ver-
suchsplan erstellt, der alle mdég-
lichen Versuchskombinationen
berlicksichtigte. Aus diesem wur-
den durch die Software in einem
zweiten Schritt optimale Kombi-
nationen fur die durchzufihren-
den Betonversuche ausgewahlt.
Dabei wurden statistische Metho-
den der ,Sequenziellen Optimie-
rung" genutzt, so dass potenzielle
Einflisse bis zur 2. Ordnung, d. h.
quadratische Abhangigkeiten, be-
ricksichtigt wurden [10].

Nach den in den Versuchspldanen
definierten Temperaturbeanspru-
chungen und Nachlagerungszei-
ten (Tabelle 1) wurden die Rest-
festigkeiten geprift. Zusatzlich
wurde der dynamische E-Modul
der Probekérper bestimmt. Alle
Ergebnisse wurden in Relation zu
den entsprechenden GréBen vor
der Temperaturbelastung gesetzt.
Insgesamt wurden in die statisti-
sche Auswertung ca. 1.800 Daten-
satze einbezogen!

Um die zuvor gewonnenen Er-
kenntnisse generell auf hitten-
sandhaltige Zemente zu verall-
gemeinern (Fragestellung (2)),
wurden aus den statistischen
Versuchsplanen 4 Versuchskom-
binationen mit 3 Betonzusammen-
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CEM I/ | CEM III/A 60 M.-% HS +
B-S 42,5N 40 M.-% CEM I
Glasgehalt Vol.-% - - - 99,9 99,4 99,7
Hittensandgehalt M.-% 0 29 52 60 60 60
Spezif. Oberflache | cm2/g 3.690 4.030 4.490 4.300 4.290 4.100
2d 38,9 23,6 22,4 15,7 23,7 15,6
Druck- 7d 50,8 42,0 40,6 36,0 41,3 37,5
festigkeit 28d MPa 60,2 60,8 62,0 57,1 59,2 59,0 Tabelle 2: Charakterisierung
91 d 65,1 68,9 75,2 68,8 66,9 69,6 gsgdzeeme”te und der Hatten-

setzungen und 2 Beanspruchungs-
variationen ausgewahlt. Die 12 zu
untersuchenden Betone wurden
mit 6 Laborzementen hergestellt,
die 3 unterschiedliche Hlttensan-
de enthielten.

AbschlieBend wurden zur Bear-
beitung der Fragestellung (3) ex-
emplarisch mit einer einfachen
Bauteilsimulation die zu erwar-
tenden Maximaltemperaturen im
Bauteilquerschnitt fiktiver 30 cm
dicker Modellwande modelliert.
Dabei wurden sowohl der Aufheiz-
vorgang als auch die anschlieBen-
de Abkihlphase betrachtet, die
z.B. bei einem Brandfall auftritt.
Darliiber hinaus sind die Ergeb-
nisse der Temperaturfelder mit
den ermittelten Restfestigkei-
ten der Betone kombiniert und
die ,HeiBtragfahigkeit" bzw. die
~Resttragfahigkeit® der Modell-
wande berechnet worden.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Betonherstellung und
Lagerung

Fir die Versuche der Parameter-
studie (Fragestellung (1)) wurden
3 handelsibliche Zemente des
gleichen Herstellers verwendet,
so dass sowohl die Klinker- als
auch die Hulttensandkomponen-
te gleich waren. Die Normdruck-
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festigkeiten der Zemente sind in
Tabelle 2 enthalten. Flir die wei-
tergehenden Versuche wurden 3
verschiedene Hittensande S1 bis
S3 auf eine vergleichbare Feinheit
von rd. 4.200 cm2/g (nach Blaine)
gemahlen und mit 70 M.-% bzw.
40 M.-% des Portlandzements CEM
I 42,5 R gemischt. Tabelle 2 ent-
hadlt die Ergebnisse der Mischun-
gen mit 40 M.-% Portlandzement
und 60 M.-% Huttensand. Man er-
kennt insbesondere Unterschiede
flr den Hlattensand S2 hinsichtlich
der Festigkeitsentwicklung nach 2
und 7 Tagen.

Mit den Zementen wurden ge-
maB DIN EN 12390-2 Betone mit
einem GroBtkorn von 8 mm her-
gestellt und so gelagert, dass sich
ein Feuchtegehalt von ca. 3 bis
4 M.-% einstellte. Dieser ent-
spricht der Feuchte Ublicher luft-
trockener Betone im Alter von >
6 Monaten. Um diesen Prozess
labortechnisch zu beschleunigen,
wurde ein i. d. R. 42-tagiges zwei-
stufiges Nachbehandlungsregime
entwickelt. Im ersten Teil wurde
eine ausreichend hohe Zementhy-
dratation und im zweiten Teil eine
rasche Trocknung sowie homoge-
ne Feuchteverteilung im Probe-
korper sichergestellt [10].

