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Teil I: Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Es wird angestrebt, die im Projekt identifizierten sekunddren Rohstoffquellen Gber mechanische
Aufbereitung im Labor-, Technikums- oder auch ProduktionsmaRstab zu RC-Gips zu qualifizieren. Die
in der Prozesskette folgenden mechanischen und thermischen Verfahrensschritte zur Herstellung von
Gips-Bindemittel sollen ebenfalls betrachtet werden. Die Bewertung soll Gber Qualitatskriterien der
technischen Parameter, sowie nach Gesundheits- und Umweltparametern erfolgen, die vom
Bundesverband der Gipsindustrie vorgegeben sind. Mittels thermisch-mechanischer
Verfahrenstechnik soll analysiert werden, inwieweit aktueller RC-Gips in Produktionsprozessen
zuklnftig Verwendung finden kann.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntipft wurde

Bisherige Projekte hatten den RC-Kreislauf nur im Hinblick auf Einsatzmoglichkeiten dieser Stoffe in
der Produktion einer Gipskartonplatte zum Ziel. Hier wird diesen Aspekt erweitert und auf die
Anwendung als Bindemittel ausgedehnt. In der Analyse der derzeitig am Markt verflgbaren
Recyclingstoffstrome auf Gipsbasis sollen im Anschluss die Stoffstrome moglichst sortenrein
gesammelt und nach Ursprung spezifiziert werden. Ziel hierbei war es in vorigen Projekten immer
moglichst Recyclingstrome aus Trockenbaukonstruktionen (Gipskartonplatte) in die Produktion von
Gipskartonplatten zu implementieren. Unser Ansatz umfasst die Erfassung, Analyse und
Verwendungsmoglichkeit als gipsbasiertes Bindemittel in verschiedenen Anwendungstechniken.

3. Ablauf des Vorhabens

AP 1: Stoffstrom- und Bedarfsanalyse sulfathaltiger Abfille
Im Besonderen wurde beim AP 1 bei der Vervollstandigung der Firmendatenbank und bei der
Festlegung der Erhebungskriterien beigetragen.

AP 2.2.: Identifizierung relevanter Stoffstrome fiir Werkstoffriickfilhrung / Probenaufbereitung
Uber Kundenkontakt konnte Probematerial aus der keramischen Industrie sowohl Sanitér-, als auch
Dachkeramik bereitgestellt werden.

AP 2.3.: Probenanalytik / Bestimmung Werkstoffpotenzial
Das hochste Werkstoffpotzenzial wurde im Bereich der beta-Kalzination identifiziert.

AP 2.4.: Werkstoffliche Untersuchungen

Eine groRere Probenmenge an Formenbruch aus der Sanitdarkeramik konnte zur Durchfiihrung der
Kalzination im Produktionsmalistab eingesetzt werden. Der erzielte Einsatz von Recycling-Material in
Abmischung mit Rohgips konnte bei einem Grundgips zunachst bis 15 % umgesetzt werden. In der
fir die Sanitdranwendung erzeugten Formulierung wurde damit dann ein recycling-Gehalt von 10 %
erreicht.



GEFORDERT VOM

.-,-: IWande_ldurch Bundesministerium
Y I _Innovation fiir Bildung
& in der Region und Forschung

4. Wesentliche Ergebnisse

Im Projektverlauf konnten wichtige Erkenntnisse zum bendtigten Witterungsschutz bei der Lagerung
von RC-Gipsmaterialien gewonnen werden. Die im Vergleich zum Naturgips sehr viel héhere Porositat
fihrt, selbst bei kleinflaichigem Kontakt mit Wasser, zu einer deutlichen Erhdhung der Feuchtigkeit
und damit auch zu einem hoéheren Energieeinsatz beim Kalzinieren. Bei der zweistufigen beta-
Kalzinierung mit Walzen-Schiissel-Miihle und GroRBkocher konnte eine Zugabemenge von 20 % RC-
Gips zum {blichen Rohgips erzielt werden. Der erzeugte beta-Gips zeigte Abweichungen bei der
Kornverteilung und im Wasseranspruch, weitere wichtige Eigenschaften, wie gute Benetzung beim
Einstreuen, farblich unauffillig, homogenes Erscheinungsbild der Gipssuspension, keine
Verfarbungen beim Trocknen wurden erreicht. In Abmischungen mit anderen Grundgipsen wurde ein
Sanitarformengips mit einem Recycling-Anteil von 10% hergestellt. Das Saugverhalten, die
Scherbenbildung und -oberflache sowie die Riicktrockung, wurden als ausreichend bewertet. Durch
Verbesserung bei der Aufbereitung konnte unter Einsatz von sensorgestiitzer Sortierung die Anteil an
materialfremden Verunreinigungen verringert werden.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen (Forschungseinrichtungen)

Bei dem Projekt "Rlckfiihrung sulfathaltiger Stoffstrome" handelt es sich um ein Vorhaben der
Hochschule Nordhausen und der Firma Saint-Gobain Formula. Wahrend der Projektlaufzeit ergaben
sich Anbahnungen von zukiinftig geplanten Zusammenarbeiten mit anderen Forschungs-und
forschungsnahen Einrichtungen und Projekten.
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Teil Il: eingehende Darstellung

Der Teil Il/Gliederungspunkt 1- Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegenliberstellung der vorgegebenen Ziele (Inhalte) der Berichtserstattung
beinhaltet die Ergebnisdarstellung beider Verbundpartner, da die Arbeiten eng verzahnt waren.

1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegenliberstellung der vorgegebenen Ziele (Inhalte)

Vorgegebene Ziele:

Die Mallnahmen zum Klimaschutz in Deutschland sehen den gesteigerten Einsatz von erneuerbaren
Energien und die Beendigung der Kohleverstromung vor. Der notwendige Kohleausstieg hat
allerdings auch den Riickgang und die Verfligbarkeit von Nebenprodukten der Stromerzeugung
durch Kohle zur Folge, die auch bei der Verfligbarkeit von industriell hergestelltem Gips sichtbar
werden. Durch den Wegfall von Gips aus Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA-Gips) steht mehr
als die Halfte der in der Gipsindustrie zum Einsatz kommenden Rohstoffmenge zukiinftig nicht mehr
zur Verfligung. Das Projekt RueGips ,Rickflihrung sulfathaltiger Stoffstrome®, welches gemeinsam
von der Hochschule Nordhausen (HSN) (TP1) und dem gipsproduzierenden Unternehmen Saint-
Gobain Formular (SGF) (TP 2) bearbeitet wird, hat sich zum Ziel gesetzt die Riickfiihrungsquote von
Gipsabfallen zu steigern und die Verfligbarkeit von RC-Gips zu erhéhen. Hierbei liegt der Fokus u.a.
auf Gipsabfallen, welche bisher nicht bzw. kaum einem stofflichen Recycling zugefiihrt und somit
dem Wertstoffkreislauf entzogen wurden. Bestandteil des Projektes ist es ebenfalls, der
Rickfihrung des massenreichsten Gipsabfallstoffstroms, namlich den Baugipsen, Rechnung zu
tragen und deren Bereitstellung und Kreislauffihrung zu optimieren.

Mit dem Vorhaben wurden Losungsansatze entwickelt, um zur Reduzierung der wachsenden Gips-
Licke beizutragen.

Ziel des Teilvorhabens ,Erarbeitung eines Sammel- und Logistikkonzepts auf Basis von
Stoffstromanalysen und modellhafte Umsetzung” (TP 1) war die Erarbeitung eines Sammel- und
Logistikkonzepts auf Basis von Stoffstromanalysen und die modellhafte Umsetzung. Dabei war das
wissenschaftliche Ziel des Projekts die Identifizierung und Bewertung von bisher nicht erfassten
sulfathaltigen Stoffstromen aus anthropogenen Potentialen und Lagern, die einer Aufbereitung und
Verwertung zugefihrt werden kénnen.

Mit Hilfe von Stoffstromanalysen war der IST-Stand von gipshaltigen Stoffstromen darzustellen.
Dazu wurde in einem ersten Schritt eine Stoffstromanalyse Step 1 erarbeitet - die auf der Grundlage
einer professionellen Befragung basierte. Es waren geeignete Erhebungsmethodiken und -kriterien
auszuwahlen, eine Firmendatenbank zu erstellen, das Untersuchungsgebiet abzugrenzen und die
vorhandenen Sekundar- und Primdrdaten auszuwerten.

In weiteren Arbeitsschritten war eine 2. Stoffstromanalyse, basierend auf der Eignung der
identifizierten Stoffstréme aus der Analyse 1, durchzufiihren. Schwerpunkte hierbei lag auf den
Werkstoffeigenschaften, dem Wertstoffpotential und der Recyclingfahigkeit. Dies erfolgte durch
Tests des Ricklaufmaterials sowie weiteren Materialproben mit verschiedensten
Aufbereitungstechniken und Analysen.

Im Ergebnis dieser Stoffstromanalysen war ein Sammel- und Logistikkonzept fir einen, als
besonders geeignet bewerteten Stoffstrom zu erarbeiten.

Nachfolgende Grafik gibt einen groben Uberblick Giber Ablauf und Ziel des Forschungsprojektes.
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Abbildung 1: Projektablaufschema

Die Bearbeitung des AP 1 erfolgte im Rahmen der Masterarbeit von Frau Rebecca Riemann welche
ihr Studium an der Technischen Universitat Dresden, Fakultat fur Wirtschaftswissenschaften,
absolviert. Ziel der Arbeit war es, ein Konzept zu entwickeln, mit dem die Stoffstromanalyse im
Projekt RueGips durchgefiihrt werden kann. Frau Riemann war im Zeitraum der Erstellung der
Masterarbeit im Projekt RueGips an der Hochschule Nordhausen angestellt. Die nachfolgenden
Beschreibungen (Abschnitt 1.1: Primardatenanalyse) enthalten in weiten Teilen Ausziige der
Masterarbeit von Frau Riemann.

Erzielte Ergebnisse:

1.1  Primardatenanalyse

Die Gipslagerstatten im Sidharzer Zechsteingiirtel, erstrecken sich auf fast 100 km Lange zwischen
Osterode (Niedersachsen) an Nordhausen (Thiringen) entlang bis nach Sangerhausen (Sachsen-
Anhalt).! Diese Lagerstatten sind Ausgangspunkt fiir die Definition der betrachteten Region. Neben
der begrifflichen Belegung des Sidharzes und den Gipslagerstatten wurden fiir die Definition der
Sitdharz-Region zwei weitere relevante Faktoren bericksichtigt: die Einbeziehung relevanter
Branchen in der Umgebung sowie die logistische Anbindungsmaglichkeit der Standorte, gegeben
durch die vorhandene Verkehrsinfrastruktur.

Begrifflich ist der Stidharz mehrfach belegt: touristisch erstreckt sich das Gebiet von Neustadt im
Harz (Norden) nach Bad Frankenhausen/ Sangerhausen (Stiden) und von Bad Sachsa (Westen) bis
nach Sangerhausen und Allstedt im Osten. Der Karstwanderweg im Sidharz wird nordwestlich
durch Osterode am Harz, sidlich durch Bad Frankenhausen und 06stlich wiederum durch

! (vgl. Reinhardt, 2020)
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Sangerhausen und Allstedt begrenzt. Die Gemeinde Stdharz und der angrenzende Naturpark
Sidharz liegen inmitten der bereits aufgefiihrten Ost-West-Ausdehnungen und erweitern die
nordliche Ausdehnung bis nach Breitenstein bzw. Sophienhof.
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Abbildung 2: Betrachtungsregion der Stoffstromanalyse, entnommen aus: Hochschule Nordhausen, 2021

Um moglichst viele Tatigkeitsfelder einzubeziehen, wird die zu untersuchende Region weiter nach
Siden bis nach Mihlhausen (Thiiringen) ausgedehnt und entlang der A38, der ost-westlichen
Hauptverkehrsachse der Region orientiert. Daraus ergibt sich die in dargestellte
Betrachtungsregion die drei Bundeslander einbezieht.

Die Stidharz-Region umfasst ca. 403.000 Einwohner und eine Flache von ca. 3.770 km?. Die Nord-
Std-Ausdehnung erstreckt sich auf knapp 70 km, die Ost-West-Ausdehnung auf ca. 83 km.

Zur Erhebung der Gipsstoffstrome ist es essenziell, einen méglichst vollstindigen Uberblick tiber
die Glter und deren Transformationsprozesse zu erlangen. Mit Prozessen werden in diesem
Zusammenhang alle Herstellungs-, Verarbeitungs- und Abfallmanagementprozesse angesprochen,
die in direkter Verbindung zu gipshaltigen Giitern stehen, d. h. bei deren Input- und Outputstromen
gipshaltige Stoffe bzw. Giiter enthalten sind.

Die gipshaltigen Giter und Abfélle miissen einen wesentlichen Anteil an Gips aufweisen. Wird Gips
einem Gut als Additiv zugefiigt — zumeist fungiert der Gips in diesem Fall als Abbinderegler, ist der
Gipsanteil so gering, dass das Gut bzw. dessen Abfall nicht als wesentlich betrachtet wird.

Der Bundesverband der Gipsindustrie e.V. deklariert finf Industriegruppen von Gipsprodukten:
Gipsplatten und Gipsfaserplatten, Gips-Wandbauplatten, Baugipse (Gips-Trockenmortel),
Calciumsulfat-FlieRestriche sowie Form- und Spezialgipse. Giter, die einer dieser Gruppen
zugeordnet werden kdnnen, sind wesentlich fir die Erfassung der Stoffstréme. Als Basis fur die
Befragung wurden Tatigkeitsfelder identifiziert, in denen regional Marktakteure téatig sein kdnnen.

Diese sind als Ubersicht in Tabelle 1 zusammengefasst und bilden den Ausgangspunkt fiir die
Marktanalyse.
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Tabelle 1: Relevante Gipsbranchen und ihre Tdtigkeitsfelder, in Anlehnung an: Schmidt & Riemann, 2021: 7f.

Baugipse Formgipse Industriegipse Gipsabfille

Bau Zahnmedizin Rauchgasreinigung Deponien
Modernisierung Medizin Chemische Industrie  Entsorgungsbetriebe
Abriss Orthopadie Kalibergbau Aufbereitungsanlagen

Keramikindustrie
Kulissenbau
Architektur
Reifenherstellung

Tatigkeitsfelder

MetallgielRerei
Archéologie

Das Untersuchungsziel liegt darin, die Quantitdt sowie stoffliche Qualitdat der gipshaltigen
Stoffstrome in der Untersuchungsregion Stidharz zu bestimmen. Dazu sind alle relevanten, d. h. mit
Gips als Rohstoff sowie Nebenprodukt oder mit Gipsprodukten und deren Abfallen in direkter
Verbindung stehenden, Marktakteure zu bestimmen und die dort vorliegenden Mengen zu
erfassen. Die Marktanalyse ist ein aufwendiger Rechercheprozess, bei dem es das Ziel ist, die
regional ansdssigen Marktakteure moglichst vollstdndig aufzunehmen und in einer Datenbank
zusammenzustellen.

Die Firmendatenbank umfasst Gber 200 Marktakteure verschiedener Interessengruppen (z.B. Bau-
und Abrissunternehmen, Dentallabore / Kieferorthopaden, Entsorgungsunternehmen) mit
direktem Bezug zu Gipsstoffstromen.

Im Rahmen des AP 1 war ein Kriterienkatalog zu erstellen, der eine Sammlung von Kriterien, die der
Bewertung der Marktakteure und zugehorigen Stoffstréme hinsichtlich ihrer Relevanz fir die
Errichtung eines regionalen Stoffkreislaufs dienen, enthalt. Fir diese Bewertung werden mittels
Nutzwertanalyse gewichtete Kriterien erarbeitet, die explizit auf den Kontext der Gipsstoffstrome
ausgerichtet sind. Der Prozess der Ermittlung der Kriterien erfolgte anhand folgender Schritte:

Schritt 1: Organisation des Arbeitsumfelds
Schritt 2: Benennung des Entscheidungsproblems
Schritt 3: Auswahl der Entscheidungsalternativen
Schritt 4: Sammlung von Entscheidungskriterien
Schritt 5: Gewichtung der Entscheidungskriterien
Schritt 6: Bewertung der Entscheidungskriterien
Schritt 7: Nutzwertberechnung

o 0O 0O O O O O

Die folgende Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber die Bewertungskriterien die als relevant
identifiziert wurden mit ihrer Gewichtung. Das Kriterium mit dem hdchsten Gewicht von insgesamt
4,375 ist die Kooperationsbereitschaft. Sie wird von der HSN und der SGF als wesentlicher Faktor
eingestuft.
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Gewichtung der Bewertungskriterien
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Abbildung 3: Gewichtung der Bewertungskriterien

Wahl der Datenerhebungsmethodik

Zur Erhebung von Primardaten gibt es verschiedene Arten der quantitativen Datenerhebung. Zu
ihnen zahlen beispielsweise die Befragung, die quantitative Beobachtung sowie Mischformen der
beiden Methoden. Die Starken (+) und Schwéchen (-) verschiedener Befragungsformen sind nach
KUSS? in nachfolgender Tabelle zusammengetragen.

Tabelle 2: Stdrken (+) und Schwdchen (-) verschiedener Befragungsformen (entnommen aus: KufS et al., 2018: 137)

Miindliche Schriftliche Telefonische  Online-
Befragung Befragung Befragung Befragung

Reprasentanz + - + -
Qualitat der Daten + o +
Aufwand - + o +
Untersuchungsdauer - - + +

Die Wahl ist in Abstimmung mit dem Projektteam auf die Online-Befragung gefallen, die mittels der
Software Sosci Survey umgesetzt wurde. Es wurde ein vollstandardisierter Fragebogen erstellt. Die
Auswahl und Formulierung der Fragen orientierte sich an den definierten Bewertungskriterien. In
hochschulinternen Tests mit Mitarbeitenden des ThiWert wurde der Fragebogen verfeinert, bevor
anschlieRend ein Pretest durchgefiihrt wurde. Der Pretest wurde mit vier Unternehmen aus den
Tatigkeitsfeldern Bau/Modernisierung/Abriss, Dentalmedizin, Archdologie und Containerdienst
durchgefihrt. Damit wurden sehr verschiedene Branchen aus der Zielgruppe des Fragebogens
einbezogen.

