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1 Einleitung

Sommer 2017: In den Medien wechseln sich Berichte Uber extreme Hitzewellen und
starke Unwetter und den dazugehérigen Folgen wie Uberschwemmungen und
Erdrutsche ab. Wo heute noch bei 36 °C AulRentemperatur die Sonne scheint, kann
es sich schon am néachsten Tag auf herbstliche Temperaturen abkihlen, auf die
tagelange Regenfélle folgen. Das alles sind splrbare Folgen des viel diskutierten
Klimawandels, dessen Existenz sich nicht mehr abstreiten lasst. In Zeiten, in denen
Umwelt- und Naturschutz eine immer bedeutendere Rolle zukommt, sollte auch in
der Bauindustrie, welche zweifelsohne einen hohen Verbrauch an natirlichen
Ressourcen aufweist, zunehmend Wert auf den verantwortungsvollen Umgang
dieser Ressourcen gelegt werden. Um dies zu realisieren, werden in vielen Féllen
bereits ausgebaute Stralenbaumaterialien einem Recyclingprozess zugefuhrt, um
spater wieder eingesetzt werden zu kodnnen. Es kann jedoch nicht jedes
Ausbaumaterial recycelt werden, zudem kdnnen langst nicht alle Bereiche mit der
Verwendung von Recyclingmaterial abgedeckt werden. Deshalb wird in der Regel
doch auf naturlich vorkommende Gesteine als Baumaterial zuriickgegriffen und somit
der Abbau dieser Gesteine in groRen Steinbriichen und Kiesgruben gefordert. Dieser
Abbau natlrlicher Materialien stellt in den meisten Fallen einen grof3en Einschnitt in
die Natur dar und verandert das umliegende Gelande nachhaltig.

Aus diesem Grund ist es wichtig, natlrliche Ressourcen zu schonen und deren
Abbau so gering wie moglich zu halten. Die Elektroofenschlacke, die als
Nebenprodukt bei der Stahlherstellung entsteht, bietet eine bautechnisch gute
Alternative zu natirlichen Gesteinen. Sie wird schon seit vielen Jahren im
Strallenbau verwendet, erfreut sich allerdings im Allgemeinen keiner grof3en
Beliebtheit. Spricht man mit Gegnern der Elektroofenschlacke, stellt man schnell fest,
dass die Bedenken zum Einsatz des Materials vor allem von dessen Herkunft
herrihren. Haufig werden Sorgen bezlglich der Schwermetallbelastung und der
Umweltschadlichkeit des gesteinsahnlichen Materials gedufRert. Doch sind diese
Bedenken tatséchlich begrindet und birgt der Einsatz von Elektroofenschlacke im
Stralenbau mehr Risiken als Nutzen? Oder handelt es sich hierbei doch um eine
wertvolle Ergadnzung nattrlicher Gesteinskdérnungen, um langfristig gesehen einen
verantwortungsvollen Umgang mit natirlichen Rohstoffen zu pflegen? Um diese
Fragen soll es in vorliegender Arbeit gehen. Ziel ist es, festzustellen, ob das Material
tatsachlich eine potenzielle Gefahr fur die Umwelt darstellt oder auf lange Sicht eine
angemessene Alternative zu naturlichen Gesteinskdrnungen darstellt. Zudem soll
geklart werden welche bautechnischen Vor- und Nachteile sich durch den Einsatz

der Elektroofenschlacke ergeben und an Mdglichkeiten gearbeitet werden,
1
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potenzielle Nachteile zu minimieren. AbschlieBend soll ermittelt werden, welchen
konkreten Mehrwert die Elektroofenschlacke einem Unternehmen bringt, welches
dieses Material auf seinen BaumalRhahmen einsetzt und ob sich die Verwendung der
Elektroofenschlacke auch wirtschaftlich betrachtet auszahlt. Da deutschlandweit je
nach Bundesland unterschiedlich mit dem Thema industrieller Nebenprodukte im
StraRenbau umgegangen wird, soll in vorliegender Arbeit lediglich der Umgang mit
dem Material im Freistaat Thiringen betrachtet werden. Hierzu bietet es sich
besonders an, dass das betreuende Praxisunternehmen wahrend des
Bearbeitungszeitraums der Diplomarbeit an einer komplexen Ausbaumaf3nahme
arbeitet, im Rahmen derer auch die Verwendung von Elektroofenschlacke als
Material fur Forstschutzschichten in bestimmten Baubereichen verwendet werden
soll.

Um geeignete Antworten auf die aufgeworfenen Fragen zu finden ist die Arbeit mit
verschiedenen  Methoden angedacht. Zum einen ist die intensive
Auseinandersetzung mit Fachliteratur unumganglich, gleiches gilt flr die Arbeit mit
Gesetzestexten, Normen, Regelwerken und Vorschriften. Anhand dieser Materialien
konnen dann Vergleiche zum praktischen Beispiel der AusbaumalRnahme B 281,
Neustadt Orla, gezogen werden. Zudem soll eine Analyse der vorhandenen Daten
zur Elektroofenschlacke erfolgen. Hierzu gehort beispielsweise ein Abgleich der
Laborprifungen der vorhandenen Inhaltstoffe mit umweltschutzrelevanten Vorgaben
von Behorden und Ministerien sowie die Auswertung von Plattendruckversuchen zur
Feststellung der Verdichtung des Materials. AulBerdem soll anhand der
Ausbaumafinahme B 281 beobachtet werden, wie sich die Elektroofenschlacke beim
Einbau handhaben lasst und welche Schwierigkeiten mdglicherweise auftreten
kénnen.

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in vier Hauptkapitel. Zu Beginn sollen in Kapitel 2
der aktuelle Stand der Technik ermittelt werden. Beginnend mit einem historischen
Abriss bis hin zum heutigen Baugeschehen sollen die Grundlagen des Stral3enbaus
behandelt werden. Gleiches gilt fur die Elektroofenschlacke mit ihrer Herkunft und
Entstehung. AnschlieRend sollen in Kapitel 3 die theoretischen und praktischen
Voraussetzungen fir eine Verwendung der Elektroofenschlacke im StraflRenbau
geklart werden um schlielich in Kapitel 4 den konkreten Einbau auf der
Ausbaumallinahme B 281 in Neustadt Orla genauer zu betrachten und zu
untersuchen. Zudem soll unter diesem Kapitel auch ein direkter Vergleich zwischen
der verwendeten Elektroofenschlacke und der naturlichen Gesteinskdrnung
Grauwacke stattfinden. Hierbei spielen Faktoren wie technische Daten,
Einbautechnologien und die Wirtschaftlichkeit beider Materialien eine Rolle.

2
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Abschlie3end sollen die gewonnen Erkenntnisse in Kapitel 5 hinsichtlich ihrer
Bedeutung fur das Bauunternehmen, den Stralenbau im Allgemeinen sowie fur die
Umwelt bewertet werden, um schlussendlich ein Fazit zu den gestellten
Ausgangsfragen ziehen zu kénnen.
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2 Aktueller Stand der Technik

2.1 Grundlagen des Stral3enbaus

2.1.1 Historische Entwicklung des Stral3enbaus

Seit Anbeginn der Zeit hat sich der Mensch auf der Erde fortbewegt.
Dementsprechend weit ist auch die Geschichte des Wege- und Stral3enbaus zuriick
zu verfolgen. Beginnend mit dem ersten menschlichen Leben auf der Erde
entwickelten sich Trampelpfade durch das Unterholz, welche von den Erdbewohnern
genutzt wurden, um von einen zum anderen Ort zu gelangen, fur die Jagd und das
Sammeln von Lebensmitteln. Die Entstehung dieser Pfade folgte jedoch keinem
konkreten Konzept und geschah eher zuféllig. Dennoch lasst sich der bewusste Bau
stralBenadhnlicher  Verkehrswege zur Verbindung wichtiger  Anlaufpunkte
archaologisch bis in die Frihzeit zurickverfolgen. Diese ersten Entwicklungen
resultierten damals besonders aus handelstechnischen und militarischen Ambitionen.

Im Zeitraum des Altertums lieBen sich weltweit Fortschritte im Stral3enbau
verzeichnen. Im Gebiet des sudlichen Mesopotamien fand sich in der Keilschrift der
Sumerer bereits ein Zeichen fur den Begriff ,Stralle” und im gesamten Bereich
Vorderasiens und des Orients entstanden aullerhalb der Stadte weitlaufige
Stral3ennetze, um militdrische Verbindungswege fir Streitwagen und Heere zu
schaffen. Diese waren teilweise bereits zweispurig, um das gefahrlose Ausweichen
bei Gegenverkehr gewéahrleisten zu kdnnen. Entlang der Strecken gab es vereinzelt
sogar Raststéatten. Innerhalb von Stadten fand man Stral3en gréf3tenteils in Form von
Kieswegen oder befestigter Erde, aber auch gemauerte Damme hat man im
Euphrattal finden kénnen. Generell diente der Stral3enbau in der damaligen Zeit aber
auch immer dem Ausdruck koniglichen Reichtums oder anderen Kkultischen
Zwecken.*

Auch in Europa, insbesondere in Griechenland, ging man anfangs aufgrund
kultischer Absichten dem Strallenbau nach, spater jedoch dienten auch hier die
Stral3en als militarische Verbindungswege von Heeren und Streitwagen. Allerdings
war die Durchquerung des Landes im Streitwagen nicht Uberall problemlos méglich.
In den Gebirgen Griechenlands bevorzugte man nach wie vor die Nutztiere wie Esel
oder Maultiere oder bestritt den Weg zu Ful3. Zudem fielen viele griechische Stral3en
im letzten Jahrtausend v. Chr. dem Verfall zum Opfer, nur wenige blieben erhalten.

Yvgl.: NATZSCHKA, 2011, S. 1
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Grol3e Fortschritte in der StrafRenplanung konnte man jedoch im Zeitalter des
Hellenismus verzeichnen, als der griechische Stadteplaner Hippodamos von Milet
erstmals ein Stral3ennetz erschuf, in dem sich die Stral3en orthogonal kreuzten und
somit Stadte in Bezirke gegliedert werden konnten. Auch heute noch findet man die
Anwendung des hippodamischen Systems, vor allem in den US-amerikanischen
Stadten.

Die Romer waren unterdessen mit einem Stral3ennetz von 250.000 Kilometern
Gesamtlange zweifellos das Volk mit den bemerkenswertesten Leistungen im
Stral3enbau. Bis heute sind zahlreiche RémerstraRen erhalten und auch der Aufbau
der damaligen Bauwerke &hnelte bereits stark dem des heutigen ublichen
Stral3enaufbaus. Zudem wurden die damaligen Stral3en zentral verwaltet und
unterhalten, was die Instandhaltung deutlich erleichterte.?

Das Mittelalter flihrte zu einer Stagnation in der Entwicklung des Stral3enbaus. Viele
vorhandene und auch neue Stral3en gingen in das Eigentum des Kaisers Uber,
welcher die Stralen an Fursten verlieh und ihnen somit auch die Verwaltung und
Instandsetzung der Stral3en tberliel3.

Mit der Neuzeit erlebte auch der europaische StralRenbau wieder einen Aufschwung.
1712 veroffentlichte der franzdsische Ingenieur Hubert Gautier das erste theoretische
Lehrbuch Uber den StraRenbau und auch in den anderen europaischen Staaten
entwickelte man im Laufe des 18. Jahrhunderts individuell angepasste
StralRenbaumethoden beginnend beim Schichtaufbau der Straen Uber den Einsatz
von Bitumen als Bindemittel und der neu aufkommenden Belastung der Stral3en
durch den Autoverkehr im 19. Jahrhundert bis hin zum heutigen unverzichtbaren
Verkehrsnetz.?

2.1.2 Heutige Anforderungen an Stral3en

Auch in der heutigen Zeit dienen Stral3en nach wie vor der direkten Verbindung
zwischen den verschiedenen Lebensbereichen der Menschheit, zwar haben sich die
Nutzungsgewohnheiten der Menschen Uber die Jahrtausende sehr stark verandert,
doch das bedeutet keinesfalls einen Rickgang der Stral3ennutzung oder gar des
Ausbaus der StralBenverkehrsnetze. Ganz im Gegenteil, mittlerweile bildet das
weltweite Stral3enverkehrsnetz eine der wichtigsten Grundséaulen der Infrastruktur
unserer gegenwartigen Gesellschatft.

2Vgl.: NATZSCHKA, 2011, S. 2
®Vgl.: NATZSCHKA, 2011, S. 3



I3A cirvenau STRABAG

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION

Mit der Veradnderung der verschiedenen Lebensbereiche und der Nutzung der
Stral3en, beginnend bei der Jagd, Uber den Bau aus kultischen Hintergriinden oder
die Verbindung der Heere gigantischer Militarmachte bis hin zum heutigen Ful3-,
Rad- und Kraftverkehr haben sich natiurlich auch die Anforderungen an Straf3en
gewandelt und an Komplexitat dazu gewonnen. Im Allgemeinen kann man heute in
funf verschiedene Lebensbereiche unterscheiden, die fur die Zivilisation und somit fur
den Bau von Stral3en von Bedeutung sind:

Wohnen
Arbeiten
Bilden
Versorgen
Erholen

YV V.V V VY

Aus diesen funf Lebensbereichen resultieren somit drei Hauptverkehrsarten. Es kann
in Berufsverkehr, Wirtschaftsverkehr und Erholungsverkehr unterteilt werden. Diese
Faktoren mussen bei der Planung von Stral’en zwangslaufig bertcksichtigt werden,
um diese so effizient und umweltschonend wie méglich in das bestehende Gelande
einzugliedern.

Wirtschaftsverkehr

|

Nerso
o r
& 9Q7

s
s
t STRASSEN
c
(M)
%

¢, o
///, iy“*uapwa

Erholungsverkehr Berufsverkehr

/ Oel!eq.l‘d 7

Abbildung 1 Nutzung von StraRen, eigene Darstellung (Vgl. auch: BLASI; RIENER; SCHLIEBNER;
ZWANZIG, 2001, S. 14)
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Entsprechend der Nutzungsabsichten, der umgebenden Bebauung und ihrer
geographischen Lage konnen Stralen zudem in funf verschiedene
Kategoriengruppen aufgeteilt werden, welche sich weiterfihrend in jeweils zwei bis
sechs weitere Kategorien aufspalten. Hieraus lassen sich anschlielend die
angestrebten Funktionen im Verkehrsnetz erkennen. Anhand der Kategorien und
Kategoriengruppen konnen die verschiedenen Strallen den geltenden
Stral3enbaurichtlinien wie beispielsweise der Richtlinie fir die Anlage von
Stadtstral3en (RASt), der Richtlinie fur die Anlage von Landstral3en (RAL) oder der
Richtlinie fur die Anlage von Autobahnen (RAA) zugeteiltt werden. Diese Einteilung
ist besonders von Bedeutung, um die unterschiedlichen Stral3enarten und die
dazugehdrigen Verantwortlichkeiten den jeweiligen Tragerschaften zuordnen zu
kénnen.  Autobahnen und  Bundesstrallen  beispielsweise liegen im
Verantwortlichkeitsbereich der Bundesrepublik Deutschland, wahrend Land-, Kreis-
und Gemeindestralen hingegen Lander-, Kreis- und Gemeindeangelegenheiten
sind. Die jeweiligen Instanzen sind fir die Beauftragung des Baus sowie die
Instandhaltung der StraRen verantwortlich.*

Neben der Art der Nutzung werden allerdings noch zahlreiche weitere Anforderungen
an moderne Stral3en gestellt. An allererster Stelle steht nattirlich die Gewahrleistung
der Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer. Dabei ist zu beachten, dass StralRen
heutzutage nicht mehr nur ausschlief3lich durch Kraftfahrzeuge, sondern auch von
FuRgangern, Radfahrern, Bussen und StralRenbahnen genutzt werden. Es muss also
schon wahrend der Planung neuer Stral3en eine Mehrfachnutzung bedacht werden.
Dementsprechend sind die notwendigen Stral3enbereiche wie beispielsweise Ful3-
und Radwege, Busspuren oder Bahngleise sowie Bus- und Bahnhaltestellen
einzuplanen.

Ein weiterer bedeutender Aspekt ist, gerade in Zeiten des Klimawandels und der
Erderwarmung, die Umweltvertraglichkeit beim Neubau von Stral3en. Sie sollen so
geplant werden, dass die Belastung fur die Umwelt sowohl beim Bau als auch
wahrend der spateren Nutzung so gering wie mdglich gehalten wird. Hierflr gibt es
zahlreiche Unternehmen und Behérden, welche noch wahrend der Planungsphase
neuer Stralen unzahlige Studien und Nachweise zu den jeweiligen Objekten
durchfitihren, die letztendlich in 6kologischen Gutachten niedergeschrieben werden.
Diese Gutachten dienen dazu, die Umsetzbarkeit des Vorhabens zu bewerten und
aufzuzeigen, welche regulierenden Ausgleichsmalinahmen anderenorts durchgefiihrt
werden mussen, um die Umweltschaden zu begrenzen, die durch das entsprechende
Projekt zu erwarten sind.

4 Vgl.: BLASI; RIENER; SCHLIEBNER; ZWANZIG, 2001, S. 15
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Nicht zuletzt spielen auch die zur Verfigung stehenden finanziellen Mittel eine
bedeutende Rolle. Je nach Trager des Bauvorhabens gestalten sich diese sehr
unterschiedlich. Generell gilt aber, wie in vielen anderen Bereichen auch, dass
sowohl Bau als auch Instandhaltung von Stral3en mdglichst kostengunstig sein
sollen. Das heil3t, dass eine StralRe die ausreichende Dauerhaftigkeit aufweisen
muss, um Uber die Nutzungsdauer hinweg, moglichst ohne groRere
Instandhaltungsmafinahmen, die Baukosten wieder rentabel zu machen.

2.1.3 Einflusse auf den Stral3enkdrper

Um eine ausreichende Dauerhaftigkeit erreichen zu kénnen, missen zu Beginn der
Planung die zu erwartenden Einflussfaktoren und deren mégliche Schadenswirkung
auf die StralRe beriucksichtigt werden. Anhand der voraussichtlichen
Beanspruchungen wird sowohl die Dicke des erforderlichen Stralenoberbaus
definiert als auch die Bauweise, sprich Material und Einbauweise, ausgewahlt. So
kann bereits wahrend der Projektplanung eine Begrenzung zukinftiger Schaden
erfolgen.