Restfestigkeiten der Betone
Mit der statistischen Auswertung
der Parameterstudie wurden ab-
gesicherte Aussagen zu den si-
gnifikanten Einflussparametern
und deren Beitrag auf die zu er-
wartenden Restfestigkeiten ermit-
telt. In Bild 2 sind hinsichtlich der
Restdruckfestigkeit die Ergebnisse
fur Betone dargestellt, die mit ei-
ner Temperatur von 500 °C fir 5
Temperaturzyklen (links) und 20
Temperaturzyklen (rechts) bean-
sprucht wurden.

hittensandhaltigen
Zementen hatten generell ho-
here Restdruckfestigkeiten als
vergleichbare Betone mit Port-
landzement. Des Weiteren wie-
sen Betone mit der industriellen
Gesteinskdrnungskombination
Hittensand und Hochofenstiick-
schlacke vergleichbar hohe Rest-
druckfestigkeiten auf wie die Beto-
ne mit Basalt als bekanntermaBen
temperaturstabile Gesteinskor-
nung. Die Restdruckfestigkeiten
von Betonen mit quarzitischer
Gesteinskérnung waren hingegen
deutlich reduziert, konnten aber
durch teilweisen Austausch mit
Hochofenstlickschlacke als grober
Gesteinskdérnung signifikant ver-
bessert werden. Die Auswertung
der Biegezugfestigkeiten und der

Betone mit
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Bild 2: Restdruckfestigkeit verschiedener Betone in Abhdngigkeit vom Hiittensandgehalt des Zements nach 5 bzw.

20 Temperaturzyklen bei 500 °C

Beton mit
CEMIII/A42,5N

Beton mit Laborzement
mit 60 M.-% Hiittensand

Bild 3: Vergleichbares Geflige der Hochofenzementbetone mit Basalt nach 5 Temperaturzyklen bei 500 °C und
1 Tag Nachlagerung

dynamischen E-Moduln fiihrte zu
vergleichbaren Aussagen.

Mit den zusatzlichen Versuchen,
bei denen 6 Laborzemente mit
3 verschiedenen Hittensanden
verwendet wurden (Fragestellung
(2)), wurde gezeigt, dass die zu-
vor getroffenen Aussagen zum
Einfluss des Hittensandgehalts
auf die Restfestigkeiten durchaus
verallgemeinerbar sind. Bei glei-

cher Betonzusammensetzung und
Beanspruchung waren die Unter-
schiede bei Verwendung der 3 La-
borzemente mit den 3 verschiede-
nen Hattensanden nur sehr gering
und unterschieden sich statistisch
nicht signifikant voneinander [10].
Die Schadigungen des Betonge-
filges waren bei vergleichbarer
Zusammensetzung und Beanspru-
chung unabhangig vom verwende-
ten Hittensand im Zement ahnlich

(Bild 3). Unter der Berlcksichti-
gung, dass die Laborzemente z. B.
nicht hinsichtlich ihres Sulfatge-
halts optimiert wurden, waren die
Ergebnisse mit denen vergleich-
bar, die zuvor bereits im Rahmen
der Parameterstudie ermittelt
wurden [10].
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Bild 5: Wéarmeleitféhigkeit der Betone mit unterschiedlichen Gesteinskérnungen

und Zementen zu Priifbeginn

HeiBdruckfestigkeiten

der Betone

Ahnlich wie bei den Restfestig-
keiten nach zyklischer Tempe-
raturbeanspruchung flihrte die
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Verwendung temperaturstabi-
ler Gesteinskérnungen, wie Ba-
salt, Hlattensand oder Hochofen-
stlickschlacke, im Vergleich zur
Verwendung quarzitischer Ge-

steinskdrnungen auch zu héheren
HeiBdruckfestigkeiten der Betone.
Es wurden HeiBdruckfestigkeiten
erreicht, die mit den in DIN EN
1992-1-2 (Eurocode 2) angegebe-
nen Werten fir Beton mit calciti-
scher Gesteinskérnung vergleich-
bar waren [10].

Der vorstehend diskutierte posi-
tive Einfluss hittensandhaltiger
Zemente auf die Restfestigkeiten
wurde fur die HeiBdruckfestig-
keit der Betone jedoch nicht in
vergleichbarem MaB festgestellt.
Vielmehr war diese bei den Hoch-
ofenzementbetonen mit tempe-
raturstabilen Gesteinskdrnungen
(Basalt bzw. Huttensand + Hoch-
ofenstiickschlacke) i. d. R. um
10 % bis 15 % reduziert (Bild 4).