Der finale Fragebogen sowie der schematische Ablauf des Fragebogens sind dem Anhang 1 und
Anhang 2 zu entnehmen. Der Fragebogen enthdlt 16 Seiten sowie zum Abschluss eine
Benachrichtigung (iber die Beendigung des Fragebogens. Die Fragen sind in vier thematische
Themenblécke gegliedert. Die Online-Befragung erfolgt im Juli und August 2021.

Zur Erfassung der Mengen technischer Gipse in Deutschland wurde im Rahmen der
Primardatenanalyse eine Recherche zu Anfallstellen und Halden in Thiringen, Sachsen, Sachsen-
Anhalt sowie (je nach Stoffstrom) in weiteren Bundeslandern durchgefiihrt. Die betreffenden
Akteure wurden per Mail sowie telefonisch kontaktiert.

2 (vgl. KuB, Wildner, & Kreis, 2017)
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1.2  Sekundardatenanalyse und Hochrechnungen

Im Bereich der Formgipse und medizinischen Gipse gibt es in Deutschland bisher keine
koordinierten Sammel- und Rickflihrungskonzepte. Aktuell erfolgt die Entsorgung insbesondere
von Kleinmengen, die in Dentallaboren, bei Kieferorthopaden und in Arztpraxen anfallen, tGiber den
Restmll. Dabei sind speziell diese Gipsabfalle von besonders hoher Qualitat, da sie keine/wenige
Storstoffe enthalten. Die Auswertung der Online-Befragungen von Dentallaboren ergab eine
Gipsabfallmenge von ca. 430 kg/ Jahr je Dentallabor. Hochgerechnet auf die betrachtete Region
Stdharz (ca. 60 Dentallabore, ca. 391.720 Einwohner) entspricht dies einer Menge von fast 26
Tonnen Dentalgipsen pro Jahr, die dem Stoffkreislauf durch fehlende Rickfiihrung entzogen
werden. Bezogen auf die Gesamtbevdlkerung in Deutschland mit 84,12 Mio. Einwohnern fallen
somit knapp 5.500 Tonnen Gipsabfille allein bei Dentallaboren in Deutschland an. Hinzu kommen
Gipsabfalle aus kieferorthopadischen Praxen. Zwischen Dentallaboren, Zahnéarzten und
Kieferorthopaden besteht bereits ein enges Logistiknetz. Die Sammlung von Gipsabfallen erfolgt
jedoch nicht. Erste Ansdtze zur bundesweiten Rlckfiihrung von Gipsen aus der Dentaltechnik
werden von der Fa. Klasse 4 Dental GmbH verfolgt®. Seit dem 15.03.24 gibt es mit ,,GipsCycle” eine
neues System zur Sammlung von Dentalgips.*

In Thuringen produzieren acht Unternehmen Feinkeramikprodukte / Haushaltporzellan. Fir die
Herstellung von u.a. Porzellanbechern kommen Gipsformen (Drehformen), die firmenintern
produziert werden, zum Einsatz. Nach der Nutzungsphase (ca. 100 Abformungen) sind die
Gipsformen verschlissen und miissen ausgetauscht werden. Jahrlich fallen so bei einem befragten
Unternehmen ca. 100 Tonnen Gipsformen an, die kostenpflichtig entsorgt werden. Aufgrund der
hohen Reinheit (wenige Storstoffe, nur geringe Anhaftungen von Porzellan) ist eine Verwertung
dieser hochwertigen Gipsabfalle anzustreben.

Deutschlandweit gab es im Jahr 2018 1.434 Unternehmen aus der Orthopéadietechnik und 1.914
Orthopadieschuhtechniker. Finf Unternehmen liegen davon in der Modellregion
(Primardatenanalyse). Von vier angeschriebenen Unternehmen haben zwei Unternehmen den
Fragebogen beantwortet. Ein weiteres Unternehmen wurde telefonisch befragt. Es ergibt sich fur
die drei Unternehmen eine durchschnittliche Gipsmenge von 0,6 t pro Jahr. Fiir die 0.g. Anzahl an
Unternehmen aus dem Bereich der Orthopéadietechnik und Orthopéadieschuhtechnik ergibt sich
somit ein Potential von 2.000 Tonnen Gipsabfalle pro Jahr (Datengrundlage fiir Hochrechnung siehe
Anhang 3). Aufgrund der geringen Stichprobenanzahl ist die Hochrechnung jedoch nur als grober
Anhaltwerts zu betrachten.

1.3 Probenaufbereitung, Analytik und werkstoffliche Untersuchungen

1.3.1 Gipsabfalle aus der Sanitarkeramikherstellung

Bei der Herstellung von Badkeramik unterscheidet man grundsatzlich zwei Verfahren, das
GieRverfahren und das Druckgussverfahren. Bei ersterem erfolgt das GieRBen des ,GieRschlickers”
— eine Masse aus Ton, Kaolin, Feldspat, Quarz und Wasser - in Negativformen aus Gips. Gips hat die
positive Eigenschaft, dass er Wasser aufzunehmen und so zu einer sofortigen Verfestigung des
GielRschlickers an der Gipswandung fuhrt. Der Gips kann der GieBmasse dabei bis zu 40 % des
enthaltenen Wassers entziehen®. Nach einer definierten Zeit bzw. wenn die Keramikschicht an der
Gipswandung, der Scherben, die gewiinschte Starke erreicht hat, wird der restliche Schlicker aus

3 (vgl. Klasse 4 Dental GmbH, 2014)
4 (vgl. SILADENT Dr. B6hme & Schéps GmbH, 2024)
> (MEGABAD.LIVING Das Online Magazin, 2017)
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der Form abgelassen. Der Formling wird nach einer weiteren Trocknungs-/Aushartungszeit aus der
Gipsform entnommen und weiterbearbeitet. Die Gipsform besteht aus mehreren Einzelelementen,
die zur Endform zusammengesetzt und mittels Formschlosser fixiert werden.

Der Projektpartner SGF hat im Rahmen der Projektbearbeitung ein Haufwerk von ca. 20 Tonnen
Sanitargipsformen fiir Untersuchungen von der Geberit Keramik GmbH aus Haldesleben zur
Verfligung gestellt bekommen. Die Lagerung erfolgte mit Gewebeplane abgedeckt auf einer
asphaltierten Freiflache. Die maximale StlickgroRe betrug ca. 50 cm. Auf nachfolgenden Bildern ist
das Haufwerk sowie die enthaltenen Storstoffe zu erkennen.

- 2 & NS J &‘ < 5 ¥ | Wi
Abbildung 5: Sanitdrgipse mit Armierungsstdhlen und
Kunststoffschlduchen

Abbildung 4: Haufwerk Sanitérgipse

Das Vorbrechen des Sanitargipses erfolgte bei Saint-Gobain Formula in Walkenried mit einem
mobilen Backenbrecher (siehe Abbildung 6).

':;

Abbildung 6: Mobile Brechanlage zur Vorzerkleinerung von Sanitérgipsabfdllen

Der Brechspalt wurde dabei so gewahlt, dass eine Kérnung < 10 cm erzeugt wurde und damit eine
Beschickung der Produktionsanlage der beta-Kalzinierung ermoglichte (siehe Abbildung 4). Als
wichtiger Sortierschritt wurde am Austrag vom Brecher mit einem Uberbandmagneten 60 kg
Armierungsstadhle abgetrennt.
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Abbildung 7: Vergleich Haufwerk nach Backenbrecher

Zwei Proben vom Sanitar-Recycling-Gips wurden zur externen Untersuchung entsprechend der
»Erstprifung flir Recyclinganlagen, Qualitdtsmanagement, Qualitdtsempfehlungen und
Analyseverfahren” vom Bundesverband der Gipsindustrie e.V. gegeben. Die Analysenergebnisse
lagen innerhalb der Vorgaben.

Eine Teilmenge vom Sanitar-Recycling-Gips wurde flr einen Produktionsversuch der zweistufigen
beta-Kalzinierung mit Walzen-Schiissel-Miihle und GroRRkocher verwendet. Mit einer Zugabemenge
von 20 % zum Ublichen Rohgips wurde eine gute Prozessfahigkeit erreicht. Trotz der erhéhten
Feuchtigkeit beim Sanitar-Recycling-Gips von 10 % und der im Vergleich geringen Festigkeit konnte
der Prozess unter leichter Anpassung der Parameter gefahren werden. Der erzeugte beta-Gips
zeigte Abweichungen bei der Kornverteilung und im Wasseranspruch, weitere wichtige
Eigenschaften, wie gute Benetzung beim Einstreuen, farblich unauffillig, homogenes
Erscheinungsbild der Gipssuspension, keine Verfarbungen beim Trocknen wurden erreicht. Fir
Technikumsversuche konnte, in Abmischungen mit anderen Grundgipsen, ein Sanitarformengips
mit einem Recycling-Anteil von 10 % hergestellt werden. Das Saugverhalten, die Scherbenbildung
und -oberflache sowie die Ricktrocknung, wurden als ausreichend bewertet. Bei der Abnutzung
der Versuchsform wurden aber vermehrt farbliche Einschliisse von Kunststoffpartikeln in der
Oberflache sichtbar. Dieser Punkt wurde negativ mit potenzieller Erzeugung von Glasurfehlern
bewertet. Damit wurden dann weitere Schritte zur Verringerung der Fremdstoffe im Sanitar-
Recycling-Gips notwendig.

Ein Bigbag (ca. 750 kg) mit dem gebrochenen Sanitar-Recycling-Gips wurde dem ThiWert (Thiiringer
Institut far Wertstoffe) der Hochschule Nordhausen fiir Aufbereitungsuntersuchungen
bereitgestellt. Die Restmenge wurde auf asphaltierter Freifliche mit Gewebeplane gegen
Niederschlag geschiitzt, genau wie das angelieferte Haufwerk, gelagert. Aufgrund von vermehrten
starken Niederschldgen konnte das riickgestautes Wasser unter die Plane laufen wodurch der
porose Recycling-Gips deutlich an Feuchtigkeit zugenommen hat.

Ziel des Vorversuchs im ThiWert war es, die im Gips eingegossenen Kunststoffformschlosser
aufzuschlieBen und somit eine nachfolgende Separation vom Gips zu ermoglichen. Neben den
Formschldssern aus blauem Kunststoff waren transparente und schwarze Kunststoffschlauche
enthalten. Nach der erfolgreichen Abtrennung der Stérstoffe im Vorversuch erfolgte die Umsetzung
des getesteten Aufbereitungsschemas im Rahmen eines GroRRversuchs. Die einzelnen
Aufbereitungsschritte sind nachfolgend detailliert beschrieben.
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GrofBversuch Gipsabfallaufbereitung — Sanitargipse

Mit dem Ziel der Storstoffabtrennung wurde im Rahmen des Projektes RueGips ein GroRversuch
zur Aufbereitung von ca. 11 t Sanitargipsabfédllen im ThiWert der Hochschule Nordhausen
durchgefuhrt. Der aufbereitete Gipsabfall stand im Anschluss fiir Kalzinierversuche bei Saint-Gobain
Formula (SGF) zur Verfigung. Die Aufbereitung des angelieferten Gipses erfolgte entsprechend
dem Aufbereitungsschema, welches im Anhang 4 dargestellt ist.

Versuchsmaterial im Anlieferungszustand

Aufgrund der Lagerbedingungen besald der Gips im Anlieferzustand eine erhdhte freie Feuchte von
ca. 25 M.-%. Eine Verarbeitung im Zweiwellenzerkleinerer und in der Siebmaschine war daher im
Anlieferungszustand nicht sinnvoll. Ein erster Siebversuch zeigte zudem, dass das Feingut
agglomerierte und Storstoffe einschloss/ ummantelte, was eine nachfolgende Sortierung
unmoglich machte. Eine Vortrocknung des Materials war daher zwingend erforderlich. Die
maximale StiickgroRe des angelieferten Materials betrug ca. 100 mm.

Der Sanitargips wurde auf den iberdachten Freiflachen auf dem Gelande des ThiWert ausgebreitet
(siehe Abbildung 8) und regelmaRig von Hand umgeschichtet, um eine gleichméRige Trocknung zu
erreichen.

Im Zuge der Verarbeitung des Sanitargipses wurde regelmaRig die freie Feuchte bei 40 °C gemessen.
Der Wert betrug im Mittel ca. 6,1 % (max. 9,7 M.- %; min. 2,8 M.-%). Durch die mehrwochige
Lufttrocknung konnte eine Reduzierung der freien Feuchte um ca. 20 M.-% erreicht werden. Bereits
wahrend der Trocknung wurden grobe Storstoffe (insbesondere transparente Schlduche) manuell
aussortiert (siehe Abbildung 9).

Abbildung 8: Trocknung des Sanitérgipses Abbildung 9: Manuell aussortierte Stérstoffe
auf der liberdachten Freifldche des ThiWert

Die chargenweise Zerkleinerung des bereits vorzerkleinerten Sanitdrgipses erfolgte in einem
Zweiwellenzerkleinerer vom Typ ZWS.800 der Firma ICS Contec Maschinenbau GmbH. Das zu
zerkleinernde Material wird von den Haken der Messer erfasst, eingezogen und zwischen den
Messern der beiden gegenlaufigen Wellen zerkleinert.

Das nachfolgende Diagramm (Abbildung 10) zeigt die KorngréRenverteilung des
Zerkleinerungsproduktes nach dem Zweiwellenzerkleinerer. 50 % des zerkleinerten Sanitargipses
sind kleiner als ca. 7,5 mm und der Siebdurchgang bei 15 mm betragt ca. 78 M.- %. Durch Absiebung
bei einem Siebschnitt von 15 mm kann somit eine Reduzierung des zu sortierenden Grobgutes auf
etwa 1/5 der Gesamtmasse erreicht werden.

10
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Abbildung 10: Korngréfsenverteilung des Zerkleinerungsprodukt Zweiwellenzerkleinerer

Die Siebung des Zerkleinerungsproduktes erfolgte in der Trommelsiebanlage 2e+ der Firma
GREMAC mit einer Siebmaschenweite von 15 mm. Die Trommelsiebanlage verfiigt liber einen
Aufgabebunker mit Abzugsband und einer Siebtrommel von 1,0 m Durchmesser und 3,0 m Lange.
Der Austrag der zwei Siebfraktionen erfolgt liber Férderbander, deren Geschwindigkeit Gber
Frequenzumrichtern regelbar ist. Die Abbildung 11 zeigt den Versuchsaufbau.

Der Durchsatz bei der Siebung betrug ca. 6 t/h. Die Masseverteilungen nach der Siebung sind in
Tabelle 3 dargestellt. Der Massenanteil von 78,6 % < 15 mm entspricht dabei dem Siebdurchgang
in Abbildung 10 bei 15 mm (ca. 78 %).

Abbildung 11: Trommelsiebanlage der Fa. GREMAC (Typ e2+)

Tabelle 3: Masseanteile Siebdurchgang /-iiberlauf

Siebdurchgang < 15 mm Siebuberlauf > 15 mm
Masse [kg] 8.870 2.410
Masseanteil [%] 78,6 21,4

Ziel der anschlieRenden Sortierung des Grobgutes war es, Storstoffe (insbesondere
Kunststoffverschlisse) aus dem Gipsabfall zu erkennen und abzutrennen. Die Sortierung erfolgte
mit dem Sortiersystem CLARITY CLN der Firma binder+co (Rutschensortierer). Das Aufgabematerial
wird in einen Bunker vorgelegt und Ulber eine Forderrinne verteilt und dem Sortiersystem

11
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zugefiihrt. In der Sortiereinheit werden die einzelnen Partikel des Aufgabematerials detektiert und
klassifiziert. Die Sortiereinheit ist mit einer kombinierten Sensortechnologie ausgestattet:

e VIS-Sensor: Erkennung visueller Unterschiede, kann wahlweise als Transmissions- oder
Reflexionssensor eingesetzt werden

e NIR-Sensor: Erkennung von Materialunterschieden auf Basis des Absorptionsvermogens

e Metallsensor: erfasst metallische Objekte durch Induktion

e Sensoren kénnen einzeln oder kombiniert zur Erfassung von Trennmerkmalen verwendet
werden

Die Informationen der Sensoren werden an ein Input-/Output-System weitergeleitet, was die
Informationen auswertet und die Ventile der Disenblécke steuert und so die Storstoffpartikel
ausblast. Durch die hinterlegte Anwendung kann bestimmt werden, welches Objekt mittels
Druckluft ausgetragen werden soll. Die Detektion ist auch fiir verwachsene Objekte und Partikel
mit Anhaftungen anwendbar, da aufgrund der hohen Auflosung der Kameras selbst kleine Bereiche
mit verschiedenen Materialien auf der Objektoberfliche erfasst werden konnen. Durch die
Definition des erlaubten Oberflachenanteils eines Materials kann die Sortierung erfolgen.

Die Erkennung der Storstoffe im Sanitargips erfolgte durch eine Kombination aus NIR, VIS und
induktivem Sensor, so dass ein GroRteil der Storstoffe detektiert und ausgetragen werden konnte.
Nachfolgende Abbildung 12 zeigt den Versuchsaufbau bei der optischen Sortierung.

Abbildung 12: Versuchsaufbau sensorgestiitzte Sortierung

Die erkannten Storstoffe wurden durch einen Druckluftimpuls tiber den verstellbaren Trennscheitel
(siehe Abbildung 15) beférdert und mittels Forderband aus der Maschine transportiert. Die
Sammlung der Storstoffe erfolgte in einem Kunststoffbehalter (siehe Abbildung 14). Durch ein
weiteres Forderband mit Steigband wurde der Gips in einen Big Bag abgesackt. Zur Beurteilung des
Sortierergebnisses wurde das Gipsprodukt auf dem Steigband handisch nachsortiert.

