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1 Einleitung

Die Einleitung dieser Arbeit gibt zunichst einen Uberblick iiber die Ausgangssituation und die
Motivation des Forschungsvorhabens. Dabei werden die aktuellen Herausforderungen im Um-
gang mit mineralischen Rohstoffen und Abfillen dargestellt und die Relevanz einer verbesser-
ten stofflichen Verwertung von Hausmiillverbrennungsschlacke hervorgehoben. AnschlieSend
werden die Zielsetzung der Arbeit sowie der inhaltliche Aufbau beschrieben, um die Herange-

hensweise und Struktur der Untersuchung nachvollziehbar zu machen.

1.1 Motivation und Hintergrund

Deutschland zihlt, laut dem Bundesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), zu den
weltweit groffiten Rohstoffverbrauchern (Knappe u. a. 2012). Laut Statistik verbraucht jeder
Bundesbiirger in seinem Leben rund 1.000 Tonnen Rohstoffe, wovon etwa zwei Drittel auf
mineralische Rohstoffe entfallen (Knappe u. a. 2012). Dementsprechend macht die Baustoffin-
dustrie den weit liberwiegenden Anteil der Rohstoffgruppen aus (Knappe u. a. 2012). Durch
das Wachstum der Weltbevolkerung wird die Nachfrage an Rohstoffen zudem weiter steigen
(Europdisches Parlament 2023).

Natiirliche Baustoffe zéhlen zu der Gruppe der transportsensitiven Massengiiter (Liibben und
Eckardt 2024). Eine Folge des erschwerten Transportes ist, dass die Giiter nur lokal gehandelt
werden konnen, um weiterhin akzeptable Preise ermdglichen zu konnen. Somit haben Gebiete
im Alpenraum ein Uberangebot an Primérgestein und im Norden von Deutschland kommt es
zu Engpissen. (Liibben und Eckardt 2024)

Durch das Recycling der Rohstoffe konnten Versorgungsrisiken wie Preisschwankungen, Ver-
fiigbarkeiten und Importabhéngigkeiten gemindert werden (Européisches Parlament 2023).
Dariiber hinaus neigen sich die Lagerstitten bestimmter Rohstoffe dem Ende zu und die Roh-
stoffe sind mit steigenden Anteilen an nicht verwertbaren Materialien gebunden, wodurch die
Gewinnung der Rohstoffe zunehmend erschwert wird (Knappe u. a. 2012). Der Aufwand und
der Eingriff in die Landschaft werden dadurch erhoht (Knappe u. a. 2012). Bei einem jéhrlichen
Abbau mineralischer Baustoffe von etwa 80 Mio. Tonnen fiihrt dies zu einem Fldcheneingriff
von 203 Hektar pro Jahr (Knappe u. a. 2012). Auch hier wiirde die Wiederverwendung und das
Recycling von Rohstoffen die Nutzung der natiirlichen Ressourcen verlangsamen, sowie die
Zerstorung der Landschaften und Lebensrdume verringern (Européisches Parlament 2023). Der

Verlust der biologischen Vielfalt wird ebenso stark begrenzt und die jdhrlichen



Treibhausgasemissionen reduziert, was den Zielen des Kreislaufwirtschaft Gesetzes entspricht
(Europdisches Parlament 2023).

Die Européische Union produziert jahrlich 2,1 Milliarden Tonnen Abfall (Européisches Parla-
ment 2023). In Deutschland betrigt das Netto-Abfallaufkommen bereits 350 Mio. Tonnen pro
Jahr. Mit 60% machen die Bau- und Abbruchabfille, einschlieBlich der Strallenaufbriiche, den
Grofteil des Abfallautkommens aus, wobei 14% des Abfallaufkommens auf Siedlungsabfille
zuriickzufiihren ist. (UBA 2023).

Die thermische Miillverwertung von Hausmiill stellt in Deutschland eine géngige Entsorgungs-
form dar (Liibben und Eckardt 2024). In Deutschland wurden 2022 rund 22,7 Mio. Tonnen
Abfille in Miillverbrennungsanlagen (MVA) behandelt (ITAD e.V. und IGAM 2024). Dabei
entsteht die sogenannte Hausmiillverbrennungsschlacke (HMV-Schlacke) oder auch Rostasche
genannt, welche ein Gesamtvolumen von 6,05 Mio. Tonnen jdhrlich umfasst (ITAD e.V. und
IGAM 2024). HMV-Schlacke enthélt in angereicherter Form nahezu alle metallischen und mi-
neralischen Komponenten, die urspriinglich dem Verbrennungsprozess zugefiihrt wurden (Liib-
ben und Eckardt 2024).

Die Wiederverwendung der verbleibenden Mineralik aus der Verbrennung als Sekundérbau-
stoff erfolgt bislang nur in sehr begrenztem Umfang (Liibben und Eckardt 2024). Das Innova-
tive Resource Recovery Technology (IRRT) Verfahren wurde seit 2012 im Rahmen 6ffentlich
geforderter Forschungsprojekte entwickelt, mit dem Ziel, die stoffliche Verwertung von Schla-
cke signifikant zu verbessern. Die bei dem Verfahren entstehende hochwertig aufbereitete Ge-
steinskornung auch UltaLit genannt bietet die Chance, natiirliche Primérrohstoffe zu ersetzen,
CO2-Emmisionen zu reduzieren und gleichzeitig einen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft zu leis-

ten. (Liibben und Eckardt 2024)

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Bachelorarbeit soll einen Uberblick iiber die herkdmmlichen HMV-Schlacke
Aufbereitungsprozesse liefern und den Unterschied zu der hochwertigeren Aufbereitung mittels
IRRT-Verfahren darstellen.

Zudem soll in einem Praxisteil die Erhohung des Anteils recycelter Gesteinskdrnung aus HMV-
Schlacke im Beton untersucht werden. Wéhrend aktuelle Anwendungen mit etwa 17% Beimi-
schungen arbeiten (Liibben und Eckardt 2024), soll analysiert werden, welcher maximale An-
teil moglich ist, ohne dabei die Anforderungen der relevanten Regelwerke zu verletzen. Hierbei
sollen technische und umweltrelevante Priifparameter mit den in den Normen definierten

Grenzwerten verglichen werden. Abschlieend soll in einem Ausblick Empfehlungen fiir die



Praxisanwendungen im gidngigen Betonbau erstellt werden sowie ein Rahmen fiir den weiteren

Forschungsbedarf gesteckt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Innerhalb der Technischen Grundlagen wird der Zweck sowie die Funktionsweise der thermi-
schen Abfallbehandlung beschrieben werden. Ebenso werden die Zusammensetzung und die
Eigenschaften der HMV-Schlacke dargestellt und das Aufbereitungsverfahren nach dem Stand
der Technik sowie nach dem neuen IRRT-Verfahren erklirt. Danach werden die allgemeinen
rechtlichen Rahmenbedingungen abgesteckt und die zu erfiillenden Anforderungen an Ge-
steinskornungen im Betonbau aufgefiihrt.

Unter dem Kapitel 3 Material und Methodik wird die in den Versuchen verwendete Gesteins-
kornung erlautert. Eine Erkldrung der Mischverhéltnisse sowie zu der Betonherstellung und
dem Zweck einer Referenzmischung wird ebenfalls gegeben. Abschlieend zu dem Kapitel
werden noch die angewandten Priifmethoden fiir die Erfassung der Frisch- und Festbetoneigen-
schaften dargestellt.

Kapitel 4 befasst sich mit den Versuchsergebnissen, hier werden die mechanisch-technologi-
schen Eigenschaften sowie die Untersuchungsergebnisse der umweltrelevanten Parameter dar-
gestellt. Zudem wird der Einfluss des UltraLit-Gehalts, also der beim IRRT-Verfahren entste-
henden aufbereiteten Gesteinskornung, auf die Betoneigenschaften ausgewertet. AnschlieBend
wird die Normkonformitit tiberpriift, um die Potenziale und Grenzen des Einsatzes von UltraLit
aufzuzeigen.

In der Schlussfolgerung und dem Ausblick werden die Versuchsergebnisse nochmals zusam-
mengefasst, Empfehlungen fiir die Praxis erstellt und mogliche weiterfiihrende Fragestellungen

sowie der zukiinftige weitere Forschungsbedarf aufgefiihrt.

2 (Technische) Grundlagen

In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen zur Entstehung, Zusammensetzung und
Aufbereitung von HMV-Schlacke dargestellt. Zunichst wird der Prozess der thermischen Ab-
fallbehandlung erlautert, um die Entstehung und Eigenschaften der Schlacke nachvollziehbar
zu machen. Anschliefend wird das konventionelle sowie das IRRT-Aufbereitungsverfahren
beschrieben, die flir die Riickgewinnung wertvoller Metalle und die Herstellung von Sekun-
déarbaustoffen entscheidend sind. Ergidnzend werden die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir

die Verwertung von HMV-Schlacke sowie die Anforderungen an Gesteinskdrnungen im



Betonbau erldutert, um die technische und normative Grundlage fiir die weiteren Untersuchun-

gen dieser Arbeit zu schaffen.

2.1 Thermische Abfallbehandlung und Entstehung von HMV-Schlacke

Etwa zwei Drittel der anfallenden Hausmiill- und Siedlungsabfallmengen kdnnen derzeit einer
stofflichen Verwertung zugefiihrt werden, mit dem iibrigbleibenden Rest konnen innerhalb der
Miillverbrennungsanlagen Strom sowie Wéarme produziert werden (ITAD e.V. 2025b). Eine
vollstdndige Verwertung der Abfallmengen vor der thermischen Behandlung ist aufgrund von
gefahrlichen Substanzen nicht moglich. Diese Substanzen lassen sich in den Miillverbren-
nungsanlagen sowohl unschédlich machen als auch energetisch verwerten. Grundsétzlich dient
die thermische Abfallbehandlung der Volumenreduzierung von Miill sowie dem aus dem Ver-
kehr ziehen von gefahrlichen Substanzen. (ITAD e.V. 2025b)

In Deutschland wird bereits vor der thermischen Abfallbehandlung der Abfall sortiert, so kann
Glas und Papier zuvor recycelt werden (ITAD e.V. 2025b). Die restlichen Abfélle werden zu
dem Miillbunker der Abfallbehandlungsanlage transportiert. Hier wird der Abfall mittels Greif-
armen in gesicherte Ofen iibergeben und darin verbrannt. Bei diesem Verbrennungsprozess er-
hitzt sich Wasser, welches iiber Rohre zu einer Turbine transportiert wird. Die im Wasserdampf
enthaltene Energie treibt den Generator zur Stromerzeugung an. Es ist zudem moglich, den
Dampf des erhitzten Wassers auch in Fernwérme umzuwandeln. (ITAD e.V. 2025b)

Die im Abgas enthaltenen Schadstoffe werden in der Rauchgasreinigung durch Wischer, Elekt-
rofilter, Katalysatoren sowie Filterschlauche entfernt und konnen nachfolgend entsorgt werden
(ITAD e.V. 2025b). Nach dem Verbrennungsprozess bleibt von dem Abfall noch Asche und
die entstandene Schlacke iibrig (ITAD e.V. 2025b).

In Deutschland liegt der energetische Gesamt-Nutzungsgrad der Miillverbrennungsanlagen
durchschnittlich bei 50%, jedoch ist anzumerken, dass bei einer besseren Anbindung der Anla-
genstandorte mehr Fernwirmeenergie abgegebenen werden konnte (UBA 2016). Zudem fillt
bei den meisten Anlagen kein Abwasser an. Bereits in der Verbrennungsanlage werden Eisen-
und Nichteisenmetalle im Zuge der Nachbereitung aus der Schlacke zuriickgewonnen und
stofflich verwertet. (UBA 2016)

Zusitzlich zu den Miillverbrennungsanlagen fiir Hausmiill- und Siedlungsabfille gibt es noch
sogenannte Ersatzbrennstoff-Kraftwerke, in diesen werden hochkalorisch aufbereitete Abfille,
also Abfille mit einem hohen Brennwert, verbrannt (UBA 2016). Durch den geteilten Standort

mit Industrieanlagen ist es moglich, diese mit Prozesswidrme und elektrischer Energie zu



versorgen und somit die sonst notwendige W#rme und Energie aus Brennstoffen wie Kohle, Ol
und Gas zu vermeiden (UBA 2016).

In Deutschland gibt es iiber 90 thermische Abfallbehandlungsanlagen, darunter die Miillver-
brennungsanlagen und die Ersatzbrennstoff-Kraftwerke (ITAD e.V. 2025a). In der nachfolgen-
den Abbildung 1 sind die Standorte der in Deutschland vorhandenen Abfallbehandlungsanla-

gen aufgefiihrt.
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Abbildung 1: Standorte der Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland (ITAD e.V. 2025a)

Innerhalb von Hamburg liegen die beiden Abfallbehandlungsanlagen Miillverwertungsanlage
Rugenberger Damm (MVR) und die des Zentrums fiir Ressourcen und Energie (ZRE) (ITAD
e.V. 2025a). Am Rande von Hamburg bestehen zudem noch Anlagen von der Energy from
Waste (EEW) in Stapelfeld und der Abfallverbrennungs- und Biokompost-Gesellschaft (AV-
BKG) in Tornesch-Ahrenlohe (ITAD e.V. 2025a). Die hier aufgezeigten Standorte zihlen zu
den Mitgliedern, die von der Interessensgemeinschaft fiir thermische Abfallbehandlungsanla-
gen in Deutschland (ITAD e.V) vertreten werden (ITAD e.V. 2025a). Laut der Stadtreinigung
Hamburg versorgen zusitzlich, zu den beiden zuvor genannten in Hamburg liegenden Abfall-
behandlungsanalgen, noch die Miillverwertungsanlage Borsigstrale (MVB) und das Biogas-
und Kompostwerk Biitzberg (BKW) die Stadt Hamburg mit Energie und bieten eine umwelt-
gerechte Entsorgung der Abfille (Stadtreinigung Hamburg 2025).



2.2 Zusammensetzung und Eigenschaften HMV-Schlacke

Hausmiillverbrennungsasche féllt bei der Verbrennung von Hausmiill, hausmiilldhnlichen Ge-
werbeabfillen und Sperrmiill an (Alwast und Riemann 2010) und 14uft laut Abfallverzeichnis-
verordnung unter der Nummer 19 01 12 (Knappe u. a. 2012). Der Hausmiill macht hierbei einen
Anteil von 56% aus und der Gewerbeabfall 37% (Alwast und Riemann 2010). Die restlichen
7% entstehen aus dem Sperrmiill (Alwast und Riemann 2010).

Zudem ist zu unterscheiden zwischen HMV-Rohaschen und HMV-Asche (Knappe u. a. 2012).
Rohasche fillt als sogenannter Rostabwurf oder Rostdurchfall an und besteht aus einer Mi-
schung verschiedener Materialien. Dazu gehoren gesinterte Verbrennungsprodukte, also pul-
verformige Materialien, die durch Erhitzen und Verdichten verfestigt werden sowie Eisen-
schrott und andere Metalle, Glas- und Keramikreste, mineralische Bestandteile sowie unver-
brannte Riickstinde aus dem Feuerraum der Miillverbrennungsanlage. Als HMV-Asche wird
hingegen die bereits aufbereitete und gealterte HMV-Rohasche bezeichnet. Diese wird zumeist
im Deponiebau, Bergversatz, Erd-, Tief-, StraBen- und Wegebau eingesetzt und dient zum Bei-
spiel dem Bau von Liarmschutzwillen, Dammen, Frostschutz- und Schottertragschichten, oder
als hydraulisch gebundene Tragschicht. (Knappe u. a. 2012)

Die Ersatzbaustoffverordnung (EBV) legt fest, dass die Verwertung mineralischer Ersatzbau-
stoffe nur nach umfassenden Giitesicherungen erfolgen darf (Bundesministerium fiir Justiz und
Verbraucherschutz 2021). Zudem ist katalogisch festgehalten, welche Ersatzbaustoffe in be-
stimmten Einbauweisen Anwendung finden diirfen (Bundesministerium fiir Justiz und Ver-
braucherschutz 2021). Die HMV-Asche wird hierbei in zwei Verwertungsklassen kategorisiert
(Knappe u. a. 2012). HMV-Aschen der Verwertungsklasse 2 sind der iiberwiegende Standard
in Aufbereitungsanlagen und sind nur in stark limitierten Einbauweisen moglich. HMV-Asche
der Klasse 1 ist bisher nur unter erheblichen Mehraufwand bei der Aufbereitung herstellbar
gewesen und wurde daher kaum realisiert. Aus Vereinfachungsgriinden wird HMV-Asche da-
her zumeist deponiert. (Knappe u. a. 2012)

Die Zusammensetzung der HMV-Asche, wird durch den der Verbrennung zugefiihrten Abfall
bestimmt (Alwast und Riemann 2010). Durch saisonale Verdnderungen und lokale abfallwirt-
schaftliche Gegebenheiten kdnnen die Anteile in der Zusammensetzung variieren (Alwast und
Riemann 2010). In der folgenden Abbildung sind die prozentualen Stoffstrome aufgefiihrt, aus

denen sich die HMV-Schlacke zusammensetzt.
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Abbildung 2: Zusammensetzung HMV-Schlacke prozentuale Stoffstréme (Alwast und Riemann 2010)

Fiir die Verwendung im Betonbau ist es zudem wichtig, dass die Glas- und Aluminiumanteile
moglichst gering ausfallen, da diese durch die Bildung von Aluminiumsilikaten zu Quellungen
fithren konnten und folglich den Beton beschiadigen wiirden (Liibben und Eckardt 2024).