Den offensichtlich gré3ten Einfluss auf eine StralRe haben der Verkehr und die
daraus resultierende mechanische Belastung. Taglich rollen pausenlos
Kraftfahrzeuge tber die StralRendecke und belasten diese durch die Reifen nicht nur
mit Vertikalspannungen, die in die tiefer liegenden Stral3enschichten abgetragen
werden, sondern durch Brems- und Beschleunigungsvorgénge auch mit horizontalen
Schubspannungen. Diese koénnen besonders im Sommer bei hohen
AuRentemperaturen zu plastischen Verformungen der Asphaltdecke und somit zur
Verringerung der Verkehrssicherheit fithren.”> Deshalb ist es notwendig, zu Beginn
der Planung mithilfe verschiedenster Randbedingungen wie beispielsweise
LastgroRRe und Lastangriff — auf  der Fahrbahn die maf3gebende
Verkehrsbelastungszahl zu ermitteln, aufgrund derer eine Einordnung in sieben
verschiedene Bauklassen erfolgt. Hierbei ist Bauklasse SV fur Schwerlastverkehr
jene mit der hoéchsten Beanspruchung und fihrt hinab bis Bauklasse VI fir
befahrbare Wohnwege mit der geringsten Beanspruchung. Die Einordnung in die
verschiedenen Bauklassen wird unter anderem noétig, um spater einen geeigneten
StraBenaufbau auszuwéhlen. °

> Vgl.: VELSKE; MENTLEIN; EYMANN, 1998, S. 5
6 Vgl.: BLASI; RIENER; SCHLIEBNER; ZWANZIG, 2001, S. 17
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Neben den vielen weiteren Einflissen denen eine Stral3e ausgesetzt ist,
beispielsweise Erdbewegungen und der vorhandenen Vegetation im Untergrund,
spielen vor allem Witterungseinflisse eine bedeutende Rolle. Beginnend bei der

plastischen Verformung der
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Frosteinwirkungszonen aufgeteilt. So kann man jeden deutschen Ort je, nach seiner
geographischen Lage, in dazugehérige Frosteinwirkungszone einordnen. Aul3erdem
kénnen auch die anstehenden Boden in drei verschiedene Frostempfindlichkeits-
klassen, F1 — nicht frostempfindlich, F2 — gering bis mittel frostempfindlich und F3 —
sehr frostempfindlich, eingeordnet werden.’

2.1.4 Standardisierter StraRenaufbau

Der Aufbau einer Stralle muss also entsprechend an die jeweiligen
Nutzungsabsichten und Umweltbedingungen vor Ort angepasst werden. Da jedoch,
wie an der Karte fur die Frosteinwirkungszonen unschwer zu erkennen ist,
deutschlandweit die unterschiedlichsten Bedingungen herrschen, gibt es die
Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen (RStO), in
denen alle Faktoren, die zur Planung des Strallenaufbaus notwendig sind,
zusammengetragen wurden. Mithilfe dieser Richtlinien und den dazugehdrigen

! Vgl.: BLASI; RIENER; SCHLIEBNER; ZWANZIG, 2001, S. 17
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Randbedingungen lasst sich ein geeigneter, standardisierter StralRenaufbau
ermitteln.

Betrachtet man den Querschnitt eines Stral3enkdrpers, so baut sich dieser in
mehreren Schichten auf. Die Schichtung verschiedener Materialien dient dazu, eine
gleichmaliige Steifigkeit der Stral3e auszubilden. So kdnnen die punktuell wirkenden
Lasten auf der Stral3enoberflache in tiefere Lagen des Bauwerkes abgeleitet und dort
auf groRere Flachen verteilt werden, um schlussendlich die durch den Verkehr
ausgeloésten Spannungen so weit zu reduzieren, dass alle verwendeten Materialien,
einschliel3lich des Bodens, die auftretenden Belastungen schadlos aufnehmen
kbnnen. Grundsatzlich kann im Stra3enbau in drei Hauptschichten unterschieden
werden:

> Oberbau Oberbau

> Unterbau

> Untergrund Planum
Unterbau
’Unkcr@rund

Abbildung 3 Allgemeiner Aufbau eines StralRenkdrpers
(abgewandelte Darstellung in Anlehnung an BLASER; RIENER; SCHLIEBNER;
ZWANZIG, 2001, S. 15)

Untergrund

Der Untergrund ist der vor Ort anstehende Boden, auf dem das Stral3enbauwerk
gegrindet wird. Nachdem die Mutterbodenschicht und eventuell weitere nicht
tragfahige Schichten abgetragen wurden, bildet er somit das Fundament der Stral3e.
Sofern es die umgebende Topographie zulasst und die Stralle ohne weitere
Dammschittungen gebaut werden kann, dient der Untergrund als natlrlicher
Baugrund.® Vor Beginn der Planung muss er jedoch ausreichend erkundet werden,
um die vorliegende Bodenart und deren bodenmechanischen Eigenschaften
bestimmen und geeignete MalBhahmen, wie eventuell notwendige Verfestigungen,
einleiten zu konnen. Die Verantwortung der Baugrunduntersuchung liegt beim
Auftraggeber. Er hat vor Planungs-, spatestens aber vor Baubeginn die nétigen
baugrundtechnischen Untersuchungen durchzufiihren und die Ergebnisse dem
Auftragnehmer zur Verfigung zu stellen. Dieser kann bei Bedarf weitere
Beprobungen realisieren. Zur Erkundung des anstehenden Baugrundes kdnnen
Schirfe, Bohrungen und Sondierungen durchgefuhrt werden. Eine besondere
Bedeutung kommt auch hier der Frostsicherheit des anstehenden Bodens zu. Diese

® vgl.: STRAUBE; KRASS, 2009, S. 16
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ist nicht unwesentlich auch von der Art des anstehenden Untergrundes abhangig und
wird spater maf3gebend fur die Tragfahigkeit der Straf3e. Denn wenn Wasser in den
Untergrund eindringt, kommt es im Falle von Frost zur Bildung von Eislinsen im
Boden, deren Volumen circa 10 Vol.-% der urspriinglichen Wassermenge entspricht.
Sobald die Frostperiode voriber und das angesammelte Wasser abgeflossen ist,
bleiben Hohlraume zuriick, die bei Belastung zu plastischen Verformungen der
Stral3enoberflache und somit zu Schlagléchern fihren kénnen. Um das zu
verhindern, sind in der RStO-12 Mindestdicken fir die Gewahrleistung eines
frostsicheren Oberbaus festgelegt.

Unterbau und Planum

Oberhalb des Untergrundes wird, sofern notwendig, der Unterbau angelegt. Dies ist
der Fall, wenn die erforderlichen Hohen allein durch die Herstellung eines Planums
nicht realisiert werden konnen. Der Unterbau ist ein maschinell hergestellter
Erdkorper, der meist in Form einer Dammschittung vorliegt. Je nach Bodenart
werden Damme lagenweise aufgeschittet und anschlieBend verdichtet, um die
erforderlichen Verdichtungsgrade erreichen zu kdénnen. Hierfur sollten, wenn es die
Eigenschaften zulassen, mdglichst Erdmassen verwendet werden, die in
Einschnittbereichen ohnehin anfallen, um so effizient wie mdglich zu arbeiten. Der
Verdichtungswille der verwendeten Bdden hangt dabei von unterschiedlichen
Faktoren wie Bodenart, Kornform & -rauigkeit, KorngrofRenverteilung und dem
Wassergehalt ab. Ziel der Verdichtung ist es laut Merkblatt fir die Verdichtung des
Untergrundes und des Unterbaus im StralBenbau, das Porenvolumen, die
Zusammendrtckbarkeit und die Durchlassigkeit der Boden zu minimieren und infolge
dessen die Tragfahigkeit und Scherfestigkeit zu erh6hen, um somit plastische
Verformungen und StraRenschaden zu verhindern. °

Die Anforderungen an die Verdichtung von Untergrund und Unterbauschichten im
Stralenbau ist in den zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fur Erdarbeiten im Stral3enbau (ZTV E-StB 09) geregelt. Je nach Bodenart
und Schichttiefe sind Verdichtungsgrade Dy von 100 %, 98 % oder 97 % zu
erreichen. Die Uberprifung dieser Werte erfolgt in der Praxis in der Regel mithilfe
eines statischen Plattendruckversuches nach DIN 18134. Hierbei findet wiederholt
eine Stufenweise Be- und Entlastung des zu Uberprifenden Bodens mit einer
kreisférmigen Lastplatte statt. Gemessen wird dabei die Einsenkung der Platte in den
Probeboden. AnschlieRend wird am Computer eine Druck-Setzungs-Linie generiert
aufgrund derer unter Zuhilfenahme eines nummerischen Verfahrens die

® vgl.: Merkblatt fur die Verdichtung des Untergrundes und des Unterbaus im StraRenbau — 2003,
Kapitel 3
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Verformungsmodule Ey; (Verformung nach Erstbelastung) und Ev, (Verformung nach
Wiederbelastung) errechnet werden kénnen.*® Die ermittelten Verformungsmodule
kénnen laut des Merkblattes zum Plattendruckversuch nach DIN 18134 wie folgt mit
dem Verdichtungsgrad Dy, in Verbindung gebracht werden.

Bodengruppe Dp; [%] Evz [MN/m?] Ev2/Evi [-]

Gw, Gl >100 >100 £23
>98 >80 £25
>97 >70 <26

GE, SE, Sw, SI > 100 >80 £23
>98 >70 £25
>97 > 60 <26

Tabelle 1 Umrechnung: Verformungsmodule in Verdichtungsgrade (Merkblatt Plattendruckversuch DIN
18134)

Um die kontinuierliche Einhaltung der geforderten Werte sicher zu stellen, wird in der
ZTV E-StB 09 eine Eigenuberwachung der Erdarbeiten durch den Auftragnehmer
gefordert. Hierzu sieht die Richtlinie eine Mindestanzahl an
Eigenlberwachungsprifungen vor. Neben zusatzlichen Priafungen, die vom
Auftraggeber im Leistungsverzeichnis ausgeschrieben werden kdnnen, muss der
Auftragnehmer im Bereich von Untergrund, Unterbau und Planum je angefangenen
1000 m? eine Eigeniberwachungsprifung durchfithren, insgesamt jedoch
mindestens zwei Prifungen. Hierfur muss allerdings nicht immer ein statischer
Plattendruckversuch durchgefuhrt werden. Die Eigentuberwachung kann auch mithilfe
einer zuvor kalibrierten, dynamischen Lastplatte realisiert werden.

Besondere Anforderungen an Verdichtung und Tragfahigkeit, Ebenheit und
profilgerechten Einbau werden an das sogenannte Planum gestellt. Dies ist die
oberste Schicht des Untergrundes beziehungsweise des Unterbaus und stellt somit
die Grenze zwischen dem reinen Erdbau und der zum Strallenbau gehdrigen
Oberbauschicht dar.** Da die folgenden Tragschichten der Fahrbahn auf das Planum
geschichtet werden, hat dessen Qualitat einen wesentlichen Einfluss auf die der
fertigen StralRe. Deshalb sind hier bereits die erforderlichen Querneigungen des
endgiltigen StralB3enverlaufes zu beriicksichtigen. Diese erflllen in der Regel zwei
Kernfunktionen: zum einen soll anfallendes Niederschlagswasser so besser von der
Stral3enoberflaiche ablaufen konnen und somit Aquaplaning oder Eisbildung
vermeiden, zum anderen sollen mit der Querneigung in Kurven die auf das Fahrzeug

10 Vgl.: Merkblatt Plattendruckversuch DIN 18134
" vgl.: VELSKE; MENTLEIN; EYMANN, 1998, S. 1
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wirkenden Zentrifugalkrafte abgemindert und ein Ausbrechen der Fahrzeuge
verhindert werden.?

Oberbau

Der Oberbau bildet die oberste Schicht der Stral3e und wird direkt vom Verkehr
befahren. Somit erfahrt sie auch den grof3ten mechanischen Verschleil3. Sie kann
sich aus bis zu drei Tragschichten zusammensetzen und wird von einer Deckschicht
abgeschlossen. Um wahrend der Winterzeit in Frost- und Tauperioden plastische
Verformungen der Stral3e auszuschliel3en, muss der Oberbau frostsicher ausgefuhrt
werden. Hierzu sind, wie bereits zuvor erwahnt, in der RStO-12 standardisierte
Bauweisen aufgefuhrt, die sich anhand verschiedener Faktoren ermitteln lassen.
Zunachst wird anhand der Frostempfindlichkeitsklasse des anstehenden Bodens und
der vorhandenen Belastungsklasse die Mindestdicke des Oberbaus ermittelt.
AnschlieRend werden in Abhangigkeit der drtlichen Verhéaltnisse mithilfe folgender
Parameter zusétzliche Mehr- oder Minderdicken ermittelt:

Frosteinwirkungszone

Kleinraumige Klimaunterschiede

Wasserverhaltnisse im Untergrund

Lage der Gradiente

Entwéasserung der Fahrbahn/Ausfiihrung der Randbereiche®?

VVYVVY

Die so entstandenen Werte werden zur zuvor ermittelten Mindestdicke addiert, so
dass man am Ende einen Wert fir die Dicke des frostsicheren Oberbaus erhalt.
Abschliel3end kann mit diesem Wert und der vorhandenen Belastungsklasse anhand
einer Tabelle in der RStO-12 ein standardisierter Oberbauaufbau gewahlt werden.
Die Tabelle bietet Bauweisen fur Fahrbahnen mit Asphalt-, Beton- und Pflasterdecke
sowie fur Rad- und Gehwege und vollgebundenen Oberbau.

Fur vorliegende Arbeit sind allerdings ausschlieB3lich Oberbaubauweisen fir
Tragschichten ohne Bindemittel von Interesse. Diese zeichnen sich dadurch aus,
dass ihre Tragwirkung auf der inneren Reibung der Korngemische basiert. Hierbei
legen sich bei einer gut abgestuften Gesteinskdrnung die feineren Bestandteile in die
Hohlrdume zwischen den grélReren Kornern. So wird mithilfe geeigneter
VerdichtungsmaRnahmen ein moglichst dichtes und hohlraumarmes Gefiige erzielt.'*
Magliche Bestandteile eines ungebundenen Oberbaus kénnen sein:

2 yvgl.: BLASI; RIENER; SCHLIEBNER; ZWANZIG, 2001, S. 26
3 vgl.: Richtlinie fur die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen — RStO - 2012
“vgl.: LOTHER, 2001, S. 78
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» Frostschutzschichten (FSS)
» Kiestragschicht (KTS)
» Schottertragschicht (STS)

In den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen fur den Bau von Schichten
ohne Bindemittel im Strallenbau (ZTV SoB-StB 04) sowie den Technischen
Lieferbedingungen fir Baustoffgemische und Boden zur Herstellung von Schichten
ohne Bindemittel im StralRenbau (TL SoB-StB 04) werden explizite Anforderungen an
den Einbau der verschiedenen ungebundenen Tragschichten gestellt. Oberhalb der
ungebundenen Tragschichten folgen in der Regel Tragschicht und Deckschicht aus
Asphalt, um die endgultige StralRenoberflache zu schaffen.

2.1.5 Herkdbmmliche Straf3enbaustoffe

An der Abgrenzung in Stral3enunterbau und StralRenoberbau durch das Planum lasst
sich auch eine Trennung der verwendeten StralRenbaumaterialien fest machen. In
Unterbauschichten des Stralenbaus, wie beispielsweise Dammen oder Einschnitten,
wird als Baumaterial in der Regel der anstehende und zuvor auf seine Eignung
beprobte Boden verwendet. Sollte der anstehende Boden aufgrund seiner
Eigenschaften den erforderlichen Verdichtungsgrad und somit die notwendige
Tragfahigkeit nicht erreichen, kdonnen durch die Zugabe von Bindemitteln oder
Gesteinskérnungen Bodenverbesserungen durchgefuhrt werden. Diese haben zum
Ziel die erforderlichen Voraussetzungen nach ZTVE doch noch erreichen zu kénnen.

Wahrend fur die Unterbauschichten in der Regel die natirlich vorkommenden Béden
verwendet werden, fachert sich das Spektrum der Materialien, die flr
Oberbauschichten in Frage kommen, deutlich weiter auf. Neben den naturlichen
Gesteinskérnungen finden hier mitunter auch Recyclingbaustoffe oder industrielle
Nebenprodukte eine Verwendung. Letztere sind fir vorliegende Arbeit besonders
von Bedeutung, es finden sich jedoch Anforderungen an alle drei Kategorien in den
Technischen Lieferbedingungen fir Gesteinskérnungen im Stralenbau (TL Gestein-
StB 04). Diese Anforderungen gelten fir alle Lieferungen von Gesteinskérnungen die
zur Herstellung von Oberbauschichten im StralRen- und Wegebau sowie fur andere
Verkehrsflachen. Zu den Grundanforderungen der TL Gestein-StB 04 gehdren
beispielsweise die Verwitterungsbestandigkeit der Materialen, die wichtig ist, um ein
Quellen, Zerfallen, eine L6sung oder chemische Umsetzung vermeiden zu kdnnen.
Ebenso ist geregelt, dass die Gesteinskérnungen keine schadlichen Mengen an
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organischen Stoffen wie Holz und Pflanzenresten sowie Fremdstoffe enthalten
dirfen, die die Qualitat der Baustoffe deutlich herabsetzen wiirden.®

In der Praxis werden in der Regel vor Baubeginn Steinbriiche ausfindig gemacht, die
sich in der Nahe der Baustelle befinden, um mit diesen Liefervertrage fur die
benttigten Materialien zu schlieBen. Somit finden bei einem Groliteil der
BaumalRnahmen natirliche Gesteinskérnungen ihre Verwendung. Dies sind
mineralische Gesteine, die aufgrund geologischer Prozesse in der Natur vorzufinden
sind und fir einen Einsatz als Baustoff lediglich mechanisch aufbereitet, sprich
gebrochen und gesiebt werden missen. Nur selten kommt es tatsachlich zu einem
Einsatz von Recycling-Materialien oder industriellen Nebenprodukten. In vielen
Ausschreibungen werden Recycling-Materialien und industrielle Nebenprodukte von
vornherein durch die Formulierung der Positionstexte im Leistungsverzeichnis
ausgeschlossen indem beispielsweise ,Baustoffgemische ohne RC-Baustoffe und
industriell hergestellte  Gesteinskdrnungen“*® oder ,gebrochene natiirliche
Gesteinskdrnungen“!’ gefordert werden. Dies hangt woméglich mit der geringen
Popularitat dieser Materialien und dem somit fehlenden Wissen Uber den Einsatz
zusammen. Doch ist die Verwendung von industriellen Nebenprodukten wie
Elektroofenschlacke im StraRenbau tatsachlich nachteilig behaftet oder bietet sie
mdoglicherweise sogar groRe Chancen und Einsparpotenzial sowohl fir den
Auftragnehmer als auch letztendlich den Auftraggeber?

2.2 Grundlagen zur Elektroofenschlacke

2.2.1 Historischer Abriss zum Stahlwerk Thuringen in Unterwellenborn

Die 6000 Seelen Gemeinde Unterwellenborn erfreut sich nicht nur innerhalb des im
Sud-Osten Thiringens befindlichen Landkreises Saalfeld-Rudolstadt grol3er
Bekanntheit, auch Uberregional ist sie in Fachkreisen Vielen ein Begriff. Das liegt
daran, dass sie den Standort des einzigen und somit auch grof3ten thiringischen
Stahlwerks darstellt. Dies hat Uber die Jahre dazu gefuhrt, dass nicht nur die
Gemeinde finanziell und in Form einer ausgepragten Infrastruktur vom Stahlwerk
profitiert, sondern dass sich auch in Stadten und Gemeinden im Umkreis nach wie
vor verschiedenste Unternehmen ansiedeln, welche eng mit dem Stahlwerk

®vgl.: TL Gestein-StB 04, S. 10
'% | eistungsverzeichnis der AusbaumaRnahme B 281, Marz 2017
" Leistungsverzeichnis der AusbaumaRnahme B 281, Marz 2017

15



IBA iavenas STRABAG

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION

Thiringen zusammenarbeiten und es somit zum Hauptaushangeschild der Region
machen.