Aus den 2,4 Tonnen Sanitargips (Siebliberlauf > 15 mm) konnten durch die sensorgestiitzte
Sortierung 9,98 kg Storstoffe abgetrennt werden, was einem Storstoffanteil von 0,41 % entspricht.
Hauptbestandteile in der Storstofffraktion waren mit 63 % blaue Kunststoffverschliisse und ca. 27 %
schwarze Kunststoffrohre.

Durch handische Nachsortierung konnten weitere 3,81 kg Storstoffe entfernt werden. Neben
27,3 % mineralischen Storstoffen (evtl. Betonreste 0.4.) stellten in diesem Stoffgemisch metallische
Storstoffe mit 29,7 % den massemalig groRten Anteil dar. Handisch wurden zudem 0,79 kg blaue
Verschliisse (11,2 % der Gesamtmasse an Verschliissen) entfernt. Die unvollstandige Abtrennung
der Kunststoffe kann u.a. in einem unvollstandigen Aufschluss (anhaftende Gipsanteile) oder einer
unglinstigen Flugbahn (Rickpralleffekte im Sortierer) begriindet sein. Dieser Anteil kann ggf. durch

12
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Optimierung der Intensitdt des DruckluftstoRes und des Winkels des Trennscheitels verringert
werden.

Abbildung 13: Blick in den Rutschensortierer der Fa. binder+co

Abbildung 14: Sortierprodukt (links: Sanitdrgips; rechts:
ausgeschossene Stérstoffe)

Abbildung 15: Sortierraum mit Trennscheitel

Die Tabelle 11 ,Separierte Stérstoffanteile im Sanitérgips” im Anhang 5 gibt einen Uberblick tiber
die mittels optischem Sortierer ausgetragenen und handisch aussortierten Stérstoffe aus dem
Grobgut > 15 mm. Die in den Tabellenspalten 3 und 5 berechneten Masseanteile beziehen sich auf
die jeweiligen Anteile in dem maschinell bzw. hdndisch aussortierten Produkt.

Die Priifung auf Storstoffe im Siebdurchgang (Feingut < 15 mm) erfolgte durch eine handische
Sortieranalyse an einer entnommenen Materialprobe von ca. 12,41 kg. In der Fraktion 0 — 15 mm
waren 0,21 % Storstoffe in Form von zerkleinerten Kunststoffverschliissen und Fasern enthalten.

Eine Zusammenstellung der separierten Kunststofffraktionen ist der nachfolgenden Tabelle und der
Abbildung 16 zu entnehmen.

13
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Tabelle 4: Kunststoffseparation je Prozessschritt

. Masse | Masseanteil
Storstoffe o

[kgl [%]
Sensorgestitzte Sortierung > 15 mm 9,38 55,69
Manuelle Nachsortierung > 15 mm 1,16 6,88
Handisch vorab aussortiert 2,31 13,72
Kunststoffe im Feingut < 15 mm 3,99 23,71
Gesamt 16,83 100

Kunststoffseparation Sanitargips

Sensorgestutzte
Sortierung > 15
mm

Héndisch vorab
aussortiert

Manuelle
Nachsortierung >
15 mm

Abbildung 16: Kunststoffseparation Sanitérgips
Storstoffidentifikation und Wertstoffpotential

Sanitargips enthalt Storstoffe aus unterschiedlichen Materialien, insbesondere Kunststoffe und
Metalle. Fir die sensorgestiitzte Sortierung mittels Nahinfrarot (NIR) ist die Kenntnis der
enthaltenen Kunststoffart fiir eine Anpassung der Software bzw. des Sortierprogramms
unerlasslich. Die Bestimmung der Kunststoffarten der Storstoffe erfolgte mit einem mobilen NIR-
Spektrometer der Firma trinamiX. Bei der NIR-Spektroskopie wird das vom Testmaterial reflektierte
Infrarotlicht von einem Infrarotdetektor in ein elektrisches Signal umgewandelt, aus dem sich
Informationen liber das Material ableiten lassen. Das Gerét verfiigt Giber einen Spektralbereich von
ca. 1400 - 2500 nm mit einer spektralen Wellenldangenauflésung von 1% der Wellenlange.

Fir folgende Storstoffe wurde das Material mittels Hand-NIR bestimmt:

Tabelle 5: Kunststoffarten der Verunreinigungen in Sanitdrgips

Storstoffart Material
Verschliisse (blau) ABS
Kunststoffrohre (schwarz) PVC
Kunststoffschrauben (schwarz) -
Stopfen (Gummi) PVDF
Div. Kunststoffe / Folien PE
Schlauch (transp.) -

Big Bag Schlaufen PP

14
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Fazit

Im Grollversuch konnte gezeigt werden, dass durch die Zerkleinerung von Sanitargips im
Zweiwellenzerkleinerer Storstoffe sehr gut aufgeschlossen werden kdnnen. Die Erkennung mittels
NIR und VIS setzt eine geringe Feuchtigkeit (modglichst < 12 M.-%) des Gipses voraus, da Storstoffe
sonst ggf. im feuchten Gipsfeingut eingeschlossen werden. Auch die Qualitat der Siebung hangt
stark von der Feuchtigkeit des Siebgutes ab. Der verarbeitete Sanitargips konnte bis zu einer freien
Feuchte von ca. 10 M.-% bei einer Siebmaschenweite von 15 mm gut verarbeitet werden. Eine
Absiebung bei ca. 20 - 25 M.-% war hingegen nicht mehr sinnvoll moglich, da es durch die
Drehbewegung in der Trommelsiebmaschine zur Agglomeratbildung kam. Ziel der Siebung war es,
die Masse fir die nachfolgende sensorgestiitzte Sortierung zu reduzieren. Dieses Ziel konnte
erreicht werden. Die Absiebung bei 15 mm fiihrte zu einer Reduzierung der zu sortierenden Masse
auf ca. 22 M.-% der Gesamtmasse.

Durch die sensorgestiitzte Sortierung konnten 88,8 % der Hauptstorstoffe (blaue Verschliisse) und
89,3 % der schwarzen Kunststoffe (Rohre und Schrauben) aus dem Materialstrom entfernt werden.
Bei der Abtrennung von metallischen Verunreinigungen und mineralischen Stérstoffen (Art,
Herkunft und Zusammensetzung unklar) konnten nur unzureichende Sortierergebnisse erzielt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass durch Anlernen der enthaltenen Storstoffe in der
Geratesoftware und Optimieren der Erkennungs- und Austragsparameter eine deutliche
Verbesserung des Sortierergebnisses erzielt werden kann.

Aufgrund des negativen Einflusses von hoher Feuchtigkeit auf den Aufbereitungsprozess wird eine
Uberdachte und zugige Lagerung der Gipsabfalle empfohlen.

Der aufgereinigte Sanitar-RC-Gips vom ThIiWert (siehe Abbildung 17) wurde zum Einsatz eines
weiteren Produktionsversuchs der beta-Kalzination bei SGF vorgesehen. Aufgrund der nun
geringeren Kontamination mit Stérstoffen und den positiven Erfahrungen aus dem 1. Versuch
wurde eine héherer Recycling-Anteil angestrebt. Aus den Mengenstromen beim Versuch ergab sich
ein Recycling-Anteil von 45 %. Als negative Eigenschaft wurde ein héherer Anteil an Feinstpartikeln,
sowie ebenfalls ein héherer Anteil Grobpartikel festgestellt. Die Abweichungen konnten in
Abmischung mit anderen Grundgipsen ausgeglichen werden, so dass auch hier ein
Sanitarformengips mit einem Recycling-Anteil von 10 % hergestellt werden konnte. Die Laborwerte
wie Wasseranspruch, der Erhartungsverlauf, die Festigkeiten oder das Saugverhalten wurden
entsprechend der Vorgaben erreicht.

Abbildung 17: Material aus Grofsversuch ThiWert

15
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1.3.2 Gipsabfalle der Dentalindustrie

Gipsabfalle aus der Dentalindustrie fallen in Form von Gipsgebissabdriicken und Sockelmodellen an
(siehe Abbildung 18). Diese Abfalle enthalten nur in sehr geringem Umfang Storstoffe wie
Kunststoffe und Wachse. In der Dentalindustrie werden fir die Fixierung Messingstifte (Pins) in das
Gipsmodell eingegossen. Diese liegen im Abfall nicht aufgeschlossen vor. Um eine Separation zu
erzielen ist ein Aufschluss der Pins erforderlich.

Abbildung 18: Gipsabdriicke aus der Dentalindustrie

Der Aufschluss erfolgte durch die mechanische Zerkleinerung der Gipsmodelle in einem
Laborbackenbrecher der Fa. Siebtechnik. Die Zerkleinerung in Backenbrechern erfolgt durch Druck
in einem keilférmigen Mahlraum zwischen einer feststehenden und einer beweglichen Brechbacke.
Durch schrittweise Reduktion des Brechspalts konnte der optimale Abstand mit 4 mm bestimmt
werden. Hier wurden die Messingstifte grofStenteils gut aufgeschlossen, ohne eine Zerkleinerung
der Pins zu bewirken. Eine Zerkleinerung der Gipsabfalle mit einer Hammermiihle wurde gepruft.
Aufgrund der Schlagbeanspruchung erfolgte jedoch eine Zerkleinerung der Pins, was sich nachteilig
auf die nachfolgende Separation auswirkt.

Fiir die Abtrennung der Messingpins wurden im ThiWert der Hochschule Nordhausen zwei
Verfahren geprift — die Wirbelstromscheidung und die sensorgestiitzte Sortierung. Nachfolgend
sind die Verfahren und Ergebnisse dargestellt:

Abtrennung von Messingstiften aus Dentalgipsabfallen mittels Wirbelstromscheider

Wirbelstromscheider dienen der Abtrennung von Nichteisenmetallen wie Aluminium, Kupfer und
Magnesium. Eingeschrénkt abscheidbar sind Zink, Zinn und Messing in Abhingigkeit der Legierung®.
Durch ein schnell rotierendes Magnetpolrad werden Wirbelstrome in leitfahige NE-Metalle
induziert, wodurch diese ein gleichgepoltes Magnetfeld erzeugen. Dies bewirkt ein AbstoRen von

6 (vgl. Wagner Magnete GmbH & Co. KG Spann- und Umwelttechnik, 2023)
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NE-Metallpartikeln vom Polrad. Durch das Ablenken der NE-Teile von der natiirlichen Wurfparabel
wird eine Abtrennung vom Materialstrom ermoglicht. Die Reinheit der NE-Fraktion und das
Masseausbringen werden durch die Drehzahl des Magnetsystems, die
Beschleunigungsbandgeschwindigkeit und den Winkel des Trennscheitels beeinflusst.

Es soll nachgewiesen werden, ob und bis zu welchem Verwachsungsgrad mit Gips eine Abscheidung
der Messingstifte mittels Wirbelstromscheider moglich ist. Die Versuche mit einem Modellgemisch,
welches eine hohere Konzentration an Messingstiften aufwies als das Originalabfallmaterial,
erfolgten mit einem Wirbelstromscheider der Fa. Line Technology (Eddy Active)’.

Nichtmagnetische Metalle
(Al, Cu, Buntmetalle)

Magnetwalze
mit Neodymkern =

Nichtmetallische
Materialien &
(Kunststoff, Holzo)

82

Abbildung 20: Funktionsprinzip Wirbelstromscheider
(Quelle: https.//www.magsy.eu/25026-

Abbildung 19: Blick in den Wirbelstromscheider wirbelstromabscheider)

Abbildung 21: Wirbelstromscheider - Durchgang Abbildung 22: Wirbelstromscheider — NE-Produkt

7 (LINETECHNOLOGY GmbH , 2023)
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B ohne Anhaft. H mit Anhaft.

Anzahl [Stk.]

22

Durchgang NE-Produkt

Abbildung 23: Abtrennung von Messingstiften aus Gipsabfdllen der Dentaltechnik mit einem Wirbelstromscheider

Wie in Abbildung 23 ersichtlich ist, konnten von den 191 Messingstiften im Modellgemisch lediglich
97 Stifte (50,7 %) mit dem Wirbelstromscheider abgeschieden werden. Bei den abgetrennten Pins
handelt es sich insbesondere um Messingstifte ohne Gipsanhaftungen (siehe Abbildung 22). Nur 15
Pins mit Anhaftungen konnten ausgetragen werden. Dies entspricht ca. 17 % der nicht vollstandig
aufgeschlossen vorliegenden Pins im Modellgemisch. Mit dem Wirbelstromscheider konnten somit
nur ungenigende Sortierergebnisse erzielt werden.

Abtrennung von Messingstiften aus Dentalgipsen mittels sensorgestiitzter Sortierung

Die Abtrennung von Messingpins aus Dentalgipsabfallen mit einem optischen Sortierer erfolgten
mittel Druckluft. Mit der sensorgestltzten Sortierung konnten liber 77 % der Pins aus dem
Materialstrom mittels Druckluft ausgeblasen werden. Der Fehlautrag an Gips lag bei ca. 21,1 %
reiner Gips. Im Ausgangsmaterial lagen die Pins in aufgeschlossener Form (ohne Gipsanhaftungen)
und nicht vollstandig aufgeschlossener Form vor. Durch die verwendete Technik lag der Anteil an
ausgetragenen Pins mit Anhaftungen bei tiber 85 % (siehe Abbildung 24).

B ohne Anhaft. M mit Anhaft.

Anzahl [Stk.]

13

30

Durchgang NE-Produkt

Abbildung 24: Abtrennung von Messingstiften aus Gipsabfdllen der Dentaltechnik
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1.3.3 Gipsabfalle aus der Orthopadie / Orthopadieschuhtechnik

Gips wird in der Orthopédie zur Erstellung von Modellen einzelner Kérperpartien wie FliBen, Beine,
Arme und Torsi genutzt. Ein Korperteil wird dafiir meist mit Gipsbinden umwickelt, um ein Negativ-
Modell herzustellen. Dieses wird nach dem Abziehen mit einem Trennmittel ausgekleidet und mit
Gips ausgegossen. So entsteht ein Positiv-Modell, das als Grundlage fiir die Erstellung und
Modellierung von z.B. Einlagen, Orthesen oder Korsagen dient. Fir die Herstellung von
Schuheinlagen wird héaufig eine andere Methode verwendet. Dabei wird der Full auf einem
Schaumstoffkoérper belastet, so dass ein Negativabdruck entsteht. Dieser Abdruck wird dann mit
Gips ausgegossen, um eine Positivform zu erhalten. Zunehmend an Bedeutung gewinnt die
Erstellung von Positivmodellen mittels 3D-Scanverfahren.

Orthopadiegipse unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und Storstoffgehalte in
Abhangigkeit der Herkunft und kénnen in vier Gruppen unterteilt werden:

e Gipse aus der Orthopéadieschuhtechnik: Positiv-Modelle von FiiBen mit ca. 20 cm Bein,
ahnliche StlickgréRen ohne Storstoffe

e Gipsformen aus der Orthopadietechnik: Positiv-Modelle von GlieBmalien, Handen und
Fiiken: geringe Storstoffanteile in Form von Tackerklammern und Kunststoffschdumen

e Gipsform aus der Orthopadietechnik mit Vermiculit®: Positiv-Modelle von Torsi,
aufgrund von Gewichtsreduzierung und besserer Modellierbarkeit mit dem Mineral
Vermiculit versetzt. Zudem Storstoffe wie Tackerklammern, Nagel und Kunststoffe

e Gipshinden: Gipsbinden aus der Herstellung der Negativ-Formen, hoher Stérstoffanteil
durch Gewebeanteil

Die folgenden Bilder zeigen orthopadische Gipse, die von einem lokalen orthopadischen Labor fir
die Durchfiihrung von Aufbereitungsversuchen zur Verfligung gestellt wurden.

Abbildung 25: Gipsabfille aus der Orthopddietechnik

Versuche zur Abtrennung von Orthopadiegipsen mit und ohne Vermiculit

Ziel war es zu testen, ob eine Erkennung und Trennung von Gipsabfallen mit und ohne Vermiculit
mit einem optischen Sortiersystem moglich ist. Hierzu wurden Aufnahmen von Materialproben
mittels NIR gemacht und ausgewertet. Es konnte jedoch festgestellt werden, dass es keine
signifikanten Unterschiede im NIR-Spektrum gibt, wodurch eine Separation mit dem optischen
Sortierer der Fa. Binder (Clarity) nicht durchflihrbar ist.

8 Vermiculit: natiirlich vorkommendes Aluminium-Eisen-Magnesium-Silikat
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1.3.4 Gipsabfalle aus der Orthopadieschuhtechnik

Ein Leisten ist die Grundvoraussetzung fiir die Herstellung von maRangefertigten Schuhen. Diese
sind insbesondere fir die Orthopadieschuhtechnik unerldsslich. Die Fertigung der Holz-
Schuhleisten erfolgt basierend auf Positiv- oder Negativformen. Zu den Abformungsmoglichkeiten
zahlen Copysocks, Gipsbinden und Gipsmodelle. Bei den Gipsmodellen handelt es sich um
Positivformen, welche digital erfasst und fir die Fertigung weitergenutzt werden. Nachteilig kann
bei den Gipsformen die Zerstdrungsgefahr beim Transport sein.’

Im Rahmen der Feldstudie wurden Positivformen aus Gips in regelmalligen Abstdnden beim
Hersteller abgeholt. Anders als die Gipsabfélle der Orthopadie sind die Gipsabfalle der Orthopéadie-
schuhtechnik frei von Storstoffen. Aufgrund unterschiedlicher Lagerungszeiten variieren die
Gipsabfalle stark hinsichtlich ihrer Feuchtigkeit. Die Bandbreite reicht von trocken bis schmierig
feucht. Die freie Feuchte einer Teilprobe der ersten Lieferung (ca. 50 kg) wurde durch Trocknung
bei 40 °C im Trockenschrank mit ca. 10 % bestimmt. Durch unglinstige Lagerbedingungen ist mit
der Bildung von Schimmel zu rechnen (siehe Abbildung 26). Bei der Sammlung sollte eine
Abtrocknung des Materials ermdglicht werden.