Warmeleitfdahigkeit der Betone
Neben den Restfestigkeiten wurde
als weitere wichtige Materialeigen-
schaft auch die Warmeleitfahigkeit
an den verschiedenen Betonen
bestimmt. Wie nicht anders zu
erwarten, haben die Gesteinskor-
nungen allein durch ihren hohen
Anteil im Beton den gréBten Ein-
fluss auf die Warmeleitfahigkeit.
Bild 5 veranschaulicht beispielhaft,
dass Betone mit der Gesteinskor-
nungskombination Hittensand
und Hochofenstlickschlacke sig-
nifikant kleinere Warmeleitfahig-
keiten aufwiesen als Betone mit
naturlichen  Gesteinskérnungen.
Wurde jedoch die feine naturli-
che Gesteinskérnung durch Hut-
tensand ausgetauscht, konnte die
Warmeleitfahigkeit fir alle Betone
deutlich gesenkt werden.

Die Warmeleitfahigkeit der Betone
wurde, wenn auch in einem deut-
lich geringeren AusmaB, ebenso
durch die Zementart beeinflusst.
Bild 5 zeigt, dass bei Verwendung
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Bild 6: Maximaltemperaturen der Modellwdnde bei der Brandbeanspruchung und wéhrend der Abkihlphase

von hittensandhaltigem Zement
die Warmeleitfahigkeit der Betone
mit gleicher Gesteinskérnung im
Regelfall etwas niedriger lag als
bei der Verwendung von Portland-
zement.

Temperaturfelder einer
Modellwand

Fur fiktive 30 cm dicke Modellwan-
de, fir deren Betone verschiedene
Gesteinskérnungen angenommen
wurden, wurden ortsaufgeldst un-
ter vereinfachenden Annahmen
die maximal zu erwartenden Tem-
peraturen sowohl bei einer Brand-
beanspruchung als auch wahrend
der anschlieBenden Abkilihlung
modelliert (Bild 6). Auf eine Dif-
ferenzierung hinsichtlich der ver-
wendeten Zementart im Beton
wurde verzichtet, da, wie zuvor
beschrieben, deren Einfluss auf
die Warmeleitfahigkeit vergleichs-
weise gering war. FUr die Model-
lierung wurde eine geschlossene
Temperaturkurve zu Grunde ge-

legt, bei der die Temperaturbe-
anspruchung entsprechend der
Einheits-Temperaturzeitkurve Uber
60 min auf ca. 905 °C ansteigt.
AnschlieBend kihlt die Wand Uber
einen Zeitraum von 90 min kon-
stant auf Raumtemperatur (20 °C)
ab. Der AbklUhlvorgang orientier-
te sich dabei an Abkilhlungsra-
ten, die in der ZTV-ING bzw. in
der Richtlinie ,Anforderungen des
Brand- und Katastrophenschut-
zes an den Bau und den Betrieb
von Eisenbahntunneln" des Eisen-
bahn-Bundesamtes fur Tunnel-
brande verwendet werden [12].

Die Temperatur in der Modellwand,
die das industrielle Gesteinskor-
nungsgemisch Hittensand und
Hochofenstilickschlacke enthielt,
breitete sich auf Grund der ge-
ringeren Betonwarmeleitfahigkeit
langsamer aus als in den anderen
Modellwanden. Entsprechend wur-
den sowohl wahrend der Brand-
beanspruchung als auch wahrend

des Abklhlvorgangs geringere
Maximaltemperaturen erreicht.
Bild 6 veranschaulicht, dass diese
im Vergleich zu Beton mit Basalt
um ca. 50 °C und im Vergleich zu
Beton mit quarzitischen Gesteins-
kérnungen um ca. 300 °C (Brand-
beanspruchung) bzw. fast 400 °C
(Abklihlphase) niedriger waren.
Ferner war der Wandquerschnitt,
der héheren Temperaturen ausge-
setzt war, deutlich reduziert. Zu-
sammenfassend kann also festge-
stellt werden, dass die potenziell
betonschadigende Temperaturbe-
lastung bei Verwendung von Hut-
tensand und Hochofenstlickschla-
cke als Gesteinskérnung deutlich
verringert wird.