2.3 Konventionelle Aufbereitungsverfahren von Schlacke

MabBgeblich fiir die Erzeugung eines Sekundirbaustoffes aus HMV-Schlacke ist die Alterung
(Alwast und Riemann 2010). Hierbei werden durch Hydrations-, Karbonisations- und Oxidati-
onsprozesse leicht mobilisierbare Schwermetallverbindungen, die potenziell noch in der Roh-
schlacke vorhanden sein kénnen, in schwerlosliche Verbindungen iiberfiihrt. Durch die Lage-
rung bzw. Alterung reagiert metallisches Aluminium unter Wassereinwirkung zu Wasserstoff
und Aluminiumhydroxid, die dazu beitragen, das Volumen zu stabilisieren und die Eluierbar-
keit der Schadstoffe zu minimieren (Alwast und Riemann 2010).

Das Mindest-Leistungsprofil, welches bei der Aufbereitung von HMV-Schlacken eingehalten
werden muss, um die benétigten bauphysikalischen Eigenschaften einhalten zu konnen, um-
fasst fiinf Anforderungen (Alwast und Riemann 2010). Zunichst werden unverbrannte Mate-
rialien mithilfe einer Windsichtung entfernt. AnschlieBend erfolgt die Abtrennung von Eisen-
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und Nichteisenmetallen durch Magnet- und Wirbelstromabscheider. Zum Klassieren und Ein-
stellen einer gewiinschten Korngroenverteilung wird die Schlacke gesiebt und in einer Prall-
miihle gebrochen, um zu grofle Materialien zu zerkleinern. Die Volumenstabilisierung, sowie
die Verringerung der Auslaugung von Salzen und Schwermetallen kann wie zuvor beschrieben
durch die Alterung bzw. durch die mehrwdchige Lagerung erreicht werden. Der Aufbau der
Aufbereitungsanlage und die Verschaltung der einzelnen Verfahrensschritte unterscheidet sich
je nach Betreiber und den verfligbaren Absatzwegen fiir die aufbereitete Schlacke. (Alwast und
Riemann 2010)

Anhand des Aufbereitungsverfahrens der Miillverwertungsanlage Rugenberger Damm (MVR)
kann die Aufbereitung der HMV-Schlacke, so wie sie groBtenteils Anwendung auch in anderen
Anlagen Deutschlands findet, detailliert dargestellt werden (siche Abbildung 3) (Alwast und
Riemann 2010). Alleinig die Reihenfolge der Verfahrensschritte kann sich zu anderen Anlagen
unterscheiden. In der MVR wird die angelieferte Rohschlacke vorerst in zwei Fraktionen ge-
siebt, daraus entstehen die Fraktion 0 bis 32 mm und die groBer 32 mm Fraktion. Aus der 0 bis
32 mm Fraktion werden darauffolgend die Eisenstiickchen mittels Magnetabscheider entfernt
sowie die Nichteisenmetalle mit einem Wirbelstromabscheider. Die grofler 32 mm Fraktion
wird vorerst durch eine Prallmiihle zerkleinert und im Anschluss werden, ebenso wie bei der 0
bis 32 mm Fraktion, die Metalle mittels Magnet- und Wirbelstromabscheider entfernt. Es wird
eine erneute Siebung auf 32 mm durchgefiihrt, um den geringen Anteil an Uberkorn abzutren-
nen. Dieser geringe Anteil wird entweder erneut in der Miillverbrennungsanlage bearbeitet oder
anderweitig entsorgt. Nachdem nun beide Fraktionen den KorngréB3en 0 bis 32 mm entsprechen
und weitgehend metallfrei sind, werden diese zusammengefiihrt. Durch eine weitere Siebung
entstehen erneut zwei Fraktionen, die 0 bis 10 mm Fraktion und die groer 10 mm Fraktion.
Bei der groBBer 10 mm Fraktionen sollen vorerst die Leichtanteile, die zumeist aus Unverbrann-
tem bestehen, durch einen Windsichter entfernt werden. Diese Leichtanteile werden ebenso wie
der Uberkornanteil, entweder erneut in der Miillverbrennungsanlage verbrannt oder anderwei-
tig entsorgt. Nachfolgend werden die beiden neu entstandenen Fraktionen iiber Bandwaagen
zusammengefiihrt, um die gewiinschte KorngroBenverteilung zu erreichen. Abschliefend wird
die aufbereitete Schlacke fiir 3 Monate zwischengelagert, um die Alterung zu vollziehen. Nach
der Alterung ist es moglich, dass die Schlacke erneut die vorherig genannten Prozesse durch-
lauft, bis diese den Qualititen des Endabnehmers entspricht. (Alwast und Riemann 2010)

In der nachfolgenden Abbildung 3 sind die Verfahrensschritte fiir die Aufbereitung der HMV-
Schlacke, wie es in der Miillverwertungsanlage Rugenberger Damm (MVR) erfolgt, nochmals

zusammengefasst.
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Allgemein besteht zudem die Moglichkeit, die Alterung vor oder wie bei der MVR nach der
mechanischen Aufbereitung durchzufiihren (Alwast und Riemann 2010). Allerdings ist anzu-
merken, dass die Alterung vor der Aufbereitung zu weniger Ausbeute der Metalle fiihren kann,
aufgrund von Umwandlungsprozessen wie beispielsweise der Oxidation der Metalle (Alwast
und Riemann 2010).

Aufgrund von dem breiten Kornspektrum und zu hohen Materialschichten auf den Wir-
belstromabscheidern wird in den konventionellen HMV-Schlacken Aufbereitungsanlagen nicht
das Optimum der Nichteisenmetall-Abtrennung erreicht (Liibben und Eckardt 2024). Die
Nichteisenmetalle in den KorngroBen kleiner 2 mm verbleiben in dem HMYV-Schlackenge-
misch, obgleich teilweise versucht wird, mit einem nachgeschalteten mobilen Nichteisenme-
tall-Abscheider einen hoheren Output dieser Metalle zu erzielen. Zudem werden 31% der zu
gewinnenden Nichteisenmetalle aus der Fraktion 1 bis 2 mm in dem Grofteil der Schlacke
Aufbereitungsanlagen bereits vor der Entfrachtung abgesiebt und entsorgt. (Liibben und

Eckardt 2024)

2.4 Aufbereitungsverfahren von Schlacke mit dem IRRT-Verfahren

Innerhalb des IRRT-Verfahrens werden alle Aspekte fiir eine hochwertige Verwertung vereint,
mit der maximalen Metallriickgewinnung wird ein bereits verhiittungsfertiger Rohstoff erzeugt
(Liibben und Eckardt 2024). Die gewonnen Metalle konnen also direkt Schmelz- bzw. Hiitten-
prozessen ohne weitere Behandlungen zugefiihrt werden und sonst erforderliche Metallaufbe-
reiter entfallen. Das riickgewonnene Altglas kann in der Ddmmstoffindustrie eingesetzt werden
und zusitzlich wird eine zertifizierte Gesteinskornung fiir den Einsatz im Betonbau hergestellt.
Die zu deponierenden Abfille konnen reduziert werden und durch hohe CO;-Einsparungen von
bis zu 400 kg CO; pro Tonne HMV-Schlacke leistet das Verfahren einen Beitrag zum Klima-
schutz. Zudem besticht dieses Verfahren durch seine Wirtschaftlichkeit, da es ohne weitere
Zuzahlungen betrieben werden kann. Das IRRT-Verfahren basiert auf 7 Level der Aufbereitung
und kombiniert nasse sowie trockene Aufbereitungsschritte. (Liibben und Eckardt 2024)

In Abbildung 4 werden diese Level zusammengefasst.
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Abbildung 4: Die 7 Level des IRRT-Verfahrens (Liibben und Eckardt 2024)

Eingesetzt werden nur frisch aus dem Nassentschlacker enthommene HMV-Schlacken (Liibben
und Eckardt 2024). Die 7 Level laufen nicht chronologisch nacheinander ab, sondern spiegeln
die Komplexitit des Verfahrens wieder. Innerhalb des Verfahrens wird eine Eisen- und Edel-
stahl-Entfrachtung durchgefiihrt. Das sogenannte DyCAR-System beschreibt einen Vorgang,
bei welchem die Schlacke einer Trockentrommel zugefiihrt wird, um unter CO,-Zufuhr eine
dynamische Carbonatisierung durchzufiihren und somit die bauphysikalischen Eigenschaften
zu verbessern. Bei dem Hochgeschwindigkeitsaufschluss werden instabile Konglomerate, also
Gesteine, die durch Bindemittel verbunden sind, in ihre Bestandteile zerlegt. Dadurch kénnen
eingeschlossene natiirlich vorkommende Metallpartikel freigelegt werden. Dieser Verfahrens-
schritt wird auch als ROTAC-System bezeichnet und verbessert ebenso die bauphysikalischen
Eigenschaften. Durch eine Trockensiebung kann das Gemisch klassiert werden, hierbei wird
die kleiner 0,5 mm Fraktion abgetrennt, die Grobfraktion auf kleiner 8 mm oder kleiner 11 mm
zerkleinert und dem Prozess emeut zugefiihrt. Bei den Fraktionen 0,5 bis 2 mm, 2 bis 4 mm
und 4 bis 8 mm werden die Eisenoxide mittels dynamischen Magnetfelds abgetrennt. Die Nicht-
eisenmetalle werden mit einem Wirbelstromabscheider abgetrennt, hierbei kénnen bis zu 3%
der Masse an HMV-Asche, die dem Prozess zugefiihrt wurde als reine Nichteisenmetall Frak-
tion abgetrennt werden. Moglich ist dies aufgrund der Trockenheit des Materials sowie diinnen
Schichten des Materials auf den Beschickungsbandern und engen Komspektren. Bei der groBBer
4 mm Fraktion wird mittels Induktions-Sortierung der Edelstahl abgetrennt. Fiir eine Verede-

lung werden die Nichteisenmetalle in Leicht- und Schwerfraktionen aufgetrennt. Bei der
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Hochfrequenzreinigung mit Ultraschall, dem sogenannten ReUST-System, werden nochmals
noch vorhandene instabile Schlackepartikel-Verbunde in die einzelnen Bestandteile abge-
sprengt. Die Glasanteile konnen ab 1 mm mit Luftdiisen extrahiert werden, das daraus gewonne
Glas wird als UltraSilit bezeichnet. (Liibben und Eckardt 2024)

Ein groBler Vorteil des IRRT-Verfahrens ist es, dass keine Lagerflachen fiir die Alterung bzw.
Carbonatisierung der Schlacke mehr notwendig ist, dieser Prozess wird durch die dynamische
Carbonatisierung ersetzt (Liibben und Eckardt 2024). Die Schlacke kann innerhalb von 14 Ta-
gen behandelt werden, so wie sie aus dem Nass-Entschlacker der Verbrennungsanlage ent-
stammt. Ohne Lagerung entstehen zudem keine instabilen Konglomerate, welche mechani-
schen Belastungen nicht Stand halten wiirden. Dies gewinnt vor allem an Bedeutung, da die
Schlacke ansonsten ungeeignet fiir den Einsatz als Sekundérgestein im Beton wére. Zudem
konnen bereits durch das ReUST-System 98% der im Beton storenden Leichtstoffe abgetrennt
werden, diese machen bereits bei der 1 bis 4 mm Fraktion bis zu 2 M.-% aus. (Liibben und
Eckardt 2024)

Bei dem IRRT-Verfahren ist zusdtzlich der Wasserverbrauch innerhalb des Prozesses durch
hohe Energiezufuhren deutlich verringert (Liibben und Eckardt 2024). Ein Grund hierfiir ist,
dass das Waschwasser bei der Hochfrequenz Reinigung bis zu 8-mal im Kreislauf wiederver-
wendet werden kann. Daraus ergibt sich ein Wasser zu Feststoffverhéltnis von 0,3 zu 1. Der
Waschvorgang kann in weniger als einer Minute erfolgen. (Liibben und Eckardt 2024)
Insgesamt kann das IRRT-Verfahren durch die hochwertige Aufbereitung einen Output von
50% zertifizierter Gesteinskornung, auch UltraLit genannt, in einer KorngroBe von 0,5 bis 11
mm erzielen (Liibben und Eckardt 2024). Zudem konnen 7,1% Eisenmetalle und 0,4% Edel-
stahl gewonnen werden. 2,5% Aluminium, sowie 0,7% der Nichteisenmetall-Schwerfraktion,
wie beispielsweise Kupfer, Blei, Zink und Edelmetalle konnen in einer Reinheit von mehr als
85% gewonnen werden. Weitere 7,5% entsprechen der Gewinnung von UltraSilit, also Glas
mit einer Reinheit von mehr als 95%. Der bei der dynamischen Carbonatisierung entstehende
Wasserdampfanteil liegt bei rund 12 % und der Rest sind Filterstaub, Feinkorn kleiner 0,5 mm
sowie Schlamm aus der Reinigung und Prozesswasser. Dieser Rest kann auf Deponien als hyd-
raulisch gebundene Tragschicht eingebaut werden. Die abgetrennten Schadstoffe, die noch in
den Reststoffen vorhanden sind, kdnnen dank der puzzolanischen Eigenschaft der trockenen
Feinfraktion, also der Eigenschaft in Kombination mit Wasser Material zu binden, mit dem
Prozesswasser verfestigt werden. Dadurch entsteht eine Schadstoffsenke, in der die Schadstoffe
so stark eingebunden sind, dass die Reststoffe dennoch einer Deponie Klasse 1 entsprechen.

(Liibben und Eckardt 2024)
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Die erzeugten Rohstoffe konnen unmittelbar nach der Gewinnung verkauft werden, wodurch
fiir eine IRRT-Aufbereitungsanlage ein vergleichsweise kleines Grundstiick nétig ist (Liibben
und Eckardt 2024). Die Wertschopfung der Nichteisenmetalle kann die Mehrkosten fiir die auf-
wendigere Aufbereitung der Mineralik abdecken, wodurch unter anderem das Verfahren so
wirtschaftlich wird, dass es einen Return of Investment in unter 48 Monaten fiir grole IRRT-
Anlagen erzielen kann. Bei herkdbmmlichen Verwertungsanlagen entstehen Behandlungs-, Ver-
wertungs- bzw. Entsorgungskosten von bis zu 20 Euro pro Tonne HMV-Schlacke, diese Kosten
werden von den Biirgern bezahlt sowie eine zusitzliche Brennstoffsteuer. Durch die Wirtschaft-
lichkeit des IRRT-Verfahrens konnen die Kosten der Brennstoffsteuer abgefangen werden und
die bisherigen Kosten fiir die Aufbereitung, durch die Vermarktung der Erzeugnisse, gesenkt

werden. (Liibben und Eckardt 2024)

2.5 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die ersten gesetzlichen Grundlagen beziiglich der Abfallentsorgung in Deutschland wurden
Anfang des 19. Jahrhunderts entwickelt (UBA 2023). Mit dem Abfallbeseitigungsgesetz im
Jahre 1972 wurde eine erste bundeseinheitliche Regelung eingefiihrt. Die EU-Abfallrahmen-
richtlinie fungiert als zentrale europdische Vorgabe fiir die Vermeidung, Verwertung und Be-
seitigung von Abfillen. (UBA 2023)

An oberster Prioritit steht das Ziel, natiirliche Ressourcen zu schonen und Abfille umweltver-
traglich zu bewirtschaften, eines der zentralen Grundsdtze dafiir stellt die flinfstufige Abfall-
hierarchie dar (UBA 2023). Diese legt fest, dass Abfille vorerst zu vermeiden sind. Da dies
nicht in allen Bereichen moglich ist, sollen Vorbereitungen fiir die Wiederverwendung getrof-
fen werden. Jegliche Abfille sollen recycelt werden oder, falls nicht moglich, sonstig verwertet
werden, beispielsweise in energetischen Verwertungen und Verfiillungen von Aufgrabungs-
oder Abbaustitten. Die letzte Moglichkeit ist die Beseitigung von Abfillen. (UBA 2023)

Von Beginn an ist es sinnvoll, Abfille getrennt zu sammeln, um die groBtmogliche Ausschop-
fung der stofflichen Potenziale der verschiedenen Abfallstrome zu erzielen (UBA 2023). Ver-
pflichtende Anforderungen fiir die getrennte Sammlung von Abfillen beziiglich Altpapier, Alt-
glas, Kunststoffen und Bio-Abfillen sind bereits in dem Kreislaufwirtschaftsgesetz fiir
Deutschland festgehalten (UBA 2023). In Deutschland gilt zudem das Kreislaufwirtschaftsge-
setz als Grundlage fiir das Abfallrecht und verankert Instrumente der Produktverantwortung,
wodurch auch die umweltvertragliche Verwertung und Beseitigung nach dem Gebrauch der

Produkte sichergestellt werden soll (UBA 2023).
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Zudem wird innerhalb des Kreislaufwirtschaftsgesetzes festgelegt, was ein Nebenprodukt ist
und wann ein Produkt das Ende der Abfalleigenschaft erreicht (UBA 2022). Paragraf 4 regelt
die Abgrenzung zwischen Abfillen und Nebenprodukten, die nicht dem Abfallrecht unterlie-
gen. Hierin wird beschrieben, dass ein Nebenprodukt als solches bezeichnet werden darf, wenn
der Stoff bei der Herstellung eines anderen Stoffes anféllt und nicht der Hauptzweck der Her-
stellung ist. Zudem sind 4 Voraussetzungen zu erfiillen, unter anderem muss eine Weiterver-
wendung des Stoffes sichergestellt werden und es soll auf eine iiber ein normales industrielles
Verfahren hinausgehende Vorbehandlung verzichtet werden konnen. Die Erzeugung muss wie
zuvor genannt ein integraler Bestandteil eines Herstellungsprozesses sein und die weitere Ver-
wendung durch die Erfiillung aller Produkt-, Umwelt- und Gesundheitsschutzanforderungen
sichergestellt werden, zudem muss der Stoff unschédlich fiir Mensch und Umwelt sein. (UBA
2022)

Auch fiir das Ende der Abfalleigenschaft sind laut Paragraf 5 des Kreislaufwirtschaftgesetzes
5 Kriterien zu erfiillen (UBA 2022). Der Stoff muss ein Verwertungsverfahren durchlaufen und
fiir bestimmte Zwecke verwendet werden. Auflerdem muss ein Markt bzw. eine Nachfrage des
Stoffes bestehen sowie bestimmte technische und rechtliche Anforderungen erfiillt werden.
Auch hier muss eine Unschédlichkeit der Verwendung sichergestellt werden. (UBA 2022)
Nach der Kommission der Europédischen Gemeinschaften, sowie dem Paragraf 5 des Kreislauf-
wirtschaftsgesetzes trifft dies jedoch fiir HMV-Schlacke nicht zu, da diese ohne weitere Verar-
beitung nicht verwendbar ist (Liibben und Eckardt 2024). Dies fiihrt dazu, dass HMV-Schlacke
weiterhin als Abfall betrachtet werden muss (Liibben und Eckardt 2024).