Abbildung 26: Schimmelbildung aufgrund ungiinstiger Sammelbedingungen

1.3.5 Weitere untersuchte gipshaltige Abfallstréme

Neben den bereits oben beschriebenen Gipsabfallstromen erfolgten Aufbereitungsuntersuchungen
mit folgenden Gipsabfallen:

e Gipsabfille aus der Feinkeramikproduktion
e Gipsabfalle aus der Dachziegelherstellung

Die Vorzerkleinerung erfolgte in Abhangigkeit des Materials mit einem Backenbrecher und/oder
einer Walzenmiihle der Fa. Siebtechnik. Firr die Feinzerkleinerung wurde eine Schlagnasenmiihle
sowie Stiftmihle der Fa. Jehmlich eingesetzt. Die Zerkleinerungsprodukte dienten u.a. als
Ausgangsmaterial fiir Kalzinierungsuntersuchungen. Da die o0.g. Materialien frei von Stérstoffen wie
Kunststoffen oder Metallen waren, erfolgte die Aufbereitung mit dem Ziel der
KorngroéRenreduktion.

9 (vgl. M. Spenle GmbH, 2023)
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1.3.6  Baustoffe auf Gipsbasis

Das Recycling von gipshaltigen Stoffstromen ist bisher hauptsachlich auf das Recycling von
Gipskartonplatten, einem verhaltnismaRig mengenreichen Stoffstrom beschrdnkt. 2012 lag das
geschatzten Abfallaufkommen an Gipskartonplatten aus Neubau-, Sanierungs- und Riickbau-/
AbrissmaBnahmen bei 243.000 Tonnen.!® Im Jahr 2018 betrug die Produktionsmenge an
Recyclinggips in Deutschland lediglich insgesamt 45.000 Tonnen.!! Bei einem konstanten
Abfallaufkommen von ca. 250.000 Tonnen wurden somit 2018 ca. 200.000 Tonnen
Gipskartonplatten nicht dem Recycling zugefihrt.

Eine stoffliche Verwertung aller aktuell getrennt gesammelten gipshaltigen Abfille (Baustoffen auf
Gipsbasis; Abfallschlisselnr. 170802; 2016: ca. 644.000 Tonnen) erfolgt in Gipsaufbereitungs-
anlagen zur Herstellung von Recyclinggips (aktuell sehr geringer Anteil) sowie z.B. im Rahmen von
SanierungsmafRnahmen von Schlammteichen im europédischen Ausland.’> Zudem werden
gipshaltige Abfille derzeit noch in gréBerem Umfang auf Deponien beseitigt.

Durch die Aufbereitung in einer der drei in Deutschland betriebenen Gipsrecyclinganlagen kénnen
aus Baustoffen auf Gipsbasis mit einem Storstoffanteil von max. 5 %3, Recyclinggipse erzeugt
werden. Auch wenn Recyclinggipse in ihren Verwertungsmoglichkeiten qualitatsbedingt
eingeschrankt sind, finden sie als Sekundarrohstoff Anwendung z.B. in der Gips- und
Zementindustrie. Aufgrund unzureichender Rickfiihrungssysteme ist die Auslastung der
existierenden Anlagen aktuell nicht gegeben.

Im Rahmen eines Unterauftrags erfolgte die Bearbeitung des Schwerpunktes ,,Gipsabfalle aus dem
Rickbau, Sanierung und Abriss von Gebauden” durch ein Thiringer Abriss- und
Entsorgungsunternehmen. Fir die Erfassung des IST-Standes wurde die Entkernung eines
gewerblich genutzten Objektes begleitet und dokumentiert sowie Firmendaten der Jahre 2012 bis
2022 zur Verfligung gestellt.

In den Jahren 2012 bis 2022 fiel bei Rickbau- und EntkernungsmaBnahmen des
Unterauftragnehmers ca. 3.220 Tonnen Baustoffe auf Gipsbasis an. Die Summe setzt sich aus
MaRnahmen in Gewerbeeinheiten, Mehrfamilienhdusern und Einfamilienhdusern zusammen,
wobei (mit Ausnahme des Jahres 2016) die Gewerbeeinheiten mengenmaRig die gréfte Position
ausmachen. In nachfolgendem Diagramm sind die angefallenen Mengen Baustoffe auf Gipsbasis in
den Jahren 2012 bis 2022 dargestelit.

10 (vgl. Buchert, Sutter, Alwast, Schiitz, & Weimann, 2017)
11 (vgl. EnBuasa, 2020)
12 (vgl. Umweltbundesamt, 2019)
13 Annahmekriterien der Recyclinganlage MUEG Mitteldeutsche Umwelt- und Entsorgung GmbH,
Braunsbedra (vgl. MUEG Mitteldeutsche Umwelt- und Entsorgung GmbH, kein Datum)
21



Abschlussbericht ,Rickflihrung sulfathaltiger Stoffstrome” ~ formUIa @ TJW"""

SAINT-GOBAIN fir Werestaks

Baustoffe auf Gipsbasis 17 08 02 AVV
800

700
600
500

400

300

20

: | 11.1
5 .

2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012

Masse in Tonnen [t]

o o

o

B Gewerbeeinheiten B Mehrfamilienhaus/Wohnungsbau Einfamilienhaus

Abbildung 27: Baustoffe auf Gipsbasis in den Jahren 2012 bis 2022 bei dem Unterauftragnehmer

Separation von Gipsabfallen bei Abriss- und Entkernungsvorhaben

Bei dem Unterauftragnehmer erfolgt bei der Entkernung und beim Riickbau von Gebauden eine
Trennung der Baustoffe auf Gipsbasis von den weiteren Abbruchabfallen. Eine Separation von
recyclingfahigen und nicht recyclingfahigen Baustoffen auf Gipsbasis wird jedoch nicht
durchgefiihrt. Dies fiihrte in der Vergangenheit dazu, dass Gipsabfille nicht den
Qualitatsanforderungen des Recyclingunternehmens entsprachen und somit dem
Wertstoffkreislauf verloren gegangen sind. Zur Steigerung der Recyclingquote waren folgende drei
Varianten der Separierung von Gipsabfallqualitaten denkbar:

1. Separierung mittels Zwischenlagern auf der Baustelle
2. Separierung beim Transport/Containerbeladung
3. Nachsortierung auf Recyclinghof

Jede Separierungsmethode hat Vor- und Nachteile und die Wahl der Methode hangt von
verschiedenen Faktoren ab. Diese werden im Anhang 6 fiir die drei Methoden gegeniibergestellt.

Das Platzangebot auf der Baustelle und deren Umfeld spielt eine groBe Rolle. Ist ausreichend Platz
fiir eine Zwischenlagerung vorhanden? Kénnen mehrere Container gleichzeitig gestellt werden?
Ebenso wichtig ist die Gesamtmenge des anfallenden Abbruchgutes. Rechtfertigt die Gesamtmenge
das Aufstellen mehrerer Container? Schlussendlich ist festzuhalten, dass fir jedes Bauprojekt
individuell festgelegt werden muss, wie mit den anfallenden Stoffstromen umzugehen ist.
Allerdings wird der Aufwand der Separierung umso hoher, je groRer die Durchmischung des
Abfallgutes ist. Je friher mit der Separierung begonnen wird, desto geringer ist der Einsatz an
Arbeits- & Maschinenleistung. Eine Separierung des Abbruchgutes auf dem Recyclinghof ist zwar
die aufwendigste Methode, diese ldsst sich nicht umgehen, da ein groRer Teil des
Gesamtstoffstromes nicht von eigenen Baustellen stammt, sondern von Fremdfirmen oder
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Privatpersonen. Um hier auch fir diese einen Anreiz zu schaffen, das Abbruchgut moglichst
vorsortiert anzuliefern, bedarf es einer Preisdifferenzierung zwischen recyclingfahigen und nicht
recyclingfahigen Material. Die Vorsortierung muss mit einer Kostenersparnis einhergehen, die den
erhohten Sortieraufwand aufwiegt.

Entsorgung / Verwertung

Lt. der zur Verfiigung gestellten Daten wurden in den Jahren 2014, 2016, 2021 bis 09/2023 1.217
Tonnen Gipsabfalle (ausschlieRlich Gipskartonplatten) einer stofflichen Verwertung zugefiihrt. Bei
einer Gesamtmenge an Baustoffen auf Gipsbasis von 19.480 Tonnen und einem Anteil von ca. 60 %
Gipskartonplatten betragt die Gesamtmenge an Gipskartonplatten ca. 11.690 Tonnen. Es werden
somit nur ca. 10 % der Baustoffe auf Gipsbasis einer stofflichen Verwertung zugefiihrt. Die
verbleibenden 90 % werden jeweils zu ca. 50 % fir die Rekultivierung ins Ausland verbracht und
deponiert.

Ca. 40 % der Gesamtmasse an Baustoffen auf Gipsbasis entfallen auf Anhydritestriche und
sonstiges.

1.3.7 Technische Gipse (Synthetische Calciumsulfate)

Technische bzw. synthetische Calciumsulfatphasen fallen bei verschiedenen industriellen
Prozessen an und liegen zum Teil in sehr hoher Reinheit vor. Der wohl bekannteste technische Gips
ist der REA-Gips. Er entsteht bei der Reinigung von Abgasen im Kalkwéascher von
Verbrennungsanlagen (REA: Rauchgasentschwefelungsanlage) und deckte bisher ca. die Halfte des
jahrlichen Gipsbedarfs in Deutschland.

Mit ca. 170 Mio. Tonnen jihrlich!* stellt Phosphorgips den mengenmiRig gréRten Anteil an
technischen Gipsen dar. Er entsteht bei der Herstellung von Phosphorsaure aus Rohphosphat.
»,Bedingt durch die Aufbereitungsprozesse von Phosphorgips kommt es zu einer Anreicherung
natlirlicher radioaktiver Isotope, die im bergmannisch gewonnenen Phosphorgestein enthalten
sind“*® [, weshalb dieser Gips bisher nicht fiir die Herstellung von Gipsprodukten in Deutschland
eingesetzt wird]. Im Rahmen des Verbundprojektes ,PhosphoGips — Analyse des
Nutzungspotenzials von Phosphogipsen” der HSN, Knauf Gips KG, DMT GMBH & CO. KG und
Claudius Peters Projects GmbH wird 2024 und 2025 ein Konzept zur Nutzung von Phosphogipsen
erarbeitet. Hierbei wird die Ubergeordnete Zielstellung verfolgt, die Entstehung/ Gewinnung von
Gips direkt als Nebenprodukt im Produktionsprozess von Phosphorsaure zu optimieren. Das Projekt
befasst sich daher im ersten Schritt mit dem Frischgips aus der Produktion.

Bei der Herstellung von Flusssadure aus Fluorit fallt synthetischer Anhydrit (Fluoranhydrit) als Neben-
produkt an. Er liegt in trockener Form vor und wird fiir die Herstellung von Estrichen verwendet.®
Im Herstellungsprozess von Flusssdure reagieren 1 Tonne Fluorit und 1,25 Tonnen Schwefelsdure
zu 0,5 Tonnen Flusssdure und 1,75 Tonnen Anhydrit.'” 2012 wurden in Europa ca. 240.000 Tonnen
Flusssdure hergestellt!®, was einer Anhydritmenge von ca. 840.000 Tonnen entspricht.

Titandioxid ist ein weilRes Pigment, ,mit einer globalen Jahresproduktion von ca. 7,2 Mio.
Tonnen“*®. Die fiinf deutschen Hersteller sind in Nordrhein-Westfalen und Hessen verortet. 2001

14 (vgl. Coninx, Feinhals, & Stiimpel, 2021)
15 (Coninx, Feinhals, & Stiimpel, 2021)
16 (Winnacker, Kiichler, & Dittmeyer, 2004)
17 (vgl. Stranzl, 2007)
18 (vgl. European Chemical Industry Counci, 2015)
19 (Verband der Mineralfarben Industrie, kein Datum)
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wurden 322.000 Tonnen Titandioxid an vier Standorten in Deutschland nach dem Sulfatverfahren
hergestellt.’® Bei der Titandioxidherstellung nach dem Sulfatverfahren entsteht durch
Neutralisation der anfallenden verdiinnten Schwefelsdure Titanogips, der bisher nur in geringen
Mengen in der Gipsindustrie eingesetzt wird.?!

Ein weiterer chemischer Gips ist der Zitronensauregips. Er fallt bei der biotechnologischen
Herstellung von Zitronensdure nach dem Submersverfahren an. Der dabei entstehende Gips ist rein
weil und fiir eine Weiterverarbeitung nutzbar.?>%3

Im Rahmen des Projektes wurde ein Titanogips und Zitronensauregips chemisch und physikalisch
charakterisiert. Zudem wurden Aufnahmen mit einem Digitalmikroskop (Fa. Keyence) erstellt. Die
Ergebnisse sind der Tabelle 8 im Anhang 8 sowie der Tabelle 6 zu entnehmen. Fiir die Messung der
Reindichte wurde ein Heliumpyknometer der Fa. Anton Paar (Ultrapyc 5000) verwendet.

Tabelle 6: Reindichte und Feuchtegehalt von Titano- und Zitronensduregips

Reindichte [g/cm?3] Feuchtegehalt bei 40 °C [M.%]
Titanogips 2,324 10,22
Zitronensauregips 2,310 21,36

1.3.8 Probenanalytik

Farbmessung diverser Gipsabfille

Zur Bestimmung der Materialfarbe wurde das Spektralphotometer ColorLite sph 870 der Firma
ColorLite GmbH zusammen mit dem Messkopfadapter / der Messkopfvariante MA35-UK-6-mit
(einer) d/8°Messgeometrie verwendet. Das Spektralphotometer misst Farben durch die
Beleuchtung der Probe und der Analyse des Lichts, welches diffus reflektiert wird. Das resultierende
Spektrum wird mit dem Spektrum einer bekannten weillen Flache verglichen und die spektralen
Eigenschaften der gemessenen Oberflache werden berechnet. Dieses Probenspektrum wird dann
mit einer genormten Lichtart und ebenso mit einer Farbspektralwertfunktion gewichtet. Dies fihrt
zu den drei Werten X, Y und Z.2* Der verwendete Messkopfadapter wandelt die standardmiRige
45°/0°-Geometrie des Photometers in eine d/8°-Geometrie nach DIN 5033 um. Dies bedeutet, dass
die Proben mit einem diffusen Licht beleuchtet werden, welches in einer Ulbrichtkugel mit einer
Barium-Sulfat-Beschichtung erzeugt wird.

Der L-Wert (Helligkeit/Luminanz) lag bei allen untersuchten Proben, mit Ausnahme des
Titanogipses, zwischen 82,7 und 86,5. Der L-Wert des Titanogips betrug 78,97. Die Ergebnisse der
Farbmessungen verschiedener Gipsabfille sind dem Anhang 7 zu entnehmen.

20 (ygl. European Chemical Industry Counci, 2015)

21 (Gentzmann, 2023)

22 (Deutschland Patentnr. EP0151470B1, 1989)

2 (vgl. Austrian Centre of industrial Biotechnology, 2019)
24 (vgl. ColorLite GmbH)
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1.3.9 Chemische Analysen und Asbestgehalt

Die Analytik der Gipsabfallproben bzw. Sekundargipse erfolgte im Rahmen von extern vergebenen
Untersuchungen durch die Fa. Eurofins. Die Ergebnisse der chemischen Analysen des zertifizierten
Labors sind im Anhang 8 vergleichend dargestellt. Folgende Gipse wurden untersucht:

e Feinkeramik

e Dentalgips

e Dachziegelformen

e Orthopadischer Gips

e Orthopadische Gips mit Vermiculit

e Sanitargips

e Zitronensauregips

e Titanogips

e Polygips (Gips aus polyhaltischem Gestein)

e Naturgips
Bei keiner der untersuchten Proben lag der Asbestgehalt oberhalb der Bestimmungsgrenze. Bis auf
die Dentalgipse lagen alle Formgipsabfalle unterhalb des Zielwertes fiir die Spurenelementgehalte.
Lediglich die Gipsabfille aus der Dentalindustrie wiesen mit 66 mg/kg einen erhéhten Zinkgehalt
auf (Zielwert < 47 mg/kg). Fur die Einordnung der Untersuchungsergebnisse wurden die Zielwerte
der Qualitdtsempfehlung fiir RC-Gips vom Bundesverbands der Gipsindustrie e.V. herangezogen.?®

1.3.10 Durchfiihrung von vergleichenden Kalzinierungsuntersuchungen

Im Projekt sollen durch werkstoffliche Untersuchungen Unterschiede von Gipsabfallqualitaten
aufgezeigt werden. Um abbindefdhige Bindemittel fiir die Herstellung von Priifkérpern (Prismen)
zu erzeugen, wurden fiir ausgewahlte Gipsabfille die Kalzinationszeiten bestimmt. Ziel war es, ein
beta-Halbhydrat mit einem Kristallwassergehalt von ca. 5 % zu erzeugen. Die
Versuchsdurchfiihrung erfolgte in Anlehnung an das Merkblatt ,Analyse von REA-Gipse“%. Je
Material wurden 3 kg trockener Rohgips auf Bleche verteilt (max. 2 cm hoch) und im
Trockenschrank temperiert.

Die Untersuchungen wurden mit Gipsabfdllen, die zuvor in einer Universalprallmihle mit
Schlagnasenrotor- und stator auf < 8 mm vorzerkleinert und anschlieBend mit Stiftrotor- und stator
bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 125 m/s auf Endfeinheit zerkleinert wurden, durchgefiihrt.
Die PartikelgroRenverteilung wurde mit einem Lasergranulometer (Trockendispergierung) der Fa.
Sympatec und einem Luftstrahlsieb bestimmt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich der Kristallwassergehalt der vier
Gipsabfallarten mit steigender Verweilzeit im Trockenschrank unterschiedlich stark verringert
(siehe Abbildung 28). Dies konnte bei allen getesteten Temperaturen (120 °C, 140 °C und 160 °C)
beobachtet werden.