Diesen Umstand hat es nicht zuletzt seiner beachtlichen Geschichte zu verdanken,
denn die Stahlproduktion spielt in der Region seit nunmehr 145 Jahren eine
bedeutende Rolle. Die Historie des Stahlwerkes reicht bis zur Grindung des
damaligen Stahl- und Walzwerkes Maxhutte im Jahre 1872 zurtick. Im Zeitraum von
1872 bis zur neuen Unternehmensgrindung des heutigen ,Stahlwerkes Thuringen
GmbH* Uberstand der Standort Unterwellenborn zwei Weltkriege sowie die Teilung
Deutschlands in BRD und DDR, wahrenddessen die Grundstruktur des Stahlwerkes
unter sowijetischer Regierung weitestgehend bestehen blieb. Zudem durchlief es
diverse  Modernisierungsprozesse und Ubernahmen durch auslandische
Stahlkonzerne.

Abbildung 4 Luftaufnahme Stahlwerk Thiringen, Quelle: http://www.stahlwerk-
thueringen.de/unternehmen/

Seit das Unternehmen im Jahre 2012 von der Companhia Siderdrgica Nacional
Ubernommen wurde, arbeiten die rund 600 Mitarbeiter des Stahlwerkes unter
brasilianischer Flagge und produzieren im Schichtbetrieb Tag und Nacht aus circa
3.500 Tonnen Schrott pro Tag die unterschiedlichsten Stahlsorten. Dies passiert
durch die Schmelzung des Stahlschrottes im Gleichstrom-Lichtbogenofen und unter
Zugabe verschiedenster Legierungsmittel. AnschlieBend wird der entstandene
Flussigstahl in Blocke gegossen spéter noch vor Ort unter erneuter Erhitzung gewalzt
und in die vom Kunden gewtinschten Formen und Langen gebracht. Diese werden
von Unterwellenborn aus nicht nur deutschlandweit, sondern sowohl in ganz Europa
als auch weltweit versandt.
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2.2.2 Entstehung und Weiterverarbeitung der Elektroofenschlacke

Doch wie schon ein altes Sprichwort besagt: ,Wo gehobelt wird, fallen Spane®, und
so entsteht wéhrend des Schmelzprozesses des Stahlschrottes nicht nur das
Handelsgut Stahl, sondern auch unvermeidbar das Abfallprodukt Schlacke. Als
Schlacke werden die nichtmetallischen, kristallin erstarrten Schmelzriickstdnde aus
der Metallverhiittung bezeichnet.'®

Entstehung

Bei der Produktion des Rohstahls wird der Stahlschrott zunachst auf bis zu 1.600 °C
erhitzt, so dass er in den flissigen Zustand Ubergeht. Auf dem so entstandenen
Metallbad bildet sich wahrenddessen die sogenannte Schlackendecke. Die ebenfalls
flissige Schlacke schwimmt aufgrund ihrer geringeren Dichte auf dem Metallbad und
kann somit relativ unproblematisch vom tatsachlichen Flissigstahl getrennt werden.
Die Trennung von Stahl und Schlacke erfolgt im sogenannten Clean-Pit-Verfahren.
Dabei befindet sich auf einer Seite des Schmelztiegels der Clean-Pit, welcher im Fall
des Stahlwerkes Thiringen lediglich die GroRRe einer Garage aufweist. Innerhalb
dieses Clean-Pits werden nach jedem R&umungsvorgang kleine Damme angeleqt,
um zu verhindern, dass die Schlacke im gesamten Raum verteilt wird. Der
Schmelztiegel wird nun zunéchst auf die Seite des Clean-Pits entleert, so dass sich
die 1.600 °C heiR3e Schlacke wie die Lava eines Vulkans noch glihend in das zuvor
errichtete Becken ergiel3t, bevor der flissige Stahl auf der anderen Seite des
Schmelztiegels entleert wird.

Abbildung 5 Flissige Schlacke im Clean-Pit, Foto: Melissa Wolfram

'8 vgl.: http://www.rga-schlacke.de/seiten/unserearbeit.htm|
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Da das Unternehmen Stahlwerk Thuringen GmbH grof3en Wert auf eine nachhaltige
und ressourcenschonende Produktion ihrer Stahlprodukte legt, ist eine externe Firma
mit der Aufbereitung und Weiterverwertung der anfallenden Schlacke beauftragt, so
dass diese quasi mit Verlassen des Schmelztiegels nicht mehr in den
Zustandigkeitsbereich der Stahlwerk Thuringen GmbH fallt.

Bergung aus dem Clean-Pit

Sobald die flissige Schlacke vollstandig aus dem Schmelztiegel in den Clean-Pit
entleert ist, beginnt die Arbeit der Rohstoff Gewinnungs- und Aufbereitungs GmbH &
Co. KG, kurz auch RGA. Das Unternehmen hat sich auf die Verwertung und
Aufbereitung des Materials spezialisiert und Ubernimmt anschlieRend auch den
Vertrieb der gewonnenen Produkte.

Die Bergung der Schlacke aus dem Clean-Pit stellt vermutlich den riskantesten Part
in der Verwertungs- und Verarbeitungskette dar. Aus diesem Grund kann dieser
Arbeitsschritt nur unter strengen Sicherheitsvorkehrungen geschehen, um die
ausfuhrenden Arbeitskrafte nicht zusatzlichen Gefahren auszusetzen. Zunéachst
werden, nachdem der Schmelztiegel auch auf der Stahlseite entleert wurde, im
Bereich des Tiegels die Arbeiten kurzzeitig eingestellt, so dass sich keiner mehr im
Gefahrenbereich befindet, da beim Bewegen der heiRen Masse eine enorme
Staubentwicklung stattfindet. Dieser heil3e Staub entweicht nach oben in Richtung
des Schmelztiegels. Sobald die Gefahrenzone geraumt, ist schaltet die am Clean-Pit
befindliche Ampelanlage von rot auf grin und signalisiert somit dem Personal der
RGA, dass diese in den Pit vordringen kénnen. Bevor dies geschieht, wird jedoch fur
den Bereich um den Clean-Pit und das dazugehorige Zwischenlager der
Durchfahrtsverkehr mithilfe von Schrankensystemen kurzzeitig gesperrt.

)

Abbildung 6 Radlader im glihenden Clean-Pit, Foto: Melissa Wolfram
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Sobald der Bereich um den Clean-Pit abgesichert ist, kommen zwei eigens zum
Zweck der Schlackenaufbereitung entwickelte Radlader der Marke Caterpillar zum
Einsatz. Diese seien laut Herrn Bauer, dem Vertriebsleiter der RGA GmbH & Co. KG,
Sonderanfertigungen und weltweit die einzigen ihrer Art, denn sie mussen taglich
den Temperaturen von utber 1.000 Grad Celsius trotzen. Dabei spielt zum einen der
Schutz der Maschinenfiihrer eine bedeutende Rolle, zum anderen soll aber auch der
Verschlei3 der Fahrzeuge, den Umstanden entsprechend, in Grenzen gehalten
werden. Der Einsatz im Clean-Pit erfolgt immer in Zweierteams, so dass im Falle
eines Zwischenfalls sofort reagiert werden und der zweite Radlader den havarierten
bergen kann. Nur so kann im Ernstfall das Leben des verunglickten
Maschinenfuhrers gerettet werden, denn dieser darf unter keinen Umstanden das
isolierte Fahrzeug verlassen. Anderenfalls wirde er aufgrund der enorm hohen
Temperaturen beim ersten Atemzug tddliche Verbrennungen der Atemwege erleiden.
Wahrend also der erste Radlader in den Pit fahrt, halt der zweite drauf3en vor dem Pit
Wache, um im Ernstfall sofort handeln zu kdbnnen. Sobald dieser die aufgenommene
Schlacke am Zwischenlager abgekippt hat, begibt sich der zweite Radlader in den Pit
und der erste positioniert sich zur Wache davor. Dieser Vorgang wiederholt sich circa
sechs Mal, bis alle Schlackenreste aus dem Clean-Pit entfernt worden sind.
AbschlieBend fahrt ein Radlader erneut in den Pit, um den Damm fir den nachste
Schlackenzyklus wiederherzustellen. Fir die Arbeit im Pit ist es besonders wichtig,
dass die Maschinenfuhrer die Radlader perfekt beherrschen. Ein einziger Fehler
kann hier Menschenleben kosten. Deshalb lautet, um Mensch und Maschine zu
schitzen, Regel Nummer eins im Pit: niemals einen Stillstand erzeugen. Zwar sind
die Reifen der Radlager mit Ketten geschitzt und werden beim Ein- und Ausfahren
mit Wasser gekuhlt, dennoch wirden sie bei Stillstand sofort Feuer fangen.

Abbildung 7 Radlader mit frischer Schlacke aus dem Clean-Pit, Foto: Melissa Wolfram

19



Xy STRABAG

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION

Transport zu den Abkuhlfeldern

Nachdem samtliche Schlacke aus dem Clean-Pit und in das Zwischenlager gebracht
wurde, beginnt die Verladung auf einen Muldenkipper, welcher die noch heilRe
Schlacke vom Gelande der Stahlwerk Thiringen GmbH auf das der RGA GmbH &
Co. KG befordert. Zwar bedeutet die kurzfristige Zwischenlagerung vor dem Clean-
Pit Zeit- und somit Temperaturverlust der Schlacke, ist aber dringend notwendig, um
eine zilgige Leerung des Pits gewdahrleisten zu konnen, da Stahl- und
Schlackenproduktion ineinander greifen. Wird der Pit nicht rechtzeitig von den
Mitarbeitern der RGA GmbH & Co. KG geraumt, so wird der gesamte Prozess der
Stahlproduktion gestort, was enorme Verluste bedeutet.

D00 T )"

i

Naturlich kann auch fir den Transport zum Gelande der RGA GmbH & Co. KG kein
herkdmmlicher Muldenkipper verwendet werden, da die Schlacke nach wie vor so
heil3 ist, dass sie am Fahrzeug erhebliche Schaden anrichten wirde. Dafir ist die
Ladeflache des Kippers von innen mit einer besonderen Thermoauskleidung
ausgestattet, die mithilfe von Luftkammertechnik verhindert, dass die heil3e Schlacke
direkten Kontakt zur Ladeflache des LKW hat. Da sich das Gelande der RGA GmbH
& Co. KG in unmittelbarer Nahe zum Stahlwerk befindet, muss der Muldenkipper
keine groR3e Distanz zuriicklegen. Zudem genugt eine einzige Fahrt, da die Kapazitat
des Kippers ausreicht, um die gesamte Schlackenmasse eines Abstiches
transportieren zu konnen. Auf dem Gelande der RGA angekommen, wird die
Schlacke erneut in einem Zwischenlager abgekippt. Auch dieser Zwischenschritt
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stellt wieder einen Zeit- und Temperaturverlust dar, soll aber im Laufe des
kommenden Jahres mithilfe von baulichen Veréanderungen auf der Deponie
abgeschafft werden. Insgesamt geht jedoch der gesamte Bergungs- und
Transportprozess sehr schnell vonstatten. Vom Zeitpunkt an dem der erste Radlader
in den Clean-Pit einfahrt bis zum Abkippen auf der Deponie der RGA GmbH & Co.
KG vergehen gerade einmal 15 Minuten. Von hier aus wird die heil3e Schlacke direkt
von einem Radlader ibernommen und nur wenige Meter weiter endgultig auf dem
Abklhlbeet abgekippt, so dass sie kurz vor der Schockkihlung noch eine
Temperatur von circa 800 bis 1.000 °C aufweist.

Schockkihlung

Sobald das glihende Material auf das Abkuhlbeet verladen wurde, wird es dort
mithilfe von Kuhlwasser aus Einspritzdisen schockgekunhlt. Ziel ist es dabei, dass die
noch weiche Schlacke in eine kristalline Form erstarrt und auf Grund der plétzlichen
Abkuhlung von 800-1.000 °C Sollbruchstellen im Geflige des Materials entstehen.
Das ist notig, um die erstarrte Schlacke brechen zu kdnnen. In der Vergangenheit
wurde der Schritt der Schockkihlung ausgelassen, was zur Folge hatte, dass sich
die erstarrte Schlacke aufgrund ihrer Harte nicht brechen lies. Sobald das
Kihlwasser auf das glihend heiRe Material trifft entsteht eine enorme
Wasserdampfwolke, die in den Wintermonaten teilweise flr leichte Schneeféalle auf
und um die Halde herum und somit fur ein kleines Mikroklima sorgt.

Abbildung 9 Schockkiihlung der Schlacke, Foto: Melissa Wolfram

Durch die Schockkiihlung der heil3en Schlacke erzeugt das Unternehmen taglich
einen extrem grol3en Wasserverbrauch. Pro Kihlvorgang, der je nach Masse der
Schlacke in der Regel zwischen 18 und 25 Minuten dauert, werden drei Kubikmeter
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Wasser erforderlich, das entspricht 3000 Litern. Zum Vergleich: der deutsche
Durchschnittsbirger hat einen taglichen Wasserverbrauch von circa 125 Litern pro
Tag. Fir die Kuhlung wird jedoch kein Frischwasser verwendet. Stattdessen besitzt
das Stahlwerk Thiringen ein grof3en Vorratsbehdalter, welcher mit Wasser des
Flusses Saale gespeist wird. Dieses Wasser wird sowohl fir Kihlprozesse im
Stahlwerk als auch fur die Abkuhlung der Schlacke verwendet und nach der Nutzung
in drei 7 Kubikmeter gro3e Container zurtickgefuihrt. Dort wird es abgekihlt und
gereinigt, so dass eine Widerverwendung gewahrleistet werden kann.

Brechen, Sieben, Mischen

Nach der Kuhlung kann die erstarrte Schlacke nicht direkt weiter verarbeitet werden,
sondern wird vorerst fir mindestens sechs Monate gelagert. AnschlieRend macht
sich die RGA GmbH & Co. KG die Magnetisierbarkeit anhaftender Eisenteile zum
Vorteil und entfernt diese mithilfe des Magnetscheidungsverfahrens von der
Schlacke. Nun kann die Schlacke dank der zuvor erzeugten Sollbruchstellen im
Material in Brech-, Sieb- und Mischanlagen je nach Bedarf zu verschiedensten
Korngemsichen weiter verarbeitet werden um so einen Einsatz als Stral3en- und
Tiefbaumaterial zu ermoglichen. Um den verschiedenen Anforderungen der TL
Gestein-StB 04 gerecht werden zu konnen und die geforderten Sieblinien zu
erreichen, missen teilweise noch feinkdrnigere Materialien, wie beispielsweise Sand,
zur Schlacke gemischt werden. So kann stets eine regelkonforme Qualitat des
Materials gewahrleistet werden.

Abbildung 10 Weiterverarbeitung der Schlacke auf dem Gelédnde der RGA Unterwellenborn, Foto: Melissa
Wolfram
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3 Einsatz von Elektroofenschlacke im StralRenbau

3.1 Gesetzliche Grundlagen

3.1.1 Gesetzliche Grundlagen der Europaischen Union

Trotz der akribischen Einhaltung aller Qualitdtssicherungsmal3ihahmen bei der
Aufbereitung der Elektroofenschlacke des Stahlwerkes Thiringen, von der man sich
nach Absprache eines Termins mit dem Vertriebsleiter der RGA GmbH & Co. KG
sogar problemlos personlich tUberzeugen kann, gibt es kaum Befurworter fir den
Einsatz des Materials als alternativen Baustoff im StralRenbau. Moglicherweise liegt
der Grund hierfir in der allgemein gangigen Meinung, dass Schlacke ein
Abfallprodukt sei und somit automatisch umweltschadlich sein musse. Betrachtet
man jedoch geltendes EU-Recht etwas genauer, so stellt man fest, dass die
Einordnung der Schlacke als reines Abfallprodukt ein vorschnelles Urteil darstellt.

Seit der Griindung der Europaischen Union im November 1993 haben sich bis heute
mittlerweile 28 Mitgliedsstaaten zur Aufgabe gemacht, gemeinsam den Frieden und
das Wohlergehen der Bevdlkerung der dazugehorigen Staaten zu gewahrleisten.
Neben allerlei wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Interessen ist in den letzten
Jahren auch das Thema Umweltschutz immer mehr in den Fokus der Diskussionen
gerickt. Ein Kernthema der Umweltdebatte stellt dabei die Entsorgung und
Weiterverwendung von Abféllen dar, weshalb das EU-Parlament im Jahr 2008 die
neuste ,Richtlinie 2008/98/EG der Europaischen Parlaments und des Rates vom 19.
November 2008 Uber Abfalle und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien®, kurz auch
EU-Abfallrahmenrichtlinie, verabschiedete und somit die alte Richtlinie 2006/12/EG
aul3er Kraft setzte. Diese Richtlinie soll, wie bereits ihre Vorgangerrichtlinie, einen
rechtlichen Rahmen fur die Abfallgesetzgebung der Mitgliedsstaaten der
europaischen Union geben, aufgrund derer die Einzelstaaten individuell ihre
landerspezifischen Richtlinien und Gesetzgebungen entwerfen kdnnen.

Hauptziel der Richtlinie ist nattrlich der langfristige Schutz vom Menschen und der
Umwelt, in welcher er lebt. Kleinere Malinahmen zur Erreichung dieses Ziels, wie
beispielsweise die Milltrennung, funktionieren in Landern wie Deutschland,
Osterreich und der Schweiz bereits seit vielen Jahren sehr gut. Das liegt an den
verschiedenen Systemen der einzelnen Staaten. Aber in genau dieser Individualitat
der Staaten liegt auch der Grund, weshalb es in vielen sudlichen Landern noch
immer Probleme mit der Abfalltrennung und der dadurch entstehenden

Verschmutzung der Stadte, Walder und Meere gibt. Aus diesem Grund findet man in
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Artikel 4 der EU-Abfallrahmenrichtlinie eine sogenannte Abfall-Hierarchie, welche
sich wie folgt gliedert:

sonstige
Verwertung

Abbildung 11 Abfallhierarchie, Eigene Darstellung in Anlehnung an EU-Abfallrahmenrichtlinie von 2008

Alle 28 Mitgliedsstaaten der Européaischen Union sind durch Inkrafttreten der EU-
Abfallrichtlinie zur Einhaltung dieser Hierarchie im Umgang mit Abfallen verpflichtet.

Dariiber hinaus bietet die Richtlinie auch zahlreiche Begriffsdefinitionen im
Zusammenhang mit Abfallprodukten, um Missverstandnisse und Fehldefinitionen zu
vermeiden. So ist im Sinne der EU-Abfallrahmenrichtlinie Abfall jeder ,[...] Stoff oder
Gegenstand, dessen sich sein Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen

muss.“!°

Betrachtet man nun die bei der Stahlproduktion anfallende Elektroofenschlacke, wird
schnell klar, dass sich die Stahlwerk Thiringen GmbH als Erzeuger und
dementsprechend auch Besitzer der Schlacke dieser entledigen will, spatestens aber
bei mangelnden Deponiekapazitaten entledigen muss. Die Schlacke kann also
vorerst als Abfall nach EU-Abfallrahmenrichtlinie eingestuft werden. Doch neben der
Definition fur Abfall finden sich in der Richtlinie auch Kriterien, die einen Stoff als
Nebenprodukt definieren. Dies ist der Fall, wenn der betreffende Stoff oder
Gegenstand, in diesem Fall die Elektroofenschlacke, ,[...] das Ergebnis eines
Herstellungsverfahrens ist, dessen Hauptziel nicht die Herstellung dieses Stoffes
oder Gegenstands ist [...]*?°. Bezogen auf die Schlacke bedeutet das: sie entsteht
bei der Verhittung von Schrott, deren Hauptziel die Gewinnung von Stahl und nicht
von Schlacke ist. Um anstelle von Abfall als Nebenprodukt eingestuft werden zu
kénnen, muss die Elektroofenschlacke allerdings noch folgende Voraussetzungen
erfillen:

19 Artikel 3, Absatz 1; EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG
20 Artikel 5, Absatz 1: EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG
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> Die Weiterverwendung muss sichergestellt sein.