Auf EU-Ebene wurde bereits flir bestimmte Arten von Schrott und Bruchglas definiert, unter
welchen Randbedingungen diese das Ende der Abfalleigenschaft erreichen (UBA 2018b).
Grundsitzlich muss die Verwertung von Abfillen schadlos erfolgen und eine Schadstoffanrei-
cherung im Wertstoffkreislauf muss verhindert werden, so wird es auch in Paragraf 7 des Kreis-
laufwirtschaftgesetzes festgelegt. Um eine hohe Verwertungsklasse zu erreichen ist es zudem
vorteilhaft, Bauprodukte herzustellen, welche nach der Nutzungsphase nicht als gefdhrliche
Abfille eingestuft werden. (UBA 2018b)

In einer Einzelfallpriifung eines Rechtsgutachtens in Hamburg wurde bereits einmal untersucht,
ob die in Hamburg angewandte herkémmliche Aufbereitung von HMV-Schlacken ausreichend
ist, um die Abfalleigenschaft fiir Fertigschlacke entfallen zu lassen (Liibben und Eckardt 2024).
Nach den Priifungen der Gutachter wurde festgelegt, dass die Aufbereitungsverfahren fiir
HMV-Schlacken so leistungsfahig sind, dass die Anforderungen nach Paragraf 5 des Kreislauf-
wirtschaftgesetzes erfiillt werden. Eine generelle Regelung, ob HMV-Schlacken unter das
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Abfallrecht fallen, gibt es jedoch bisher nicht. Demnach miissten hierfiir Einzelfallpriifungen
durchgefiihrt werden, die aber nicht verdffentlicht werden, wodurch keine Literatur zu Verfii-
gung steht und weiterhin eine Grauzone bei der Einstufung der HMV-Schlacke besteht. (Liib-
ben und Eckardt 2024)

Die Ersatzbaustoffverordnung (EBV) setzt zudem Bedingungen fiir die schadlose Verwertung
mineralischer Ersatzbaustoffe fest, die aus Bautitigkeiten, industriellen Herstellungsprozessen,
oder aus Aufbereitungsanlagen stammen und anstelle von Primérrohstoffen eingesetzt werden
(UBA 2018b). Mit den Regelungen der Ersatzbaustoffverordnung sollen hohe Verwertungs-
quoten erzielt und somit der Ressourcenschutz verfolgt werden (UBA 2018a). Zudem soll der
Schutz von Boden und Grundwasser durch Schadstoffaustrdge aus mineralischen Ersatzbau-
stoffen langfristig sichergestellt werden (UBA 2018a). Moglich ist dies durch technische Vo-
raussetzungen und materielle Anforderungen, die sich auf die Kernpunkte Giitetiberwachung,
Qualitdtssicherungen und Angaben iiber konkrete Einbauweisen stiitzen (UBA 2018a).

Jedoch ist in der Ersatzbaustoffverordnung der Einsatz von HMV-Schlacke nur als Tragschicht
fiir Ddmme, Wille und als Bauwerkshinterfiillungen zugelassen, hierbei wird die Umweltrele-
vanz der Schlacke ausschlieBlich anhand der wasserloslichen Inhaltsstoffe bewertet (Liibben
und Eckardt 2024). Fiir die Verwendung von Schlackenkomponenten in Beton oder Betonfer-
tigteilen gelten jedoch andere Rahmenbedingungen, da in festen Betonbauteilen keine Partikel
mehr durch Wasser mobilisiert werden konnen. Die Niederlande sind aufgrund dessen bereits
dazu umgestiegen, nur die eluierbaren Schadstoffe in den Ausgangsmaterialien, sowie die Um-
weltvertriglichkeit der fertigen Betonsteine zu priifen. (Liibben und Eckardt 2024)

Sobald die aufbereitete HMV-Schlacke unter dem Begriff Bauprodukt gehandelt werden kann,
miissen gesetzliche Regelungen in Bezug auf Schadstoffe in Bauprodukten aus dem Chemika-
lienrecht und dem Baurecht erfiillt werden (UBA 2018b). Diese werden zudem durch das Ab-
fallrecht fiir Zusammensetzungen und Anwendungsmoglichkeiten beeinflusst (UBA 2018Db).
Fiir die in Bauprodukten eingesetzten Chemikalien und Biozide gilt die Verordnung fiir die
Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrinkung chemischer Stoffe, oder auch
REACH-Verordnung genannt (UBA 2018b). Zudem gelten fiir die eingesetzten Chemikalien
auch die Verordnung fiir persistente organische Schadstoffe, auch POP-Verordnung genannt
und die Decopaint-Richtlinie. Letztere regelt den Gesamtgehalt an fliichtigen organischen Ver-
bindungen (VOC) in bestimmten Farben und Lacken. (UBA 2018b)

Der Einsatz von Bioziden findet hauptséchlich bei Bauprodukten statt, um diese gegen tierische
Schadlinge, Algen, Pilze und Mikroorganismen zu schiitzen und wird in der Biozid-Verord-

nung festgelegt (UBA 2018b). Diese verfolgt das Ziel, nur noch Biozide einzusetzen, welche
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erwiesenermaflen wirksam und ohne unannehmbare Risiken fiir Mensch und Umwelt sind
(UBA 2018b).

Laut der REACH-Verordnung miissen Chemikalien von Herstellern und Importeuren registriert
werden (UBA 2018b). Dies erfordert Analysen zu den Risiken sowie zu den sicheren Verwen-
dungsmoglichkeiten. Fiir die meisten Chemikalien, die Bauprodukten zugesetzt werden, liegen
jedoch keine allgemeinen Angaben dariiber vor, ob und in welchem Umfang ihr Einsatz mog-
lich ist, wodurch es zu Einzelfallbewertungen kommt. Das Chemikalienrecht deckt zusitzlich
Zulassungs- und Auskunftspflichten fiir besonders besorgniserregende Stoffe ab. (UBA 2018b)
Die Musterbauordnung verlangt die Dokumentation von Rezepturen, Schadstoffgehalten und -
emissionen sowie die Einhaltung der Umwelt- und Gesundheitsschutzkriterien (UBA 2018b).
Sie wurde von den Léndern erarbeitet und dient den Landesministerien als Grundlage fiir die
Landesbauordnung. Die Musterbauordnung dient dazu, unbeabsichtigt zugesetzte Stoffe zu er-
fassen, die entweder bei der Verarbeitung entstehen konnen, als Summenparameter wirksam
werden oder aus natiirlichen Baustoffen bzw. Abfillen unbekannter Zusammensetzung stam-

men. (UBA 2018b)

2.6 Anforderungen an Gesteinskornungen im Betonbau

Fiir den Herstellungsprozess von Beton unter der Verwendung von Recycling-Gesteinskornun-
gen gibt es keinen Unterschied im Vergleich zu der Verwendung von Primérrohstoffen (Knappe
u. a. 2012). Grundsitzlich gilt fiir die Herstellung, dass Gesteinskdrnung in einer groben und
einer feinen Fraktion vorliegen miissen. Dies kann sowohl Recycling-Gesteinskdrnung sein, als
auch Primérgestein, oder ein Gemisch aus beiden. Zusitzlich wird Zement und Zugabewasser
benotigt. Letzteres konnte ebenfalls aus anderen Prozessen recycelt worden sein. (Knappe u. a.
2012)

Zudem ist es moglich Zusatzstoffe, wie beispielsweise Flugasche oder Fiiller, hinzuzufiigen
(Knappe u. a. 2012). Zusatzstoffe werden dem Beton zugefiihrt, um Eigenschaften zu verbes-
sern oder zu erreichen und entsprechen feinen anorganischen oder organischen Stoffen (Kiich-
lin und Stratmann-Albert 2022). Die anorganischen Zusatzstoffe werden in zwei Typen unter-
schieden, Typ I beschreibt die nahezu inaktiven Zusatzstoffe, so wie den zuvor benannten Fiil-
ler. Zusatzstoffe mit puzzolanischen bzw. latenthydraulischen Eigenschaften, also der Eigen-
schaft unter Zufuhr von Wasser Verbunde herzustellen, werden dem Typ II zugeordnet. (Kiich-
lin und Stratmann-Albert 2022)

Des Weiteren kdnnen ebenso Zusatzmittel dem Beton zugefiigt werden, wie z.B. FlieBmittel

(Knappe u. a. 2012). Diese beeinflussen durch chemische und oder physikalische Wirkungen
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den Beton und liegen entweder in fliissiger, pulverférmiger oder granulatartiger Form vor
(Kiichlin und Stratmann-Albert 2022).

Zur Einteilung von Gesteinskdrnungen miissen vorerst einige grundlegende Begriffe erldutert
werden. Eine Einteilung kann beispielsweise nach der Herkunft des Gesteins erfolgen, natiirli-
che Gesteinskornungen stammen aus natiirlichen mineralischen Vorkommen und werden aus-
schlieBlich mechanisch behandelt (Kiichlin und Stratmann-Albert 2022). Industriell herge-
stellte Gesteinskdrnungen sind ebenfalls mineralischen Ursprungs und werden anschlieend,
mittels thermischer oder dhnlicher Prozesse, industriell hegestellt. Rezyklierte Gesteinskérnun-
gen werden als solche bezeichnet, wenn sie aufbereitetem anorganischem oder mineralischem
Material aus Altbaustoffen entspringen. (Kiichlin und Stratmann-Albert 2022)

Die Kornform kann als Kies definiert werden und somit einem natiirlich gerundeten Material
entsprechen, oder als Splitt das demnach gebrochenes Material ist (Kiichlin und Stratmann-
Albert 2022). Normale Gesteinskornungen haben eine Kornrohdichte von groBer 2000 kg/m?
wohingegen leichte Gesteinskornungen Kornrohdichten von kleiner 2000 kg/m? aufweisen.
AbschlieBend wird nach der Feinheit eingeteilt, so haben grobe Gesteinskornungen einen
GroBtkorn-Durchmesser von grofer gleich 4 mm und das Kleinstkorn muss grofer gleich 2 mm
sein. Feine Gesteinskornungen miissen einen kleineren Durchmesser als 4 mm aufweisen. Als
Feinanteil werden Gesteinsanteile bezeichnet, die einen kleineren Durchmesser als 0,063 mm
aufweisen. Fiiller Stoffe diirfen nur einen Grof3tkorn Durchmesser von 0,125 mm besitzen und
mindestens 70% des Gesamtanteils miissen kleiner 0,063 mm sein. (Kiichlin und Stratmann-
Albert 2022)

Eine Kornzusammensetzung ergibt sich aus einer Korngrofenverteilung, welche durch eine
festgelegte Anzahl von Sieben und den sich daraus ergebenden Siebdurchgéngen ausgedriickt
wird (Kiichlin und Stratmann-Albert 2022). Ein Korngemisch beschreibt eine Mischung, die
aus groben und feinen Gesteinskdrnungen besteht. Die Bezeichnung einer Gesteinskornung er-
folgt iiber ihre untere (d) und obere (D) SiebgroBe, angegeben im Format d/D. Zuléssig sind
zudem geringe Anteile an Unterkorn (< d) und Uberkorn (> D). (Kiichlin und Stratmann-Albert
2022)

Fiir die Anforderungen an Gesteinskérnungen werden diese in verschiedene Kategorien einge-
teilt, die bestimmte Eigenschaften beschreiben (Kiichlin und Stratmann-Albert 2022). Diese
Eigenschaften werden als Wertebereiche oder Grenzwerte angegeben. Welche Priifungen er-
forderlich sind, hdngt von der vorgesehenen Verwendung des Materials und von seiner Her-
kunft ab. Diese Kategorien unterteilen die geometrischen, chemischen, physikalisch-mechani-

schen sowie dauerhaften FEigenschaften. Zu den geometrischen Anforderungen zéhlen
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Merkmale wie die Komngruppe, die Kornzusammensetzung und die Kornform. Auch der Fein-
anteil und der Muschelschalengehalt bei groben Gesteinskérnungen sind von Bedeutung.
(Kiichlin und Stratmann-Albert 2022)

Die chemischen Anforderungen beziehen sich insbesondere auf den Gehalt an wasserloslichen
Chloridionen, den siureloslichen Sulfatgehalt sowie den Gesamtschwefelgehalt der Gesteins-
kémung (Kiichlin und Stratmann-Albert 2022). Fiir die physikalisch-mechanischen Eigen-
schaften werden vor allem der Widerstand gegen Zertriimmerung, der VerschleiB- und Polier-
widerstand von groben Gesteinskornungen sowie der Abriebwiderstand beurteilt. Die Dauer-
haftigkeit wird durch Eigenschaften wie dem Frost-Tau-Widerstand, der Raumbestindigkeit
und der Alkali-Kieselsdure-Reaktivitiat definiert. AbschlieBend werden noch sonstige Eigen-
schaften beziiglich erstarrungs- und erhirtungsstérender Stoffe sowie leichtgewichtiger orga-
nischer Verunreinigungen bewertet. (Kiichlin und Stratmann-Albert 2022)

In der folgenden Tabelle 1 sind die Kategorien aufgefiihrt, fiir die Regelanforderungen bzw.
Grenzwerte fiir die Verwendung von rezyklierten Gesteinskérnungen im Beton nach
DIN 1045-2 festgelegt wurden. Hierbei wurde sich bereits auf die Eigenschaften bezogen, wel-
che zur Bewertung der im weiteren Verlauf der Bachelorarbeit untersuchten, rezyklierten Ge-

steinskornung notwendig sind.

Tabelle 1: Regelanforderungen fiir die Verwendung von Gesteinskérnungen im Betonbau (Kiichlin und Strat-
mann-Albert 2022)

Eigenschaft | Regelanforderung
Kornzusammensetzung
Grobe Gesteinskornung mit D/d <2 oder D <11.2 Gc85/20
Kornform < FIs0 oder Slss
Komnrohdichte > 2000 kg/m>
Max. Wasseraufnahme nach 10 min. bei Gesteinskérnungen > 2 mm <10 M.-%
Feinanteile
Grobe Gesteinskormung | <f4
Leichtgewichtige organische Verunreinigungen
Grobe Gesteinskornung, natiirlich zusammengesetzte Gesteinskor- <0,1 M.-%
nung 0/8 und Korngemisch
Weitere Eigenschaften
Frost-Tau-Widerstand <F4
Chloride < 0,04 M.-%
Saurelosliches Sulfat fiir alle Gesteinskornungen auBBer Hochofen-

. ASog
stiickschlacken
Gesamtschwefel fiir alle Gesteinskornungen auBer Hochofenstiick- <1M.-%
schlacken
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Zusitzlich zu den Regelanforderungen sind laut DIN 4226-101 weitere chemische Parameter
festgelegt, die fiir das Fluat sowie fiir die im Feststoff gemessenen Werte gelten. In Tabelle 2

werden diese festgelegten Grenzwerte und Parameter zusammengefasst.

Tabelle 2: Chemische Parameter fiir die Verwendung von Gesteinskornungen im Beton (DIN Deutsches Institut
fiir Normung e. V. 2017)

Eigenschaft | Einheit | Grenzwerte
Eluat

pH-Wert [-] 12,5
Elektrische Leitfahigkeit [1S/cm] 3.000
Chlonid [mg/1] 150
Sulfat [mg/1] 600
Arsen [ng/l] 50
Blei [Lg/1] 100
Cadmium [ug/1] 5
Chrom ges. [ng/1] 100
Kupfer [ug/1] 200
Nickel [Lg/1] 100
Quecksilber [ug/1] 2
Zmk [1g/1] 400
Phenolindex [ug/1] 100
Feststoff

Mineralol Kohlenwasserstoffe (Cio - Cao) [mg/kg] 1.000
PAK nach EPA [mg/kg] 25
EOX [mg/kg] 10
PCB [mg/kg] 1

Da die Ersatzbaustoffverordnung andere Ziele in den Fokus setzt, kann diese nicht als MaBstab
fir die Qualitit des erzeugten Baustoffs Ultalit verwendet werden, weswegen sich an der
DIN EN 12620 orientiert wurde (Liibben und Eckardt 2024). Diese fasst alle Anforderungen

an Gesteinskérnungen fiir Beton zusammen (Liibben und Eckardt 2024).