%5 (vgl. Bundesverband der Gipsindustrie e.V, 2020)
26 (vgl. VGB PowerTech e.V., 2008)
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Abbildung 28: Kristallwassergehalt in Abhéngigkeit der Kalzinierungsdauer fiir ausgewdéhlte Gipsabfdlle bei 160 °C

Der Kristallwassergehalt der Orthopadischen Gipse (unabhdngig von der Verwendung von
Vermiculit) verringerte sich deutlich schneller als der Kristallwassergehalt der Gipsformen aus der
Feinkeramikherstellung. So konnte bei 160 °C der Zielwert von 5 % Kristallwassergehalt bei den
Orthopéadischen Gipsen bereits nach ca. 130 min erreicht werden. Die Gipsformen (Feinkeramik)
benotigten hingegen 30 min mehr Zeit, um den geforderten Kristallwassergehalt zu erreichen.

Als Ursache wurden unterschiedliche Dichten bzw. Schiittdichten vermutet. Hier konnte jedoch
kein Zusammenhang nachgewiesen werden, so dass die optimalen Kalzinierungsdauern individuell
fir jedes Material bestimmt werden mussten. Die Roh- und Schittdichten der 4 untersuchten
Gipsabfalle sind der Tabelle 7 zu entnehmen. Die Bestimmung der Schiittdichte erfolgte mit einem
Einlaufgerat nach Bohme. Fiir die Messung der Reindichte wurde ein Heliumpyknometer der Fa.
Anton Paar (Ultrapyc 5000) verwendet.

Tabelle 7: Rohdichte und Schiittdichte gemahlener Gipsabfdlle

Schittdichte [g/1]
Reindichte [g/cm3] Mittelwert
(3-fach Bestimmung)
Dachziegelformen 2,332 762,0
Gipsformen Feinkeramik 2,358 640,5
Orthopéadische Gipse (mit Vermiculit) 2,378 521,0
Orthopadische Gipse 2,353 545,3
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1.3.11 Durchfihrung von Prifverfahren fir Gipsbinder und Gips-Trockenmoértel

Fur die kalzinierten Gipsproben wurden nachfolgende Kennwerte / Daten bestimmt:

e Wasser-Gips-Wert (DIN EN 13297-2; 4.3.1)
e FlieRmaR (DIN EN 13297-2; 4.3.2)
e Versteifungsbeginn (Messerschnittmethode, DIN EN 13297-2; 4.4.1) und Versteifungsende

Die Ergebnisse fiir die beta-Halbhydrate, die bei einer Temperatur von 160 °C im Trockenschrank
kalziniert wurden, sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:

Tabelle 8: Ergebnisse Priifverfahren fiir beta-Halbhydrate (Kalzinierung bei 160 °C)

Stuckgips / Orthopadische Orth.opad|s‘che Kerawsche
Referenz Gipse Gipse mit Gipse
P Vermiculit (Feinkeramik)
Kristallwassergehalt [%)] 5,4 6,1 5,8 5,3
Wasser-Gips-Wert* 0,75 1,42 1,38 1,08
FlieRmaR* [mm] 208,0 177,0 160,0 154,5
Versteifungsbeginn 0:14:52 0:31:02 0:17:44 1:52:32
[h:min:s]
Versteifungsende - 0:53:06 0:35:11 2:31:51
[h:min:s]
Bemerkungen stark
g hygroskopisch
*Mittelwert

Bei der Verarbeitung der Materialien wurde deutlich, dass insbesondere die aufbereiteten
Gipsformen aus der Feinkeramikherstellung ein stark hygroskopischen Verhalten zeigten und somit
eine DIN-gerechte Bestimmung des Wasser-Gips-Wertes nicht moglich war. Zudem waren
Versteifungsbeginn und —ende deutlich erh6ht. Im Gegensatz dazu lieBen sich die Orthopadischen
Gipse (unabhdngig vom Vermiculitgehalt) gut verarbeiten. Bei allen beta-Halbhydraten aus
Recyclingmaterial war der Wasser-Gips-Wert z.T. deutlich hdher als beim untersuchten
Referenzmaterial (beta-Halbhydrat, Stuckgips), was ein hoheres Porenvolumen im Produkt und
damit FestigkeitseinbuRen bedingt.?’

27 (vgl. Neroth, 2011: 189)
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1.4  Entwicklung eines Sammel- und Logistikkonzepts und Durchfiihrung eines Praxistests

Programme zur Transportplanung und Transportoptimierung werden von vielen Anbietern
angeboten. Diese Programme sind entweder unternehmensspezifisch erstellt oder miissen selbst
durch Programmierung an die eigenen Bedirfnisse angepasst werden. Fir die Tourenplanung im
Projekt wurde zundchst eine umfangreiche Recherche zu bestehenden Planungsprogrammen
durchgefihrt. Diese ergab, dass eine Vielzahl von Anbietern Programme und Dienstleistungen fir
solche Zwecke anbieten. Ziel war es, die Programme hinsichtlich ihrer Eignung zu vergleichen und
durch eventuell vorhandene Testversionen auf ihre Praxistauglichkeit zu testen.

Die gefundenen Programme (Ubersicht siehe Anhang 9) waren jedoch hiufig ungeeignet fiir den
geforderten Einsatzbereich. Griinde dafiir waren:

e Bereits vorhandene Routen miissen zur Optimierung vorliegen

e Aufwendige Programmierungen missen vorgenommen werden

e Hohe Kosten

e Eine Mindestanzahl von Fahrzeugen

e Programme werden auf Anfrage konfiguriert (langer Beratungs-
Programmierungs- und finanzieller Aufwand)

e Komplizierte Bedienung (sehr viele Tools)

Da der Aufwand fiir den Einsatz einer der wie oben beschrieben oben getesteten Software im
Rahmen dieses Projektes als zu hoch und unwirtschaftlich angesehen wird, wurde entschieden, die
Routen manuell zu berechnen. Fiir die manuelle Routenberechnung stehen verschiedene
Algorithmen zur Verfligung. Je nach Bedarf, Kapazitat und Transportrestriktionen muss der richtige
Algorithmus ausgewadhlt werden. Dazu missen alle relevanten Parameter wie z.B. Standorte,
gesetzliche Restriktionen etc. bekannt sein.

Die manuelle Transportplanung muss handhabbar bleiben. Je mehr Orte vorhanden sind, desto
aufwendiger wird die Berechnung, da sich die Transportmaéglichkeiten sehr schnell vervielfachen.
Bis zu 10 Standorte kdnnen noch als liberschaubar angesehen werden. Dariiber hinaus wird der
Aufwand sehr hoch. AuRerdem ist zu beachten, dass bei Anderungen der Bedingungen der gesamte
Algorithmus neu berechnet werden muss. Um ein umfassendes Logistikkonzept zu erstellen sind
mehr Partner notwendig, als fiir den Praxistest gewonnen werden konnten. Die meisten
Algorithmen, die fur die Tourenplanung verwendet werden, konnen fiir drei Standorte
durchgefihrt werden. Bei einer (iberschaubaren Anzahl von Standorten kdnnen kiirzeste Wege,
Kapazitdaten und mogliche Restriktionen auch ohne komplexe Berechnungen liberblickt werden. Im
Rahmen des Projektes wurde die Vorgehensweise der Tourenplanung exemplarisch fiir vier Orte
dargestellt. Auf diese Informationen kann in Folgeprojekten bzw. bei einer zukiinftigen Etablierung
und Umsetzung der Projektergebnisse zuriickgegriffen werden.

Hemmnisse

Gipsabfalle aus der Orthopéadie sind haufig mit Daten gekennzeichnet, die eine Zuordnung zum
jeweiligen Kunden ermdglichen kénnten. Diese Daten sind nicht immer eindeutig zuzuordnen, d.h.
es kann ein Name oder auch eine Kundennummer eingeritzt bzw. notiert sein. Dennoch wird
empfohlen, die Sammelbehilter fiir Gipsabfille unzuganglich abzustellen oder ggf. mit einem
Sicherheitsschloss zu versehen. Da es sich bei der Gipsabfallsammlung um einen Nischenfall
handelt, ist gesetzlich nicht beschrieben, wie mit der Kennzeichnung umzugehen ist.

Abfalltransporte unterliegen generell der Anzeigepflicht bei der Unteren Abfallbehérde. ,,Darunter
fallen Unternehmen, die nach ihrem Geschaftsgegenstand nicht hauptsachlich Abfalle transpor-
tieren beziehungsweise bewirtschaften, zum Beispiel Bauunternehmen oder Gartenbauer, die
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Bauschutt, Farbreste oder Verpackungen transportieren.“? Fiir Handwerksbetriebe, zu denen auch
Orthopadietechniker gehoren, gilt jedoch die so genannte Kleinmengenregelung. Danach diirfen
diese Betriebe eigene Abfélle bis zu einer Menge von zwei Tonnen gefédhrlicher Abfille und 20
Tonnen nicht gefdhrlicher Abfdlle ohne Anzeige selbst beférdern. Die Beférderung darf nicht
gewerbsmaRig erfolgen. Ist eine Anzeige erforderlich, fallen je nach Bundesland zwischen 50 und
100 Euro an.

Je nach Sammelkonzept ist ein Transport zu einer zentralen Sammelstelle mit anschlieRender
Abholung durch einen Entsorger denkbar (Depotsystem). Ob in einem solchen Fall die
Kleinmengenregelung greift, muss im Vorfeld individuell geklart werden.

Praxistest

Fir die Durchfiihrung der Gipsabfallsammlung wurden Big Bags und die nachfolgend aufgefiihrten
Eurobehélter in verschiedenen GroRen beschafft. Die Behédlter haben Standardmalle, sind
kostenglinstig und stapelbar. Aufgrund der zu erwartenden unterschiedlichen AbfallstlickgrofRen
wurden Boxen in verschiedenen Abmessungen beschafft, um deren Eignung im Rahmen des
Praxistests zu Uberpriifen.

e 60x40x22 cm (durchbrochen); Volumen ca. 53 Liter

e 60x40x27 cm (geschlossen, Handgriff Stirnseite); Volumen ca. 65 Liter
e 30x20x17 cm (geschlossen); Volumen ca. 10 Liter

e 60x40x27 cm (geschlossen); Volumen ca. 65 Liter

Fiir den Praxistest konnten durch schriftliche und telefonische Akquise zwei Betriebe aus dem
Bereich der Orthopadie im Landkreis Nordhausen gewonnen werden:

e Praxispartner A: Orthopadieschuhtechniker
e Praxispartner B: Orthopadietechniklabor

Praxispartner A: Orthopadieschuhtechniker

Im Juni 2023 wurden die Eurobehélter bei dem Praxispartner A (4 gr. Behalter (65 Liter,
geschlossen); 4 kl. Behalter (geschlossen)) verteilt. Fir die Sammlung von Gipsabféllen aus der
Orthopadieschuhtechnik stellten sich die kleinen Eurobehalter jedoch als ungeeignet heraus, da die
StlckgroRe der Gipsabfille zu groR fir deren Lagerung / Sammlung war und ein Stapeln der
Behalter aufgrund lberstehender / herausragender Formteile nicht moglich war. Die groRen
Behalter diirfen wiederum nicht zu stark befillt werden, um ein handisches Verladen und Stapeln
entsprechend Lastenhandhabungsverordnung?® zu erméglichen.

1. Abholung: Gewicht 150 kg (netto), Abholung der gefiillten Behalter und Tausch gegen 6 grol3e
leere Eurobehilter (65 Liter)
- 150 kg / 2 Monate (entspricht 75 kg Gipsabfalle pro Monat)

2. Abholung: Gewicht 172 kg (netto), Abholung der gefiillten Behalter + Umlagerung aus Holzkisten
in Sacke und Tausch gegen 7 groRe leere Eurobehilter (65 Liter)
- 172 kg / 2,2 Monate (entspricht ca. 78 kg Gipsabfille pro Monat)

3. Abholung: Gewicht 162 kg (netto), Abholung der gefiillten Behalter
- 162 kg / 2,5 Monaten (entspricht ca. 65 kg Gipsabfalle pro Monat)

28 (IHK Mittlerer Niederrhein, kein Datum)
2 Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der manuellen Handhabung von Lasten bei der
Arbeit (Lastenhandhabungsverordnung — LasthandhabV)
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Im Mittel kann von einer Gesamtmasse von 870 kg Gipsabfalle pro Jahr ausgegangen werden. Die
Abfalle sind frei von Storstoffen und fallen kontinuierlich an.

Praxispartner B: Orthopadietechniklabor

Ende Juni 2023 wurde ein BigBag auf Europlatte an das Orthopéadielabor geliefert.

Das Aufkommen an Gipsabfillen aus der Orthopadie unterlag im Projektzeitraum aufgrund von
Weiterentwicklungen in der Fertigungstechnik deutlichen Schwankungen. So wurde z.B. im
Praxistestzeitraum eine neue Abformmethode im Orthopadielabor eingefiihrt, weshalb im
Testzeitraum nur ein Gipspotential von 400 kg pro Jahr ermittelt werden konnte. Die Verwendung
von Hartschaum fiihrte dazu, dass deutlich geringere Mengen an Gips eingesetzt werden miissen.
Diese Entwicklung ist jedoch nicht kontinuierlich, d.h. Nachteile beim Einsatz von gefrasten
Schaumen fiihrten zu einer Riickbesinnung auf den Rohstoff Gips. Hier ist mit einem Anstieg des
Gipsabfallpotenzials zu rechnen.

Eine belastbare Hochrechnung der Abfallmengen fiir Gipsabfille aus der Orthopadie war im AP 5
aufgrund der unzureichenden Datenlage und der starken Schwankungen durch die Anpassung der
Produktionstechniken nicht moglich. Die erzielten Ergebnisse bestadtigen jedoch die Ergebnisse der
Primardatenanalyse (vgl. Sekundardatenanalyse und Hochrechnungen).

Logistikkonzept zur Abholung von Gipsabféllen bei unterschiedlichen Anfallstellen

Die Tourenplanung ist eine Teildisziplin der Distributionslogistik und soll durch die intelligente
Anordnung bzw. Verknipfung von Transportauftragen zur Erreichung von Zielvorgaben beitragen.
Diese Zielvorgaben koénnen z.B. Transportkostenminimierung, Zeitoptimierung, Servicemaxi-
mierung oder die Minimierung von Umweltbelastungen sein. Die Zusammenstellung hat dabei
unter Beachtung relevanter Restriktionen zu erfolgen.*®

Abbildung 29: Exemplarische Darstellung der Trennung Clustering- und Routingproblem bei der Tourenplanung??

30 (Wenger, 2009)
31 (entnommen aus: Wenger, 2009)
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Im vorliegenden Fall der Abholung von Gipsabfallen an vier Standorten wird flir die Routenplanung
(Routing) das Travelling Salesman Problem (TSP) herangezogen und nachfolgend exemplarisch
beschrieben. Eine Clusterbildung (vgl. Abbildung 29), d.h. die Zuordnung von Sammelstellen zu
einzelnen Touren, ist hier nicht erforderlich.

Tourenplanung nach dem Travelling Salesman Problem (TSP)

Das TSP ist ein Optimierungsproblem, mit dem die optimale Route zwischen einer Liste von Orten
unter Berlicksichtigung der Entfernungen zwischen den Ortepaaren ermittelt werden kann. Eine
exakte Losung ist moglich, jedoch steigt der Rechenaufwand mit der Anzahl an Orten exponentiell
an, so dass eine heuristische Losung bevorzugt wird. Dabei ndahert man sich der optimalen Losung
an. Mit dieser Approximation kénnen deutlich mehr Orte einbezogen werden.

Um die steigende Anzahl der Routen bei exakter Berechnung und unterschiedlichen Hin- und
Riickwegen (asymmetrisches TSP) zu verdeutlichen, wird nachfolgend die Anzahl der Routen fir 4,
10 und 20 Orte beispielhaft berechnet, um die hohe Komplexitat bei einer groRen Anzahl von Orten
zu verdeutlichen:

Anzahl der Orte =n
n=5->(5-1)! = 4*3*2*1 = 24 Routen
n=10 2 (10-1)! = 9*8*7*6*5*4*3*2*1 = 362.880 Routen

n =20 > (20-1)! = 20*19*18*17*16*15*14*13*12*11*10*9*8*7*6*5*4*3*2*1 = 2,43*10%8
Routen

Wenn Hin- und Riickweg gleich sind spricht man von einem symmetrischen TSP. Die Anzahl der
Routen halbiert sich in diesem Fall. Bei der grafischen Darstellung des TSP sind die Punkte
(,Knoten”) die Orte und die verbindenden Linien (,Kanten”) stellen die Wege zwischen den Orten
dar. Alternativ zu der Entfernung der Orte kénnen Kosten, Emissionen oder die Reisedauer als
Kanten dargestellt werden.

Nachfolgend wird eine Tourenplanung fiir die Abholung von Gipsabfallen bei vier Unternehmen
(Feldstudienteilnehmer erganzt um zwei fiktive Abholorte in der Modellregion Sidharz)
beispielhaft dargestellt. Der Tabelle 9 (Matrix) sind die Entfernungen (,,Kanten“) zwischen den
Abholorten A bis D zu entnehmen. S entspricht dem Start- und Endpunkt der Route und ist im
ThiWert der HSN lokalisiert. Die Lage der , Knoten” (Abholorte und Start) ist in der Abbildung 30
dargestellt.

Tabelle 9: Matrix mit Entfernungen zwischen den Abholorten A bis D (in Kilometer)

Start (S) A B C D

ThiWert Nordhausen | Ellrich Miihlhausen Sanger-

hausen
Start (S) | ThiWert - 4 22 56 41
A Nordhausen |4 - 17 55 40
B Ellrich 22 17 - 66 63
C Mihlhausen |56 55 66 - 97
D Sangerhausen | 41 40 63 97 -
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Abbildung 30: Abholorte (,Knoten”) in der Modellregion Stidharz3?