> Die Weiterverwendung ist direkt ohne weitere Verarbeitung, die Uber normale
industrielle Verfahren hinausgeht, méglich.

> Die Entstehung muss integraler Bestandteil eines Herstellungsprozesses sein.

> Die Weiterverwendung muss rechtmaRig sein. 2

Alle voran stehenden Voraussetzungen werden von der Elektroofenschlacke erflillt,
so dass sie laut EU-Recht anstelle von Abfall als Nebenprodukt eingestuft werden
kann. Dies bedeutet, dass der rechtliche Rahmen zur Weiterverwendung als
Stral3enbaustoff aus Sicht der Richtlinien der Europaischen Union durchaus gegeben
und vor allem gewinscht ist, um eine nachhaltige Abfallwirtschaft zu férdern.

3.1.2 Gesetzliche Grundlagen der Bundesrepublik Deutschland

Da die konkrete Umsetzung der EU-Abfallrahmenrichtlinie, wie zuvor bereits erwahnt,
jedoch in den Handen der jeweiligen Mitgliedsstaaten liegt, lohnt es sich, einen Blick
auf das geltende deutsche Abfallrecht zu werfen. Dieses findet man unter dem
Namen ,Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen, kurz auch Kreislauf-
wirtschaftsgesetz — KrWG. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz orientiert sich in den die
Schlacke betreffenden Punkten fast wortwortlich an den Artikeln der EU-
Abfallrahmenrichtlinie, weshalb eine Einordnung der Elektroofenschlacke als
Nebenprodukt auch nach geltendem deutschem Recht problemlos mdglich ist.

Ziel des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist, wie auch bei der voran gegangenen EU-
Abfallrahmenrichtlinie, der Schutz von Mensch und Umwelt. Zudem sollen in
Deutschland nattirliche Ressourcen geschont werden. Bezlglich der Problematik des
Einsatzes von Elektroofenschlacke im Stralenbau handelt es sich bei den
betreffenden natirlichen Ressourcen grofdtenteils um natdrlich vorkommende
Gesteinsarten, welche, um sie einer Verwendung im Stral3enbau zufuhren zu
kénnen, in Steinbriichen oder Kiesgruben gewonnen, gebrochen, gesiebt und
gemischt werden missen. Derartige Steinbriiche stellen meist einen grof3en
Einschnitt in die Landschaft dar und missen zudem aufgrund steigender Nachfragen
an den betreffenden Materialien kontinuierlich vergrof3ert werden. Wohingegen die
Schlacke bei der Stahlproduktion ohnehin anfallt und, sofern sie keiner
Weiterverwendung zugefuhrt wird, anderweitig entsorgt, sprich in den meisten Fallen
deponiert werden muss.

# vgl.: Artikel 5, Absatz 1; Satz a bis d; EU-Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG
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Da sich die Elektroofenschlacke aufgrund ihrer Eigenschaften allerdings auch als
Baustoff in Teilgebieten des Stral3enbaus eignet, kdnnte sie bei gelungenem Einsatz
einen funktionierenden Recycling-Kreislauf bilden. Beginnt man mit der Betrachtung
eines handelstblichen Kraftfahrzeuges, so stellt man fest, dass jedes dieser
Fahrzeuge einmal das Ende seiner Nutzungsdauer erreichen wird. In der Regel fuhrt
der nadchste Weg daher zum Schrottplatz. Da, wie bereits zuvor erlautert, im
Stahlwerk Thuringen ausschlie3lich Stahlschrott zu neuem Stahl verarbeitet wird,
finden unter anderem auch alte Fahrzeugteile ihren Weg in den Schmelzprozess im
Stahlwerk und konnen so zu neuem Stahl verarbeitet werden. Wahrend dieses
Schmelzprozesses entsteht unvermeidbar das Nebenprodukt Schlacke, welches
aufbereitet und im StralRenbau eingesetzt werden kann und somit als befahrbarer
Untergrund fur das Kraftfahrzeug seinen Platz im Recycling-Kreislauf findet.
Abschlieend kann der neu gewonnene Stahl der Automobilindustrie zugefihrt
werden und schlieRt somit den Kreislauf.??

Abbildung 12 Recycling Kreislauf der Schlacke, eigene Darstellung in Anlehnung an Power-Point-
Prasentation: Kolloguium fir Fortgeschrittene im StraBenwesen am 20.11.2007 der Universitat Karlsruhe

Im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist eine Weiterverwendung der
Elektroofenschlacke als Stralenbaustoff also durchaus wiinschenswert und mit der
Umwandlung des ursprunglichen Abfalls in ein Nebenprodukt auch grundsatzlich

2 Vgl.: Power-Point-Prasentation: Kolloquium fur Fortgeschrittene im Strallenwesen am 20.11.2007
der Universitat Karlsruhe
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mdoglich, sofern dieses neue Produkt die Anforderungen nach den Technischen
Lieferbedingungen fir Gesteinskérnungen im Stral3enbau (TL Gestein-StB 04) und
der Technischen Lieferbedingungen fur Baustoffgemische und Béden zur Herstellung
von Schichten ohne Bindemittel im Stral3enbau (TL SoB-StB 04) erfillen.

Sobald es allerdings um den Eingriff in deutschen Boden geht, ist das wichtigste
Gesetz in der Bundesrepublik Deutschland das Gesetz zum Schutz vor schadlichen
Bodenverédnderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz,
BodSchG), welches Grundsétze und Pflichten im Umgang mit dem Boden regelt. Als
Boden gilt hierbei im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes die obere Schicht der
Erdkruste mit ihren diversen Funktionen als Lebensraum, Rohstofflagerstétte, Flache
fur Siedlung und Erholung und vielen weiteren. Ziel des Gesetzes ist der nachhaltige
Schutz des Bodens und seiner Funktionen vor schadlichen Veranderungen durch
den Menschen. Angelehnt an das Bundes-Bodenschutzgesetz existiert zudem die
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV), welche gewissermal3en
einen praktischen Leitfaden zum Bundes-Bodenschutzgesetz darstellt. Darin finden
sich Anforderungen an Probennahmen, Analytik und Qualitatssicherung bei
Untersuchungen von Boden oder von Materialien, die in Zusammenhang mit dem
Boden gebracht werden sollen. Zudem findet man auch die gultigen anzusetzenden
Grenzwerte flr Schadstoffe und Schwermetalle beispielsweise fir den Einsatz auf
Kinderspielplatzen, in Wohngebieten oder Park- und Freizeitanlagen. Somit gelten
auch fur die Elektroofenschlacke die  Anforderungen des Bundes-
Bodenschutzgesetzes und der Bundesbodenschutzverordnung, sobald diese in oder
auf dem Boden eingebaut wird.

3.1.3 Gesetzliche Grundlagen des Freistaates Thiringen

Da die Bundesrepublik Deutschland jedoch nach dem Prinzip des Foderalismus
organisiert ist, kommt jedem deutschen Bundesland das Recht zu, noch einmal
separate Regelungen und Vorschriften Uber den Einsatz von Elektroofenschlacke im
Strallenbau aufzustellen. Somit hat auch jedes Bundesland die Mdglichkeit, mithilfe
landerspezifischer  Beschlisse gewisse  Anforderungen aus Bundes-
Bodenschutzgesetz und -verordung zu umgehen. So existiert beispielsweise seit Juli
2003 ein gemeinsamer Erlass des Thiringer Ministeriums fir Landwirtschatft,
Naturschutz und Umwelt (TMLNU) und des Thiringer Ministeriums fur Wirtschaft,
Arbeit und Infrastruktur (TMWAI) zum Einsatz von Elektroofenschlacke im
Stral3enbau. Dieser Erlass besagt, dass ein Einsatz der Elektroofenschlacke im
Freistaat Thiringen zugelassen ist, so lange sie die geltenden Zuordnungswerte aus
dem Merkblatt 20 ,Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen
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Reststoffen/Abfallen” der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA M 20) erfullt. Zwar
kann die Elektroofenschlacke nach EU-Abfallrichtlinie und Kreislaufwirtschaftsgesetz
als industrielles Nebenprodukt bezeichnet werden, entsprechend ihrer Herkunft und
Entstehung ist sie allerdings nach wie vor ein mineralisches Abfallprodukt, welches,
im Falle der Baumalinahme B 281 ungebunden in das Stral3enbauwerk eingebracht
werden soll. Die Einordnung des Materials in zwei verschiedene Einbauklassen und
deren dazugehdrige Zuordnungswerte erfolgt dementsprechend nach LAGA M 20.

An oberster Stelle bei der Einordnung der Schlacke in Einbauklassen steht der
Schutz des Grundwassers, um eine Verunreinigung desselbigen durch das
Herauslésen gefahrlicher Stoffe aus dem Material zu verhindern. Aus diesem Grund
sind im Merkblatt LAGA M 20 obere Grenzwerte festgelegt, welche eingehalten
werden mussen, um in der jeweiligen Einbauklasse eingesetzt werden zu kénnen.
Halt das Material nach einer Laborprobe die folgenden Grenzwerte ein,

» pH-Wert 5-12,5

> Leitfahigkeit 1000 puS/cm
» Chrom (ges.) 50 pg/l

> Nickel 20 pg/l®

so ist lediglich ein eingeschrankter Einbau mit definierten technischen
Sicherungsmalinahmen nach Einbauklasse Z2 moglich, weshalb die Elektro-
ofenschlacke ausschlief3lich ,im Stralen- und Wegebau, bei der Anlage von
befestigten Flachen in Industrie- und Gewerbegebieten (Parkplatze, Lagerflachen)
sowie sonstigen Verkehrsflachen (z.B. Flugplatze, Hafenbereiche, Giter-
verkehrszentren) als Tragschicht unter wasserundurchldssigen Deckschichten“?* wie
Beton, Asphalt und Pflaster verwendet werden darf. Die oben genannten Grenzwerte
werden bei der Prifung der Elektroofenschlacke anhand des Eluats gemessen.
Zusatzlich ist darauf zu achten, dass der Wert fiur polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) nicht Gber 10 mg/kg liegt. Diese werden allerdings im

Feststoff beprobt.

Unterschreiten die gemessenen Werte der beprobten Schlacke die oben
aufgefihrten und halten stattdessen folgende Grenzen ein,

2 vgl.: gemeinsamer Erlass des Thiringer Ministeriums fiir Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt
und des Thiringer Ministeriums fir Wirtschaft, Arbeit und Infrastruktur zum Einsatz von
Elektroofenschlacke im Strallenbau
4 vgl.: gemeinsamer Erlass des Thiringer Ministeriums fiir Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt
und des Thiringer Ministeriums fir Wirtschaft, Arbeit und Infrastruktur zum Einsatz von
Elektroofenschlacke im Stral’enbau
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» pH-Wert 5-12

> Leitfahigkeit 1000 puS/cm
» Chrom (ges.) 20 pg/l

> Nickel 20 pg/I®

so ist ein eingeschrankter offener Einbau nach Einbauklasse Z1 mdéglich. Das
bedeutet, das Material kann ,im Strallen- und Wegebau, bei der Anlage von
befestigten Flachen in Industrie- und Gewerbegebieten (Parkplatze, Lagerflachen)
sowie sonstigen Verkehrsflachen (z.B. Flugplatze, Hafenbereiche, Giter-
verkehrszentren) als Tragschicht unter einer Deckschicht®® eingesetzt werden.
Zudem ist eine Verwendung ,bei Erdbaumalnahmen als Larmschutzwall und
StraRendamm (Unterbau) mit Oberflaichenabdeckung und Erosionsschutz*?” méglich,
welche flr vorliegende Arbeit allerdings keine bedeutende Rolle spielt, da es sich
hier ausschlie3lich um ungebundene Oberbauschichten im StralRenbau handeln soll.
Trotz der Einstufung in die Einbauklasse Z1 darf die Elektroofenschlacke jedoch nicht
Uberall eingebaut werden. Zu den ausgeschlossenen Einbauorten gehéren
beispielsweise Biospharenreservate, Natur- und Wasserschutzgebiete. Zuséatzlich
zum gemeinsamen Erlass des TMLNU und des TMWAI vom 1. Juli 2003 wurden am
4. Dezember 2009 ergdnzende Vorgehenshinweise zum Z1-Einbau der
Elektroofenschlacke veroffentlicht. Diese besagen im Grunde, dass ein Einbau an
hydrologisch glinstigen Standorten moglich, in Entwasserungssystemen oder im
Tunnelbau allerdings ausgeschlossen ist. Zudem soll vorbeugend von einem Einbau
auf sensiblen Anlagen wie Kinderspielplatzen, Sportanlagen oder Schulhéfen
abgesehen werden, da hier auch die Grenzwerte fur Schadstoffe nach Bundes-
Bodenschutzverordnung deutlich niedriger liegen als in anderen Einbaubereichen.

3.2 Umweltschutzaspekte beim Einbau von Elektroofenschlacke

Naturlich gleicht keine Charge Elektroofenschlacke der anderen. Das liegt daran,
dass nie der gleiche Stahlschrott zweimal eingeschmolzen werden kann. Dennoch ist
es gerade deshalb sehr wichtig, dass zu Gunsten der Qualitat beider Endprodukte,
sowohl Stahl als auch Schlacke, der gesamte Herstellungsprozess standigen
Kontrollen unterzogen wird. Diese beginnen bereits beim Ausgangsprodukt, dem
Stahlschrott. Das Stahlwerk Thiringen wird hauptséchlich mit Schrott aus einem

® Mitteilung der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall LAGA M 20, Anforderungen an die stoffliche

Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen, Teil Il, Tabelle 11.3.3-1
® Mitteilung der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall LAGA M 20, Anforderungen an die stoffliche
Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen, Teil Il, Kapitel 3.3.3.1
" Mitteilung der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall LAGA M 20, Anforderungen an die stoffliche
Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen, Teil Il, Kapitel 3.3.3.1
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Umkreis von circa 200 Kilometern um Unterwellenborn beliefert. Dieser Schrott
gelangt per Bahn oder LKW nach Unterwellenborn und wird vor Ort zun&chst auf
Verunreinigungen Uberprift. Nachdem es in der Vergangenheit zu Komplikationen
gekommen war, gibt es seit einigen Jahren Schleusen, welche die Lieferanten
passieren mussen, um sicher zu gehen, dass kein radioaktiv verseuchter Schrott in
die Verarbeitung gelangt. AnschlieRend wird der angelieferte Schrott auf dem
stahlwerkeigenen  Schrottplatz  sortiert, gelagert und Kkontinuierlich dem
Schmelzprozess zugefihrt.

Das Stahlwerk Thiringen unterzieht seine Produkte generell bei jedem
Schmelzvorgang diversen Laborkontrollen. Sprich, jede neue Stahlcharge wird im
Labor auf ihre Eigenschaften tUberprift, um eine gleichbleibend tadellose Qualitat des
Endproduktes gewahrleisten zu kénnen. Doch nicht nur der Stahl wird vom Stahlwerk
selbst Uberprift, auch die Schlacke findet hierbei ihre Beachtung, denn aus ihr
kénnen die Verantwortlichen Ruckschlisse auf mogliche Qualitatsmangel im Stahl
ziehen. Sollten hierbei also Auffalligkeiten auftreten, kann sofort eingegriffen werden.
Im Umkehrschluss bedeutet das auch, dass die Qualitat der anfallenden Schlacke
malf3geblich von der des eingeschmolzenen Stahls abhangt und somit immer
automatisch qualitatssichernden Kontrollen und MaflRhahmen unterliegt.

Dennoch genigt eine Kontrolle nur durch das Stahlwerk allein nicht, um den Einsatz
der Schlacke als StralRenbaumaterial zu ermoéglichen. Hierzu muss die RGA GmbH &
Co. KG, in deren Besitz die Schlacke nachdem Abgiel3en in den Clean-Pit Ubergeht,
ihr Produkt vierteljahrlich auf die geforderten Grenzwerte aus dem Merkblatt LAGA M
20 (Oberprifen lassen, um eine Zulassung zum Einbau vom Thuringer
Strallenbauamt zu erhalten. Dies kann in der Regel in Form einer Eigenuberwachung
der Produktqualitat erfolgen. Im Falle der RGA GmbH und Co. KG ist allerdings,
neben der Eigenidberwachung durch das Unternehmen selbst, zusatzlich ein
unabhéngiges Priflabor mit Kontrollprifungen zur Fremdiberwachung beauftragt,
um den Vorwurf der Befangenheit von vorn herein auszuschlielen. Die Beprobung
durch das Prifinstitut erfolgt dabei nach DIN EN 932-1 und betrifft die fur den
Stral3enbau interessanten Baustoffgemische FSS 0/32, FSS 0/45 und FSS 0/56
inklusive der zugegebenen Feinanteile aus natirlichem, gebrochenem Material, um
die geforderten Kornungslinien zu erreichen. Das Priflabor begutachtet das Material
unter Beachtung der Technischen Lieferbedingungen fir Gesteinskdrnungen im
StralBenbau (TL Gestein-StB 04) und der Technischen Lieferbedingungen flr
Baustoffgemische und Bdden zur Herstellung von schichten ohne Bindemittel im
Stral3enbau (TL SoB-StB 04) hinsichtlich der Kornzusammensetzung, Trockendichte,
Wassergehalt, Wasserdurchlassigkeit und der aul3eren Beschaffenheit. Am Ende
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jedes Prifprotokolls findet man die chemische Analyse des Materials nach den
Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen —
Technischen Regeln — der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall und dem gemeinsamen
Erlass des TMLNU und des TMWAI, 2003.

Zum Zweck der Verwendung in der vorliegenden Diplomarbeit wurde von der RGA
GmbH & Co. KG zu Beginn des Jahres 2017 die bis dato aktuellste Eignungsprifung
der Elektroofenschlacke zur Verfiigung gestellt.