3 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Materialien sowie die an-
gewandten Methoden zur Betonherstellung und -priifung beschrieben. Zunichst erfolgt eine
Darstellung der verwendeten Gesteinskérnungen sowie weiterer Ausgangsstoffe. AnschlieBend
werden die entwickelten Betonrezepturen und die zugrunde liegenden Versuchsansitze erlau-
tert. Darauf folgt eine Beschreibung der Herstellung der Betonproben im Labor sowie der
durchgefiihrten Priifverfahren zur Bestimmung der Frisch- und Festbetoneigenschaften. Ab-
schlieBend werden die angewandten Methoden zur umwelttechnischen Bewertung des einge-

setzten Materials aufgefiihrt.
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3.1 Beschreibung der verwendeten Gesteinskérnungen

Das Ausgangsmaterial stammt aus einer Rohschlacke von einer Hausmiillverbrennungsanlage
in Hamburg. Die Lagerung dieser Schlacke erfolgte nur kurzzeitig, da die Aufbereitungsanlage
einem Prototyp entspricht. Diese beriicksichtigt bereits die Aspekte der IRRT-Technologie und
wird unter realen Einsatzumgebungen betrieben. Der Standort der Aufbereitungsanlage der
H.U.R. Hamburg GmbH befindet sich in Bispingen. Die Rohschlacke wird in Big Bags gelagert
und das aufbereitete Material hingegen in Schiittungen. Die aus der Aufbereitung der HMV-
Schlacke gewonnene zertifizierte Gesteinskornung UltraLit lag in den Korngruppen 1/2 mm
sowie 2/4 mm und 4/8 mm vor. Je Korngruppe standen 20 kg des Materials zur Verfiigung.
Die Kies Gesteinskornungen wurden von der OAM Baustoff GmbH zur Verfiigung gestellt und
stammen aus dem Werk Miihlberg der Elbekies GmbH. Fiir die Herstellung des Betons, im
Rahmen des Untersuchungsumfanges dieser Bachelorarbeit, wurden von dem Kies die Korn-
gruppen 2/8 mm und 8/16 mm verwendet.

Der fiir die Mischung verwendete Sand sowie der Zement wurden von der Dyckerhoff GmbH
bereitgestellt. Als Bindemittel kam ein Hochofenzement der Festigkeitsklasse

CEM III/A 42,5 N-LH zum Einsatz.

3.2 Betonrezepturen und Versuchsansiitze

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Betonrezepturen sowie die zugrunde liegenden
Versuchsansdtze beschrieben. Es wurden verschiedene Mischungsvarianten konzipiert, die sich
im Anteil des eingesetzten Ersatzmaterials unterscheiden. Im Folgenden wird zundchst die Aus-
wahl der UltraLit-Gehalte erldutert, bevor anschlieBend die Referenzmischung beschrieben

wird.

3.2.1 Auswahl und Variation der UltraLit-Gehalte

Fiir die Wahl der UltraLit Variationen wurden Substitutionsgehalte von 20 %, 30 %, 40 % und
50 % ausgewihlt. Grundlage hierfiir waren sowohl praktische als auch fachliche Uberlegungen.
Zum einen stand nur eine begrenzte Menge an UltraLit-Material zur Verfiigung, wodurch die
Anzahl der untersuchten Variationen auf vier begrenzt wurde. Zum anderen sollten die gewéhl-
ten Substitutionsvariationen eine deutliche Abstufung der Ergebnisse ermdglichen, um Unter-
schiede in den Frisch- und Festbetoneigenschaften klar erkennen zu kdnnen.

Dariiber hinaus basierte die Auswahl der Gehaltsstufen auf Erfahrungswerten aus fritheren Un-

tersuchungen. Diese zeigten, dass der Einsatz von UltraLit bis zu einem Anteil von etwa 40 %
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in der Regel zu giinstigen Ergebnissen flihrte, wihrend hohere Substitutionsraten hdufig zu ne-
gativen Auswirkungen auf die Festigkeit des Betons fiihren konnten. Um diese Tendenz zu
iiberpriifen und gleichzeitig den Grenzbereich zu erfassen, wurde zusétzlich ein Versuch mit

50 % UltraLit-Anteil durchgefiihrt.

3.2.2 Referenzmischung

Die Herstellung einer Referenzmischung ohne Substitution ist sinnvoll, um die grundlegenden
Eigenschaften eines Betons mit konventionellen Gesteinskérnungen zu bestimmen. Diese Mi-
schung dient als Vergleich fiir alle Varianten mit unterschiedlichen Anteilen an UltraLit. Durch
die Referenzmischung kdnnen Veridnderungen in relevanten Parametern eindeutig auf den Ein-
satz des Substituts zuriickgefiihrt werden. Zudem lésst sich mit einer Referenzmischung sicher-
stellen, dass die verwendeten Priifverfahren und Mischparameter zuverldssige und reproduzier-

bare Ergebnisse liefern.

3.3 Durchfiihrung Betonherstellung

Die Herstellung der Betonmischungen erfolgte im Rahmen von Laborversuchen. Ziel war es,
Betone mit unterschiedlichen Anteilen der aufbereiteten Gesteinskornung UltraLit herzustellen
und hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften zu vergleichen. Vor der eigentlichen Be-
tonherstellung wurden verschiedene Vorversuche durchgefiihrt, um Materialkennwerte zu er-
mitteln und ein Mischungsverhéltnis berechnen zu kdnnen.

Die Gesteinskdrnungen wurden zundchst mit einem Riffelteiler auf die benotigten Probenmen-
gen reduziert, um reprasentative und homogene Teilproben zu erhalten. Anschlieend erfolgte
die Bestimmung der Kornrohdichte, hierfiir wurden je Korngruppe zwei Teilproben angelegt
und gewaschen, um anhaftende Korner zu entfernen (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.
V. 2022). Korner die kleiner 0,063 mm waren wurden verworfen. Die Teilproben umfassten
fiir die Korngruppe mit einem Groéfitkorn von 16 mm ungefiahr 1000 g, fiir Korngruppen mit
einer oberen Korngréfle von 8 mm wurden ca. 500 g je Teilprobe entnommen und die kleinsten
Korngruppen mit oberen Korngro3en von 4 mm oder kleiner hatten Teilproben mit einer Min-
destmasse von 250 g. Nach dem Waschen wurden die Teilproben in einer Warmekammer bis
zur Massenkonstanz getrocknet und anschlieBend zum Auskiihlen in einem geschlossenen
Raum gelagert. Die Rohdichte wurde mittels Pyknometer-Verfahren bestimmt, hierfiir wurde
das Pyknometer und der mit Silikonfett bestrichene Trichter gewogen und folgend darauf mit

einer Teilprobe befiillt. Nach befiillen des Pyknometers mit Wasser bis zum Halsabschnitt
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wurde eingeschlossene Luft durch AnschlieBen an ein Vakuum entfernt. Danach wurde der
Trichter auf das Pyknometer aufgesetzt und erneut mit Wasser bis knapp unterhalb der Markie-
rung des Trichters befiillt. Die Pyknometer werden fiir eine Stunde in einem Wasserbad bei 22
* 3 °C gelagert und anschlieBend mit Wasser bis zur Markierung aufgefiillt. Die Au3enseiten
des Pyknometers wurden abgetrocknet und eine weitere Wagung durchgefiihrt. (DIN Deutsches
Institut fiir Normung e. V. 2022)

Die Rohdichte der Gesteinskornung ergibt sich dabei aus der folgenden Gleichung:
M, - M,
= 1
pp V— (M3 — MZ) ( )
Pw
Formel 1: Berechnung der Kornrohdichte (DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2022)

Hierbei entspricht M der Masse des leeren Pyknometers mit Trichter, M2 Der Masse des Pyk-
nometers gefiillt mit der trockenen Teilprobe und dem Trichter, M3 Der Masse des Pyknometers
nach dem Wasserbad und dem Trichter und mit V wird das Volumen des Pyknometers bezeich-
net, p,, steht fiir die Dichte von Wasser (DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2022). Nach
der Bestimmung der Rohdichte konnen die Teilproben unter Entfernung von iiberschiissigem
Wasser erneut in einer Warmekammer bis zur Massenkonstanz getrocknet werden, um die Was-
seraufnahme der Gesteinskornung zu bestimmen (DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
2022).

Zusitzlich wurde die Bestimmung der Wasseraufnahme nach 10 Minuten an je einer Teilprobe
pro Korngruppe der UltraLit Gesteinskornungen, nach den Vorgaben der DIN 1045-2, durch-
gefiihrt. Von den trockenen Teilproben wurden die Massen bestimmt und anschlieBend fiir 10
Minuten unter Wasser bei Raumtemperatur gelagert (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.
V. 2023). Die Proben wurden darauffolgend mit einem schwach feuchtem Baumwolltuch ab-
getrocknet, bis die Oberfldchen der Gesteinskornungen mattfeucht erschienen (DIN Deutsches
Institut fiir Normung e. V. 2023).

Die Wasseraufnahme lésst sich dann folgendermafB3en berechnen:

mg — Mg oq

W= 100 (2)

Mg o4d
Formel 2: Berechnung der Wasseraufnahme nach 10 Minuten (DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2023)
Hierbei entspricht ms der Masse der Probe nach 10 Minuten in Wasser und mg,0q4 der Trocken-
masse (DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2023).
Fiir die Bestimmung der KorngréBenverteilung der eingesetzten Ausgangsstoffe (Sand, Kies
und UltraLit) wurden zunichst Teilproben entnommen. Diese Analysen waren erforderlich, um

anschlieBend die einzelnen Korngruppen prozentual so zu kombinieren, dass sich fiir jeden
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Substitutionsanteil eine Ziel-Durchgangssummenkurve ergibt. Die Teilproben wurden vorerst
bis zur Massenkonstanz getrocknet und anschlieBend gewaschen, um Feinteile unter 0,063 mm
zu entfernen (DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2021). Dazu wurden die Proben in
einem Behéltnis mit Wasser bedeckt und auf ein Schutzsieb gegeben, das auf einem 0,063-mm-
Sieb auflag. Ein Gefdl unterhalb des Siebs diente zum Auffangen der durchstromenden Auf-
schlimmung. Die Proben wurden gewaschen bis das austretende Wasser klar war und danach
erneut bis zur Massenkonstanz getrocknet. Nach der Trocknung konnten die Teilproben einem
Siebturm mit Auffangschale zugefiihrt werden. Die Siebe des Siebturms miissen hierbei von
oben nach unten so angeordnet werden, dass die Offnungsweiten abnehmen. Nachdem der
Siebturm geschiittelt wurde, wurden die Analysensiebe nacheinander abgenommen und per
Hand nachgesiebt. Material, welches beim nachsieben noch durch die Maschen des Siebes hin-
durchfiel, wurde auf das nichste Sieb des Siebturms iiberfiihrt. Die Riickstinde, welche sich
auf den Sieben angesammelt haben, wurden abschliefend gewogen. Die auf jedem Sieb ver-
bleibenden Riickstandsmassen werden als prozentuale Anteile der Anfangstrockenmasse be-
rechnet. AnschlieBend wird der aufsummierte prozentuale Durchgangsanteil der Anfangstro-
ckenmasse durch die jeweiligen Analysensiebe bestimmt (DIN Deutsches Institut fiir Normung
e. V.2021).

Der prozentualen Durchgangsanteil, durch das 0,063 mm Analysensieb, kann durch folgende
Gleichung erfolgen:

M, — M,) + P
po M MIHP 00 (3)
Ml

Formel 3: Berechnung der Feinanteile nach der KorngroBenverteilung (DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
2021)

M entspricht der Masse der Teilprobe zu Beginn, M> der Masse des Riickstandes auf dem
0,063-mm-Sieb und P beschreibt die Masse des Materials in der Auffangschale (DIN Deutsches
Institut fiir Normung e. V. 2021).

Vor Beginn der Hauptversuche wurden die grundlegenden Materialuntersuchungen durchge-
fiihrt, um die Eigenschaften der eingesetzten Gesteinskornungen zu bestimmen. Dazu z&hlten
die Bestimmung der Rohdichte, der Wasseraufnahme sowie die Analyse der KorngroBenver-
teilung. Diese Voruntersuchungen dienten dazu, die Zusammensetzung der Mischungen fiir die
spiteren Betonanmischungen festlegen zu kdnnen. Die ZielkorngroBenverteilung der herge-
stellten Betonmischungen wurde so gewéhlt, dass sie innerhalb des Grenzbereichs der A/B 16-
Kurve nach DIN 1045-2 liegt. Durch Variation der prozentualen Anteile von den KorngroéBen-
verteilungen des Sandes, dem Kies und dem UltraLit wurde die Zusammensetzung schrittweise

angepasst, um eine moglichst gleichmiBige Verteilung innerhalb dieses Bereichs zu erreichen.
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Die Kurven der Korngréfenverteilungen, sowie der Grenzbereiche der A/B 16 Kurve nach DIN
1045-2 sind dem Anhang A zu entnehmen.

Zur Festlegung der Mischungszusammensetzung wurde eine Stoffraumrechnung durchgefiihrt.
Dabei werden die Volumenanteile der einzelnen Betonausgangsstoffe (Zement, Wasser und
Gesteinskornungen) auf Grundlage ihrer Rohdichten berechnet. Ziel der Stoffraumrechnung
ist, die Zusammensetzung des Frischbetonvolumens rechnerisch zu ermitteln. Die Mengenan-
teile der Versuchsrezepturen sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Zudem wurden zu den berech-
neten Anteilen der prozentuale Wassergehalt der Gesteinskornungen hinzugerechnet, um den

tatsdchlichen Wasseranteil in der Mischung zu beriicksichtigen.

Tabelle 3: Mengenanteile der Versuchsrezepturen

Merkmal Versuchsrezepturen
Bezeichnung Vo V20 V30 V40 V50
Sggﬁ:ﬁﬁg?ﬁ?ﬁg kg/m® kg/m? kg/m? kg/m? kg/m’
CEM III/A 42,5 N-LH 385 385 385 385 385
Sand 655 561 561 561 561
Kies 2/8 559 522 448 280 149
Kies 8/16 635 508 454 490 490
UltraLit 1/2 - 76 34 51 34
UltraL.it 2/4 - 78 139 87 156
UltraL.it 4/8 - 85 187 340 408
Wasser 193 193 193 193 193

Die Herstellung der Mischungen erfolgte chargenweise in einem Betoneimermischer. Der
Mischvorgang wurde unter gleichbleibenden Umgebungsbedingungen durchgefiihrt, um eine
moglichst hohe Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Mischungen sicherzustellen. Die ein-
zelnen Komponenten wurden von grob nach fein in den Mischer gegeben. Zu Beginn wurde
lediglich ein Drittel der berechneten Wassermenge zugegeben, um den Wasseraufnahmepro-
zess der Gesteinskdrnungen zu ermoglichen. Dadurch konnte sich das Material zunichst sitti-
gen, bevor der Zement und das restliche Wasser hinzugegeben wurden. Die Mischung wurde
kurz durchmischt und fiir etwa zehn Minuten ruhen gelassen. Danach wurden der Zement und
das Restwasser schrittweise zugegeben und die Mischung fiir rund 15 Minuten gertihrt, bis eine
homogene Betonmischung vorlag. Je Mischverhédltnis wurden 4 Wiirfel-Probekorper herge-
stellt, bei der Referenzmischung wurden 5 Probekdrper hergestellt aufgrund von iiberprodu-

zierter Betonmischung.
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3.4 Priifmethoden

Zur Bewertung der hergestellten Betone wurden verschiedene Priifverfahren angewendet, um
sowohl die Frisch- als auch die Festbetoneigenschaften zu bestimmen. Die Auswahl der Priif-
methoden orientierte sich an den einschldgigen Normen und ermdoglicht eine vergleichbare Be-
urteilung der unterschiedlichen Mischungen. Im Folgenden werden zunichst die Verfahren zur
Bestimmung der Frischbetoneigenschaften vorgestellt, anschlieend die Priifungen der Festbe-

toneigenschaften und schlieBlich die umweltrelevanten Untersuchungen beschrieben.

3.4.1 Frischbetoneigenschaften

In Deutschland wird fiir die Priifungen der Frischbetoneigenschaften bevorzugt das Priifverfah-
ren des Ausbreitmalles verwendet (Kiichlin und Stratmann-Albert 2022). Um diese Priifung
durchfiihren zu konnen, ist die Verwendung eines Ausbreittisches unerlédsslich (DIN Deutsches
Institut fiir Normung e.V. 2019c¢). Dieser besteht aus einem beweglichen Tisch mit einer ebenen
Platte, welche eine Metalloberfliche aufweisen muss. Die Platte ist mit Scharnieren an einem
starren Rahmen befestigt, auf welchen diese aus einer festgelegten Hohe fallengelassen werden
kann. Mittig des Ausbreittisches ist parallel zu den Tischkanten ein Kreuz markiert, sowie ein
Kreis mit einem Durchmesser von 210 + 1 mm. Die Fallh6he der Platte wird mittels Anschldge
auf eine Hohe von 40 + 1 mm begrenzt. Mit einem Handgriff kann dann die Platte bis zu den
Anschldgen angehoben werden und dann fallengelassen werden. (DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V. 2019¢)

Abbildung 5 gibt den Aufbau des Ausbreittisches nochmals wieder.