Im Folgenden wird die Berechnung der Tourenplanung exemplarisch fiir die vier Abholorte (A - D)
mit gleichem Start- und Endpunkt (S) aufgezeigt:
Route1:r[S,A,B,C,D,S]=4+17+66 +97 +41 =225
Route 2:r[S,A,B,D,C,S]=4+17+63 +97 +56 =237
Route 3:r[S,A,C B,D,S]=4+55+66+63+41=229
Route4:r[S,A,C,D,B,S]=4+55+97+63+22=241
Route 5:r[S,A,D,B,C,S]=4+40+63 +66+56=229
Route6:r[S,B,A,C D,S]=22+17+55+97+41=232
Route 7:r[S,B,C,D,A,S]=22+66+97+40+2 =227
Route 8:r[S,B,C, A, D,S]=22+66+55+40+41=224
Route 9:r[S,B,D, A, C,S]=22+63+40+55+56=236
Route 10:r[S,C,D,A,B,S]=56+97+40+ 17 + 22 =232
Route 11:r[S, C, B, A, D, S] = 56 + 66 + 17 + 40 + 41 = 220
Route 12:r[S,C,A,B,D,S]=56+55+17 +63 +41 =232

Bei exakter Berechnung ist die Route 11 ist mit einer Lange von 220 km um 21 km kirzer als die
langste Route 4 mit einer Gesamtlange von 241 km. Abbildung 31 zeigt die Reihenfolge der
Abholungen der Routen 4 und 11. Berechnet man die Strecke nach der ,Bester Nachfolger
Strategie”, bei der ausgehend von einem Startpunkt immer der nachstgelegene Knoten zur Route
hinzugefiigt wird, so ergibt sich eine Routenlinge von 237 km (Route 2). Fiir die Abholung der
Gipsabfalle und den Transport der Gipsabfalle zum ThiWert wird im nachfolgenden Beispiel ein
Transporter bis 3,5 Tonnen zuldssiges Gesamtgewicht und einer Nutzlast von ca. 1,3 Tonnen zu
Grunde gelegt. Bei der Berechnung der Transportkosten missen daher keine Mautgebihren,
fahrzeugabhingigen Geschwindigkeiten und Einsatzzeitfenster bericksichtigt werden. Bei der
Routenplanung kann zudem auf die Einbeziehung von StraRenverkehrsbeschrankungen (z.B.
hinsichtlich maximaler Briickengewichte, Durchfahrtshéhen, StraRenbreite) verzichtet werden.

32 Kartenausschnitt, online: https://www.openstreetmap.de/karte/
3(Wenger, 2009)
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Abbildung 31: Kiirzeste (griin) und ldngste (rot) Route bei 4 Abholorten (S = Start) 34

Annahmen und Beispielfahrzeug:

Sprinter Kastenwagen BASE 311 CDI Standard (Fahrzeugkennwerte sind von der Homepage des
ADAC enthommen®):

Verbrauch: 9,1 Liter/100 km (Diesel)
Preis (Diesel): 1,70 €/Liter

Zulassiges Gesamtgewicht: 3.500 kg

Zul3ssige Zuladung: 1.338 kg
Gepackraumvolumen: 9m?3

Gipsabfille (je Unternehmen): 900 kg/Jahr

Lange der Route: 220 km

Fahrzeit: 3,5h

Be- und Entladen: 1,5 h (4 Orte)

Personalkosten: 12 € / h (Mindestlohn 2022)
Arbeitgeberanteil: 21 % - Stundenlohn: 14,52 €/h

Ausgehend von einer Jahresmenge von max. 900 kg je Unternehmen (= 3,6 Tonnen/Jahr gesamt fiir
die 4 Unternehmen) und einer zuldssigen Zuladung von 1,3 Tonnen sind drei Abholungen fir die
vier Beispielorte pro Jahr erforderlich. Dies setzt ausreichende Lagerkapazitadten fiir die Gber einen
Zeitraum von 4 Monaten anfallenden Gipsabfille bei den Unternehmen voraus. Aus den
Erfahrungen des Praxistests ist dies jedoch nicht problemlos moglich. Hier ware nach individuellen
Losungen fir eine trockene Lagerung der Abfalle zu suchen.

Fiir die 3-malige Sammlung von Gipsabfallen an vier Standorten in der Modellregion wiirden Kosten
fur Diesel in H6he von ca. 34 € anfallen. Bei einer Fahrzeit von 3,5 h und weiteren 1,5 h fir Be- und
Entladevorgénge fallen zudem Personalkosten von 217,80 € an. Die Abschreibung des Fahrzeugs
sowie Betriebsmittel werden nicht kalkuliert. Die Wirtschaftlichkeit der Gipsabfallriickflihrung ist
unter den o.g. Bedingungen (Holsystem) nicht gegeben und durch Upscaling bzw. Erweiterung der
Stoffstrome anzustreben.

34 Kartenausschnitt, online: https://www.openstreetmap.de/karte/
35 (ADAC, kein Datum)
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Erweiterung bestehender Abholsysteme um Gipsabfille

Eine Alternative zur exklusiven Abholung von Gipsabfillen an den Anfallstellen stellt das System
,Der Sack” dar. Bei ,,Der Sack” kann ein Big Bag mit 1 m*® Volumen entweder online bestellt oder im
Baustoffhandel gekauft, am Anfallort aufgestellt und befiillt werden. Ist der Big Bag befiillt, kann
die Abholung online angefordert werden. Der Fokus dieses Systems liegt bisher auf der Sammlung
und Abholung von Bauschutt - eine Befiillung mit Gips ist nicht vorgesehen und wird explizit
ausgeschlossen. Das System ,,Der Sack” ist in Deutschland noch nicht flachendeckend verfiigbar.
Die Sammelgebiete beschranken sich insbesondere auf Norddeutschland, Berlin, Mitteldeutschland
mit der Region Slidharz und Siiddeutschland. Die Kosten fiir die Abholung sind im Preis des Big Bags
enthalten. Je nach Region liegen die Kosten fiir einen Big Bag zwischen ca. 115 € und 200 € (brutto).
In der Region Siidharz kostet ein Big Bag 120 € (brutto).® Die Entsorgung der Gipsabfille wiirde
somit bei einem angenommenen Schittgewicht von 400 kg/m?2 bei ,,Der Sack” 300 €/Tonne kosten.

Beispielhafte Gegenliberstellung der Entsorgungskosten (EK) fiir Gipsabfélle von ,,Der Sack” und...

1. Entsorgung des Gipsabfalls im Abfallwirtschaftszentrum des Landkreises (LK) Nordhausen
e (1) EK fiir gipshaltige Abfalle ohne Storstoffe (AVV-Nr. 101206, 170802): 115 €/Tonne*’
e (2) EK fiir gipshaltige Abfalle mit Stérstoffen (AVV-Nr. 100105, 170802): 170 €/Tonne®’

e Schittdichte von Gipsformen (angenommen): 400 kg/m?
e Preis pro m3(1): 46 €/m3
e Preis pro m3(2): 68 €/m3

Unter der Annahme, dass das System ,Der Sack” die Abholung von Gips ermoglicht, waren die
Entsorgungskosten um mind. 75 % hoher als die Entsorgungskosten im Abfallwirtschaftszentrum
des LK Nordhausen bei Anlieferung der Abfalle.

2. Entsorgung Uber die Restmiilltonne im LK Nordhausen
e Grundgebiihr Restmiilltonne (60 Liter) inkl. Behiltergebiihr: ca. 60 € pro Jahr3®
e Grundgebiihr Restmiilltonne (240 Liter) inkl. Behaltergebiihr: ca. 223 € pro Jahr®

e Differenz aufgrund gréReren Volumens: 163 € pro Jahr
e Angenommene monatliche Gipsabfallmasse: 75 kg (£ ca. 0,19 m3)
e Abfuhrgebiihr pro Liter: 0,046 €/1¥ (= 46 €/m3)

e Abfuhrgebihr pro Kilogramm (Schittdichte = 400 kg/m?3): 0,115 €/kg

Bei 75 kg Gipsabfillen pro Monat und einem Preis von 0,115 €/kg belaufen sich die jahrlichen
Entsorgungsgebiihren auf ca. 104 € zzgl. der héheren Behéltergebiihr von 163 € pro Jahr = Die
Entsorgung von 900 kg Gipsabfillen tGber die Restmiilltonne kostet 267 € pro Jahr (£ 297 €/Tonne)
und wiirde somit den Kosten von , Der Sack” entsprechen. Im Gegensatz zu Gipsabfallen, die Gber
die Restmiilltonne entsorgt werden, kdnnen sortenreine Gipsabfalle bei getrennter Sammlung
einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden.

Da die Big Bags keine Belliftung des Materials zulassen, ist eine Befiillung mit ausschlieRlich
trockenen Gipsabféllen erforderlich, da es sonst zu starker Schimmelbildung kommen kann.

36 (vgl. OTTO DORNER Entsorgung GmbH, 2024)
37 (Landratsamt Nordhausen, 2024)
38 (Abfallwirtschaftszentrum Landkreis Nordhausen, 2024)
34
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1.5 Zusammenfassung und Fazit

Die Sammlung und Verwertung bisher ungenutzter Gipsabfille stellt ein Potenzial zur langfristigen
Steigerung der Recyclinggipsmengen in Deutschland dar. Insbesondere in den Bereichen Dental-
industrie und Orthopéadie konnte bei der Befragung im Rahmen der Primardatenanalyse eine hohe
Kooperationsbereitschaft festgestellt werden. Auch die chemischen Analysen bestatigten eine gute
Qualitat der Formgipse aus dem verarbeitenden Gewerbe. Ein limitierender Faktor, der bei der
Verwendung von Formgipsabfillen auftreten kann, ist die Zugabe von Additiven. Dies zeigte sich
beispielsweise bei der Untersuchung von Formgipsen aus der Feinkeramikherstellung. Das
aufbereitete Bindemittel wies ein stark hygroskopisches Verhalten, was sich sehr negativ auf die
Verarbeitbarkeit auswirkte.

Aufgrund der hohen Kooperationsbereitschaft, der hohen Qualitit und des geringen
Storstoffanteils der Gipsabfalle wurde der Stoffstrom der Gipsabfalle aus der Orthopadie fiir den
Praxistest ausgewdahlt. Da im Rahmen der Aufbereitungsversuche kein geeignetes Verfahren zur
Abtrennung des Minerals Vermiculit, das den Gipsformen in der Orthopadie teilweise zugesetzt
wird, gefunden werden konnte, beschrankte sich der Praxistest auf vermiculitfreie Gipsabfalle.

Im Zuge der Projektbearbeitung riickte zunehmend der Stoffstrom Sanitargipse in den Fokus.
Formgipse aus der Sanitdrkeramikherstellung fallen u.a. bei der Produktion von Wasch- und
Toilettenbecken an. Aufgrund der Produktionsweise enthalten die Gipsabfdlle neben metallischen
Verunreinigungen in Form von Armierungsstdahlen auch eine Vielzahl unterschiedlicher Kunststoffe
auf. Im Rahmen der Untersuchung der Recyclingfahigkeit und Bindemittelqualitdt wurde bei den
Projektpartnern Saint-Gobain Formula (SGF) und der Hochschule Nordhausen (HSN) ein
GroRversuch mit einer Menge von 11 Tonnen Sanitdrgipsabfillen durchgefiihrt. Die
Grobzerkleinerung und  Kalzinierung erfolgte bei SGF, wahrend die Trocknung,
Aufschlusszerkleinerung und Storstoffentfrachtung erfolgreich im ThiWert der Hochschule
Nordhausen durchgefiihrt wurde.

Formgipse kénnen dazu beitragen, die durch den Wegfall des REA-Gipses bedingte Gipsliicke zu
reduzieren. Sie zeichnen sich durch eine hohe Qualitdt, eine Uberwiegend geringe
Storstoffbelastung sowie eine gute Recyclebarkeit aus. Ein hoheres Mengenpotenzial zeigt sich
jedoch bei den Bauabfallen auf Gipsbasis. Die Gewerbeabfallverordnung fordert zwar eine
getrennte Erfassung von Gipsabfallen, jedoch keine Trennung von recyclingfdahigen und nicht
recyclingfahigen Gipsabfallfraktionen. Diesbezlglich konnten finanzielle Anreize, beispielsweise in
Form geringerer Entsorgungspreise fiir recyclingfdhige Gipsabfille, zu einer Erhéhung der
Recyclingguoten von Gipsabfallen aus dem Bausektor fihren.
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2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die bereitgestellten Fordergelder wurden fiir folgende Positionen verwendet. Aus dem

Gesamtfinanzierungsplan ergeben sich wie folgt (Summe It. GFP):

/ Wer:t:'

Position Summe It. GFP tatsachlich
entstandene Kosten

0813 Material 0,00 0,00
0823 FE-Fremdleistungen 0,00 0,00
0837 Personalkosten 70.203,15 106.507,57
0838 Reisekosten 260,00 1.000,00
0847 vorhabenspezifische Abschreibungen 0,00 0,00
0848 AfA sonstige 0,00 0,00
0850 sonstige unmittelbare 420,00 2.000,00
Vorhabenskosten
0856 Kosten innerbetrieblicher 0,00 0,00
Leistungen
0860 Verwaltungskosten 0,00 0,00
0861 Gesamtausgaben 70.883,15 109.507,57
0864 Bundesmittel
0865 Projektpauschale

3  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleistete Arbeit entspricht den im Projektantrag dargestellten Vorhaben. Es war enorm wichtig
die Anteilige Verwendungsmoglichkeit von Recycling-Gips auch bei den anspruchsvollen Produkten
zur keramischen Formgebung aufzuzeigen.

4  Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Fiir die SGF bilden die in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse eine solide Basis zur
Beantragung des Gipsrecyclings am Standort Walkenried. Wir sind zuversichtlich, mit den
kompetenten Projektpartnern und den im Netzwerk neu gekniipften Kontakten hier nachhaltig eine
kontinuierliche Entwicklung erreichen zu kénnen.

5 Darstellung wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener
Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es sind wahrend der Durchfliihrung des Vorhabens keine relevanten Fortschritte auf dem Gebiet
des Gipsrecyclings bei anderen Stellen bekannt geworden.

6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichung des Ergebnisses nach Nr. 5

Im Rahmen des Projektes sind diverse Verdéffentlichungen erfolgt sowie weitere geplant. Die
Zwischenergebnisse wurden regelmalig bei Blindnistreffen vorgestellt und mit Experten diskutiert.

Erfolgte Veroffentlichung:
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Schmidt, K.; Eichhorn, S.; Henning-Jacob, J.; Samtleben, J.; Ruff, A.: Gipsrohstoffquellen — Innovative
Forschungsanséatze im Gipsrecycling, AT Minerals (Volume 63), 04/2022, S. 58 — 65

Eichhorn, Simon: Die Projekte Riickfihrung von Gipsabfallstoffstromen - Identifizierung und
Bewertung anfallender Gipsabfalle, Leoben AT, 11.11.2022

Eichhorn, S.; Schmidt, K.; Ruff, A.: Rickfiihrung von Gipsabfallstoffstromen - Identifizierung und
Bewertung anfallender Gipsabfille. Konferenzband zur 16. Recy & DepoTech-Konferenz,
Montanuniversitit Leoben, Osterreich 09. - 11. November 2022, S. 699 - 704 und 847. Leoben
(Osterreich): Eigenverlag Abfallverwertungstechnik & Abfallwirtschaft Montanuniversitit Leoben,
2022

Weitere lokale Veroffentlichung erfolgten im Rahmen der Vorbereitung der Umfrage
(Priméardatenanalyse).

Geplante Veroéffentlichung:

2024 ist die Veroffentlichung eines Artikels von der HSN und SGF in der Zeitschrift ,ZKG
International” und/oder ,AT Minerals” zur Aufbereitung von Sanitargipsabfallen im industriellen
MafRstab geplant.
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Anhang 1: Standardisierter Online-Fragebogen
GEFORDERT VOM
@ Bundesministerium

fiir Bildung HocHscHULE

und Forschung NORDHAUSEN

University of Applied Sciences
Seite 01
Mail

Wir, die Projektpartner im Forschungsvorhaben  Ruckfiihrung sulfathaltiger Stoffstrome”, die Hochschule
Nordhausen, die Saint-Gobain Formula GmbH und das Bauuntemehmen Henning GmbH, mdchten uns
schon im Voraus ganz herzlich bei Ihnen fir die Teilnahme an der Umfrage bedanken.

Durch lhre Mithilfe kénnen wir gemeinsam die Grundlage schaffen, die Region ein Stiick nachhaltiger zu
machen und die schiitzenswerte Karstlandschaft des Sidharzes zu erhalten.

Das Ausfilllen des Fragebogens dauert ca. 15 Minuten.
Die Befragung kénnen Sie an jeder beliebigen Stelle durch Driicken des Buttons "Befragung unterbrechen”
pausieren und spater fortsetzen.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. (FH) Katrin Schmidt
E-Mail: Katrin. Schmidt@hs-nordhausen.de
Tel.: 03631/420-731

Weitere Informationen zum Projekt , Riickfiihrung sulfathaltiger Stoffstréme* finden Sie unter:

Projektinformationen
Forschungszentrum

Das Projekt wird im Férderprogramm WIRI - Wandel durch Innovation in der Region® vom
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) geférdert (Forderkennzeichen 03WIR0306) und steht
unter der Leitung von Frau Prof. Ariane Ruff (Hochschule Nordhausen).

Datenschutzerklarung:

Die Befragung, Auswertung sowie die Veréffentlichung der Ergebnisse erfolgen vollstandig anonymisiert und
nur im Rahmen des Projektes. Ein Ruckschluss auf Ihr Unternehmen ist zu keinem Zeitpunkt méglich. Alle
Angaben werden vertraulich behandelt, nicht an Dritte weitergegeben und nur fur Forschungszwecke
verwendet. Nach Abschluss des Projekts werden die erhobenen Daten geldscht.
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1. Bitte geben Sie den Namen und die Adresse lhres Betriebs am Standort an.

Name des |
Unternehmens

Stralle, Hausnr. |

Postleitzahl |

Ort

Seite 02

Allgemein

2. In welchem Titigkeitsfeld agiert lhr Betrieb am Standort?

O ODoooooooooooooOgon

Baugewerbe (Neubau, Modemisierung)
Abriss/ Rickbau
Entsorgung
Zahnmedizin
Medizin

Orthopadie
Keramikindustrie
Kulissenbau
Architektur
Reifenherstellung
MetallgieRerei
Archaologie
Rauchgasreinigung
Chemische Industrie
Kalibergbau
Deponierung
Aufbereitung

Sonstige:

|We|che? Bitte hier nennen.