Physikalisch- Zuord- Zuord- .
chemische Verfahren Einheit | Ergebnis | nungswerte nungswerte Grenzwert(;lbo(gestan-StB
Parameter: Z1 Z2
SWS-1 | SWS-2 | SWS-3
Trockenriickstand DIN EN 14346 M.-% 100 -
pH-Wert (Eluat) 20°C DIN 38404-C5 - 10,89 5-12 5-12,5 10-13 10-13 10-13
ey e Lok | omsasoecs | usiom | 496 1000 1000 1500 | 1500 | 1500
X
Flourid (F) DIN 38405-D4 mg/l 1,0 - 0,75 2 5
DINEN SO
Chrom’ ges. (Cr) 17294-2 Ug/l 12 20 50 30 75 100
DIN EN ISO
Nickel (NI) 17294-2 Ug/l <1 20 20
DIN EN ISO
Vanadium (V) o ug/! 120 - 50 | 100 250
S PAK nach EPA pniso1s287 | mgkg | <0,05 10 10 |

Tabelle 2 Chemische Analytik der Elektroofenschlacke des SWT nach LAGA M 20, Januar 2017

Die grin markierten Laborergebnisse der Elektroofenschlacke des Stahlwerks
Thiringen aus dem Protokoll einer Probe im Januar 2017 liegen insgesamt alle im
Rahmen der Zuordnungswerte Z1 nach LAGA M 20. Somit erhalt das Material die
Zulassung durch das Thiringer StralBenbauamt zum eingeschrankten offenen
Einbau im StraRen- und Wegebau.

Dennoch ist im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit trotz Einhaltung der
vorgeschriebenen LAGA Grenzwerte auch eine kritische Betrachtung der
Verwendung des Materials vorgesehen. Hierzu fiel wahrend der Sichtung der
einzuhaltenden Vorschriften und den von der RGA GmbH & Co. KG zur Verfiigung
gestellten Prifzeugnisse und Zulassungen zuerst auf, dass die Forderungen nach
LAGA M 20 deutlich geringer ausfallen, als nach Bundes-Bodenschutzverordnung.
Da allerdings der Erlass des TMLNU und des TMWAI zum Einsatz von
Elektroofenschlacke im StralRenbau nur die Einhaltung der LAGA Grenzwerte
vorsieht, fallen seit Inkrafttreten des Erlasses 2003 auch die Untersuchungen der
Eigen- und Fremdiberwachung geringer aus. Es sollte jedoch dabei nicht vergessen
werden, dass es sich bei der Schlacke um ein Nebenprodukt der Stahlerzeugung
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handelt, weshalb der Gedanke an eine mdgliche Schwermetallbelastung nahe liegt.
Auf Rulckfrage bei der RGA GmbH und Co. KG wurde mitgeteilt, dass der
Schwermetallgehalt der Schlacke bis vor einigen Jahren noch regelmalig detailliert
Uberpruft wurde und entsprechende Prufprotokolle wurden zur Verwendung in der
vorliegenden Arbeit zur Verfigung gestellt. Jedoch sei dies mittlerweile nicht mehr
zwingend notwendig, um die Anforderungen an die Einbauklasse Z1 nach LAGA zu
erfillen. Von Zeit zu Zeit wirden diese intensiveren Analysen dennoch aus
Eigeninteresse stattfinden.

Besonders interessant sind diese umfangreicheren Prifungen der Schlacke im
Hinblick auf deren Einsatz als Frostschutzschicht, welche im Falle von Sickerwasser
eine ableitende Funktion hat. In diesem Fall wirde die Aussptilung von schadlichen
Salzen oder Schwermetallen ein erhebliches Umweltrisiko darstellen. Aus diesem
Grund lohnt sich eine Gegeniberstellung der an der Elektroofenschlacke
gemessenen Werte aus dem umfangreichen Prufprotokoll der RGA GmbH & Co. KG
mit den Priufwerten zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden-Grundwasser aus der
Bundes-Bodenschutzverordnung. Die Prufwerte beziehen sich auf das Eluat des
Materials, weshalb die Dimension der vorhandenen Elemente in Mikrogramm je Liter
angeben wird.

Parameter |Dimension Messwert | Prifwert
in EOS BBodSchV

Flourid ug/l <200 750
Cyanid g/l <10 50
Arsen ug/l <1 10
Cadmium ug/l <1 5
Chrom ug/l 19 50
Kupfer ug/l <5 50
Quecksilber | ug/l <05 1
Molybdan ug/l 30 50
Nickel ug/l <5 50
Blei Mg/l <5 25
Zink Hg/l <10 500

Tabelle 3 Gegentuberstellung Messwerte EOS und Prifwerte nach Bundes-Bodenschutzverordnung,
eigene Darstellung

Die Laborprufung enthielt neben den hier aufgefiihrten Salzen Cyanid und Flourid
auch noch Ergebnisse fur den Gehalt von Sulfaten und Chloriden, fur die es in der
Bundes-Bodenschutzverordnung jedoch keine Prifwerte gibt, weshalb hier von
einem Vergleich abgesehen wird. Dennoch ist anhand der grin hinterlegten

Prufergebnisse deutlich zu erkennen, dass alle Uberpriuften Elemente weit unter den
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Richtwerten der Bundes-Bodenschutzverordnung liegen und dementsprechend ein
Einbau als Frostschutzschicht als unbedenklich betrachtet werden kann. Diese
Schlussfolgerung kann allerdings langst nicht verallgemeinert werden. Nach DIN
4301 - Eisenhittenschlacke und Metallhtittenschlacke im Bauwesen — kann in ganze
18 unterschiedliche Schlackearten unterschieden werden. Gerade im Hinblick auf die
Schwermetallbelastung sollten hier individuell Kontrollen durchgefiihrt werden.

3.3 Technische Anforderungen an Elektroofenschlacke als
Frostschutzmaterial

Sind alle gesetzlichen und umweltspezifischen Voraussetzungen geklart, gilt es, sich
mit den technischen Erfordernissen fir den Einsatz als Material fur eine
Frostschutzschicht auseinander zu setzen. Die Frostschutzschicht stellt die unterste
Schicht des Oberbaus dar und liegt direkt iber dem Planum. Sie soll, wie der Name
bereits vermuten lasst, den Boden vor Frosteinwirkungen schitzen. Hierzu ist es
notwendig, dass das eigensetzte Material ausreichend wasserdurchlassig ist, um den
Stral3enoberbau  ordnungsgemald entwéassern zu kobnnen und zusatzlich
aufsteigendes Grund- oder Schichtenwasser aus dem Boden aufzunehmen und
abzuleiten, ohne dabei selbst an Frostsicherheit zu verlieren. Hierfir wird bei
gebrochenen Materialien wie der Elektroofenschlacke ein Feinkornanteil von
mindestens 15 Prozent benétigt.?

Zudem gelten fur den Einsatz als Gesteinskoérnung flr Frostschutzschichten diverse
technische Normen und Regeln welche sich grob in die vier wichtigsten Regelwerke
unterteilen lassen:

> DIN EN 13242 - Gesteinskérnungen fur ungebundene und hydraulisch
gebundene Gemische fur den Ingenieur- und StralRenbau

» DIN EN 13285 — Ungebundene Gemische — Anforderungen

» TL SoB-StB 04 — Technische Lieferbedingungen fir Baustoffgemische und
Bdden zur Herstellung von Schichten ohne Bindemittel im Stral3enbau

» TL Gestein — StB 04 — Technische Lieferbedingungen fir Gesteinskérnungen
im Stral3enbau

% vgl.: LOTHER; 2001; S. 79
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Die beiden DIN-Normen sind Bestandteile des Teils C — Allgemeine Technische
Vertragsbedingungen fur Bauleistungen der Vergabe- und Vertragsordnung fur
Bauleistungen (VOB/C) — und sind somit beim Abschluss eines Bauvertrages nach
VOB zwingend einzuhalten.

Die DIN EN 13242 ist dabei deutlich umfangreicher was ihre Anforderungen an die
Gesteinskérnungen angeht. Hier wird unterschieden in Anforderungen an die
Geometrie, physikalischen Eigenschaften, chemischen Eigenschaften und an die
Dauerhaftigkeit der verwendeten Gesteinskérnungen, wobei diese in der Norm nicht
konkret festgelegt sind. Sie gibt lediglich die mdglichen Kategorien zur Einordnung
und die dazugehdérigen Prifnormen an.

Geometrische Anforderungen

Je nach spaterer Korngruppe gelten bestimmte Kornverteilungen, welche nach den
Anforderungen der DIN EN 13242 uUberpruft werden missen. Ebenso gelten
Anforderungen an die Form des Kornes, welches moglichst kubisch sein sollte, um
eine gute Verdichtbarkeit gewahrleisten zu kénnen. Hierfir gibt es die Prufverfahren
zur Bestimmung der Plattigkeit und der Kornform nach DIN EN 933-3 und DIN EN
933-4.

Physikalische Anforderungen

Zu den physikalischen Anforderungen gehdrt die Einordnung in Kategorien zum
Widerstand gegen Zertrimmerung und Verschleil3 der Gesteinskdérnungen sowie die
Ermittlung von Rohdichte, Schittdichte, Wasseraufnahme und Wassersaughohe.

Chemische Anforderungen

In diesem Abschnitt finden sich Priufverfahren auf die chemischen Inhaltsstoffe der
Gesteinskérnungen und die dazugehorigen Zuordnungswerte fir die einzelnen
Kategorien. Dazu gehoren beispielsweise Hochstwerte far den
Gesamtschwefelgehalt oder den Gehalt an wasser- oder saureldslichen Sulfaten.

Dauerhaftigkeit

Die Anforderungen an die Dauerhatftigkeit der Gesteinskdrnungen hédngen im Grunde
genommen stark mit der Frostsicherheit zusammen. Hier sind Hochstwerte fur die
Wasseraufnahme nach 24 Stunden, den Frostwiderstand und den Frost-Tausalz-
Widerstand festgelegt, in die das beprobte Material eingeordnet werden kann.

Die tatsachlichen Anforderungen, die an die Gesteinskérnungen gestellt werden,
finden sich allerdings nicht in der DIN-Norm selbst, welche, wie bereits erwahnt, nur
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fur die Kategorisierung zusténdig ist, sondern in den dazugehorigen Technischen
Lieferbedingungen. Dabei sorgt die TL SoB-StB 04 fur die konkrete nationale
Umsetzung der DIN EN 13285 und die TL Gestein-StB 04 fir die Umsetzung der DIN
EN 13242. Hier werden nun tatsachliche Werte fur die oben genannten Kategorien
festgelegt, welche durch die Materialien eingehalten werden missen, um dem
Einbau in der Frostschutzschicht des Stral3enoberbaus gerecht zu werden. Die TL
Gestein-StB 04 bezieht sich dabei auf Gesteinskérnungen, aus denen die
Baustoffgemische gefertigt werden, wahrend sich die TL SoB-StB 04 auf die fertigen
Gemische selbst bezieht. Beide bieten vorgaben, an denen sich Planer orientieren,
um Normgerecht zu planen. Die fur das ausfihrende Unternehmen relevanten
Parameter finden sich anschlieBend im Leistungsverzeichnis und der
Baubeschreibung. Das Unternehmen hat dann darauf zu achten, die geforderten
Kriterien bei der Auswahl der Baustoffe zu erfiillen und muss diese dem Auftraggeber
anhand der in der Norm beschriebenen Prifungen auch nachweisen und
dokumentieren.
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4 Untersuchungen zum Einsatz der Elektroofenschlacke
auf der B 281

4.1 Eckdaten zur BaumalRnahme

Bei der Bundesstral3e B 281 handelt es sich um eine viel befahrene Zubringerstral3e,
welche die thuringischen Landkreise Saalfeld-Rudolstadt und Saale-Orla mit der
Anschlussstelle Triptis der Bundesautobahn A 9 verbindet. Sie stellt somit eine
wichtige Verkehrsader fur die Region dar. Jedoch ist sie gepragt von zahlreichen
Durchfahrten durch kleine Ortschaften und bietet auf einem Teilabschnitt von rund 20
Kilometern gerade einmal zwei Mdglichkeiten zum sicheren Uberholen in Form von
zweispurigen Uberholabschnitten. Dies allerdings auch nur in Richtung zur
Autobahnanschlussstelle, so dass sich zu Stol3zeiten in der Gegenrichtung lange
PKW-Kolonnen hinter von der Autobahn kommenden Lastwagen her ziehen. Der
Ausbau eines Teilabschnittes zwischen den vorhandenen Anschlussstellen K 508
und Neustadt Orla nach RAL 2012 soll die momentan vorherrschenden Bedingungen
verbessern und das Unfallrisiko senken. Hinzu kommen Ausbau und Erneuerung
verschiedener  Knotenpunkte  sowie Entwasserungsarbeiten  und Um-
beziehungsweise = Neuverlegungsarbeiten von  Telekommunikationsleitungen.
Entsprechend der Vielfalt der auszufuhrenden Arbeiten gestaltet sich auch die
Anzahl der Auftraggeber. Denn es handelt sich hier um eine
Gemeinschaftsmalinahme folgender Beteiligter:

Stralienbauamt Ostthiringen

Stadtverwaltung Neustadt an der Orla

Stadtwerke Neustadt an der Orla

Zweckverband Wasser/Abwasser Neustadt an der Orla
Deutsche Telekom Technik GmbH

YVVVYV VY

Zudem spielen die umliegenden Gemeinden Neunhofen und Lausnitz ebenfalls eine
Rolle. Diese Vielzahl an Auftraggebern und Beteiligten hat dazu gefuhrt, dass fur den
Bereich der Hauptstrecke B 281, welcher vom StraBenbauamt Ostthiringen
beauftragt wurde, ein Einsatz von Elektroofenschlacke in den ungebundenen
Oberbauschichten mdglich ist. In den Nebenstrecken, die anschlieRend in den Besitz
der Gemeinden Ubergehen sollen, wurde die Elektroofenschlacke sofort mit
entsprechenden Formulierungen im Leistungsverzeichnis ausgeschlossen. Ein Blick
in das Baugrundgutachten der Mal3Bhahme zeigt, dass dieser Ausschluss trotz der
Nahe der B 281 zur Orla Aue aus hydrogeologischer Sicht vollig unbegriindet ist.

Laborproben des bereits vorhandenen Materials aus den Bankettbereichen wiesen
36



I3A cirvenau STRABAG

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION

sogar deutlich hohere Belastungswerte flur Blei, Cadmium, Kupfer und Zink auf, als
die Proben der Elektroofenschlacke aus dem Stahlwerk Thiringen.

4.2 Vergleich: Elektroofenschlacke und natirliche Gesteinskdrnung

Dennoch kommt die Elektroofenschlacke in diesem Fall nur auf der vom
Strallenbauamt Ostthuringen beauftragten Hauptstrecke zum Einsatz. Fur die
dazugehdrigen Nebenstrecken wird ein natirliches Material aus der Zweigstelle
Dobritz der Hartsteinwerke Burgk verwendet. Doch gibt es, abgesehen von der
Herkunft, gravierenden Unterschiede zwischen beiden Materialien, die eine
Ablehnung der Elektroofenschlacke rechtfertigen wirden? Um einen neutralen
Vergleich zu gewahrleisten, werden in beiden Féllen die Baustoffegemische FSS
0/45 betrachtet.

Die Anforderungen aus dem Leistungsverzeichnis hinsichtlich der Eigenschaften der
Baustoffgemische und deren Verdichtungswerte sind fur beide Varianten der
Frostschutzschicht identisch. Es werden in beiden Féllen die Kategorien C100/1;
C90/1; C90/3 oder C95/1 fur den Anteil des gebrochenen Kornes sowie
Schlagzertrimmerungswerte S; < 24 M.-% und Sp < 28 M.-% vorausgesetzt. Im
Hinblick auf die Verdichtung soll auf beiden Frostschutzschichten bei der Prifung mit
dem statischen Plattendruckversuch ein Zweitbelastungswert Ey, von mindestens
120 MN/m? erreicht werden.

Beide verwendeten Baustoffgemische bestehen aus gebrochenen Gesteins-
kornungen. Das gilt sowohl fur die Grauwacke aus dem Steinbruch der
Hartsteinwerke Burgk in Dobritz als auch fir die Elektroofenschlacke aus
Unterwellenborn inklusive ihrer beigefligten Feinanteile des Granitwerks Fischer aus
Heberndorf. Zum Vergleich der oben genannten Forderungen aus dem
Leistungsverzeichnis liegen die Eignungsprufungen des jeweiligen Materials vor. Da
es sich bei beiden Baustoffgemischen um gebrochene Materialien handelt, erfullen
sie problemlos die Anforderung C100/0, was bedeutet, sie bestehen zu 100 M.-%
aus vollstandig gebrochenen Kdornern ab einem Korndurchmesser grof3er 4 mm.
Auch der Hochstwert fiur die Schlagzertrimmerung wird von keinem der
Baustoffgemische unterschritten. Hinsichtlich ihrer Frostsicherheit kdnnen beide
Baustoffgemische die Anforderung Kategorie F4 erfillen.
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Abbildung 13 Sieblinienvergleich Grauwacke/Elektroofenschlacke, Quelle: Prufprotokolle

Eignungspriufung

Wirft man nun einen Blick auf die Sieblinien der Gesteinskdrnungen stellt, man fest,
dass beide Ausreil3er aus den Kdrnungsbereichen aufweisen. Dabei mangelt es bei
der Elektroofenschlacke aufgrund ihres Entstehungsprozesses an feinem Sandkorn,
wahrend die Grauwacke den Kornungsbereich sowohl im feinen Sand- als auch
Kieskornbereich verlasst. Jedoch kénnen die fehlenden Anteile durch Zugabe von
Sand ausgeglichen werden.
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Der wohl grof3te Unterschied zwischen den unterschiedlichen Baustoffen scheint die
Rohdichte zu sein. Wahrend sich diese im Fall der Grauwacke bei rund 2,6 tm?®
befindet, liegt der Wert der Elektroofenschlacke bereits bei 3,74 t‘m*® und ist somit
fast um die Halfte hoher als die der Grauwacke. Dieser Umstand hat natirlich
Auswirkungen auf den Einbau und den Transport des Materials. Beide Komponenten
sollen im weiteren Verlauf der Arbeit noch einmal genauer hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der Elektroofenschlacke betrachtet werden,
weshalb an dieser Stelle vorerst nicht genauer auf diesen Aspekt eingegangen wird.

Neben den chemischen und physikalischen Unterschieden wird eines besonders
offensichtlich: beide Materialien unterscheiden sich extrem in ihrer auf3eren Form.
Was naturlich Auswirkungen auf ihre bautechnischen Eigenschaften hat.

Abbildung 14 Grauwacke aus Ddbritz, Foto: Melissa Wolfram

Die Grauwacke aus dem Steinbruch in Dobritz weist eine dunkelgraue, teilweise
sandige Farbe auf. Sie hat insgesamt eine ebene Oberflache, jedoch lasst sich an
den vertikalen Bruchstellen deutlich die Schichtung erkennen, welche an
Schiefergestein erinnert. Diese ist auf die Entstehung des Sedimentgesteins zuriick
zu fuhren. An einigen Stellen lassen sich auch die fir die Grauwacke typischen
Bestandteile aus Feldspat erkennen. Die aul3ere Form der Gesteine ist in der Regel
sehr kantig und insgesamt eher kubisch, so dass sich die einzelnen Kdrner der
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Grauwacke beim Einbau unter den geeigneten Verdichtungsmafinahmen problemlos
miteinander verzahnen und so eine ordnungsgemalfie Verfestigung stattfinden kann.