Legende

1 Metallplatte 6 Markierungen

2 Fallhohe 7 Aufschlagrahmen
3 oberer Anschlag 8 Handgriff

4 Tischplatte 9 unterer Anschlag
5 Scharniere (au3en) 10 FuBstiitzen

Abbildung 5: Ausbreittisch fiir die Ausbreitmal} Priifung (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2019c)
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Zusitzlich zu dem Ausbreittisch wird zudem ein Hohlkegel sowie ein StoB3el aus einem harten
Werkstoff mit einem quadratischen Querschnitt benotigt (DIN Deutsches Institut fiir Normung
e.V. 2019c). Bei der Durchfiihrung des Priifverfahrens wird vorerst der Ausbreittisch und der
Kegel mit einem Tuch angefeuchtet, ohne dabei {iberschiissige Feuchte zu verursachen. An-
schlieBend wird der Kegel mittig auf der Tischplatte anhand der Kreuzmarkierungen ausgerich-
tet. Nun wird der Kegel mit der Betonmischung vorerst bis ungefahr zu Hélfte aufgefiillt, diese
erste Schicht wird mit dem Sto6Bel durch zehn leichte StoBe ausgeglichen. Danach wird der
Kegel mit einem leichten Uberstand aufgefiillt und dieser Uberstand wird dann, mit dem StoRel
oder einer Kelle, biindig mit der Oberkante des Kegels abgestrichen. Die Tischplatte ist nun
von liberschiissigem Beton zu sdubern und der Kegel wird senkrecht angehoben. Innerhalb von
10 Sekunden nach Anheben des Kegels wird der Tisch stabilisiert und die Platte langsam bis
zu den Anschldgen angehoben und darauthin auf den unteren Anschlag fallengelassen. Der
Vorgang des Anhebens und Fallenlassens der Platte wird insgesamt 15-mal durchgefiihrt. Ab-
schlieend wird der nun ausgebreitete Beton parallel zu den Kreuzmarkierungen ausgemessen
und die beiden Messungen auf 10 mm gerundet. Von den beiden Messergebnissen wird ein
Mittelwert gebildet, der dem Ausbreitmall des Betons entspricht. (DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V. 2019¢)

3.4.2 Festbetoneigenschaften

Fiir die Priifung der Festbetoneigenschaften wurden Wiirfel-Korper hergestellt. Vor dem Be-
fiillen der Wiirfelformen wurden die Innenflichen mit einem Entschalungsmittel bedeckt, um
das Anhaften des Betons an der Form zu verhindern (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.
2019a). Unmittelbar nach dem Einbringen des Betons in die Formen wurde dieser auf einem
Riitteltisch verdichtet. Hierbei wurde ein iiberméBiges Riitteln vermieden, um das Freisetzen
von eingefiihrten Luftporen zu vermeiden. Uberstehender Beton wurde mit einer Kelle biindig
zum oberen Rand der Form abgestrichen. Die befiillten Formen wurden fiir 24 Stunden in einem
geschlossenen Raum gelagert und mit einer PE-Folie abgedeckt, um ein Austrocknen zu ver-
hindern. Nach den 24 Stunden wurden die Wiirfel-Korper entformt und fiir weitere 6 Tage auf
Rosten in einem Wasserbad gelagert. AnschlieBend wurden die Probekorper nach dem Wasser-
bad fiir 21 Tage in einem geschlossenen Raum auf Rosten gelagert. (DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V. 2019a)

Nach dem Herstellen und Lagern der Probekorper wurde die Druckfestigkeit ermittelt (DIN
Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2019b). Hierfiir wurden die Wiirfel-Korper bis zum Bruch

in einer Druckpriifmaschine belastet. Es wurde darauf geachtet, dass die Probekorper mittig auf
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der unteren Druckplatte auflagen und die Belastungsgeschwindigkeit auf 0,6 + 0,2 MPa/s ein-
gestellt wurde. Nach Aufbringen der Ausgangsbelastung wird diese stoffrei auf den Probekor-
per aufgebracht und stetig mit der eingestellten Geschwindigkeit erhoht, bis die Hochstlast er-
reicht wird. Die Druckfestigkeit ergibt sich dabei aus der Hochstkraft beim Bruch dividiert
durch die Fliche des Probenquerschnitts, auf den die Druckbeanspruchung gewirkt wurde (DIN
Deutsches Institut fiir Normung e.V. 2019b).

3.4.3 Umweltrelevante Priifungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine eigenstindigen umweltrelevanten Untersuchungen der
Gesteinskornung UltraLit durchgefiihrt. Zur Bewertung der umweltrelevanten Parameter wurde
auf bereits vorliegende Priifergebnisse zuriickgegriffen. Die Feststoffgehalte sowie die Eluat-
konzentrationen von UltraLit wurden von dem asphalt-Labor durch die Eurofins Umwelt Nord
GmbH in Schwentinental untersucht. Die entsprechenden Analyseergebnisse sind im Untersu-
chungsbefund Nr. 6750 + 7079/23 dokumentiert, welcher als Anhang B dieser Arbeit beigefligt
ist.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden die Grundlage fiir die umwelttechnischen Bewer-
tungen und dienen dem Nachweis, dass die eingesetzte Gesteinskdrnung die Grenzwerte gemaf3
DIN 4226-101 Rezyklierte Gesteinskornungen fiir Beton nach DIN EN 12620 — Teil 101: Ty-

pen und geregelte gefihrliche Substanzen einhilt.

4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die im Rahmen der Laborversuche ermittelten Ergebnisse vorgestellt
und der Einsatz der Gesteinskornung UltraLit im Beton diskutiert. Zunichst werden die gemes-
senen Werte der Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie der umweltrelevanten Parameter
dargestellt und beschrieben. Anschlieend erfolgt eine Auswertung der Resultate im Hinblick
auf die Einfliisse des UltraLit-Gehaltes, die Einhaltung normativer Anforderungen sowie die

Beurteilung der Potenziale und Grenzen des Materials.

4.1 Darstellung Versuchsergebnisse

Der Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Ausbreitmal-Priifungen zu entnehmen. Angestrebt wurde
ein plastischer Konsistenzbereich der Klasse F2 mit den Sollwerten 350 bis 410 mm. Den Prii-
fergebnissen ist zu entnehmen, dass nahezu alle Betonmischungen den Grenzbereich einhalten.

Einzig die Betonmischung der Probekorper 1 und 2 mit dem Substitutionsanteil von 50%
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UltraLit unterschreitet diesen Bereich. Jedoch werden steife Betone erst der Konsistenzklasse

F1 zugeordnet, wenn diese ein Ausbreitmal} von < 340 mm erfiillen. Das ist hier nicht der Fall,

weswegen die Abweichungen unter Anwendung des kaufménnischen Rundens dennoch der

Klasse F2 zuzuordnen sind.

Tabelle 4: Priifergebnisse des Ausbreitmales

Versuchsmischung Ausbreitmall [mm] | Soll [mm]
Vo/1 385
Vo0/2 370
Vo0/3 370
V0/4 370
Vo0/5 370
V20/1 375
V20/2 375
V20/3 395
V20/4 395
V30/1 380
V30/2 380 350 -410
V30/3 365
V30/4 365
V40/1 355
V40/2 355
V40/3 360
V40/4 360
V50/1 345
V50/2 345
V50/3 365
V50/4 365

Die Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Ausbreitmalle in Abhéngigkeit vom Anteil an UltraLit

im Beton. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ausbreitmalle mit zunechmendem UltraLit-Ge-

halt abnehmen. Dies deutet darauf hin, dass die Verarbeitbarkeit des Betons bei hoheren Antei-

len von UltraLit tendenziell reduziert ist, was moglicherweise auf die hohere Wasserbindungs-

kapazitdt der HMV-Schlacke zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 6: Verlauf der Ausbreitmafle mit steigenden UltraLit-Anteilen
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Fiir einen ersten Eindruck der Druckfestigkeiten der hergestellten Betonmischungen wurde be-

reits nach 7 Tagen eine Druckfestigkeitspriifung durchgefiihrt. Hierfiir wurden jeweils die Pro-

bekorper 1 der Mischungen verwendet. Fiir die Mischung ohne Substitution wurden die ersten

beiden Probekorper gepriift.

Anzumerken ist, dass die Probekorper der VO Mischungen nach der Lagerung in Wasser eine

zusitzliche Trockenlagerzeit hatten. Angaben zur Probekorperherstellung sowie zu den Ergeb-

nissen der Druckfestigkeitspriifungen nach 7 Tagen Aushartungszeit sind den Tabellen 5 und 6

zu entnehmen.

Tabelle 5: Angaben zur Probekérperherstellung nach 7 Tagen

Angaben zur Probekérperherstellung nach DIN EN 12390-2

Probekorper Vo/1 Vo0/2 | V20/1 | V30/1 | V40/1 | V50/1
Herstelldatum 28.08.25 01.09.25 03.09.25
Verdichtungsart Vibrationsriitteltisch

NennmalBe der Form

150 x 150 x 150

Die Probekorper wurden bis zum Priifzeitpunkt unter Wasser gelagert.
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Tabelle 6: Priifergebnisse der Druckfestigkeit nach 7 Tagen

Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3

Probekorper Vo0/1 V0/2 | V20/1 | V30/1 | V40/1 | V50/1
Priifdatum 09.09.25 10.09.25
Priifalter [d] 12 8 7
Xleer;zhren des Abglei- nicht erforderlich

Probekdrpermalle

Xm [mm] 150 150 150 150 150 150
Ym [mm] 150 150 150 150 150 150
Zm [mm] 150 151 152 151 153 152
Rohdichte E(g/ m | 2350 2350 2270 2230 2260 2200
Bruchlast [kN] 837 911 704 592 609 571
Druckfestigkeit

fe,cube [MPa] | 34,2 37,0 30,9 26,1 26,6 25,0

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen nach 28 Tagen sind den Tabellen 7 und 8 zu
entnehmen. Aufgrund der Trockenlagerzeit wurden die gepriiften Festigkeiten der Probekorper,
auf die Referenz-Wasserlagerung mit einem Faktor von 0,92 fiir Normalbeton umgerechnet
(Kiichlin und Stratmann-Albert 2022). Mit f. ¢y wird die Druckfestigkeit nach Trockenlagerung
bezeichnet und mit f. cube die auf die Wasserlagerung umgerechnete Druckfestigkeit.

Angestrebt wurde ein Normalbeton der Druckfestigkeitsklasse C30/37, fiir welchen eine Min-
destdruckfestigkeit fiir Wiirfel von 37 MPa vorgeschrieben ist (DIN Deutsches Institut fiir Nor-
mung e. V. 2023). Zu erkennen ist, dass die Druckfestigkeit mit steigendem Substitutionsanteil
abnimmt. Der Mittelwert fc der 20% Substitutionsmischungen lésst sich der gewiinschten
Klasse zuordnen. Die Druckfestigkeiten von der Referenzmischung sind vergleichbar zu der
festeren Druckfestigkeitsklasse C35/45, wohingegen die Mischung mit einer Substitution von

30%, 40% und 50% der weicheren Klasse von C25/30 entspricht.

30



Tabelle 7: Priifergebnisse der Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Angaben zur Probekorperherstellung nach DIN EN 12390-2

Probekorper VO0/3 V0/4 VO/5 V20/2 | V20/3 | V20/4 | V30/2 | V30/3 | V30/4
Herstellda- 28 08.25 01.09.25 03.09.25
tum

Verdich- Vibrationsriitteltisch

tungsart

I;ennmaﬁe 150 x 150 x 150

er Form

Die Probekdrper wurden nach der Herstellung entsprechend zur DIN EN 12390-2 gelagert.

Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3

Priifdatum 25.09.25 29.09.25 01.10.25
Priifalter [d] 28

Verfahren

des Abglei- nicht erforderlich

chens

Probekdrpermalle

Xm [mm] 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Ym [mm] 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Zm [mm] 151 151 152 151 151 152 151 152 151
Rohdichte [kg/m?] 2330 2330 2320 2240 2210 2230 2190 2180 2180
Bruchlast [KN] 1160 1191 1197 944 894 924 851 871 868
Druckfestigkeit

fe.ary [MPa] 51,2 52,6 52,5 41,7 39,5 40,6 37,6 38,2 38,1
Faktor (nach

DIN 1045-2) [-] 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
fe.cube [MPa] 47,1 48,4 48,3 38,4 36,3 37,4 34,6 35,1 35,1
fom [MPa] 47,9 37,4 34,9
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Tabelle 8: Fortfiihrung der Priifergebnisse der Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Angaben zur Probekorperherstellung nach DIN EN 12390-2

Probekorper V40/2 V40/3 V40/4 V50/2 V50/3 V50/4
herstelida- 03.09.25

lelr;;;rl}[ Vibrationsriitteltisch

Hennmalie 150 x 150 x 150

Die Probekdrper wurden nach der Herstellung entsprechend zur DIN EN 12390-2 gelagert.
Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3

Priifdatum 01.10.25

Priifalter [d] 28

Verfahren

des Abglei- nicht erforderlich

chens

Probekdrpermalle

Xm [mm] 150 150 150 150 150 150
Vi [mm] 150 150 150 150 150 150
Zm [mm] 153 153 153 153 152 151
Rohdichte [kg/m?] 2220 2160 2170 2170 2160 2180
Bruchlast [KN] 963 856 818 835 875 802
Druckfestigkeit

o dry [MPa] 423 37,6 35,9 36,6 38,4 352
FD%}IIﬁOIrO(f;_C; [-] 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
e cube [MPa] 38,9 34,6 33,0 33,7 353 32,4
fom [MPa] 35,5 33,8

Die Abbildung 7 zeigt die Entwicklung der Druckfestigkeit nach 28 Tagen in Abhéngigkeit

vom UltraLit-Anteil im Beton. Erkennbar ist, dass die Druckfestigkeit mit zunehmendem An-

teil an Ultra-Lit abnimmt. Dies ldsst darauf schlieBen, dass hohere Mengen an HMV-Schlacke

die Festigkeit des Betons negativ beeinflussen kdnnen.
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Die Priiffungen beziiglich der Regelanforderungen fiir rezyklierte Gesteinskérnungen nach

DIN 1045-2 wurden bereits von dem asphalt-labor, innerhalb des Untersuchungsbefunds

Nr. 6750 + 7079/23, durchgefiihrt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist der nachfolgen-

den Tabelle 9 zu entnehmen. Die Priifergebnisse zeigen, dass die untersuchten Korngruppen
1/4 und 4/11,2 der Gesteinskornung UltraLit alle der in der DIN 1045-2 aufgefiihrten Anforde-

rungen fiir rezyklierte Gesteinskérnungen erfiillen.

Tabelle 9: Priifergebnisse zu den Regelanforderungen nach DIN 1045-2 (Lobach 2023)

steinskérnung 0/8 und Kornge-
misch

Eigenschaft Regelanforderung UltraLit UltraLit Kérmung
Koémung 1/4 4/11,2

Kornzusammensetzung

gfgfzizset:’;sz’f;ng mit Gc85/20 Ge85/20 Gc85/20

Kornform < FIso oder Slss - FIis / SIis

Kornrohdichte > 2000 kg/m> 2470 kg/m? 2330 kg/m’

Wasseraufnahme <10 M.-% 3,9 M.-% 6,6 M.-%

Feinanteile

Grobe Gesteinskormung | <fy fis fis

Leichtgewichtige organische Verunreinigungen

Grobe Gesteinskornung, natiir-

fich 2usammengesetzte Ge- <0,1 M.% <0,01 M.-% <0,01 M.-%
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Eigenschaft Regelanforderung UltraLit UltraLit Kérmung
Komung 1/4 4/11,2

Weitere Eigenschaften

Frost-Tau-Widerstand <Fa - F>

Chloride <0,04 M.-% 0,0083 M.-% 0,016 M.-%

Saurelosliches Sulfat fiir alle

Gesteinskérnungen aufler ASos ASos ASos

Hochofenstiickschlacken

Gesamtschwefel fiir alle Ge-

steinskornungen auBBer Hoch- <1M.-% 0,303 M.-% 0,468 M.-%

ofenstiickschlacken

4.1.1 Umweltrelevante Parameter

Wie zuvor erwdhnt, wurden die Untersuchungen beziiglich der umweltrelevanten Parameter
nach den Anforderungen der DIN 4226-101, bereits von dem asphalt-labor durch die Eurofins
Umwelt Nord GmbH in Schwentinental getatigt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
der Tabelle 10 zu entnehmen. Auch hier wurden die Korngruppen 1/4 und 4/11,2 der Gesteins-
kérmung UltraLit untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Grenzwerte bei allen Parametern
eingehalten werden. Bei den Ergebnissen beziiglich der polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe nach der Liste der US-Environmental Protection Agency, sowie den Polychlorier-
ten Biphenylen konnten die Nachweisgrenzen innerhalb der Untersuchungen nicht erreicht wer-
den. Demnach wurden diese Parameter als nicht bestimmbar eingestuft, da der in den Gesteins-

kémungen enthaltene Anteil zu gering war.