3. Wie viele Mitarbeiter sind in Ilhrem Betrieb am Standort beschiaftigt?

O
O
O
O

<10
10— 49
50 — 249
> 249

Vi
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Seite 03

4. Kauft lhr Betrieb Gipse bzw. gipshaltige Giiter ein?
Der Begriff Gipse bezieht sich in diesem Zusammenhang auf alle Calciumsulfat-Phasen.

O Ja.

) Nein.
() lch weif’ nicht.

Seite 04

5. Wie hoch ist das jahrliche Einkaufsvelumen an Gipsen in lhrem Betrieb am Standort?

Der Begriff Gipse bezieht sich in diesem Zusammenhang auf alle Calciumsulfat-Phasen.
Wenn Sie keine genauen Daten vorliegen haben, schatzen Sie bitte.

Die jahrliche Gesamtmenge [t] betragt:

|B|tte tragen Sie hier die Gesamtmenge [t] ein. |

_, Esliegen keine genauen Daten vor.

g |B|tte schatzen Sie die Gesamtmenge [t]. |

Seite 05

6. Fallen in lhrem Betrieb am Standort bzw. auf der Baustelle gipshaltige Abfille an? Transportieren
oder entsorgen Sie gipshaltige Abfille?

O Ja.
(O Nein.

Seite 06
Art Menge

7. Welche Arten von Gipsabfillen fallen bei Ihnen im Betrieb am Standort iiberwiegend an?
Hinter der einzelnen Abfallart steht in Klammern die zugehdarige Abfallschliisselnummer.

[] Baustoffe auf Gipsbasis (AVV 17 08 02)
Gemischte Bau- und Abbruchabfalle (AVV 17 09 04)
Verworfene Formen aus Gips (AVV 10 12 06, 10 12 08)

Abfalle aus der Herstellung von Gips und ihren Erzeugnissen, z. B. Verschnitt von Gipskartonplatten,
Fehlchargen (AVV 10 13 99)a

Cd
Cd
1
[] Vorbehandelte Gipsabfalle (AVV 19 12 09)
Ol
1
Il

Reaktionsabfélle auf Calziumbasis aus Rauchgasentschwefelungsanlagen, feste Form und Schlamm
(AVV 10 01 05, 10 01 07)

Abfalle, an deren Sammiung und Entsorgung aus infektionspraventiver Sicht keine besonderen
Anforderungen gestellt werden, z. B. Dentalgipse aus der Zahnmedizin, Gipsverbande (AVV 18 01 04)

Sonstige:

|We|che? Bitte hier nennen. |

Vi
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8. Wie hoch ist die jihrlich anfallende Gesamtmenge an Baustoffen auf Gipsbasis (AVV 17 08 02) in
lhrem Betrieb am Standort bzw. auf der Baustelle?

Die jdhrliche Gesamtmenge [t] betragt:

|Bitte tragen Sie hier die Gesamtmenge [t] ein. |

Es liegen keine genauen Daten vor.

|Bitte schatzen Sie die Gesamtmenge [t]. |

9. Wie hoch ist die jahrlich anfallende Gesamtmenge an gemischten Bau- und Abbruchabfillen (AVV
17 09 04) in lhrem Betrieb am Standort bzw. auf der Baustelle?

Die jdhrliche Gesamtmenge [t] betragt:

|Bitte tragen Sie hier die Gesamtmenge [{] ein. |

Es liegen keine genauen Daten vor.

|B|tte schatzen Sie die Gesamtmenge [t]. |

10. Wie hoch ist die jahrlich anfallende Gesamtmenge an verworfenen Formen aus Gips (AVV 10 12
06,10 12 08) in Ihrem Betrieb am Standort bzw. auf der Baustelle?

Die jahrliche Gesamtmenge [t] betragt:

|Bitte tragen Sie hier die Gesamtmenge [f] ein. |

Es liegen keine genauen Daten vor.

|B|tte schatzen Sie die Gesamtmenge [t]. |

11. Wie hoch ist die jihrlich anfallende Gesamtmenge an Abfillen aus der Herstellung von Gips und
ihren Erzeugnissen, z. B. Verschnitt von Gipskartonplatten, Fehlchargen (AVV 10 13 99} in lhrem
Betrieb am Standort bzw. auf der Baustelle?

Die jahrliche Gesamtmenge [t] betragt:

|Bitte tragen Sie hier die Gesamtmenge [t] ein. |

Es liegen keine genauen Daten vor.

|Bitte schéatzen Sie die Gesamtmenge [t]. |

12. Wie hoch ist die jahrlich anfallende Gesamtmenge an vorbehandelten Gipsabfillen (AVV 19 12 09)
in lhrem Betrieb am Standort bzw. auf der Baustelle?

Die jdhrliche Gesamtmenge [t] betragt:

|Bitte tragen Sie hier die Gesamtmenge [t] ein. |

Es liegen keine genauen Daten vor.

|B|tte schatzen Sie die Gesamtmenge [t]. |

Vil
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13. Wie hoch ist die jahrlich anfallende Gesamtmenge an Reaktionsabfillen auf Calziumbasis aus
Rauchgasentschwefelungsanlagen, in fester Form und Schlamm (AVV 10 01 05, 10 01 07) in lhrem
Betrieb am Standort bzw. auf der Baustelle?

Die jahrliche Gesamtmenge [t] betragt:

|B|tte tragen Sie hier die Gesamtmenge [f] ein. |

Es liegen keine genauen Daten vor.

|B|tte schatzen Sie die Gesamtmenge [t]. |

14. Wie hoch ist die jihrlich anfallende Gesamtmenge an Abfillen, an deren Sammlung und
Entsorgung aus infektionspraventiver Sicht keine besonderen Anforderungen gestellt werden, z. B.
Dentalgipse aus der Zahnmedizin, Gipsverbiande (AVV 18 01 04) in lhrem Betrieb am Standort bzw.
auf der Baustelle?

Die jahrliche Gesamtmenge [f] betragt:

|Bitte tragen Sie hier die Gesamtmenge [t] ein. |

Es liegen keine genauen Daten vor.

|Bitte schatzen Sie die Gesamtmenge [t]. |

15. Wie hoch ist die jahrlich anfallende Gesamtmenge an sonstigen Gipsabfillen in Ihrem Betrieb am
Standort bzw. auf der Baustelle?

Die jahrliche Gesamtmenge [t] betragt:

|Bitte tragen Sie hier die Gesamtmenge [t] ein. |

Es liegen keine genauen Daten vor.

|B|tte schatzen Sie die Gesamtmenge [t]. |

Seite 08

16. Kénnen Sie abschitzen, wie sich die Mengen lhrer gipshaltigen Abfille in den néchsten fiinf
Jahren entwickeln?

O O O O O Q
Die Menge Die Menge DieMenge Die Menge Die Menge Ich weil} nicht.
wird stark wird bleibt nahezu  wird sich wird sich
abnehmen. abnehmen. konstant. erhdhen. stark
erhdhen.
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17. Welche Entsorgungs- bzw. Verwertungswege fiir die Gipsabfille werden aktuell in lhrem Betrieb

am Standort bzw. auf der Baustelle genutzt?
Mehrfachnennung méglich.

O OoooooogogogonOo

Entsorgung tber einen Containerdienst (gemischter Bauabfall)
Entsorgung tber einen Containerdienst (sortenreiner Gipsabfall)
Wiederverwendung

Deponierung

Thermische Verwertung

Entsorgung tber einen Wertstoffhof

Entsorgung Uber Restmall (schwarze Tonne)

Stoffliche Verwertung am Standort (Recycling)

Stoffliche Verwertung im Ausland

Stoffliche Verwertung durch externe Aufbereitung im Konzem
Stoffliche Verwertung im Inland (z. B. Recyclinganlage MUEG)

Sonstige:

Seite 09

|Bitte hier nennen.

18. Wie viel Prozent lhrer Gipsabfille werden dem jeweiligen Entsorgungs- bzw. Verwertungsweg

zugefilhrt?

Entsorgung ber einen Containerdienst (sortenreiner
Gipsabfall)

Deponierung

Entsorgung Gber einen Containerdienst (gemischter
Bauabfall)

Stoffliche Verwertung am Standort (Recycling)

Stoffliche Verwertung im Inland (z. B. Recyclinganlage
MUEG)

Wiederverwendung

Stoffliche Verwertung im Ausland

Thermische Verwertung

Entsorgung Uber einen Wertstoffhof

Stoffliche Werwertung durch externe Aufbereitung im Konzern

Entsorgung tber Restmiill (schwarze Tonne)

Sonstige:

Seite 10
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19. Werden bei lhnen im Betrieb am Standort Gipsabfille aus externer Quelle zum Recycling bzw. zur
Wiederaufbereitung angenommen?
Ja.
|We|che Menge an Gipsabféllen [t/a] kann Ihr Betrieb annehmen? (Anlagenkapazitét)
() Nein.

(O lch weil3 nicht.

20. Wie werden lhre Gipsabfille vor der Entsorgung bzw. Verwertung behandelt?
Mehrfachnennung maglich.

[] Die Gipsabfalle werden am Anfallort getrennt gesammelt.
[] Die Gipsabfalle werden nicht getrennt gesammelt.
[] Aus dem Gipsabfall werden Stérstoffe und Fremdkorper aussortiert.
[] Der Gips wird aus dem restlichen Abfall handisch aussortiert.
Sonstiges:
|

Xl
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Sonstige
Die Gipsabfalle Die Gipsabfalle Aus dem Der Gips wird aus Sonstiges lch weil nicht,
werden am werden nicht  Gipsabfall werden  dem restlichen
Anfallort getrennt getrennt Stirstoffe und Abfall hdndisch
gesammelt. gesammelt. Fremdkérper aussortiert.

aussortiert.

21. Wie werden |hre Gipsabfille vor der Entsorgung bzw. Verwertung behandelt? Mehrfachnennung

maglich.
Sonstige
Die Gipsabfille = Die Gipsabfille Aus dem Der Gips wird aus Sonstiges lch weill nicht,
werden am werden nicht  Gipsabfall werden  dem restlichen
Anfallort getrennt getrennt Stérstoffe und Abfall handisch
gesammelt. gesammelt. Fremdkarper aussortiert.
aussortiert.
Baustoffe auf Gipsbasis
Die Gipsabfille ~ Die Gipsabfille Aus dem Der Gips wird aus Sonstiges leh weil nicht.
werden am werden nicht  Gipsabfall werden  dem restlichen
Anfallort getrennt getrennt Stirstoffe und Abfall handisch
gesammelt. gesammelt. Fremdkorper aussortiert.
aussortiert.
Gemischte Bau- und Abbruchabfélle
Die Gipsabfille Die Gipsabfalle Aus dem Der Gips wird aus Sonstiges fch weifs nicht.
werden am werden nicht  Gipsabfall werden  dem restlichen
Anfallort getrennt getrennt Stirstoffe und Abfall handisch
gesammelt. gesammelt. Fremdké&rper aussortiert.
aussortiert.
Verworfene Formen aus Gips
Aje Gipsabfille Die Gipsabfille Aus dem Der Gips wird aus Sonstiges Ieh weild nicht,
werden am werden nicht  Gipsabfall werden  dem restlichen
Anfallort getrennt getrennt Stirstoffe und Abfall handisch
gesammelt. gesammelt. Fremdkorper aussortiert.
aussortiert.

Abfalle aus der Herstellung von Gips und ihren Erzeugnissen

Die Gipsabfille Die Gipsabfille Aus dem Der Gips wird aus Sonstiges leh weill nicht.
werden am werden nicht  Gipsabfall werden  dem restlichen
Anfallort getrennt getrennt Stérstoffe und Abfall hdndisch
gesammelt. gesammelt. Fremdkorper aussortiert.
aussortiert.

Vorbehandelte Gipsabfalle

Die Gipsabfille = Die Gipsabfille Aus dem Der Gips wird aus Sonstiges leh weil nicht,
werden am werden nicht  Gipsabfall werden  dem restlichen
Anfallort getrennt getrennt Stérstoffe und Abfall hdndisch
gesammelt. gesammelt. Fremdkorper aussortiert.
aussortiert.

Reaktionsabfille auf Calziumbasis aus Rauchgasentschwefelungsanlagen

Die Gipsabfille = Die Gipsabfille Aus dem Der Gips wird aus Sonstiges leh weil nicht,
werden am werden nicht  Gipsabfall werden  dem restlichen
Anfallort getrennt getrennt Stirstoffe und Abfall handisch
gesammelt. gesammelt. Fremdk&rper aussortiert.
aussortiert.

Abfalle, an deren Sammlung und Entsorgung aus infektionspraventiver Sicht keine besonderen
Anforderungen gestellt werden

Die Gipsabfille Die Gipsabfalle Aus dem Der Gips wird aus Sonstiges fch weil nicht.
werden am werden nicht  Gipsabfall werden  dem restlichen
Anfallort getrennt getrennt Stirstoffe und Abfall handisch
gesammelt. gesammelt. Fremdké&rper aussortiert.
aussortiert.

Xl
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Feuchte Lagerung

22. Wie hoch ist der geschitzte Feuchtegehalt der Gipsabfille?

Ich weils
< 1% 1-5% 6-10% 11-20% =>20% nicht.

Baustoffe auf Gipsbasis (AVV 17 08 | O | | | O
02)

Gemischte Bau- und Abbruchabflle O J J J [l
(AVV 17 00 04)

Verworfene Formen aus Gips (AVV O ] ] ] [l
1012 06, 10 12 08)

o 0O O

Abfille aus der Herstellung von O O O O O
Gips und ihren Erzeugnissen, z. B.

Verschnitt von Gipskartonplatten,

Fehlchargen (AVV 10 13 99)

Vorbehandelte Gipsabfalle (AVV 19 1 O O O O
12 09)

O

Reaktionsabfille auf Calziumbasis O O O O O O
aus
Rauchgasentschwefelungsanlagen,
feste Form und Schlamm (AVV 10
0105,100107)

Abfille, an deren Sammiung und O O O O O |
Entsorgung aus
infektionspraventiver Sicht keine
besonderen Anforderungen gestellt
werden, z. B. Dentalgipse aus der
Zahnmedizin, Gipsverbande (AWVV
1801 04)

Sanstige O O O O | O

23. Wie hoch ist der geschitzte Feuchtegehalt der Gipsabfalle?

O @] O O O O
<1% 1-5% 6-10% 11-20% > 20% Ich weil} nicht.

24. Wie werden die gipshaltigen Abfille gelagert?
Mehrfachnennung méglich.
[] Im Trockenen, in einer Halle
[] Unter freiem Himmel, abgedeckt oder unter einer Uberdachung
[] Unter freiem Himmel, nicht abgedeckt

Sonstiges:

|Bitte hier nennen.

[ Ich weil nicht.

Xl
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Stoerstoffe
25. Welche der folgenden Materialien sind im Gipsabfall enthalten bzw. haften ihm an?
Mehrfachnennung méglich.
Baustoffe auf Gipsbasis
Damm- Fliesen, Glasfasen Holz, Kunststoffe Metalle minera- |~ Sonstiges Keine
stoffe Tapeten, Papier lische Matorialien
Putze Fllstoffe anthaltan
Gemischte Bau- und Abbruchabfalle
Damm- Fliesen, Glasfasen Holz, Kunststoffe Metalle minera- ~ Sonstiges Keine
stoffe Tapeten, Papier lische Msterislien
Putze Fllstoffe enthalten.
Verworfene Formen aus Gips
Damm- Fliesen, Glasfasen Holz, Kunststoffe Metalle minera- ~ Sonstiges Keine
stoffe Tapeten, Papier lische Materialien
Putze Filllstoffe anthaltan
Abfalle aus der Herstellung von Gips und ihren Erzeugnissen
Damm- Fliesen, Glasfasen Holz, Kunststoffe Metalle minera- ~ Sonstiges Keine
stoffe Tapeten, Papier lische Msterialien
Putze Fllstoffe enthalten.
Vorbehandelte Gipsabfille
Damm- Fliesen, Glasfasemn Holz, Kunststoffe Metalle minera- ~ Sonstiges Keine
stoffe Tapeten, Papier lische Materialien
Putze Fllstoffe enthalten
Reaktionsabfalle auf Calziumbasis aus Rauchgasentschwefelungsanlagen
Damm- Fliesen, Glasfasen Holz, Kunststoffe Metalle minera- ~ Sonstiges Keine
stoffe Tapeten, Papier lische Materialien
Putze Fllstoffe enthallen.
Abfalle, an deren Sammiung und Entsorgung aus infektionspraventiver Sicht keine besonderen
Anforderungen gestellt werden
Damm- Fliesen, Glasfasen Holz, Kunststoffe Metalle minera- | Sonstiges Keine
stoffe Tapeten, Papier lische Materialien
Putze Fllstoffe enthalten
Sonstige
Damm- Fliesen, Glasfasen Holz, Kunststoffe Metalle minera- | Sonstiges Keine
stoffe Tapeten, Papier lische Materialien
Putze Fillstoffe enthallen.

X1V
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26. Welche der folgenden Materialien sind im Gipsabfall enthalten bzw. haften ihm an?
Mehrfachnennung méglich.

Dammstoffe

Fliesen, Tapeten, Putze
Glasfasern

Holz, Papier
Kunststoffe

Metalle

mineralische Fillstoffe

Sonstige:

O oogogddo

|We|che'? Bitte hier nennen.

[] Keine Materialien enthalten.