Abbildung 15 Elektroofenschlacke aus Unterwellenborn, Foto: Melissa Wolfram

Die einzelnen Steine der Elektroofenschlacke haben hingegen eher eine rundliche
Form, was die Verdichtung des Materials deutlich erschwert. Durch die runde Form
mangelt es dem Gestein an groReren glatten Flachen und Kanten, welche sich durch
die Verdichtung miteinander verkeilen konnen, umso die gewlnschten
Verdichtungswerte zu erreichen. Das liegt daran, dass sich das Material an sich
kaum Spalten lasst. Wie im Kapitel 2.2.2 Entstehung und Weiterverarbeitung der
Elektroofenschlacke bereites erklart, weist die Schlacke enorme Festigkeiten auf, so
dass sie sich mit herkbmmlichen Methoden und Maschinen nicht brechen lasst. Aus
diesem Grund wurde durch das Unternehmen RGA GmbH & Co. KG in
Unterwellenborn die Schockkihlung eingefuhrt, um Sollbruchstellen im Gestein zu
erzeugen und somit das Material zumindest an eben diesen zuvor erzeugten
Sollbruchstellen zerkleinern zu kénnen. Dies funktioniert allerdings nur in einem
gewissen Mafl3e und nicht bis in kleinste Dimensionen, was auch den Grund fur die
mangelnden Feinanteile im Gemisch darstellt. Diese werden spater in Form von
scharfkantigem Bruchsand aus einem Granitwerk erganzt. Zudem folgen die
entstandenen Sollbruchstellen keiner geradlinigen Form und somit kommt es nur
vereinzelt vor, dass sich im Gemisch kubische Korner finden. Die Oberflache der

Elektroofenschlacke ist auf3erst rau und von grof3en Poren gepragt. Sie erinnert
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damit nicht nur durch ihren Entstehungsprozess stark an andere magmatische
Gesteine wie Lava oder Bimstein. Teilweise finden sich im Gestein Eiseneinschlisse,
die in ihrer rotbraunlichen Farbe hervor schimmern.

4.3 Einbautechnologie auf der B 281

4.3.1 Lieferung und Einbaukriterien

Trotz ihrer vollig unterschiedlichen auf3eren Gestalt sind allerdings sowohl die
Elektroofenschlacke aus Unterwellenborn als auch die Grauwacke aus Dobritz fur
den Einsatz auf der AusbaumalRnahme B 281 geeignet und somit stellen die RGA
GmbH Co. KG und das Werk Dobritz der Hartsteinwerke Burgk die beiden
Hauptlieferanten fur die benétigten Frostschutzmaterialien dar.

Nach Fertigstellung des Erdplanums wird der entsprechende Baustoff auf die
Baustelle geliefert, im Falle der Hauptstrecke also die Elektroofenschlacke. Der
Transport erfolgt durch das im Landkreis Saalfeld-Rudolstadt ansassige
Transportunternehmen Loquitz Trans mithilfe von vierachsigen Muldenkippern. Hier
kann man bereits einen ersten Unterschied zwischen den beiden Materialien
feststellen, welcher aufgrund der unterschiedlichen Materialrohdichten zustande
kommt. In beiden Fallen werden die zum Transport genutzten Kippfahrzeuge mit im
Schnitt 25 Tonnen Frostschutzmaterial beladen. Legt man nun die beiden
Rohdichten zugrunde und teilt die Tonnage durch die jeweilige Dichte der
Materialien, wird man schnell feststellen, dass wahrend eines Umlaufes rund 10 m®
Grauwacke, allerdings nur rund 7 m*® Elektroofenschlacke auf die Baustelle geliefert
werden konnen. Dieser Umstand kann allerdings relativ problemlos durch den
Einsatz eines zusatzlichen Fahrzeugs gelost werden und stellt keine
ernstzunehmende Beeintrachtigung dar.

Sobald der Achskipper seine Ladung auf dem Planum abgekippt und die Baustelle
verlassen hat, beginnt die Weiterverarbeitung des Frostschutzmaterials. Hierfur gibt
es im Falle der AusbaumalRnahme B 281 sowohl fur die Elektroofenschlacke als
auch fur die Grauwacke eine Arbeitsanweisung der zum Konzern gehdrenden
Gesellschaft fir Qualitdtssicherung und Innovation GmbH TPA, welche beide
Materialien im Zuge der Eigentberwachung bereits im Labor Uberprift hat. Vergleicht
man die Angaben der beiden Arbeitsanweisungen stellt man fest, dass sich diese bis
auf einige wenige Details — wie beispielsweise optimaler Wassergehalt oder
Proctordichte — kaum unterscheiden. Dieser Umstand stellt eine gute
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Ausgansbedingung dar, um zu vergleichen, ob und wenn ja inwiefern sich die beiden
Materialien im praktischen Vergleich unterscheiden.

Einbau Elektroofenschlacke

Einbau Grauwacke

» Einbau vor Kopf mittels Grader » Einbau vor Kopf mittels Grader oder
Raupe

» Einbaustarke in zwei Schittungen & > Einbaustarke in zwei Schittungen a
25cm 25cm

> 4 Ubergange mit der Glattmantel- > 4 Ubergange mit der Glattmantelwalze
walze Typ Dynapac CA 302 Typ Bomag BW 174 AP

» Kleine Amplitude > Kleine Amplitude

> 2 Ubergange mit der Gummiradwalze > 2 Ubergange mit der Gummiradwalze

» Kontrolle des natirlichen » Kontrolle des natirlichen
Wassergehalt bei Anlieferung wegen Wassergehalt bei Anlieferung wegen
Entmischungen Entmischungen

» optimaler Wassergehalt 4,0 M.-% bei > optimaler Wassergehalt 5,6 M.-% bei
Pp=2,47 glcm® pr=2,23 glcm? laut Prifbericht

» optische Kontrolle bei Anlieferung als » optische Kontrolle bei Anlieferung als
homogenes Korngemisch homogenes Korngemisch

» Tragfahigkeitsprifung mit statischem » Tragfahigkeitsprifung mit statischem
Plattendruckversuch laut Prifplan Plattendruckversuch laut Prifplan
Evz 2 120,0 MN/m? Ev, 2 120,0 MN/m?

> Ew/Ev £2,2 » Evw/Ev1 £2,2

» Kontrolle der Einbaudicke von 50 cm » Kontrolle der Einbaudicke von 50 cm

4.3.2 Einbau und Verdichtung

Entsprechend der Arbeitsanweisung der TPA wurde die Elektroofenschlacke also
zunachst mithilfe eines Graders Uber den gesamten Bereich des Planums verteilt.
Hier stellte sich laut Baustellenpersonal zum ersten Mal ein merkbarer Unterschied
zum Frostschutzmaterial aus Grauwacke ein, welches mit Raupen verteilt wurde.

Demnach lie3e sich die Elektroofenschlacke im Gegensatz zur Grauwacke deutlich
schwieriger verteilen und benétige mehr Maschinenkraft, um die gewunschten
Ergebnisse zu erreichen. Dieser Umstand ist, ebenso wie die Kkleineren
Transportmengen, auf die vergleichsweise hohe Rohdichte der Elektroofenschlacke
zuriickzufiihren. Aufgrund ihrer hohen Dichte wiegt das gleiche Volumen an
Elektroofenschlacke fast die Halfte mehr als das Frostschutzmaterial
Grauwacke.

aus
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Abbildung 16 Verteilung der Elektroofenschlacke auf dem Planum, Foto: Melissa Wolfram

Sobald das Material verteilt ist, erfolgt laut Einbauanweisung der erste
Verdichtungsvorgang mit einer Glattmantelwalze. Die ordnungsgemalfe Verdichtung
der Frostschutzschicht ist sehr wichtig, da diese neben ihrer Frostschutzfunktion
auch bereits eine Tragwirkung bieten soll. Somit ist es wichtig, die Hohlrdume
zwischen dem locker aufgeschitteten Gestein so gut wie mdglich zu entfernen, um
eine dichte und somit stabile Lagerung zu erzielen. Dies soll spatere StralRenschaden
durch Nachverdichtungen verhindern. In der Praxis gibt es in der Regel drei gangige
Verdichtungsprinzipien:

» Verdichtung durch Stampfen
» Verdichtung durch Vibration
» Verdichtung durch Gewicht/Pressung®

Je nach Beschaffenheit des zu verdichtenden Materials werden fiir den Einbau eine
oder mehrere passende Verdichtungsmethoden wund die dazugehdrigen
Verdichtungsgerate ausgewahlt, um so die bestmogliche Verdichtung und vor allem
die vom Auftraggeber geforderten Verdichtungswerte zu erreichen.

Verdichtung durch Stampfen
Die Verdichtung durch Stampfen ist wohl die gangigste und einfachste Methode, die
gerade im privaten Bereich gerne genutzt wird, da ein Vibrationsstampfer im

2 vgl.: online: HKL-Baumaschinen, 2017 (09.08.2017)
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Gegensatz zu anderen Verdichtungsgeraten relativ handlich und leicht zu bedienen
ist. Doch auch im taglichen Baustellengeschehen kommen derartige Stampfer héaufig
in Rohrgraben zum Einsatz. Sie werden hier beispielsweise zur Verdichtung der
Rohrleitungszonen im Kanal- und Rohrleitungsbau genutzt, da die beengten
Platzverhaltnisse im Rohrgraben den Einsatz groéRerer Verdichtungsgerate nicht
erlauben. Die Verdichtung durch Stampfen basiert auf dem Prinzip der kinetischen
Energie, welche vom Gerét aus in das zu verdichtende Material eingeleitet wird und
somit die Korner in die gewinschte Struktur stampft und Hohlraume entfernt. Sie
gehort zur Gruppe der dynamischen Verdichtungsmethoden.*

Verdichtung durch Vibration

Auch die Verdichtung durch Vibration zahlt zu den dynamischen
Verdichtungsmethoden. Sie erfolgt in der Regel mit Vibrationsplatten oder
Vibrationswalzen. Hierbei wird das zu verdichtende Material durch die Vibration in
Schwingungen versetzt, so dass eine Umlagerung der Korner stattfindet und die
Feinanteile der Gesteinskdrnung die Hohlrdume zwischen den grolReren Kdérnern
ausfullen. Je nach Materialart und Verdichtungsanforderung kdénnen Frequenz und
Amplitude der Schwingungen angepasst werden.*

Verdichtung durch Gewicht/Pressung

Hierbei handelt es sich um eine statische Verdichtungsmethode, welche das Material
lediglich durch das Aufbringen grof3er Lasten verdichtet. Dieses wird beispielsweise
durch  Walzenziige, Tandemwalzen oder Gummiradwalzen aufgebracht.
Gummiradwalzen haben im Gegensatz zu Walzenzigen und Tandemwalzen den
Vorteil, dass sie gleichzeitig eine knetende Wirkung auf den Untergrund haben, die
zusatzlich zur Verringerung der Hohlraume im Baustoffgemisch beitragt.

Fur die Verdichtung der Frostschutzschichten der B 281 werden sowohl das Prinzip
der dynamischen Verdichtung als auch das der statischen Verdichtung genutzt.
Begonnen wird in beiden Fallen mit der Verdichtung durch Glattmantelwalzen.
Hierbei unterscheiden sich die beiden Verdichtungsvorgédnge lediglich durch den
verwendeten Maschinentyp. Wahrend fur die Elektroofenschlacke eine
Glattmantelwalze vom Typ Dynapac CA 302 (Walzenzug) gefordert wird, soll fur die
Verdichtung der Grauwacke eine Tandemwalze des Typs Bomag BW 174 AP
verwendet werden. Ansonsten unterscheidet sich die Verdichtung der beiden
Materialien allerdings lediglich noch durch den optimalen Wassergehalt. Dieser gibt

%9 vgl.: online: HKL-Baumaschinen, 2017 (09.08.2017)
¥ vgl.: online: HKL-Baumaschinen, 2017 (09.08.2017)
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an, wie viel Wasser im Material vorhanden sein muss, um die maximale maschinell
erreichbare Verdichtung erzielen zu kdnnen. Das Wasser wirkt dabei wie eine Art
Gleitmittel und verringert die Oberflachenreibung der Korner, so dass sie besser in
die zu verdichtenden Hohlrdume gleiten kdnnen. Ist weniger Wasser im Material als
vom optimalen Wassergehalt angegeben, herrscht eine hohere Reibung im
Kornsystem, welches somit eine schlechtere Verdichtbarkeit aufweist. Ist der
Wassergehalt hoher als er im Optimalfall sein sollte, wirkt sich auch das negativ auf
die Verdichtbarkeit des Materials aus. Der optimale Wassergehalt kann mithilfe des
Proctorversuches nach DIN 18127 untersucht und festgestellt werden.

Abbildung 17 Gummiradwalze auf der B 281, Foto: Melissa Wolfram

Nachdem der erste von der TPA angeordnete Verdichtungsvorgang erfolgt ist,
kommt laut Arbeitsanweisung flr beide Frostschutzmaterialien eine Gummiradwalze
zum Einsatz. Sie verdichtet die Frostschutzschicht nur statisch, ohne die Einwirkung
von Vibration und macht sich dazu die Knetwirkung ihrer profillosen Gummiréder zu
Nutzen.

4.3.3 Eigenuberwachung, Mangel und Recherchen zu alternativen
Einbaumethoden

Sobald das Frostschutzmaterial entsprechend der Arbeitsanweisung eingebaut und
verdichtet wurde, finden zeitnah Eigentiberwachungsprifungen durch die TPA GmbH
statt. Diese erfolgen in Form von statischen Plattendruckversuchen nach DIN 18134.
Hierbei konnten signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Frostschutzmaterialien festgestellt werden. Wahrend die Frostschutzschicht aus
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Grauwacke durchgehend die gestellten Anforderungen nach ZTV SoB-StB und
Leistungsverzeichnis erfillt und sich mit den Verformungsmodulen der
Zweitbelastung immer im Bereich knapp oberhalb der geforderten 120 MN/m2 bewegt
und auch den geforderten Verhéaltniswert Ey,/Eyi < 2,2 nie Uberschreitet, gestaltet
sich die Einhaltung dieser Werte durch die verarbeitete Elektroofenschlacke
schwieriger. Die bisher durchgefuhrten Plattendruckversuche zeigen dabei deutliche
Uberschreitungen des nach ZTV SoB-StB zu fordernden Kriteriums Evo/Ev; < 2,2. In
bisweilen acht Priafungen ergaben sich Werte E\,/Eyv; = 2,23...2,81, im Mittel ein
Wert von Ev/Eyi = 2,61. Dafur wurden hingegen die Forderungen an das
Verformungsmodul aus der Zweitbelastung regelméafig deutlich tUberschritten. Hier
bildeten sich Werte von Ey; = 110,9 MN/m? ...195,37 MN/m? und somit im Mittel ein
Wert von Ey, = 157,68 MN/m2 ab. Diese eigentlich positiven Werte wirken sich
natirlich ungunstig auf die Einhaltung des Verhéltniswertes Ey./Eyi aus. Denn je
groRer der Verformungsmodul der Zweitbelastung ausfallt, desto schwieriger ist es,
beim Dividieren durch einen relativ gleichbleibend kleinen Verformungsmodul der
Erstbelastung von im Durchschnitt Ey; = 65 MN/m2 ein Verhéltnis von kleiner gleich
2,2 zu erreichen. Geht man vom hochsten in den Prifungen erreichten Ey,-Wert von
195,37 MN/m2 aus, musste in der Erstbelastung bereits ein Wert von 88,8 MN/m?
erzielt werden, um dem Verhdltnis gerecht zu werden. Derartig hohe Werte in der
Erstbelastung werden jedoch noch nicht einmal von der Grauwacke erreicht. Der
Verhaltniswert Ey,/Eyv; kann jedoch laut ZTV SoB-StB nach oben korrigiert werden,
sofern der Ey;-Wert mindestens 60 Prozent des geforderten Ey,-Wertes erreicht. *
Im Fall der Elektroofenschlacke musste also fir den Verformungsmodul der
Erstbelastung mindestens ein Wert von 72 MN/m?2 erreicht werden, um die Forderung
des Verhéaltniswertes von 2,2 umgehen zu konnen. Laut den auf der
Frostschutzschicht der B 281 durchgefiihrten Plattendruckversuchen erreicht die
Elektroofenschlacke jedoch ausschlie3lich Werte, die unterhalb der Grenze von 72
MN/mz2 liegen und somit kann auch diese Regelung nach ZTV SoB-StB nicht
angewendet werden. Dies hat im Laufe des Baugeschehens zu einer ersten
Méngelrige durch das Thiringer Landesamt fur Bau und Verkehr gefuhrt. Danach
sind durch das Ausfuhrende Unternehmen MaRnahmen zu ergreifen, um die
geforderten Werte nach ZTV SoB-StB zu erreichen. Anderenfalls wirde man dem
weiteren Einbau der Elektroofenschlacke als Material zum Bau der
Frostschutzschicht nicht mehr zustimmen.

Um die zuklnftig die Anforderungen nach ZTV SoB-StB erflllen zu kénnen, ist die
TPA GmbH mit der Anlage von Probefeldern beauftragt, anhand derer die zuvor
erstellten Einbauanweisungen angepasst oder korrigiert werden kénnen. Da jedoch

% vgl.: ZTV-SoB-StB 04, S. 17
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der weitere Einbau von Elektroofenschlacke auf der B 281 voraussichtlich erst im
November erfolgen soll und der zeitliche Rahmen der vorliegenden Arbeit begrenzt
ist, sollen im Folgenden aufgrund der gegebenen Materialdaten und Eigenschaften
eigene Vorschlage zur besseren Verdichtung und Erreichung der geforderten Werte
aus der ZTV SoB-StB erortert werden.

Zugabe von gebrochenem Sand

Da sowohl Auftraggeber als auch Auftragnehmer daran interessiert sind, die
Materialkosten mdoglichst gering zu halten, ist auch die RGA GmbH & Co. KG
bestrebt, ihr Frostschutzmaterial aus Elektroofenschlacke mdoglichst glnstig
anzubieten. Weil jedoch die Anforderungen an die Sieblinie eines 0/45
Frostschutzgemisch allein durch die Elektroofenschlacke nicht erfillt werden kénnen,
muss die RGA GmbH & Co. KG zusétzlich gebrochenen Sand beimischen um die
Mindestanforderung von 15 Prozent Sand zu erfullen. Aus Kostengrinden wird
allerdings versucht, die Sandzugabe so gering wie mdglich zu halten, so dass die
geforderte Kornverteilung gerade so erreicht wird.

Dieser Umstand spiegelt sich allerdings in den Verdichtungseigenschaften des
Materials deutlich wieder. Da das Ziel der Verdichtung darin besteht, die Hohlraume
innerhalb des Materials so klein wie mdglich zu halten und sich dazu die feineren
Kdrnungsanteile in die Hohlraume zwischen den grél3eren Kornen legen sollen, muss
das Material auch dementsprechend abgestuft sein. Die Elektroofenschlacke weist
allerdings im Gegensatz zu Grauwacke beispielsweise eine viel porosere Oberflache
auf, zudem ist die Kornform eher rund als kubisch, was dazu fuhrt, dass sich deutlich
mehr HohlrAume ergeben, die durch feinkérnige Anteile ausgefullt werden muissen.
Geschieht dies nicht, spiegelt sich das im Ergebnis der Plattendruckversuche wieder.
Denn hier werden nun durch die Erstbelastung die tUbrigen Hohlrdume temporar
statisch nachverdichtet, so dass es zu einem kleinen Eyi1-Wert, dafur aber zu einem
deutlich hoheren Ey,-Wert kommt. Erste Tests dahingehend zeigten bereits, dass
sich die Ey;-Werte des Plattendruckversuchs unter Erh6hung des Sandkornanteils
nachweislich verbessern. Wahrend des ersten Einbauabschnitts auf der B 281 wurde
der Sandanteil von den urspringlich geforderten 15 Prozent schrittweise auf 19
Prozent erhoht. Zwar erreichte man damit nach wie vor nicht den Verhaltniswert der
ZTV SoB-StB, allerdings bewegt sich die Sieblinie mit einem Sandanteil von 19
Prozent nach wie vor an der unteren Grenze des Kérnungsbereiches, so dass eine
weitere Erhéhung durchaus erstrebenswerte Fortschritte erzielen kdnnte.