Tabelle 10: Priifergebnisse der chemischen Parameter nach DIN 4226-101 (Lobach 2023)

Eigenschaft Einheit Grenzwerte UltraLit UltraLit Kérung
Komung 1/4 4/11,2
Eluat
pH-Wert [-] 12,5 10,8 10,9
ﬂftkms"he Leitfahig- | 1 /om] 3.000 499 391
Chlorid [mg/1] 150 16 26
Sulfat [mg/1] 600 140 95
Arsen [g/1] 50 2 2
Blei [ug/1] 100 <1 24
Cadmium [ug/1] 5 <0,3 <0,3
Chrom ges. [ng/1] 100 34 5
Kupfer [ug/1] 200 5 6
Nickel [ug/1] 100 <1 <1
Quecksilber [ng/l] 2 <0,2 <0,2
Zink [ug/] 400 <10 <10
Phenolindex [ng/1] 100 <10 <10
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Eigenschaft Embheit Grenzwerte UltraLit UltraLit Kérmung
Komung 1/4 4/11,2

Feststoff

Mineraldl Kohlenwas-

serstoffe (Cro— Cao) [mg/kg] 1.000 <40 <40

PAK nach EPA [mg/kg] 25 n.b. n.b.

EOX [mg/kg] 10 <1,0 <1,0

PCB [mg/kg] 1 n.b. n.b.

4.2 Einfluss des UltraLit-Gehaltes auf die Betoneigenschaften

Ein Anstieg des UltraLit-Gehalts fiihrte zu einer leichten Abnahme der Druckfestigkeit. Wah-
rend die Referenzmischung nach 28 Tagen eine Festigkeit von 48 MPa erreichte, lag der Wert
bei der Mischung mit 50 % UltraLit bei rund 34 MPa. Unter Anwendung des kaufmannischen
Rundens kann jedoch gesagt werden, dass bis zu einem Anteil von 40 % die Druckfestigkeit im
Bereich der Anforderungen an Normalbeton der Festigkeitsklasse C30/37 liegt. Die Ergebnisse
der Untersuchungen der Betoneigenschaften zeigen, dass die Erfahrungswerte aus fritheren Un-
tersuchungen bestitigt werden konnten. Der Grenzbereich, ab welchem die Druckfestigkeit ab-

nimmt, konnte mit der Substitutionsmischung von 50% widergespiegelt werden.

4.3 Bewertung im Hinblick auf Normkonformit:it

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Priifergebnisse wurden im Hinblick auf die Anforderun-
gen der DIN 1045-2, sowie der DIN 4226-101 bewertet. Dabei1 zeigte sich, dass die Betonmi-
schungen mit Anteilen bis zu 40 % UltraLit die geforderten Regelanforderungen weitgehend
erfiillen. Insbesondere hinsichtlich der Frischbetoneigenschaften und der Druckfestigkeiten
nach 28 Tagen konnten keine signifikanten Abweichungen von den angestrebten Anforderun-
gen aufgewiesen werden. Bei hoheren Substitutionsanteilen, wie den hier untersuchten 50%,
traten hingegen erste Abweichungen von den Sollwerten auf. Dennoch zeigen die Ergebnisse,
dass UltraLit, als rezyklierte Gesteinskornung, in den untersuchten Korngruppen grundsitzlich
den Anforderungen fiir den Einsatz im Beton gemaf DIN 1045-2 bzw. DIN 4226-101 entspre-
chen. Damit kann festgestellt werden, dass UltraLit bis zu einem Substitutionsanteil von 40%,
beziiglich der in dieser Arbeit aufgestellten Anforderungen, normkonform eingesetzt werden

kann.
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4.4 Potenziale und Grenzen des Einsatzes von UltraLit

Die Versuchsergebnisse verdeutlichen, dass UltraLit ein hohes Potenzial als nachhaltige Alter-
native zu Primérgesteinskdrnungen aufweist. Das nach EU-Taxonomie-Verordnung Artikel 13
als Green Technology ausgezeichnete IRRT-Verfahren trigt somit dazu bei, dass mit dem Ein-
satz der aufbereiteten Gesteinskornung UltraLit natiirliche Ressourcen geschont und CO--
Emissionen reduziert werden kdnnen (Liibben und Eckardt 2024). Es trigt somit zu einer ver-
besserten Umweltbilanz des Betons bei (Liibben und Eckardt 2024).

Die Grenzen des Einsatzes ergeben sich hauptsichlich aus der sinkenden Druckfestigkeit mit
steigendem Substitutionsanteil. Zusatzlich zu den aufgezeigten Grenzen beziiglich der Beton-
eigenschaften gibt es weiterhin Hindernisse aufgrund fehlender Rechtsvorschriften (Liibben
und Eckardt 2024). Vorhandene Regelwerke sind entweder nicht fiir HMV-Schlacken vorge-
sehen oder nur auf anderweitige Verwendungen dieser ausgelegt, so wie beispielsweise die
Ersatzbaustoffverordnung (Liibben und Eckardt 2024).

Insgesamt zeigt sich, dass der Einsatz von UltraLit in der Betonherstellung ein vielversprechen-

der Ansatz fiir ressourcenschonendes Bauen ist.

5 Schlussfolgerung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst und
im Hinblick auf ihre Bedeutung fiir den praktischen Einsatz der Gesteinskornung UltraLit im
Beton bewertet. Dariiber hinaus werden Empfehlungen fiir die Anwendung in der Praxis sowie
Ansitze fiir weiterfithrende Forschungsarbeiten vorgestellt. Ziel ist es, die gewonnenen Er-
kenntnisse in einen fachlichen und anwendungsorientierten Zusammenhang einzuordnen und

mogliche Entwicklungspotenziale aufzuzeigen.

5.1 Zusammenfassung Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass UltraLit, eine aus HMV-Schlacke ge-
wonnene Gesteinskornung, fiir den Einsatz im Beton grundsétzlich geeignet ist. Die Untersu-
chungen ergaben, dass Betonmischungen mit einem UltraLit-Anteil bis 40 % die Anforderun-
gen an das Ausbreitmal als auch die Druckfestigkeiten erfiillen.

Ab einem Substitutionsanteil von 50 % zeigte sich jedoch ein Riickgang der Festigkeit und eine
geringfiigige Abnahme der Verarbeitbarkeit. Ersichtlich war dies durch die geringer werdenden
Ausbreitmalle. Die Priifungen der Umweltrelevanz bestitigten zudem, dass die Gesteinskor-

nung UltraLit die Grenzwerte gemi3 DIN 4226-101 einhélt und somit keine Bedenken
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hinsichtlich der Schadstofffreisetzung bestehen. Auch die Regelanforderungen beziiglich Ge-
steinskornungen fiir Beton nach DIN 1045-2 in Verbindung mit DIN EN 12620 wurden erfiillt,
weshalb UltraLit als zertifizierte Gesteinskornung im Beton eingesetzt werden kann.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass UltraLit ein technisch und dkologisch wertvoller Zuschlag-

stoff ist, der zur Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft im Bauwesen beitragen kann.

5.2 Empfehlungen fiir die Praxis

Laut Leitfaden zum Einsatz von Recycling-Beton ist es Betonherstellern erlaubt, bis zu 45%
der Gesteinskdrnungen durch Recyclingmaterialien zu ersetzen (Liibben und Eckardt 2024).
Hierfiir muss die Erfiillung der Anforderungen nach DIN EN 12620, DIN 4226-101 und der
DIN 4226-102 vorausgesetzt sein (Liibben und Eckardt 2024). Die Erfiillung dieser Anforde-
rungen trifft bei UltaLit zu (Liibben und Eckardt 2024). Zudem zeigten die Ergebnisse, dass
Substitutionen bis 40% ohne nachteilige Auswirkungen der Betoneigenschaften eingesetzt wer-
den konnen.

Niedrige Preise fiir Primérrohstoffe erschweren den Absatz von Sekundérbaustoffen (Knappe
u. a. 2012). Betreiber von Kies- und Sandgruben erzielen zudem nicht nur Einnahmen durch
den Verkauf von Primirmaterialien, sondern auch durch das Verfiillen der Gruben. Dadurch
werden die Preise fiir Primédrrohstoffe indirekt weiter gesenkt, wiahrend die Kosten fiir Quali-
tatssicherungsmafinahmen gering bleiben. Insgesamt fiihrt dies zu einer nachteiligen Marktsi-
tuation fiir Sekundirbaustoffe. Aullerdem fiihrt dies dazu, dass bei 6ffentlichen Ausschreibun-
gen fiir Bauarbeiten bevorzugt Primérbaustoffe ausgeschrieben werden. Fehlende Akzeptanz
von Sekunddrbaustoffen wird zusitzlich dadurch begriindet, dass Recyclingbaustoffe immer
Kontrollen unterliegen, welche teilweise fiir Priméirgestein nicht gelten. So wird eine Vermark-
tung dadurch erschwert, dass ein gewisses Image in Bezug auf Schadstoffe und Recyclingma-
terialien besteht. Schlechte Erfahrungen von Bauherren bei vorherigen Anwendungen von Se-
kunddrmaterialien bestimmen teilweise jahrzehntelang die Einstellung gegeniiber Recycling-
materialien. Fiir eine Steigerung der Akzeptanz ist es unverzichtbar, eine Gleichbehandlung
von Baustoffen aus Primédr- und Sekundirmaterialien zu gewéhrleisten. (Knappe u. a. 2012)
Aufgrund der guten Umweltvertrdglichkeit und der teilweise lokalen Rohstoffverknappung

stellt UltraLit eine nachhaltige Ergédnzung zu herkdmmlichen Zuschlégen dar.
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5.3 Weiterfiihrende Fragestellungen und Forschungsbedarf

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bilden eine Grundlage fiir zukiinftige
Untersuchungen, verdeutlichen jedoch auch den noch bestehenden Forschungsbedarf.
Insbesondere sollten weiterfiihrende Untersuchungen zu den Wechselwirkungen zwischen Zu-
satzstoffen und Zusatzmitteln in Kombination mit Beimischungen von UltraLit durchgefiihrt
werden. Da in der Praxis nahezu jeder Beton unter Verwendung solcher Mittel hergestellt wird,
um unter anderem die Verarbeitbarkeit zu verbessern, ist es entscheidend, deren Einfluss auf
die Frisch- und Festbetoneigenschaften genauer zu analysieren. Hierzu zéhlen insbesondere
Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit, also zur Konsistenz und zur Druckfestigkeit.

Zudem bestehen bereits Forschungs- und Entwicklungsarbeiten beziiglich der Verwendung der
Feinfraktion als Bindemittelzusatz im Beton (Liibben und Eckardt 2024). Erste Ergebnisse
zeigten hierbei bereits, dass die Druckfestigkeit in Prismen-Versuchen um mehr als 30% ge-
steigert werden konnte (Liibben und Eckardt 2024). Mit dem Einsatz der Feinfraktion kdnnten
weitere 12% der Frischschlacke als Bindemittel unter dem Namen SubCEM verwertet werden
(Liibben und Eckardt 2024).

Auch das Prozesswasser von dem IRRT-Verfahren wird derzeit noch mit Filterstaub, dem Fein-
korn, sowie Schlimmen aus der Reinigung deponiert (Liibben und Eckardt 2024). Denkbar
wiren auch hier Untersuchungen beziiglich der Schadstoffgehalte in dem Prozesswasser und
dem moglichen Einsatz als Zugabewasser fiir Beton. Dies konnte dazu beitragen, die Ressour-
ceneffizienz des gesamten Prozesses zu erhdhen

Sinnvoll kénnte zudem sein, fiir den Einsatz des UltraLits eine vergleichende Okobilanz des
Betons durchzufiihren, um eine vollstdndige Nachhaltigkeitsbilanz zu erstellen. Zudem sollte
die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auf reale Bauanwendungen bewertet werden.
Untersuchungen beziiglich der wirtschaftlichen Aspekte, wie etwa die Kosteneffizienz und die
Marktakzeptanz von UltraLit im Vergleich zu Priméarrohstoffen sind ebenfalls von Bedeutung.
Eine enge Zusammenarbeit zwischen Forschung, Industrie und Normungseinrichtungen konnte

dazu beitragen, die Akzeptanz und Marktfahigkeit solcher alternativen Baustoffe zu erhdhen.
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Lusammenfassung

Das IRRT®(Innovative Resource Recovery Technology)-
Verfahren zur Aufbereitung von MV-Schlacken wurde im
Rahmen von F&E-Vorhaben entwickelt. Mehr als 68 % der
frisch ausgetragenen Schlacke kdnnen nach der Aufbe-
reitung als Wertstoffe bzw. Produkte mit Erlos vermarktet
werden. Aus der Fraktion = 0,5mm werden mind. 95 % der
Metalle und mind. 85 % des Glases zurlickgewonnen. Die
extrahlerten NE-Metalle sind qualitativ so hochwertig, dass
sie direkt an Schmelzbetriebe vermarktet werden. Das ext-
rahierte Glas wird als UltraSilit® an die Schaumglasindustrie
verauBert. Die von Stdrstoffen befreite Mineralik wird mit
dem ReUST-System so hochwertig aufbereitet, dass die fi-
nalen Produkte Ultralit® = 0,5mm alle Anforderungen gem.
den Regelwerken Gesteinskdrnung fur Beton nach DIN EN
12620:2002+A1:2008 erfulit. Fur die erzeugten Wertstoffe
Fe-Metalle, NE-Metalle getrennt nach Schwer- und Leicht-
fraktion, Glas als Ultrasilit® und Gesteinskornung als Ultra-
Lit® gibt es eine rege Nachfrage. Die Reststoffe werden mit
dem produzierten Bindemittel SubCEM zu einem verfes-
tigten Abfall hydraulisch gebunden und auf DK-I Deponien
verwertet. Die Erlose aus der Wertstoffvermarktung ober-
steigen die Behandlungskosten deutlich und erméglichen
die Refinanzierung der Investition in wenigen Jahren. Bisher
wurden 65 Mg MV-Schlacke in der IRRT#-Anlage (TRL 6)
aufbereitet. Durch die hohen Recyclingquoten sowie der
Bindung von CO; kénnen mit dem Verfahren mehr als 400kg
€0, je Mg MV-Schlacke vermieden werden.

Abstract

The IRRT® (Innovative Resource Recovery Technology) pro-
cess for processing MV slag was developed as part of R&ED
projects. After processing, more than 68 % of the freshly
discharged slag can be marketed as recyclable materials

or products with revenue. At least 95 % of the metals and
atleast 85 % of the glass are recovered from the fraction

= 0.5mm. The extracted non-ferrous metals are of such high
quality that they are marketed directly to smelting compa-
ndes. The extracted glass is sold to the foam glass industry
as UltraSilit®. The minerals, freed from contaminants, are
processed with the ReUST system to such a high quality
that the final preducts UltraLit® = 0.5 mm meet all require-
ments in accordance with the regulations for aggregates for
concrete in accordance with DIN EN 12620:2002+A1:2008.

There is a lively demand for the recyclable materials pro-
duced: ferrous metals, non-ferrous metals separated into
heavy and light fractions, glass as Ultrasilit® and aggregate
as UltraLit®. The residues are hydraulically bound into solid-
ified waste using the produced binder SubCEM and recyded
at DK-| landfills. The proceeds from the marketing of recy-
clable materials significantly exceed the treatment costs
and enable the investment to be refinanced in just a few
years. To date, 65 Mg of MV slag have been processed in the
IRRT# plant (TRL 6). Due to the high recycling rates and the
binding of €CO,, the process can avoid more than 400 kg of
€0, per Mg of MV slag.

1. Veranlassung/Hintergrund

Mullverbrennungsschlacke [auch Hausmullverbren-
nungsasche oder Rostasche genannt] ist das mengen-
maRig bedeutendste Endprodukt der thermischen
Mullverwertung. Ca. 25% des Abfall-Inputs in eine
Mullverbrennungsanlage kommt am Ende als Mull-
verbrennungsschlacke (MV-Schlacke) wieder aus der
Anlage heraus. Darin enthalten sind in angereicher-
ter Form (fast) alle metallischen und mineralischen Be-
standteile, die in den Verbrennungsprozess hineinge-
geben worden sind. Seit es in Deutschland derartige
Verbrennungsanlagen gibt (seit 1896) wird die mehr
oder weniger aufbereitete MV-Schlacke als Trag- oder
frither sogar Deckschicht im StraBen- und Wegebau
verwendet.

Die althergebrachte Verwertung von MV-Schlacke
als Tragschicht ist ein Auslaufmodell. Wir brauchen
heute hoherwertige Verwendungen, da wir zuneh-
mend Engpisse in der Versorgung mit naturlichen
Baustoffen wie Kies und Sand haben. Diese Engpiisse
mogen regional sehr unterschiedlich sein, da minera-
lischer Baustoff ein transportsensitives Massengut ist
und daher nur lokal gehandelt werden kann, wenn
die Preise im akzeptablen Rahmen bleiben sollen. So
gibt es z.B. Gebiete im Alpenraum, in denen mehr Pri-
margestein anfillt, als als Baustoff wieder verwendet
werden kann |15, 26]. In anderen Gebieten, z B. Nord-
deutschland, bekommt man zunehmend Probleme mit
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der Versorgung mit Sand und Kies aus Kiesgruben fur
BaumaRnahmen [20, 22, 27].

Nach einer Umfrage von ITAD und IGAM [12] fie-
len in Deutschland in 2020 etwa 6,05 Mio. t [£ 100%)]
Frischschlacke (HMVA, wie sie im Schlackebunker der
MVA anfallt) an. Daraus wurden 5,62% Fe-Metalle,
0,33% VA-Metalle/Grobmetalle und 2,24 % NE-Metalle
abgetrennt und hochwertig verwertet. Nur 13,1 % wur-
den so aufbereitet, dass eine Absteuerung in techni-
sche Bauwerke moglich war. Der Rest wurde auf Depo-
nien mehr oder weniger minderwertig verwertet bzw.
entsorgt {s. Abb. 1).