Tragfahigkeiten der

Betone der Modellwand

Mit den jeweiligen gemessenen
HeiB- bzw. Restdruckfestigkeiten
der Betone und den rechnerisch
ermittelten Maximaltemperaturen
in den Modellwanden wurden die
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Bild 7: HeiB- und Resttragfdhigkeiten der 30 cm dicken Modellwdande

jeweiligen HeiB- bzw. Resttragfa-
higkeiten des Bauteils berechnet
(Bild 7). Die Resttragfahigkeit der
Modellwande mit Hochofenze-
mentbeton war demnach generell
héher als die der Wande mit Port-
landzementbeton, da, wie zuvor
beschrieben, die Restfestigkeit der
Betone mit zunehmenden Hiitten-
sandgehalt des Zements anstieg.

Alle Modellwande, deren Beton mit
Hittensand und Hochofenstiick-
schlacke als Gesteinskdérnung her-
gestellt wurde, hatten unabhangig
von der verwendeten Zementart
hohe HeiB- und Resttragfahigkei-
ten. Mit Werten von jeweils 70 %
bis 80% waren sie vergleichbar
zu denen der Modellwande aus
Beton mit Basalt. Nur wenn Beton
mit quarzitischer Gesteinskérnung
verwendet wurde, sank, wie nicht
anders zu erwarten, die HeiBtrag-
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fahigkeit auf unter 50 % und die
Resttragfahigkeit - abhangig von
der verwendeten Zementart - auf
Werte von 25 % bzw. 45 %.

NORMUNG

Die Fragestellung (3) zielte auf
eine Erganzung des geltenden Re-
gelwerks ab. Den fir die Brand-
bemessung zustdndigen Gremi-
en sollen auf der Grundlage der
vorliegenden Versuchsergebnisse
verschiedene Vorschlage fir die
Uberarbeitung des Eurocodes 2
(DIN EN 1994-1-2) unterbreitet
werden.

In Bezug auf die HeiBbemessung
von Beton kdnnten die bisher un-
bericksichtigten industriellen Ge-
steinskérnungen Hittensand und
Hochofenstlckschlacke quarzi-
tischer Gesteinskérnung gleich-

gestellt werden. Mdéglicherweise
ist eine Einstufung mit relativen
HeiBdruckfestigkeiten  zwischen
dem jeweiligen Wert von Kalk-
steinbetonen und von Quarzbeton
denkbar. In Bezug auf die warme-
technischen Kennwerte sowie die
thermische Ausdehnung kénnten
normativ die Verlaufe fur ,glnsti-
ge Eigenschaften™ verwendet wer-
den. Hiermit wiirde erreicht, dass
eine normative HeiBbemessung
von Betonen mit ungemahlenem
Huttensand und Hochofenstiick-
schlacke als industrieller Gesteins-
kérnung maglich wird.

In Bezug auf die Bemessung der
Bauteiltragfahigkeit im abgekihl-
ten Zustand nach einem Brander-
eignis wird empfohlen, Betone mit
Hittensand und Hochofenstiick-
schlacke als Gesteinskérnung mit
den Normkurven nach DIN EN
1994-1-2 zu bewerten. Dies sollte
verbunden werden mit dem Hin-
weis, dass die Verwendung hit-
tensandhaltiger Zemente zu er-
héhten Tragfahigkeiten flihrt und
bei rezeptspezifischem Nachweis
auch Restfestigkeiten oberhalb
der Normkurven angesetzt wer-
den konnten. Dieser Aspekt ist vor
allem fur Infrastrukturbauwerke,
wie Brlicken und Tunnel, interes-
sant, bei denen sogenannte ,ge-
schlossene Brandkurven" bis zur
vollstdandigen  Wiederabkihlung
angewendet werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Schwerpunkt des Forschungsvor-
habens war, neue Erkenntnisse zu
den Einflissen hilittensandhaltiger
Zemente sowie der industriellen
Gesteinskérnungen  Hittensand
(ungemahlen) und Hochofen-
stickschlacke auf die zyklische
Temperaturstabilitdt von Beton
zu gewinnen. Die statistische
Auswertung der Ergebnisse von



mehr als 1.800 Datensatzen zeigt,
dass die beiden Gesteinskérnun-
gen eine hohe Temperaturstabi-
litat aufweisen, die vergleichbar
zu der von Basalt ist. Sie bieten
damit Vorteile flir zyklisch hoch-
temperaturbeanspruchte Beton-
bauteile, die heute oftmals in der
Praxis vorzeitig Schaden aufwei-
sen. Auch wirkt sich generell die
Verwendung von hittensandhalti-
gen Zementen vorteilhaft auf die
Hochtemperaturbestandigkeit von
Beton aus.

Die Warmeleitfahigkeit von Beton
wird durch die Verwendung von
Hilttensand und Hochofenstiick-
schlacke als Gesteinskérnung und
im geringeren MaBe durch die
Verwendung von hittensandhalti-
gen Zementen reduziert. Entspre-
chend sinken die zu erwartenden
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