Wasserzugabe beim Einbau und Vermeidung der Entmischung
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Aufgrund der auf3erst hohen Dichte der Elektroofenschlacke ist das Material sehr
entmischungsanfallig. Bereits auf dem Gelande der RGA GmbH & Co. KG kann man
an manchen Materialschittungen erkennen, wie sich die Sandanteile vom restlichen
Korn aus Elektroofenschlacke getrennt haben. Durch den Vertriebsleiter des
Unternehmens wurde bestatigt, dass in vielen Fallen vor Abtransport vom Gelénde
der RGA GmbH & Co. KG zur Baustelle eine erneute Vermischung des Materials
stattfindet, um die gewinschte Einbauqualitat wieder herzustellen. Allerdings besteht
auch das Risiko, dass sich das Frostschutzmaterial wahrend des Transportes zur
Baustelle erneut entmischt und somit beim Einbau nicht die nétigen Anforderungen
erfullt werden konnen. Aus diesem Grund ist es ratsam, dass angelieferte Material
vor Einbau auf eine moégliche Entmischung zu Uberprifen und wenn ndétig, ein
weiteres Mal zu vermischen.

Zudem wird die Entmischung des Materials auch durch einen zu geringen
Wassergehalt deutlich begunstigt. Doch dieser hat nicht nur Einfluss auf die
Mischqualitdt des Materials, sondern ebenso auf die Verdichtbarkeit. Wie bereits
zuvor im Verlaufe der Arbeit beschrieben, gibt es einen bestimmten Wassergehalt,
welcher entscheidend zur optimalen Verdichtung des Baustoffgemischs beitragt. Der
erste Einbauzeitraum der Elektroofenschlacke fand jedoch in einer sehr heil3en
Witterungsperiode im Juni 2017 statt. Bei teilweise bis zu 35 °C im Schatten besteht
die Gefahr, dass das Material schon wahrend des Transports beginnt auszutrocknen.
Hinzu kommt die begunstigte Absorption des Sonnenlichts durch die dunkelgraue
Farbe der Elektroofenschlacke, welche sich dadurch natirlich schneller aufheizt und
somit zur Verdunstung des Wassers beitragt. Um also kontinuierlich den optimalen
Wassergehalt in der Gesteinskdrnung sicherzustellen, sollte diese wahrend des
Einbauprozesses gewéssert werden.

Erhdhung des Walzengewichtes oder statische Verdichtung statt dynamischer
Verdichtung

Der dritte und letzte Vorschlag zur Optimierung der Verdichtung hangt eng mit der
auBeren Form der Elektroofenschlacke zusammen. Wie auf der Abbildung, welche
sich in Kapitel 4.2 Vergleich: Elektroofenschlacke und natirliche Gesteinskérnung
findet, unschwer zu erkennen ist, weist die Elektroofenschlacke im Gegensatz zur
Grauwacke eine eher kompakte und runde auf3ere Form auf. Zudem ist sie
gekennzeichnet durch ihre offenporige Oberflachenstruktur, weshalb zwischen den
einzelnen Koérnern vergleichsweise grof3e Hohlraume entstehen. Laut der ersten
erteilten Einbauanweisung der TPA sollte das Frostschutzmaterial aus
Elektroofenschlacke  nach  Einbau  zun&dchst dynamisch  mithilfe  einer
Glattmantelwalze mit kleiner Amplitude verdichtet werden, um es anschliel3end noch
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vier Ubergdangen mit der Gummiradwalze zu unterziehen. Die Struktur des Gesteins
lasst allerdings vermuten, dass durch die Vibration der dynamischen Verdichtung
weniger der Effekt des Verkeilens der einzelnen Koérner erzielt wird, sondern eher,
dass die feinkérnigeren Anteile abwarts in die unteren Schichten geruttelt werden.
Dort setzen sie sich gesammelt in den vorhandenen Hohlrdumen fest wéhrend die
der oberen Schichten ungefullt bleiben. Diese Vermutung lie3 sich auch durch die
Eigentiberwachungsprifungen nach Verdichtung der Frostschutzschicht bestatigen.
Hierbei wurde neben dem generell geringen Anteil des Feinkorns zudem festgestellt,
dass sich dieses kaum in den oberen Bereichen der Frostschutzschicht fand,
sondern bis in die unteren Schichten durchgefallen ist. Die so Ubrig gebliebenen
Hohlraume werden anschlieRend vermutlich durch die Erstbelastung des
Plattendruckversuches nachverdichtet, so dass sich der enorme Unterschied
zwischen beiden Belastungsversuchen ergibt. Das nicht hinreichend verdichtete
Material l&sst sich von der Lastplatte noch zusammendriicken und fihrt somit zu den
kleinen, im Mittel bei 65 MN/m?2 liegenden Eyi-Werten. Die zwangslaufige
Nachverdichtung durch die Lastplatte und die generell sehr hohe Festigkeit der
Elektroofenschlacke fuhrt anschlieend dazu, dass in der Zweitbelastung extrem
hohe Werte, teilweise bis zu 200 MN/m?, erreicht werden. Um also trotzdem in der
Erstbelastung einen ausreichenden Verformungsmodul zu erreichen, kdnnte eine
Erhéhung des Walzengewichtes bei der dynamischen Verdichtung mdglicherweise
die gewlnschten Ergebnisse erzielen, so dass man fir die Erstverdichtung
beispielsweise eine Walze vom Typ BOMAG BW 214 verwendet. Um allerdings das
Durchfallen der ohnehin wenigen, feineren Kérner nach ganz unten zu verhindern,
wird empfohlen, géanzlich auf die Verdichtung mit dynamischen Walzen zu verzichten
und stattdessen grof3flachig mit statischen Methoden zu verdichten.

4.4 Wirtschaftlichkeit des Elektroofenschlackeeinsatzes

4.4.1 Einheitspreise der Frostschutzmaterialien

Vergleicht man die beiden auf der B 281 verwendeten Frostschutzmaterialien
lediglich anhand der Einheitspreise, wird man sofort feststellen, dass die
Elektroofenschlacke im Gegensatz zu dem Material aus Grauwacke deutlich
gunstiger ist. Konkret bedeutet das, dass fur die Elektroofenschlacke ein Preis von
3,50 €/t verhandelt wurde, wahrend die Grauwacke mit einem Einheitspreis von 8,45
€/t zu Buche schlagt und somit mehr als doppelt so teuer ist wie die
Elektroofenschlacke. Dieser Preis setzt sich im Falle der Grauwacke aus 6,55 €/t
reinen Materialkosten, welche sowohl Material und Produktion beziehungsweise
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Aufbereitung beinhalten, sowie 1,90 €/t Transportkosten vom Werk Dabritz zur
Baustelle zusammen. Bei der Elektroofenschlacke gestaltet sich die
Preiszusammensetzung deutlich schwieriger, obgleich der endgultige Einheitspreis
deutlich geringer als der der Grauwacke ist. Dies liegt an der Herkunft der Schlacke
und der damit einhergehenden Entsorgungsproblematik. Da es sich bei der
Elektroofenschlacke ohnehin um einen von der Allgemeinheit eher ungeliebten
Baustoff handelt, muss dieser zumindest preislich so hervorstechen, dass er eine
deutliche Einsparung gegentuber herkdbmmlichen Stralenbaumaterialien vorweisen
kann. Betrachtet man den Prozess der Schlackeaufbereitung und setzt diesen ins
Verhaltnis zum letztendlichen Einheitspreis inklusive Transportkosten, wird man
schnell feststellen, dass es sich hierbei um keine kostendeckende Rechnung
handeln kann. Wie in Kapitel 2.2.2 Entstehung und Weiterverarbeitung der
Elektroofenschlacke beschrieben, besteht die Aufbereitung der Schlacke aus
folgenden Kernprozessen:

» Bergung aus dem Clean-Pit mit wartungsintensiven Spezialradladern
» Transport zur Halde mit sondergefertigtem Thermo-LKW

» Schockkihlung

» Siebung und Mischung in Gesteinskdrnungen

Allein durch diese Prozesse entstehen Kosten, die den Einheitspreis von 3,50 €/t bei
weitem Uberschreiten wirden und von der RGA GmbH & Co. KG teilweise noch nicht
einmal konkret zugeordnet werden kdnnen. Laut Vertriebsleiter der RGA GmbH &
Co. KG belaufen sich die Kosten fir die reine Siebung des Materials auf circa 1,40
€/t. Hinzu kommt die Zugabe des Sandes, um die Erflillung der Kdérnungslinie
gewahrleisten zu kénnen. Die Kosten hierfir liegen bei circa 0,60 € bis 0,75 € je
Tonne Elektroofenschlacke, abhangig von der nétigen Zugabemenge. Dieser Wert
kann sich noch erhohen, wenn héhere Sandmengen notwendig werden. Zudem
wirden noch die Transportkosten zur Baustelle dazu kommen, welche sich im Fall B
281 ursprunglich auf 3,70 €/t beliefen.

Wie kann es nun allerdings sein, dass das Frostschutzmaterial aus
Elektroofenschlacke dennoch so gunstig angeboten werden kann? Die Lésung zu
dieser Frage ist denkbar einfach. Die Differenz zwischen anfallenden Kosten und
tatsachlich angebotenem Preis tragt das Stahlwerk Thiringen selbst. Da es als
Produzent des Stahls gleichzeitig auch als Abfallproduzent agiert, ist es auch selbst
fur die Entsorgung des eigentlichen Abfallproduktes Elektroofenschlacke zustandig.
Hierbei kann es sich die Einstufung der Schlacke als industrielles Nebenprodukt und
somit die Mdglichkeit selbiges als Baustoff im Stralenbau einsetzen zu kdnnen, zum

Vorteil machen. Ware dies nicht mdglich, misste das Stahlwerk Thiringen als
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Abfallerzeuger fur die ordnungsgemalie Deponierung des Materials sorgen, was
hinsichtlich der Platzkapazitaten am Standort Unterwellenborn auf einen langeren
Zeitraum zu Problemen fihren wirde. Sobald dieser Fall eintrate, musste das
Stahlwerk Thiringen auf andere Deponien ausweichen und somit hohe Transport-
und Deponiekosten tragen, da sich geeignete Deponien nicht im engeren Umkreis
des Stahlwerkes Thiringen befinden. Aus diesem Grund ist man bestrebt, die
Elektroofenschlacke als Baustoff zu attraktiven Preisen an Bauunternehmen und
Privatkunden zu verkaufen, da die auszugleichende Kostendifferenz laut
Vertriebsleiter der RGA GmbH & Co. KG deutlich geringer sei, als die anfallenden
Kosten fur eine ordnungsgemafe Deponierung aul3erhalb des Stahlwerkgeldndes.
Somit tragt der Kunde im Endeffekt lediglich die Kosten fir den Transport der
Schlacke zur BaumalRnahme. Hierfir besteht zwischen der RGA GmbH & Co. KG
und dem regionalen Frachtunternehmen Loquitz Trans ein Kooperationsvertrag,
welche ebenfalls dafur sorgt, die Kosten méglichst gering zu halten.

4.4.2 Transportkosten

Hinsichtlich der Standorte der beiden Werke, welche die Baustelle mit
Frostschutzmaterial versorgen, ist das Grauwacke Werk in Ddbritz deutlich besser
gelegen als das Stahlwerk Thiringen. Der Steinbruch Dobritz befindet sich nur circa
7 Kilometer vom Einsatzort des Frostschutzes entfernt und bietet somit sehr kurze
Anfahrtswege und daraus resultierende Umlaufzeiten. Die Transportkosten zur
Baustelle belaufen sich hier auf 1,90 €/t. Setzt man dies nun ins Verhaltnis mit der
zurlckzulegenden Strecke:

L90€/t _ .
70km 7" kmxt

Formel 1 Transportkostenberechnung Kilometerpreis Grauwacke Ddbritz

ergibt sich ein Transportpreis von 0,27 Euro pro Kilometer und Tonne. Die gleiche
Rechnung kann auch noch fur die Elektroofenschlacke aus Unterwellenborn
aufgestellt werden, welche hingegen eine Strecke von 26 Kilometern bis zur
Einbaustelle zurtick zu legen hat.

3,50 €/t
26km T kmxt

Formel 2 Transportkostenberechnung Kilometerpreis Elektroofenschlacke Unterwellenborn
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Unter Berucksichtigung der Transportkosten von 3,50 €/t ergibt sich fur die Schlacke
somit ein Kilometerpreis von 0,13 Euro pro Kilometer und Tonne.

Auch hier wird schnell ersichtlich, dass die Elektroofenschlacke die Grauwacke
hinsichtlich der Transportkosten unterbietet, was natirlich auf die Kostenibernahme
des Stahlwerks Thuringen zurick zu fihren ist. Allerdings spielen die
Transportkosten fir eine Berechnung der tatsachlichen Einsparung durch den
Elektroofenschlackeeinsatz keine Rolle, da in den abgeschlossenen Vertragen eine
Lieferung der Materialien frei Bau vereinbart wurde. Das bedeutet, dass die
Transportkosen im Tonnagepreis bereits eigerechnet sind und somit die Kilometer fur
den Transport der Schlacke beziehungsweise der Grauwacke auf3er Acht gelassen
werden kdnnen.

4.4.3 Gerateeinsatz und Zeitaspekt beim Einbau

Ein weiterer Aspekt, der beachtet werden sollte, wenn es um die Einschéatzung der
Wirtschaftlichkeit des Schlackeeinsatzes geht, sind die unterschiedlichen
Materialeigenschaften der beiden Baustoffe und deren Auswirkung auf
Einbautechnologie und Einbauzeiten. Grundlage hierfir ist die vorlaufige
Einbauanweisung der TPA, welche bereits im Kapitel 4.3.1 Lieferung und
Einbaukriterien zu finden ist. Entgegen der zuvor bestehenden Erwartung, dass sich
der Einbau aufgrund der teilweise signifikanten Abweichung der Eigenschaften
ebenfalls stark unterscheiden musste, zeigt die Einbauanweisung anderes auf.
Danach sollen Elektroofenschlacke und Grauwacke nahezu auf identische Art und
Weise sogar mit den gleichen Geraten eingebaut werden. Lediglich der optimale
Wassergehalt der beiden Baustoffgemische unterscheidet sich erwartungsgemal.
Hinsichtlich der Geratekosten lasst sich also kein Unterschied zwischen den beiden
Frostschutzmaterialien ausmachen, der in eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit mit
einflielBen kdnnte.

Interessant erschien allerdings auch, ob sich aufgrund der unterschiedlichen
Eigenschaften zeitliche Unterschiede beim Einbau der beiden Frostschutzmaterialien
feststellen lassen. Auf Befragung des Baustellenpersonals hin stellte sich bereits
heraus, dass sich die Elektroofenschlacke schwieriger verteilen liel3 als Gblicherweise
verwendete Frostschutzmaterialien. Dieser Umstand ist natirlich auf die grol3e
Dichte und das daraus resultierende hthere Gewicht zurtick zu fihren. Aber machen
sich der Gewichtsunterschied und die Rolligkeit des Materials beim Einbau auch
zeitlich bemerkbar? Um hierliber eine Aussage treffen zu konnen, wurden
stichprobenartig die Zeiten von jeweils drei verschiedenen Einbauvorgangen beider
Materialien festgehalten. Ein Einbauvorgang ist dabei definiert als der Zeitraum vom
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ersten Abkippen des jeweiligen Materials durch einen Muldenkipper Uber die
Verteilung durch den Grader oder die Raupe bis zur Ankunft und dem Abkippen des
nachsten LKW. Folgende Werte sind dabei entstanden:

Einbauvorgang | Elektroofenschlacke | Grauwacke

1 11 min05s 09 min 29 s
2 09 min 56 s 10 min 55 s
3 10 min 43 s 10min02 s
%) 10 min 58 s 10 min 03 s

Tabelle 4 Zeitmessung der Einbauvorgénge

Anhand der Tabelle wird ersichtlich, dass der Einbau der Elektroofenschlacke im
Schnitt nur circa eine Minute langer dauert als der des Frostschutzmaterials aus
Grauwacke. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Differenzen zum
Teil auch von menschlichen Faktoren beeinflusst wurden. Da es sich hierbei um
minimale Zeitabweichungen handelt, haben sie keinen signifikanten Einfluss auf die
Kosten, die dem Bauunternehmen durch die Verwendung des Materials entstehen.

4.4.4 Tatsachliche Einsparungen durch den Einbau von EOS

In den voran gegangenen Kapiteln wird deutlich, dass die Elektroofenschlacke nicht
nur einen enorm gunstigen Einheitspreis vorzuweisen hat, sondern auch was Einbau
und Gerateaufwand angeht, kaum  Unterschiede zur herkémmlichen
Frostschutzmaterialien aufweist. Doch um welches finanzielle Einsparpotenzial
handelt es sich tatsachlich, wenn man den Einsatz naturlicher Gesteinskérnungen
durch das Material aus Elektroofenschlacke ersetzt? Besteht eventuell die
Maglichkeit, dass der gunstige Einheitspreis am Ende aufgrund der hohen Dichte gar
keinen so grol3en Einfluss auf die Gesamtmaterialkosten hat? Um hierflr eine
konkrete Zahl ermitteln zu kdénnen, muss zunachst das Leistungsverzeichnis der
BaumaRnahme auf Frostschutzpositionen untersucht werden, die einen Einsatz der
Elektroofenschlacke nicht von vorn herein durch ihre Formulierung ausschliel3en.
Hiervon finden sich im Leistungsverzeichnis der Ausbaumaflnahme B 281 flnf
Positionen.

» 12.000,00 m?3 Frostschutzschicht im Bereich Tragschichten Bauteil 1

» 50,00 m3 Frostschutzschicht fur Profilausgleich im Bereich Tragschichten
Bauteil 1

» 10.500,00 m?3 Frostschutzschicht im Bereich Tragschichten Bauteil 2

» 120,00 m?® Frostschutzschicht fur Profilausgleich im Bereich Tragschichten
Bauteil 2

» 20,00 m3 Frostschutzschicht fir Rad- & Gehwege Bauteil 4
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Insgesamt dirfen also 22.690 m3 Elektroofenschlacke als Frostschutzmaterial
eingebaut werden. Mithilfe dieses Volumens und der Dichte der Elektroofenschlacke
lasst sich nun das Gesamtgewicht der verwendeten Schlacke berechnen.

Masse = Dichte - Volumen

— t . 3
mitl=p[t/ sV [m]
m [t] = 3,74 t/m3 -+ 22.690 m3 = 84.860,60 t

Formel 3 Massenberechnung der Elektroofenschlacke
Setzt man fur diese bendtigte Tonnage nun den vertraglich vereinbarten

Einheitspreis an, erhalt man die reinen Materialkosten fiir die Elektroofenschlacke.