Beztiglich der Verwertbarkeit der MV-Schlacke muss
erst einmal davon ausgegangen werden, dass es sich
bei diesem Stoff um Abfall handelt. GemaR Kommis-
sion der EG [7] sowie §5 des Kreislaufwirtschaftsge-
setzes (KrWG 2023, [13]) kann ein Stoff nur dann ein
Nebenprodukt sein, wenn — neben anderen Eigen-
schaften — dieser Stoff direkt und ohne weitere Ver-
arbeitung verwendet werden kann. Dieses ist bei der
MV-Schlacke, so, wie sie in der Verbrennungsanlage
aus dem Ofen ausgetragen wird, nicht der Fall. MV-
Schlacke ist also kein Nebenprodukt, sondern Abfall.
Erst nach diversen Verarbeitungsschritten ist die MV-
Schlacke derart von Schadstoffen entfrachtet und sta-
bilisiert, dass ihre Verwendung als Tragschicht mog-
lich ist. Uber Rechtsgutachten hatte die Stadtreinigung
Hamburg klaren lassen, ob durch die in Hamburg ub-
liche Aufbereitung der MV-Schlacke das Abfallende er-
reicht wird. Die Gutachter kamen dabei zu dem Er-
gebnis, dass das Aufbereitungsverfahren so leistungs-
fahig ist, dass alle Anforderungen des §5 KrwG und
auch des Artikel 6 Abs. 1 der Abfall-Rahmenrichtlinie
erfullt werden und die Abfalleigenschaft fur die Fer-
tigschlacke entfallt [29].

In §5 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist geregelt,
wann ein Stoff seine Abfalleigenschaft verliert. Durch
Rechtsverordnung hat die EU bereits vor ca. 10 Jahren
fur einige Stoffe genau geregelt, dass sie nicht unter
das Abfallrecht fallen (bestimmte Fe- und Cu-Schrotte,
bestimmte Arten von Bruchglas [4]). Bei MV-Schlacke
gibt es eine derartige generelle Regelung nicht und
es ware somit eine Einzelfallprufung, ob die aufbe-
reitete MV-Schlacke alle geforderten Kriterien erfullt,
um ihre Abfalleigenschaft zu verlieren. Da die Ergeb-
nisse von moglicherweise durchgefuhrten Einzelfall-
prufungen nicht veroffentlicht werden, findet man in
der Literatur keine Hinweise, ob irgendwo einer aufbe-
reiteten MV-Schlacke zertifiziert wurde, dass sie nicht
mehr dem Abfallrecht unterliegt. Es scheint nach wie
vor eine Grauzone bei der Einstufung der Fertigschla-
cken zu existieren.

Die in Deutschland anfallende MV-Schlacke wurde in
den vergangenen Jahrzehnten nicht optimal verwer-
tet, sie wurde eher kostengunstig — gegen Zuzahlung
seitens des Erzeugers — ,weggedriickt”. In den meis-
ten Bundeslindern landete sie zu erheblichen Teilen
als Deponiebaustoff auf Deponien zur Oberflachenge-
staltung, insbesondere in Hamburg kann sie aber als
Tragschicht im grundwasserfernen Strafen- und We-
gebau sowie bei sonstigen Tiefbaumafnahmen einge-
setzt werden. Die Aufbereitung der MV-Schlacke ist da-
bei meist nicht optimal. Die Entfrachtung von NE-Me-

IRRT:innovativesRecyclingmachtMV-SchlackezurGoldgrube

Schlackesufbereitung 2020 im Uberbick

G

—

tallen ist bei etlichen MV-Anlagen auf dem Stand ihrer
Erbauung stehengeblieben, wesentliche NE-Bestand-
teile insbesondere die < 2,0 mm werden nicht entnom-
men und verbleiben im MV-Schlacken-Gemisch. Wert-
volle Ressourcen gehen nahezu unwiederbringlich ver-
loren |2]. Gelegentlich wird durch nachgeschaltete, oft
mobile NE-Abscheider versucht, dieses Problem zu 16~
sen. Aber auch dieser Ansatz erreicht nicht das Opti-
mum der NE-Abtrennung. Aufgrund eines zu breiten
Kornspektrums in Verbindung mit zu hohen Material-
schichten auf den Wirbelstromscheidern konnen klei-
nere NE-Partikel nur unzureichend abgetrennt wer-
den. Die Ergebnisse des ATR-Projektes haben sehr deut-
lich aufzeigen konnen, dass sich Investitionen in gute
NE-Scheider und die Auftrennung in mindestens drei,
besser vier gestaffelte Kornspektren aufgrund deutlich
steigender NE-Metallertrage schnell amortisieren [2].

In herkommlichen Aufbereitungsanlagen wird nach
der rudimentaren Metallentfrachtung die verblei-
bende Mineralik mit ihrem hohem Glasanteil, somit
die Hauptmenge der HMVA, minderwertig verwendet.
Es wird nicht die Chance genutzt, die Mineralik weit-
gehend von Schad- und Storstoffen zu entfrachten, um
sie danach als hochwertigen Sekundarbaustoff im Be-
ton zu verwenden.

Das Problem bei der Verwendung von Komponenten
aus MV-Schlacke im Beton beginnt schon damit, dass es
keine Regelwerke dafur gibt. In der Ersatzbaustoffver-
ordnung ist der Einsatz von MV-Schlacke lediglich als
Tragschicht, fur Damme, Walle oder Bauwerkshinter-
fullungen zugelassen. Dabei wird die Umweltrelevanz
dieser aufbereiteten MV-Schlacke anhand der Gehalte
an wasserloslichen Inhaltsstoffen bewertet. Wenn je-
doch aufwandig aufbereitete Komponenten der MV-
Schlacke in Beton oder Betonfertigteile eingebracht
werden, so gelten ginzlich andere Rahmenbedingun-
gen. Dort gibt es kein perkolierendes Wasser mehr,
welches Schadstoffe austragen konnte. Hier sind an-
dere Sichtweisen und angemessene Regelwerke not-
wendig. REMEX [21] weist darauf hin, dass man in
den Niederlanden bereits so weit ist, nur die eluier-
baren Schadstoffe im Ausgangsmaterial und am Ende
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die Umweltvertriglichkeit des fertigen Betonsteins zu
prifen. In den Niederlanden hat man mit dieser Vorge-
hensweise bereits langjahrliche Erfahrungen.

Disruptive Mafnahmen und das Zulassen von Innovati-
onen sind in Deutschland dringend erforderlich!

Erste, umfassende Arbeiten zum Erreichen einer
hochwertigen Verwertung erfolgten unter ZWAHR
bereits ab 2005 [30]. Durch intensives Waschen ver-
suchte er die Salzfrachten in der mehrere Monate ge-
lagerten MV-Schlacke sowie deren Reaktivitit zu redu-
zieren. Ziel war damals der Einsatz der gereinigten MV-
Schlacke im Asphalt oder im Beton. Aber beide Wege
funktionierten nicht, da die Asphaltindustrie kein In-
teresse an dem Material hatte und beim Einsatz im Be-
ton der hohe Glas- und Aluminiumanteil durch die Bil-
dung von Alumosilikaten zu Quellungen fihrte und
den Beton zerstorte [19, 24]. Eine Technik zur effizien-
ten Abtrennung des Glases aus der MV-Schlacke stand
damals noch nicht zur Verfugung.

Im ATR-Projekt [2] konnte gezeigt werden, dass
durch innovative Verfahren bei der Metallseparation
der Anteil der zuriickgewonnenen reinen NE-Metalle
von bundesweit durchschnittlich 1,3% [14] auf 2,6 %
gesteigert werden konnte. Dabei stammten 31 % der
gewonnenen NE-Metalle aus der Fraktion 1-2mm, wel-
chein etlichen deutschen Schlackenaufbereitungsan-
lagen bereits vor der NE-Entfrachtung abgesiebt und
entsorgt wird [2].

Aufbauend auf diesen Erfahrungen, bei denen es
um die Optimierung der Abtrennung von NE-Metallen
ging. haben einige der damaligen Partner in verschie-
denen, vom BMBF geforderten Forschungsvorhaben
weiter daran gearbeitet, die getrockneten und wah-
rend der NE-Metallabtrennung in verschiedene Korn-
groRenbereiche aufgetrennten Mineralikstrome ma-
ximal von Metallen zu befreien. Die Sauberkeit der
im ATR-Projekt entstandenen Mineralik war Ausloser
fur das OPTIMIN-Projekt, in welchem es um die Her-
stellung einer sauberen Mineralik und deren Einsatz
als Sekundarrohstoff im Beton ging [17]. Nach ersten
Hinweisen von ZWAHR [30] und spiter von BUNGE |5],
welche herausstellten, dass nur der Feinanteil in der
MV-Schlacke fur das mittelfristige Verfestigen der ge-
lagerten MV-Frischschlacke verantwortlich ist, wurde
in OPTIMIN untersucht, wie hoch die Kornfestigkeit
bei Einsatz von frischer, ungelagerter MV-Schlacke im
Vergleich zu mindestens sechs Wochen gelagerter MV-
Schlacke ist. Dabei zeigte sich deutlich, dass durch die
Lagerung eher instabile Konglomerate entstehen, wel-
che einer mechanischen Belastung (z.B. bei der Ver-
dichtung von Tragschichten) nicht standhalten und
daher auch fur den Einsatz als Sekundargestein im Be-
ton ungeeignet sind [17].

Aufgrund dieser Erkenntnisse hat man sich daher
hauptsachlich mit Frischschlacke befasst, um die von
Metallen und Glas weitgehend befreite Mineralik zu ei-
nem hochwertigen Betonzuschlagstoff aufzubereiten.
Die positiven Erfahrungen aus dem ATR-Projekt hin-
sichtlich der Metallabtrennung und -reinigung wurden
ebenfalls weiterentwickelt und fuhrten zum Bau einer
groRtechnischen Metallveredelungsanlage in Krefeld
|23]. Die Befassung mit der Feinfraktion der MV-Schla-
cke (< 0,5mm) zeigte deren unter bestimmten Umstan-

den ausgeprigte puzzolanische Eigenschaft, welche
Wunsche entstehen lisst, daraus einen Zement-Er-
satz oder zumindest Zement-Zuschlagstoff herzustel-
len (Forschungsarbeiten dazu: [8, 11, 25]. Beim Zement-
Ersatz gibt es jedoch aufgrund der hohen Schadstoffge-
halte der Feinfraktion bislang keinen Verwertungsweg
in Deutschland, der die bestehenden Regelwerke er-
fullt und daher zulassig ist.

Diein den vergangenen Jahren gesammelten Erfah-
rungen fuhrten im Rahmen von Forschungsvorha-
ben des Bundes seit 2012 zur Entwicklung der IRRT*-
Technologie (Innovative Resource Recovery Tech-
nology), in welcher alle Aspekte zusammengefuhrt
werden sollen: maximale Metallruckgewinnung hin
zu verhlttungsfertigem Rohstoff, Herstellung einer
zertifizierten Gesteinskornung fur den Einsatz im Be-
ton, hohe CO,-Einsparung und bedeutender Beitrag
zum Klimaschutz, Ruckgewinnung von Altglas fur die
Dimmstoffindustrie, deutliche Reduzierung der zu de-
ponierenden Abfalle und letztendlich ein wirtschaftli-
ches Verfahren, welches ohne Zuzahlung auskommt.
GemaR EU-Taxonomie-Verordnung Artikel 13 ist das
Verfahren als okologisch nachhaltige Wirtschaftstatig-
keit (GREEN-Technology) einzustufen [9].

2. Verfahrensbeschreibung

Bei der herkommlichen MV-Schlackenaufbereitung
werden lediglich die beiden Schritte der Fe- und NE-
Abtrennung vorgenommen, fur die spitere Verwen-
dung in einer Tragschicht kommt die mehrwochige
Lagerung und ggfs. eine Einstellung der Siebkennlinie
hinzu. Die erforderlichen grofen Hallen fiir die Lage-
rung (Carbonatisierung) treiben die Behandlungskos-
ten in die Hohe.

Im IRRT*-Verfahren gibt es sieben Levels der Aufbe-
reitung, der Qutput kann dabei sofort und ohne La-
gerung verwendet werden. Im Verfahren werden tro-
ckene und nasse Aufbereitungsschritte kombiniert.
Die in Abbildung 2 dargestellten Levels laufen nicht
chronologisch nacheinander ab, die Levels sollen hin-
gegen die zunehmende Komplexitat der Behandlungs-
schritte darstellen.

Im Verfahren wird ausschlieflich frisch aus dem
NaBentschlacker entnommene MV-Schlacke einge-
setzt. Diese durchlauft nach einer ersten Fe- und VA-
Entfrachtung (Level 1 und 2) eine Trockentrommel, in
welcher parallel eine durch CO-Zufuhr unterstitzte
dynamische Carbonatisierung zur Verbesserung der
bauphysikalischen Eigenschaften abliuft (Level 4, Dy-
CAR-System). Das getrocknete Material durchlauft
danach einen Hochgeschwindigkeitsaufschluss, in
welchem instabile Konglomerate in ihre festen Be-
standteile zerlegt und eingeschlossene gediegene Me-
tallpartikel freigelegt werden (Level 5, RoTAC-System).
Durch diesen Aufschluss werden die bauphysikali-
schen Eigenschaften der Mineralikpartikel signifikant
verbessert. Im niachsten Step wird der Stoffstrom klas-
siert (Trockensiebung in speziellen Siebanlagen). Die
Fraktion < 0,5mm wird dabei an mehreren Stellen ab-
gesteuert, die Grobfraktion — je nach spiterer Verwen-
dung — zerkleinert auf < 8 mm oder < 11 mm und wie-
der in den Prozess gegeben.
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Die Stufen (Levels) des IRRT-Ver foby ens
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.‘:'H""' digheits- fikert die bau-
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Die erwunschten Fraktionen (meist 0,52, 214, 4/8)
durchlaufen anschlieBend die Abtrennung der Fe-
Oxide im dynamischen Magnetfeld sowie die darauf-
folgende Abtrennung der NE-Metalle uber Wirbel-
stromabscheider (Level 3). Aufgrund der Trockenheit
des Materials, den diinnen Materialschichten auf den
Beschickungsbandern der Aggregate sowie den en-
gen Kornspektren werden hier konstant uber 3% des
Inputs [nasse MV-Schlacke] als reine NE-Metallfrak-
tion abgetrennt. Aus den Fraktionen > 4mm wird die
VA-Fraktion uber Induktions-Sortierung abgetrennt.
Uber Lufttische erfolgt die sogenannte Veredelung. die
Auftrennung der NE-Fraktion in eine Leicht- und eine
Schwerfraktion.

Die von Metallen weitestgehend befreiten MV-Schla-
ckefraktionen werden im Level 6 einer Hochfrequenz-
Reinigung mittels Ultraschall unterzogen (RelU/ST-Sys-
tem). Durch diese intensive Reinigung werden noch-
mals moglicherweise instabile Bestandteile von den
versinterten Schlackepartikeln abgesprengt und da-
mit die bauphysikalischen Eigenschaften der Minera-
lik weiter verbessert. Samtliche mobilisierbaren Fein-
teile, Anhaftungen und Schadstoffe werden aus den
Partikeln herausgewaschen mit der Folge, dass nach
der Reinigung im Eluat alle Grenzwerte der geltenden
Regelwerke eingehalten werden (siehe Tabelle 1). In
Abbildung 3 ist die .porentiefe Reinheit” der Gesteins-

kornung sichtbar, welche unter dem Produktnamen
UltraLit* vermarktet werden soll.

Im ReUST-System werden zudem mindestens 98%
der im Beton sehr storenden Leichtstoffe (insbeson-
dere Katzenstreu, Olbindemittel, Porenbeton, Bims)
durch das Aufschwimmen wihrend der Reinigung ab-
getrennt. Bis zu 2 Masseprozent entfallen in der Frak-
tion 1/4 auf diese Leichtstoffe. Der Wasserverbrauch
in diesem Verfahren ist extrem gering. Durch die hohe
Energiezufuhr bei der Ultraschallreinigung kann das
Waschwasser so lange im Kreislauf gefuhrt werden,
bis es mindestens acht Mal zur Reinigung verwendet
wurde. So kommt fur die Wasche ein Wasser- zu Fest-
stoffverhaltnis von 0,3:1 zustande, welches bei her-
kommlichen Waschverfahren bei etwa 5:1 liegt. Die
Waische erfolgt im kontinuierlichen Betrieb, der reine
Waschvorgang dauert weniger als eine Minute. Durch
den extrem geringen Wasserbedarf ist das IRRT®-
Verfahren sehr okologisch.

Als letzte Aufbereitungsstufe erfolgt im Level 7 die
Glasextraktion ab 1 mm. In optischen Sortieranlagen
vom Typ CLARITY werden die Glaspartikel aus den
verschiedenen Fraktionen mittels Luftdusen heraus-
geschossen. Das gewonnene Glas ist so rein, dass es
unter dem Produktnamen UltraSiiit* direkt als Roh-
stoff fur Schaumglasprodukte eingesetzt werden kann.
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Abbikdung 2

Die Levels des IRRT-
Verfahrens (sie laufen
nicht chrenologisch
von Level 15is 7 ab)

Anbikdung 3
Schlackeparticel
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Abbikdung 4
Das Potenzial des
IRRT®-Verfahrens,

Vergleich zum Stand
der Technik
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Seit 2018 wird eine groBtechnische Versuchsanlage
im TRL 6-MaRstab (technologischer Reifegrad: Prototyp
in Einsatzumgebung) mit MV-Schlacken aus mehre-
ren mitteleuropiischen Landern beschickt. Die Verfah-
renstechnik wurde so bereits an diversen Schlacken-
qualititen erprobt und wird immer weiter optimiert.

Die Aufbereitung von MV-Schlacke in der Versuchs-
anlage erbrachte im Mittel der vergangenen Jahre fol-
gende Output-Strome:

50,0% zertifizierte Gesteinskornung 0.5/11mm - Ul-
tralit®

12,0% Wasserdampf aus der dynamischen Carbona-
tisierung

7,1% Fe-Metalle

7,5% hochreines Glas (Reinheit > 95%) — UltraSilit*
2,5% sauberes Aluminium (Reinheit > 85%)

0,7% saubere NE-Schwerfraktion (Kupfer, Blei, Zink,
Edelmetalle, Reinheit > 85 %)

0,4% VA-Metalle

Der Rest (Filterstaub, Feinkorn < 0,5mm, Schlamm
aus der Reinigung) geht zusammen mit dem Prozess-
wasser als erdfeuchte Masse zur Verwertung auf die
Deponie und kann dort als hydraulisch gebundene
Tragschicht eingebaut werden. Die Einzelfraktionen
dieses Reststoffes enthalten alle im vorangegange-
nen Reinigungsverfahren (Level 1 bis 7) abgetrenn-
ten Schadstoffe. Durch das Zusammenfihren der
schadstoffbelasteten trockenen Feinfraktion mit ih-
ren puzzolanischen Eigenschaften mit dem Prozess-
wasserschlamm kommt es zu einer Verfestigung die-
ser Reststoffe auf der Deponie. Es entsteht eine Schad-
stoffsenke, in der die Schadstoffe so gut eingebunden
sind, dass das Material den Einbaubedingungen einer
DK-1-Deponie entspricht.

Obwohl mit dem oben beschriebenen Verfahren ein
Weg fur die Verwertung der schadstoffangereicherten
Feinfraktion zur Verfugung steht, wird weiter an einer
hoherwertigen Verwertung geforscht. So ist ein Binde-

mittel entwickelt worden, welches als Zusatz im Beton
die Druckfestigkeit der Probekorper in Prismen-Versu-
chen um mehr als 30% erhohen konnte. Ca. 12% der
Frischschlacke konnten uber diesen Weg als Bindemit-
tel (Name SubCEM®*) verwertet werden. Aufgrund der
rucklaufigen Mengen an Steinkohlenflugasche (SFA)
kann hier ein neuer Absatzmarkt entstehen. Die For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten dazu laufen.

Die Abb. 4 zeigt die mittleren Gehalte [%] an Wert-
stoffen wie NE- und Edelmetalle, Glas, Fe-/VA-Metalle,
Bindemittel sowie Gesteinskornungen fur Beton in MV-
Schlacken sowie den Vergleich der Recyclingquoten
(Recovery Rates).

3.Laborergebnisse

Im Rahmen der Forschung war es das Ziel, einen hoch-
wertigen Ersatz fur Sand bzw. Kies fur den Einsatz im
Beton zu erzeugen, welcher nicht mehr dem Abfall-
recht unterliegt. Da das alte LAGA- Merkblatt 20 oder
auch die neue Ersatzbaustoff-Verordnung andere Ziele
im Fokus haben, sind sie als Ma8stab fur die Qualitat
des erzeugten Baustoffs nicht geeignet. An erster Stelle
wurde sich an der DIN EN 12620 orientiert, da sie alle
Anforderungen an Gesteinskornungen fur Beton zu-
sammenfasst. In Tabelle 1 sind die Laborwerte eines
externen, fur Baustoffprifungen zertifizierten Labors
von vier MV-Schlacken aus vier unterschiedlichen Ver-
brennungsanlagen zusammengestellt.

Die in Tabelle 1 gelb markierten Eigenschaften/Pa-
rameter sind den Werten der Rohschlacke in Tabelle
2 gegenubergestellt.

Im Rahmen der Fremduberwachung wurden alle
Sollwerte fur Gesteinskornung in Beton problemlos
eingehalten. Die Leistungsfahigkeit des innovativen
Verfahrens wird anhand dieser Ergebnisse sichtbar.

Der Vergleich der Daten fur Ultralit* mit denen
der Rohschlacke in Tabelle 3 zeigt sehr deutlich,
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Tigenschaft/Parameter Dimensi Anferderung Regelwerk Soll Unralit®
Chierkdgehalt {Stahibeton) M-% chemisch DINEN1744-1: 2009 « A1: 2012 <004 005
Gesamtschwelel (M%) M-% chemisch ONEN1744-1: 200% « A1 2012 <1 0,38
Magnesiumsudfatvessuch M-% chemisch DINEN 1367 -2: 2009 M5,
Subate shureloshch M-% chemisch DINEN 1744 -1, 2009 « A1, 2012 =08 0.50/AS,,
Fenantelle < 63am M-% geometrisch DN EN 933-1: 2002 t
Kormformkesnzahl / geometrisch DINEN 933 -4:2008 Sty
Korrqusammensetzung M-% geometrisch DINEN 933 -1: 2012 G 85/20
HMattigkenskenneshl / geometrisch DINEN 933 -3, 2012 Fie
Frost-Tausalz-Widerstand M-% phwysikalsch DINEN 1367 -6 2008 <8 kA
Frost-Tau-Widerstand M-% phwsialsch DN EN 1367 -1 2007 FJ¥,
Los-Angedes-Wert LAK physikalsch DINEN1097-2 . 2020 A,
Micro-Deval-Keeftment MD-K phwsialsch DINEN1097-1:20M My, 20
Rohdichne Mg fm physicalsch DINEN1097-6. 2022 2,37
Schlagzertrimmerungswert Mm-% phwsialsch DINEN 1097 -2 - 2020 STy
Wasseraufnahme » physicabsch DIN EN1097-6 1 2022 5.5%
Leichtgew. org. Verunreiniy. M-% DINEN1744-1: 2005 + A1: 2012 <00 004
Stoffiche Zussmmersetoung "-% TP Gestein-St8, Teil 314 Metalle <50 005
Stoftiche Zusammensetrong M-% TP Gastein-5t8, Tell 314 Unwerbr, <05 ous
Bauphysik Rehschlacke
Roh- T1 Wochen ge-
schlacke/ Eigenschaft Dimension  Soll  Ultralit  lagert
R polie - <TRUL: - Aatangen Atsen pan S0 M2 <
Schlacke
Elel pal WO Max.24 4190
Leichtgewichtige
schwimmendeBe-  03M% O s01M Codmivm vafl s w3 w3
standteile
Chrom, gesamt ~ pg/! w0 W3 w
Miderstandgepen  gemaw  ME2T coome Kuples pafl 00 WA %
Nickel pa/l WO Max. 2 3
= Quecksiber wan 2 <02 0,2
Parameter schlacke/ Ultralit Anfecdesungen ok vafl 400 Max20 900
m'“"'h“ Chiced mg/l BO 242 340
0,04 M-4% [S2ahl- Sulfat mg/l 600 T 550
Chloridgehalt im 0,015 beton)
Festatoff M-S iw S015M-% [Beton  |2belled
o Bewehrung) Charakterisierung ven MV-Schiacken dus vier verschiedenen Miliver-
brenaungsaniagen, jeweils mit den Kdrnungen 1/4 und 4/11 nach fertiger
Sourelosiche Sulfate 37 Mt 0,50 “08M-% Aufbereitung zu Uitralit® mach DIN 4226-100 in der Spalte  Uitralit” sind
im Festatoff Lo jeweils Mittelwerte daegestellt, brw, Maxe te, wenn [
Gesamtschwetel unter der Nachweisgeenze lagen eder aber die Nachwelsgrenze, wenn alle
Feststodf = ome ﬂ S1LOM-% Messwerte unter der Nachweisgrenze lagen. Ene Rehschlacke gemad DIN
4226-101 ru untersuchen ist untypisch, da diese DIN Gesteinskérnungen
Tabedle 2 fur Beton beschreiben soll, Da carb isierte Schlscken nicht im Beton
Gegenberstellung der rek bauphyrikalischen und heh werden, gibt es fir diesen Zweck normalerweise keine derarti-

schen Parameter fur den Linsatx der Onh'lmlwmung im Beton

welch enormen Reinigungseffekt das gesamte IRRT*-
Verfahren mit allen sieben Stufen erreicht. Verglei-
che zum Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel (DIN EN
1367-1) zeigen fur UltraLit® regelmagig Werte entspre-
chend der Kategorien 1 oder 2, der Sollwert von un-
ter 4 % Absplitterung wird mit stets unter 2,5% sicher
eingehalten. Bei herkommlich aufbereiteter MV-Schla-
cke liegt die Absplitterung stets uber 8% und uber-
steigt den zulassigen Sollwert somit um das Doppelte
[18). Diese Mineralik aus der herkommlichen Aufbe-
reitung ist fur die Verwendung in Beton daher ganz-
lich ungeeignet. Abbildung 5 zeigt Rechtecksteine aus
groftechnischer Fertigung mit 17 % UltraLit*-Anteil
im Unterbeton.

,m'ummn. Es handelt sich daher hier um eine Bnzelprobe [1)

Abbikdung S
Rechteck aus greftechnischer Fertigung mit 17 % Ultralit® im
Unterbeton
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Tabelle1
Charakterizierung von
MV-Schlacken aus
vierverschiedenen
Mullverbrennungs-
anlagen, jewesls mit
den Kécnungen 14
und 4/11 nach festiger
Aufbereitung u Uitra-
Lit® nach DIN12620
inVerbindung mit

DIN 1045-2, Anhang

U. Dargestelit sind
Mittelwerte brw, Qua-
litdeskdassen, die alle
untersuchten Proben
erreicht haben,
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Abbildung 6

Die finalen Predukte
Ultralit® und Ultra-
Silite

MYt und Abfall 4.24

4, Wirtschaftliche Effekte der Aufbereitung

Ein erster groBer Vorteil in der IRR-Technologie be-
steht in der Annahme von Frischschlacke, die inner-
halb von 14 Tagen behandelt wird, so, wie sie aus dem
Nass-Entschlacker der Verbrennungsanlage kommt. Es
sind keine Lagerflichen fur die CarbonatisierungfAl-
terung der Schlacke erforderlich. Die erzeugten Wert-
stoffe/Rohstoffe konnen unmittelbar nach ihrer Ent-
stehung in den Verkauf gehen. Fur eine Aufbereitungs-
anlage wird daher nur ein vergleichsweise kleines
Grundstuck benotigt.

Durch die Steigerung der Recyclingquoten wird
ein erhebliches Wertschopfungspotenzial erreicht
{s- Abb. 4). Die anschliefende Veredelung der NE-Me-
talle bis zur Verhuttungsqualitat ermoglicht die di-
rekte Belieferung der Schmelzen unter Umgehung
der bislang immer erforderlichen Metallaufberei-
ter. Die bereits in 2019 bei einem Schlackeaufberei-
ter eingesetzte Technologie der NE-Metallreinigung
und Trennung in eine Schwer- und eine Leichtfrak-
tion fuhrte zu deutlichen wirtschaftlichen Vorteilen
[10] und wurde hier nochmals weiterentwickelt. Mit
der heutigen IRR-Technologie lassen sich je Mg MV-
Schlacke Metalle im Wert von deutlich tber 90 EURO
gewinnen. Das extrahierte saubere Glas (UltraSilit®)
sowie die gereinigte Gesteinskornung (UltraLit®) las-
sen sich mit Erlos vermarkten. Die zusitzliche Wert-
schopfung auf der Seite der NE-Metalle deckt die Mehr-
kosten fur die aufwandige Aufbereitung der Minera-
lik hin zur zertifizierten Gesteinskornung vollstandig
ab. Das Verfahren ist insgesamt so wirtschaftlich, dass
die Bilanzdaten aus Studien der Jahre 2021-2023 fur
groRe [RRT*-Aufbereitungsanlagen einen ROI von un-
ter 48 Monaten ergaben.

Bei der herkommlichen Verwertung der MV-Schla-
cken vom Metallentfrachten mit anschlieRender Depo-
nierung oder aber einer weitergehenden Aufbereitung
fur Tragschichten entstehen Behandlungs- und Ver-
wertungs- bzw. Entsorgungskosten von uber 20 EURO
pro Mg MV-Schlacke. Diese werden letztendlich auf
den Abfallerzeuger, also den Blrger, abgewalzt. Mit
Einfuhrung der Brennstoffsteuer fur Abfille ab 2024
kommen nochmals neue Kosten in Hohe von bis zu
27,85€Mg Abfall hinzu, welche am Ende ebenfalls
vom Burger zu zahlen sind [3]. Bei Umstieg zu einer
Schlackenaufbereitung nach IRR-Technologie konnen

die neuen Kosten fur die Brennstoffsteuer abgefangen
und zudem die bisherigen Kosten fur die Aufbereitungf
Verwertung/Entsorgung durch die zusatzlichen Erlose
aus der Vermarktung der Erzeugnisse/Rohstoffe signi-
fikant gesenkt werden.

5. Bedeutung der umfassenden
Aufbereitung fiir den Klimaschutz

Mit dem [RRT*-Verfahren konnen mindestens 50%
des Inputs an Frischschlacke als Gesteinskornung fur
Beton gemaR DIN (EN) 12620 sowie mindestens 7,5%
als Rohstoff fur die Dammstoffindustrie (Schaumglas)
gewonnen werden. Ca. 7,.5% des Inputs werden als
Fe-{/VA-Metalle verwertet, entsprechend einer Recyc-
lingquote von mind. 95%. Ca. 3,2% des Inputs werden
als NE-Metalle (inkl. Edelmetalle) verwertet, entspre-
chend mind. 90%iger Recyclingquote. Somit konnen
bereits jetzt mehr als 68 % des Inputs an MV-Schlacke
hochwertig verwertet werden. In dieser Bilanzierung
ist die Herstellung eines Bindemittels (SubCEM*) aus
MV-Schlacke noch nicht enthalten. Je Mg Input MV-
Schlacke konnen dadurch uber 400 kg CO, vermieden
werden. Die Herleitung dieses Wertes unterbleibt an
dieser Stelle aus Platzgriinden. Das CO,-Einsparpoten-
zial beinhaltet auch die daverhafte Speicherung von
CO, beim IRRT*-Verfahren.

6. Rechtliche Aspekte

Nach jahrelangen Entwicklungsarbeiten seit 2012
sowie die durch den Bund geforderten Forschungs-
projekte im Rahmen der nationalen Ressourceneffi-
zienz steht nun eine hochwertige und umweltche-
misch unbedenkliche Gesteinskornung als Sekun-
darbaustoff zur Verfugung, welche bislang jedoch
lediglich als Gesteinskornung fur Beton nach DIN EN
12620:2002+4A1:2008 zertifiziert ist. Auch die Anfor-
derungen der Bauproduktenverordnung gemiff EU
305/2011 und der DIN 4226-101:2017-08 _Rezyklierte
Gesteinskornungen fur Beton nach DIN EN 12620 - Teil
101: Typen und geregelte gefahrliche Substanzen" wer-
den erfullt. Da die vorhandenen Regelwerke entweder
fur MV-Schlacke gar nicht vorgesehen sind oder aber
nur auf deren Verwendung in technischen Bauwer-
ken ausgelegt sind (Ersatzbaustoffverordnung), gibt es
keine Rechtsvorschriften, nach denen ein bundesweit
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oder gar EU-weit gultiger Weg geregelt ist, wie man aus
MV-Schlacke einen Sekundarbaustoff machen kann,
der als Erzeugnis oder Produkt frei vom Verdacht erre-
genden Abfall-Begriff gehandelt werden darf. Der Leit-
faden zum Einsatz von R-Beton |28] besagt jedoch, dass
Betonhersteller bis zu 45% der Gesteinskornung durch
Recyclingmaterial ersetzen diirfen, wenn dieses den
Normen DIN EN 12620, DIN 4226-101 und DIN 4226-
102 entspricht. Dieses trifft auf Ultralit® zu.

7. Zusammenfassung

Ein innovatives Verfahren zur Aufbereitung von Mull-
verbrennungs-Schlacken wurde entwickelt und soll als
IRRT*(Innovative Resource Recovery Technology)-Ver-
fahren an den Markt gebracht werden. Im Verfahren

IRRT:innovativesRecyclingmachtMV-SchlackezurGoldgrube

bonatisierungsphase technisch injiziertem CO,, kon-
nen je Tonne MV-Schlacke mehr als 400kg CO, ver-
mieden werden. Mit dem IRRT*-Verfahren steht ein
hocheffizientes, wirtschaftliches, innovatives Aufbe-
reitungsverfahren fiir MV-Schlacken zur Verfugung,
welches am Ende =50 % des Inputs als zertifizierte Ge-
steinskornung (Ultralit®), =7,5% als hochreines Glas
(UltraSilie®), =3.2% als reine NE-Fraktion und =7,5%
als Fe-/VA-Fraktion fur die Bedurfnisse des Marktes be-
reitstellt. Die Nachfragen nach diesen Wertstoffen —
gegen Erlos — ist gegeben. Eine groftechnische IRRT®-
Anlage ist in Planung.
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