€
84.860,60t - 3,50? = 297.012,10 €

Formel 4 Berechnung der Materialkosten fiir die Elektroofenschlacke

Man erhélt also einen reinen Materialpreis von circa 300.000,00 € fir die
Elektroofenschlacke.

Vergleichsweise soll nun errechnet werden, wie hoch die Kosten fir die gleiche
Menge Frostschutzmaterial aus Grauwacke ware, um am Ende eine Differenz bilden
zu kdnnen.

Masse = Dichte *Volumen
_ t . 3
mit]=p[t/ a1V [m’]
m[t] = 2,6 t/ 3 +22.690 m3 = 58.994,00 t
m

Formel 5 Massenberechnung fiir Grauwacke

Anschlieend wird auch hier wieder die Tonnage mit dem vereinbarten Einheitspreis
multipliziert und so erhalt man:

58.994 t - 8,45€/, = 498.499,30 €

Formel 6 Berechnung der Materialkosten fir die Grauwacke

Wirde man also fur die oben ermittelten Massen statt Elektroofenschlacke die
Grauwacke aus Dobritz als Frostschutzmaterial einsetzen, erhielte man eine
Differenz von 201.487,20 €. Bei einer Gesamtauftragssumme von 6.268.169,00 €
macht das immerhin 3 % der Auftragssumme aus, was dem Unternehmen bei der
Angebotsabgabe einen deutlichen Wettbewerbsvorteil einbringt. Im Falle der
AusbaumalRnahme B 281 hatten lediglich zwei Bauunternehmen Angebote
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abgegeben, welche in der Kalkulation den Einsatz der Elektroofenschlacke als
Alternative zu herkbmmlichen Frostschutzmaterialien berlcksichtigt hatten. Zum
einen die STRABAG AG, zum anderen die ebenfalls in Gera ansassige Max Bdgl
Stiftung & Co. KG. Beide Bauunternehmen lagen in der Submission weit vor den
anderen Bietern, unterschieden sich jedoch nur minimal von den Angeboten des
jeweils anderen, so dass am Ende dennoch die STRABAG AG die Submission fir
sich entscheiden und somit den Auftrag akquirieren konnte.

4.5 Weitere Referenzen der Elektroofenschlacke

Trotz der weit verbreiteten eher negativen Meinung zur Elektroofenschlacke hat die
RGA GmbH & Co. KG auf ihrer Referenzliste einige grol3e Projekte in der Region des
Landkreises Saalfeld-Rudolstadt vorzuweisen. Diese Projekte reichen, was die
Einbaumassen der Elektroofenschlacke angeht, an die der AusbaumafRnahme der B
281 in Neustadt Orla heran oder Uuberschreiten diese sogar. Besonders
hervorzuheben sind hierbei zwei Ortsumfahrungen in unmittelbarer Néahe zum
Stahlwerk in Unterwellenborn. Zum einen die Ortsumfahrung Kamsdorf, fir die
26.000 Tonnen Elektroofenschlacke als Frostschutzmaterial zum Einsatz kamen und
zum anderen die Ortsumfahrung Gorndorf, fir die man sogar 110.000 Tonnen der

Elektroofenschlacke verbaute.
A~

Abbildung 18 Ortsumfahrung Kamsdorf mit Stahlwerk Thiringen im Hintergrund, Foto: Melissa Wolfram

Die Ortsumfahrung Kamsdorf wurde im November 2006, die Ortsumfahrung Gorndorf
im Juni 2007 fir den Verkehr freigegeben.®® Beide StraRen befinden sich also seit

% Vgl.: Thiuringer Landesamt fir Bau und Verkehr, Abgeschlossene Bauprojekte Stral3enbau,
http://www.thueringen.de/th9/tlbv/abgeschlossene_bauprojekte/index.aspx, 14.08.2017
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nunmehr zehn Jahren in Betrieb und weisen trotz des hohen Verkehrsaufkommens
noch keine sichtbaren Verschleil3erscheinungen oder Schaden auf, die von einer
mangelnden Standfestigkeit des Untergrundes herriihren, beispielsweise Spurrinnen
oder Risse.

Fur die groRere der beiden Baumal3nhahmen, die Ortsumfahrung Gorndorf, wurden zu
Recherchezwecken fur diese Arbeit Laborprifungen und die Ergebnisse der
Verdichtungsprifungen mithilfe des statischen Plattendruckversuches zur Verfligung
gestellt. Auch hier fallt auf, dass die gleichen Probleme wie beim Einsatz der
Elektroofenschlacke in Neustadt an der Orla auftraten. Die Sieblinie bewegt sich im
Sandkornbereich sehr nah an der unteren Grenze des Kdrnungsbereiches und auch
hier traten beim Einbau in den Sommermonaten vermehrt Probleme auf, den
geforderten Ey,/Ey1-Wert von 2,2 nicht zu Gberschreiten. Interessant ist hierbei, dass
der Grenzwert von 2,2 im weiteren Einbauverlauf ab Ende September scheinbar
mihelos eingehalten werden konnte. Dieser Umstand ist vermutlich auf die
Witterungsverhaltnisse beim Einbau zurlck zu fuhren. Da allerdings zehn Jahre nur
circa der Halfte der Ublichen Nutzungsdauer einer Stral3e entsprechen, bevor die
Deckschicht erneuert werden muss, kann anhand dieser Projekte noch kein
Ruckschluss uber die langfristige Qualitat der Schlacke als Frostschutzschicht
getroffen werden.
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5 Ergebnisse und Bewertung

5.1 Bedeutung fur das Bauunternehmen

Wie im voran gegangenen Kapitel errechnet, bietet die Elektroofenschlacke dem
ausfuhrenden Bauunternehmen ein deutliches Einsparpotenzial gegenuber
herkémmlichen Frostschutzmaterialien. Zwar beruht hier der Vorteil mit Sicherheit auf
Gegenseitigkeit, sowohl fur das Bauunternehmen als auch fir das Stahlwerk
Tharingen, welches Sorge fiur die Deponierung oder Entsorgung der
Elektroofenschlacke zu tragen hat, dennoch stellt die Schlacke besonders fir
ausfuhrende Bauunternehmen eine interessante Alternative dar. Im konkreten Fall
der Ausbaumaflinahme B 281 bedeutet das, dass der niedrige Einheitspreis der
Elektroofenschlacke maf3gebend fur die Akquirierung des Auftrages war, welcher
aktuell die bedeutendste Baumal3nahme der Gruppe Gera darstellt.

Kritisch  zu betrachten ist jedoch der =zusatzliche Aufwand, den die
Elektroofenschlacke, zumindest zu Einbaubeginn, mit sich bringt. Sofern noch keine
Erfahrung mit dem Einbau des Materials besteht, tauchen vermehrt die erdrterten
Probleme wie beispielsweise grenzwertige Kornungslinien, Probleme bei der
Verdichtung oder das Nichterreichen der geforderten Verhéaltniswerte in der
Verdichtung auf. Um diesen Schwierigkeiten vorzubeugen, sollten mdglichst noch vor
Einbaubeginn Versuche mit dem zu verwendenden Material durchgefiihrt werden,
um die gunstigsten Einbaubedingungen zu ermitteln und diese spater umsetzen zu
kénnen. Im Falle der STRABAG AG sollten solche vorzeitigen Versuche und
Prifungen jedoch keine grél3eren Schwierigkeiten darstellen, da diese im Rahmen
der Eigenuberwachung von der konzerneigenen TPA Gesellschaft fir
Qualitatssicherung und Innovation GmbH tGbernommen werden kénnen und somit
durch die Erarbeitung funktionstiichtiger Einbaurichtlinien direkt ein Mehrwert fur
eventuelle Folgeprojekte geschaffen werden konnte. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
entwickelte Vorschlage fur den Einbau der Elektroofenschlacke sind:

Zugabe von gebrochenem Sand

Wasserzugabe beim Einbau

Vermeidung der Entmischung

Erh6hung des Walzengewichts oder statische Verdichtung statt dynamischer
Verdichtung

YV V V
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Jedoch liegen im Moment noch keine verbindlichen Einbaurichtlinien fur das
verwendete Material aus Elektroofenschlacke vor und die Probleme mit der
Erreichung des Verhaltniswertes Ey,/Ey; traten laut Aussage des Vertriebsleiters der
RGA GmbH & Co. KG regelmaRig auf. Aus diesem Grund wére auch die
Uberlegung, eine alternative Variante zur Gewahrleistung der Einhaltung des
Verhéltniswertes zu schaffen, sinnvoll. Mal3gebend fiur die konsequente
Uberschreitung des Verhéltniswertes Ev./Ev; = 2,2 ist der &uRerst hohe
Verformungsmodul der Zweitbelastung, der durch die Elektroofenschlacke erreicht
wird. Dieser hat jedoch erfahrungsgemafR bei vorhergehenden Baumalinahmen
immer fir eine ausreichende Standfestigkeit gesorgt, so dass es eine Uberlegung
wert ware, grundsatzlich bei Vertragsschluss mit dem Auftraggeber eine héheren
anzusetzenden Verhéaltniswert von beispielsweise 2,7 oder 2,8 zu vereinbaren.
Dieser lieRe sich durch die besonderen Eigenschaften der Elektroofenschlacke
rechtfertigen und wiurde, auch laut Meinungen der Laboranten der TPA, die
Tragfahigkeit der spateren Straf3e nicht beeinflussen.

5.2 Bedeutung fur den StralRenbau

Aufgrund ihrer guten bautechnischen Eigenschaften wie beispielsweise der hohen
Tragfahigkeit und Festigkeit, der Verwitterungsbestandigkeit sowie dem Widerstand
gegen Frost- und Tauwechsel stellt die Elektroofenschlacke eine interessante
Alternative fir Frostschutzschichten im Stral3enbau dar. Der Einsatz der
Elektroofenschlacke ist durch das zustandige Thiringer StralRenbauamt durchaus
gewollt und durch den Erlass zum Einsatz des Materials auch gestattet. Er wird
allerdings aufgrund der Herkunft des Materials sehr genau tberwacht und nach wie
vor von vielen Planungsbiros grundsatzlich aus den Baubeschreibungen
ausgeschlossen. Nur in seltenen Féllen ist es den Bauunternehmen mdglich, in
Nebenangeboten die Elektroofenschlacke als Alternative zu den natrlichen
Baustoffen anzubieten. Da sich jedoch bautechnisch kein nachteiliger Unterschied
gegenuber herkdbmmlichen  Stral3enbaumaterialien  feststellen lasst, die
Elektroofenschlacke, gerade in Sachen Festigkeit, teilweise sogar bessere
Eigenschaften als natirliche Gesteinskérnung vorweisen kann, erscheint ein
verbreiteterer Einsatz des Materials durchaus sinnvoll und sollte durch die
zustandigen Behorden gefdrdert und nicht durch spezifische Formulierungen in den
Ausschreibungen unterbunden werden. Dafir spricht auch, dass nicht nur das
ausfuhrende Bauunternehmen wirtschaftliche Vorteile in Form von besseren
Wettbewerbschancen aus dem Elektroofenschlackeeinsatz ziehen kann. Auch fur die
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Auftraggeber bedeutet der Einsatz des kinstlichen Mineralstoffs das Potenzial zu
Einsparungen, welche spater fur andere Projekte mit eingesetzt werden kdnnen.

5.3 Bedeutung fur die Umwelt

Nicht zuletzt sollte der Einsatz der Elektroofenschlacke unter dem Aspekt des
Umweltschutzes betrachtet werden. In Zeiten von Klimawandel und zunehmenden
Naturkatastrophen ist es unabdingbar, die Erde und ihre natirlichen Ressourcen
nach bestem Wissen und Gewissen zu schonen. Dazu gehoéren nicht nur kleine
Mallnahmen wie Wasser und Strom sparen, Mill trennen oder Bus, Bahn und
Fahrrad statt Auto zu nutzen, die jeder Einzelne selbst beriicksichtigen kann,
sondern auch ganzheitliche MaRnahmen zum Umwelt- und Ressourcenschutz. Mit
fortschreitender Globalisierung und Industrialisierung der Welt ist auch ein stetiger
Anstieg der Nutzung nattrlicher Rohstoffe zu verzeichnen.
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Abbildung 19 Entwicklung der Rohstoffentnahme Quelle: Deutsches Ressourceneffizienzprogramm,
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), S. 18

Wie in der Grafik gut zu erkennen ist, sind Bauminerale nicht nur die am meisten
gewonnenen naturlichen Ressourcen, sondern haben gleichzeitig auch das grofite
Wachstum zu verzeichnen. Lag der Verbrauch im Jahr 1990 noch bei knapp 40
Milliarden Tonnen, so ist er innerhalb von 20 Jahren um fast 30 Milliarden Tonnen
angestiegen und lag im Jahr 2010 bereits bei fast 70 Milliarden Tonnen. Von einem
weiteren kontinuierlichen Anstieg ist auszugehen. Diese Entwicklung ist besonders
im Hinblick auf den sogenannten ,Earth Overshoot Day“ besorgniserregend. Der
,Earth Overshoot Day“ oder zu Deutsch auch ,Okoschuldentag®, beschreibt den Tag
im Jahr, an dem die Menschheit, rein rechnerisch alle reproduktiven Ressourcen der
Erde des vergangenen Jahres aufgebraucht hat und nun auf Kredit lebt. Dieser Tag
wird nunmehr seit fast 50 Jahren durch das Global Footprint Network aufgrund
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diverser Annahmen und unter Beobachtung zeitgemé&fer Entwicklungen berechnet.
Erschreckend ist, dass auch hier das Datum des Okoschuldentages immer naher an
den Jahresbeginn rickt. Im Jahr 1971 fand laut Global Footprint Network zum ersten
Mal eine kritische Uberschreitung der Rohstoffnutzung zum 21. Dezember statt.
Dieses Datum hat sich in den letzten 46 Jahren bis auf den 2. August 2017
vorverlegt, so dass die Menschheit am Ende des Jahres 2017 theoretisch die
Rohstoffe von circa eineinhalb Erden verbraucht hatte.®*

Im Hinblick auf diese Entwicklung ist ein ressourcenschonender Umgang mit
Baumaterialien unabdinglich und somit der Einsatz von Elektroofenschlacke als
Material fir den StralRBenbau unbedingt erstrebenswert, nattrlich immer unter der
Voraussetzung, dass die Verwendung des Materials keinen nachteiligen Folgen
hinsichtlich des Natur- und Umweltschutzes hat. Da jedoch die Bedingungen fur den
Einbau im gemeinsamen Erlass des Thiringer Ministeriums fir Landwirtschatft,
Naturschutz und Umwelt (TMLNU) und des Thiringer Ministeriums flr Wirtschatft,
Arbeit und Infrastruktur (TMWAI) zum Einsatz von Elektroofenschlacke im
Stralenbau und auf der Basis der LAGA M 20 klar geregelt sind, unterliegt die
Elektroofenschlacke aus Unterwellenborn einer standigen Qualitatskontrolle, sowohl
durch Eigen- als auch durch Fremdiberwachung. Zudem wird das Material
vierteljahrlich im Labor hinsichtlich seiner chemischen Inhaltsstoffe tberprift und
unterschreitet die geforderten Werte deutlich, weshalb es durch die Verwendung als
Baustoff in ungebundenen Oberbauschichten des StraRenbaus keine relevanten
Umweltrisiken birgt.

% vgl.: http://www.overshootday.org; 14.08.2017
60



I3A cirvenau STRABAG

UNIVERSITY OF COOPERATIVE EDUCATION

6 Schlussbetrachtung

Die Problemstellung der vorliegenden Diplomarbeit bestand in der Erforschung der
Einsatzmoglichkeiten des industriellen Nebenproduktes Elektroofenschlacke in
ungebundenen Oberbauschichten des Straldenbaus und deren Auswirkungen auf die
spatere Stral3e selbst, die Umwelt und das Bauunternehmen.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte anhand von Vergleichen zwischen den
Laborwerten der Elektroofenschlacke mit verschiedensten Normen, Richtlinien und
Regelwerken festgestellt werden, dass der Einsatz des Materials keine unndétige
Belastung der Umwelt darstellt. Die Inhaltsstoffe der Elektroofenschlacke erfillen die
Anforderungen der LAGA M 20 und kénnen somit als Z1 Material eingestuft werden.
Selbst die Prifwerte zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden-Grundwasser aus der
Bundes-Bodenschutzverordnung werden durch die von der Elektroofenschlacke
erreichten Werte deutlich unterboten. Der beschrankte offene Einbau nach
Einbauklasse Z1 ist also gewahrleistet und aufgrund der erreichten Werte
unbedenklich hinsichtlich einer potenziellen Umweltgefahrdung. Zudem ist durch die
Eigen- und Fremduberwachung des Materials ohnehin eine standige
Qualitatssicherung gegeben. Gegenteilig zu den Beflrchtungen, der Einsatz von
Elektroofenschlacke wirke sich negativ auf die Umwelt aus, bietet dieser sogar einen
umwelttechnischen Mehrwert, da er vorhandene Ressourcen schont und somit aktiv
zum Umweltschutz beitragt. Aus diesem Grund ist ein Einsatz des Materials, sofern
alle rechtlichen Voraussetzungen erfullt sind, unbedingt zu empfehlen, denn auch fur
den StrafRenbau selbst liefert die Schlacke beste Voraussetzungen.

Aufgrund der Betrachtung voran gegangener Projekte wurde ersichtlich, dass es sich
bei der Schlacke um ein &ullerst standfestes Material handelt, welches sich
dementsprechend als Baustoff fir den StralBenbau sehr gut eignet und dabei
aufgrund der Forderung durch das Stahlwerk Thiringen auch noch preislich eine
attraktive Alternative darstellt. Durch die Einsparungen, die mit der Verwendung von
Elektroofenschlacke erzielt werden kdnnen, 6ffnen sich dem Bauunternehmen vollig
neue Wettbewerbschancen in Ausschreibungssituationen.

Einzig die Probleme bei Erreichung der geforderten Verdichtungswerte stellen ein
Defizit beim Einsatz der Elektroofenschlacke dar. Zwar haben diese anfanglichen
Abweichungen zu den Forderungen nach ZTV SoB-StB erfahrungsgemald keine
Auswirkungen auf die spatere Standsicherheit der Stral3e, dennoch muss hierflir eine
geeignete Losung gefunden werden, mit der sowohl das ausfihrende
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Bauunternehmen als auch der Auftraggeber gleichermal3en einverstanden sind.
Zudem waren weiterfihrende Forschungen zu geeigneten Verdichtungsmafinahmen
des Materials sehr zu empfehlen, um die Anforderungen kinftig erfullen zu kénnen
und nicht auf Vereinbarungen mit dem Auftraggeber angewiesen sein zu mussen.

Letztendlich erscheint ein Einsatz der Elektroofenschlacke im Straf3enbau allerdings
tatsachlich sinnvoll und bietet sowohl bau- als auch umweltschutztechnisch
Auftraggebern und Auftragnehmern die Mdoglichkeit, ihre Projekte im Sinne des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes abzuwickeln.
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Anhang 3: Fotodokumentation EOS von der Entstehung bis zum Einbau

Flissige Schlacke im Clean-Pit
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