27. Wie hoch schitzen Sie den Gesamt-Anteil o.g. Materialien am gipshaltigen Abfall ein?

Baustoffe auf Gipsbasis
< 1% 1-5% 6—10% 11-20% 21-50% > E0% leh weil nicht, Es sind keime
Materialion
enthaiten
Gemischte Bau- und Abbruchabfalle
< 1% 1-5% 6—10% 11-20% 21-50% > E0% lch weill nicht. Es sind keine
Materialian
enthaifen.
Verworfene Formen aus Gips
< 1% 1-56% 6—10% 11-20% @ 21-50% > 50% lch weill nicht.  Es sind keine
Matarialion
enthaiten.
Abfalle aus der Herstellung von Gips und ihren Erzeugnissen
<1% 1-5% 6—10% 11-20% @ 21-50% > 50% ich weil nicht. ~ Es sind keime
Matarialian
enthaiten.
Vorbehandelte Gipsabfalle
< 1% 1-5% 6—10% 11-20% 21 - E0% = 50% leh weils nicht.  Es sind keine
Materialien
withiaier.
Reaktionsabfille auf Calziumbasis aus Rauchgasentschwefelungsanlagen
< 1% 1-5% 6—10% 11-20% 21-50% > 50% lch weill nicht. Es sind keine
Materialian
enthaiten.

Abfélle, an deren Sammlung und Entsorgung aus infektionspraventiver Sicht keine besonderen
Anforderungen gestellt werden

< 1% 1-5% 6—10% 11-20% 21-50% > 50% lch weill nicht. ~ Es sind keine
Materialian
anthaiten.
Sonstige
< 1% 1-5% 6—10% 11-20% 21-50% > E0% Ich weil nicht, Es sind keirme
Materialian
enthaifen.

XV
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28. Wie hoch ist der geschitzte Feuchtegehalt der Gipsabfille?
O O O O O O Q
< 1% 1-5% 6-10% 11-20% 21-50% = 50% Ich weild nicht.
Seite 13
Gefahrstoffe

29. Welche der folgenden gefahrlichen Inhaltsstoffe bzw. Verunreinigungen kénnen in lhren
gipshaltigen Abfillen enthalten sein?

Mehrfachnennung méglich.

Baustoffe auf Gipsbasis

Asbest HBCD PCB oder Radio- Schwer- Sonstige Es sind keine gefahriichen
(Flamm- PAK aktivitat metalle Inhaltsstoffe oder
schutzmittel) Varunreinigungen enthalten

Gemischte Bau- und Abbruchabfélle

Asbest HBCD PCB oder Radio- Schwer- Sonstige Es sind keine geféhriichen
(Flamm- PAK aktritat metalle Inhaltsstoffe oder
schutzmittel) Verunreinigungen enthallen.

Verworfene Formen aus Gips

Asbest HBCD PCB oder Radio- Schwer- Sonstige E= sind keine geféhriichen
(Flamm- PAK aktivitat metalle Inhaltssiaffe oder
schutzmittel) Verunreinigungen enthalten

Abfalle aus der Herstellung von Gips und ihren Erzeugnissen

Asbest HBCD PCB oder Radio- Schwer- Sonstige Es sind keine gefihrichen
({Flamm- PAK aktivitat metalle Inhaltsstoffe oder
schutzmittel) Verunreinigungen enthallen.

Vorbehandelte Gipsabfille

Asbest HBCD PCB oder Radio- Schwer- Sonstige E= sind keine geféhrichen
(Flamm- PAK aktivitat metalle Inhaltsstoffe oder
schutzmittel) Varunreinigungen enthalten

Reaktionsabfalle auf Calziumbasis aus Rauchgasentschwefelungsanlagen

Ashest HBCD PCB oder Radio- Schwer- Sonstige Es sind keine gefdhrlichen
(Flamm- PAK aktivitat metalle Inhaltsstoffe oder
schutzmittel) Verunreinigungen enthalfen.

Abfalle, an deren Sammlung und Entsorgung aus infektionspraventiver Sicht keine besonderen
Anforderungen gestellt werden

Asbest HBCD PCB oder Radio- Schwer- Sonstige Es sind keine gefahriichen
(Flamm- PAK aktivitat metalle Inhaltsstoffe oder
schutzmittel) Verunreinigungen enthalten
Sonstige
Asbest HBCD PCB oder Radio- Schwer- Sonstige E= sind kaine gefihdichan
{Flamm- PAK aktivitat metalle Inhaltsstoffe oder
schutzmittel) Verunreinigungen enthalfen

XVI
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30. Welche der folgenden Materialien sind im Gipsabfall enthalten bzw. haften ihm an?

Mehrfachnennung maglich.

[] Asbest

[] HBCD (Flammschutzmittel)
[] PCB oder PAK

[] Radioaktivitat

[ Schwermetalle

Sonstige:

|Welche? Bitte hier nennen.

[] Keine Materialien enthalten.

Seite 14

31. Hat sich lhr Unternehmen im Zuge der medialen Diskussion um den Naturgipsabbau im Siidharz

mit der Thematik auseinandergesetzt?

Die mediale Diskussion wurde
wahrgenommen.

Das Unternehmen hat sich in der
Vergangenheit bereits mit der
Thematik auseinandergesetzt.

Das Unternehmen setzt sich aktuell mit
der Thematik auseinander.

Das Unternehmen wird sich zukinftig
mit der Thematik auseinandersetzen.

iberhaupt
nicht

berhaupt
nicht

berhaupt
nicht

berhaupt
nicht

wenig

wenig

wenig

wenig

teilsfteils

teilsfteils

teilsfteils

teilsfteils

stark

stark

stark

stark

sehr stark

sehr stark

sehr stark

sehr stark

32. Welche Bedeutung misst ihr Unternehmen dem Gipsrecycling zur Reduzierung des

Naturgipsabbaus bei?

O O O

©)

sehrgering gering  ehergering eher hoch

@]
hoch

O

sehr hoch

Kann fch
nicht
beurnelien

Kann ich
nicht
beurteiion

Kann ich
nicht

beurteifen.

Kann ich
nicht
beurteilen

L,

Kann ich nicht beurteilen.

XV
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33. Welchen der folgenden Aussagen stimmen Sie am ehesten zu?

Wahlen Sie bitte die drei Aussagen aus, denen Sie am ehesten zustimmen und ordnen Sie sie der Rangfolge
rechts zu, indem Sie ein Textfeld anklicken und auf eines der Felder rechts ziehen.

Naturgipsabbau und Umweltschutz schlieften sich nicht aus. |_ v|
Die Gipsindustrie als grofter Arbeitgeber in der Region ist wichtiger als die Umweltschutzbedenken.
= v
Eine maglichst preiswerte Entsorgung ist am wichtigsten. | - v|
Gipsabfalle sind ein wertvoller Rohstoff fur unser Unternehmen. | - v|
Gipsabfalle sind Ressourcen, die recycelt werden missen. |_ v|
Der Rohstoff Gips ist ein preiswerter Massenrohstoff, zu dem es keine gleichwertige Alternative gibt.
_ M
Es gibt qualitativ gleichwertige Baustoffalternativen zu Gips. | - v |
Der Abbau von Naturgips ist umweltvertraglich / nachhaltig. | - v|
Gipsrecycling trégt nicht zur Reduzierung des Naturgipsabbaus bei. | - v|
Seite 16

34. Welche Faktoren wiirden dazu beitragen, ein Recycling gipshaltiger Abfille in lhrem Unternehmen
Zu erwagen?

Erhdhte Attraktivitat fir Kunden und Arbeitnehmer

Erweiterung der Geschaftsfelder

Kostenvorteil

Kundenanforderungen

Staatliche Anreize (z. B. Recyclingquoten, MwSt.-Senkung)
Umsetzung des Unternehmensleitbilds

Umweltschutzaspekte (z. B. Reduzierung des Naturgipsabbaus)
Verbesserung der Arbeitsablaufe

Vorbildfunktion (in der Region/Branche)

Es besteht kein Grund fiir das Recycling der Gipsabfalle.

Sonstige:

O OooOoooodgn

|Bitte hier nennen. |

Seite 17

35. Wie wahrscheinlich ist es, dass lhr Unternehmen ein gleichwertiges Produkt aus Recyclinggips
kauft oder verwendet, wenn es am Markt verfligbar ist?

gar nicht
unwahrscheinlich
eher unwahrscheinlich
teilsiteils

eher wahrscheinlich
wahrscheinlich

wird bereits verwendet

O00000O0

Kann ich nicht beurteilen.

O

XVl
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36. Gibt es in Ihrem Betrieb am Standort bzw. auf der Baustelle ein Abfallmanagement, welches fiir
die Koordination lhrer anfallenden Abfille verantwortlich ist?

O Ja.
() st geplant.
O Nein.

() Ich weild nicht.

37. Bestehen in lhrem Unternehmen bereits (Forschungs-)aktivititen zum Umgang mit gipshaltigen
Abfillen?
O Ja.
|Welche? Bitte hier nennen.
) Nein.

Seite 19

Kooperation

38. Kommt eine Forschungsbeteiligung fiir Ihr Unternehmen prinzipiell infrage?

O Ja
() Nein.

39. Kommt eine weitere Forschungsbeteiligung fiir Ihr Unternehmen infrage?

O Ja
() Nein.

40. Diirfen wir im Rahmen der weiteren Projektbearbeitung zu lhnen Kontakt aufnehmen?

Ja.
|Hier kénnen Sie einen Kontakt (E-Mail oder Telefon-Nr.) angeben.

(O Nein.

41. Wir wiirden uns sehr dariiber freuen, wenn Sie unsere Forschung durch Bereitstellung von
Untersuchungsmaterial (Proben) fiir chemische und mechanische Laboruntersuchungen
unterstiitzen wiirden. Waren Sie prinzipiell interessiert, uns Proben zur Verfiigung zu stellen?

O Ja
(O Nein.

(O lch weif} nicht.

XIX
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42. Haben Sie weitere Anmerkungen oder Fragen?

Hier haben Sie die Maglichkeit, uns diese vor Beendigung des Fragebogens mitzuteilen. Wir freuen uns Gber
Ihr Feedback!

Letzte Seite

Vielen Dank fir lhre Teilnahme!

Wir bedanken uns ganz herzlich fiir Ihre Unterstitzung bei der Durchfilhrung unseres Forschungsvorhabens.
Ihre Antworten wurden gespeichert, Sie kdnnen das Browser-Fenster nun schlieffen.

Sie sind neugierig geworden?

Hier finden Sie weiterfihrende Informationen:

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. (FH) Katrin Schmidt

E-Mail-Adresse: katrin.schmidt@hs-nordhausen.de
Telefonnummer: 03631 / 420-731

Projektinformationen: https:/fwww_hs-nordhausen. defforschung/thiwert/
Forschungszentrum: https://www.hs-nordhausen.de/forschung/thiwert/forschungsprojekte/
Datenschutzerklarung:

Die Befragung, Auswertung sowie die Verdaffentlichung der Ergebnisse erfolgen vollstandig anonymisiert und
nur im Rahmen des Projekts. Ein Riickschluss auf Ihr Unternehmen ist zu keinem Zeitpunkt maglich. Alle
Angaben werden vertraulich behandelt, nicht an Dritte weitergegeben und nur fur Forschungszwecke
verwendet. Nach Abschluss des Projekts werden die erhobenen Daten geloscht. Sie kénnen selbst dartber
entscheiden, ob das Unternehmen im konkreten Fall namentlich genannt wird.

Dipl.-Ing. (FH) Katrin Schmidt, B.A. Rebecca Riemann Hochschule Nordhausen, Thiringer
Innovationszentrum fir Wertstoffe

XX
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Anhang 2: Schematischer Ablauf des kompletten Fragebogens
Schematischer Ablauf des Fragebogens
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Abbildung 32: Flussdiagramm Fragebogenablauf, (entnommen aus: Masterarbeit Rebecca Riemann)
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Anhang 3: Hochrechnung am Beispiel Orthopadischer Gipse:

Tabelle 10: Anzahl an Orthopddielaboren und Orthopddieschuhmachern in den Bundesléindern3?

Bundesland Gesamtzahl an Orthopadie- Anzahl an Beschaftigten
Unternehmen (Orthopéadie und | (Orthopadie und
Orthopéadieschuhmacher) Orthopéadieschuhmacher)

Thiringen 91 2110

Schleswig-Holstein 84 2126

Sachsen-Anhalt 94 1709

Sachsen 226 3765

Saarland 64 813

Rheinland-Pfalz 139 2251

NRW 755 12814

Niedersachsen 326 6395

Mecklenburg-Vorpommern 53 1115

Hessen 228 3883

Hamburg 45 1863

Bremen 34 465

Brandenburg 74 1470

Berlin 81 2494

Bayern 590 9417

Baden-Wiirttemberg 464 7664

Gesamtdeutschland 3348 60354

39 Destatis, https://www-genesis.destatis.de/genesis/ online?operation=ergebnistabelleUmfang&levelindex=
3&levelid=1629205314852&downloadname=53111-0006#abreadcrumb
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Anhang 4: Aufbereitungsschema Sanitargipse

Input

—
Actor
Metalle / Trocknung (an der Luft)
Schiauche

>< / Zweiwellenzerkleinerer

Trommelsiebmaschine

> 15 mm <15 mm
4 ) 4

Siebuberlauf / Siebdurchgang
2 - Sortierprodukt 1
Optischer Sortierer J—/ (Storstofie)

Actor Sortierprodukt 2
» (Storstofie,
manuell)

Sortierprodukt 3
Gips

Abbildung 33: Aufbereitungsschema Sanitdrgipse
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Anhang 5: Separierte Storstoffanteile im Sanitargips

Tabelle 11: Masseanteile der separierten Stérstoffanteile im Sanitérgips

Sortierprodukt 1 Sortierprodukt 2

(sensorgestiitzte Sortierung) (manuell aussortiert)
Storstoffart Masseing Masse in % Masseing Masse in %
Verschlisse (blau) 6.292,1 63,0 791,0 20,7
Kunststoffrohre (schwarz) 2.686,9 26,9 304,7 8,0
Kunststoffschrauben (schwarz) 396,4 4,0 63,1 1,7
Metall 153,0 1,5 1.132,5 29,7
Laub 133,4 1,3 55,4 1,5
Stopfen (Gummi) 122,6 1,2 77,5 2,0
Div. Kunststoffe / Folien 73,9 0,7 123,7 3,2
Schlauch (transp.) 36,6 0,4 83,3 2,2
Papier 36,3 0,4 60,9 1,6
Big Bag Schlaufen 21,5 0,2 0,3 0,0
Holz 17,0 0,2 43,5 1,1
Styropor (z.T. mit Nageln) 10,6 0,1 10,2 0,3
Mineralische Storstoffe 4,0 0,0 1.040,7 27,3
Fliesen - 0,0 27,8 0,7
Gips 9.163,8 - 0,0
Gesamtmasse 9.984,3 3.814,6
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Anhang 6: Vor- und Nachteile von drei Separierungsmethoden von recyclingfédhigen und nicht recyclingfahigen Baustoffen auf Gipsbasis

Tabelle 12: Ubersicht tiber Vor- und Nachteile von drei Separierungsmethoden von recyclingféhigen und nicht recyclingféhigen Baustoffen auf Gipsbasis

Separierung mittels Zwischenlagern auf der
Baustelle

Separierung beim
Transport/Containerbeladung

Nachsortierung auf Recyclinghof

Gesamtmenge
Gips-Abbruchgut

Gesamtmenge des Abbruchgutes auf einzelner
Baustelle muss groR genug sein (> 7 m®) um
mindestens zwei Container zu fillen. Bei
halbvollen Container steigen Transportkosten.

Gesamtmenge des Abbruchgutes auf einzelner
Baustelle muss groR genug sein (> 7 m?) um
mindestens zwei Container zu fillen. Bei
halbvollen Container steigen Transportkosten.

Gesamtmenge des Abbruchgutes auf einzelner
Baustelle ist irrelevant, da auf der Baustelle alles
in einem Container gesammelt und abgefahren
wird.

Platz im Geb&ude

Zusatzlicher  Platzbedarf  innerhalb  des
Gebdudes, da mehrere Zwischenlager fir
recyclingfahigen und nicht recyclingfahigen
Gipsabfall eingerichtet werden miissen.

Kein zusatzlicher Platzbedarf auf der Baustelle.

Kein zusatzlicher Platzbedarf auf der Baustelle.

Stellflachen fir

1 Containerstellplatz ausreichend, da durch

Mindestens 2 Containerstellflichen fiir Gips-

Nur 1 Containerstellplatz ist notwendig, da

kann, ob es recyclingfahiges Material ist oder
nicht und dann dem jeweiligen Zwischenlager
zugeordnet werden kann.

Container Zwischenlagerung des Abbruchgutes die | Abbruchgut missen zur Verfligung stehen, da | Separierung nicht auf Baustelle stattfindet.
Container nacheinander abgefahren werden | beide Stoffstrome gleichzeitig bedient werden
kdnnen.
handischer Geringer handischer Mehraufwand, da direkt | MdRiger handischer Mehraufwand, da nach | Hoher handischer Mehraufwand, da das
Mehraufwand bei der Abbruchtatigkeit unterschieden werden | Abbruchtéatigkeit auf dem Transportweg zum | Abbruchgut auf dem Recyclinghof durchmischt

Container ggf. eine Durchmischung der
Stoffstrome stattfinden kann. Bei der Beladung
der Container erfolgt wieder handischer
Sortiervorgang.

ist und erst hier bei gréRerem Volumen sortiert
wird.

Maschineller Einsatz

Kein zusatzlicher maschineller Einsatz

notwendig.

Kein zusatzlicher maschineller Einsatz

notwendig.

Zusatzlicher maschineller Einsatz notwendig, da
groBere Mengen an durchmischtem Abbruch-
gut mit Hilfe von einem Bagger oder Radlader
verteilt werden muissen, um eine Sortierung zu
ermoglichen.

Schulungsbedarf
Mitarbeiter (MA)

MA auf der Baustelle missen geschult werden,
was recyclingfahiges Material ist und was nicht?

MA auf der Baustelle miissen geschult werden,
was recyclingfahiges Material ist und was nicht?

MA auf dem Recyclinghof missen geschult
werden, was recyclingfahiges Material ist und
was nicht? MA der Waage missen geschult
werden, um bei der Annahme von Material von
Fremdfirmen oder Privatpersonen evtl. vorab
Unterscheidung treffen zu kénnen.

Platzbedarf auf
Recyclinghof

Zwei separate Lagerflachen fur recyclingfahiges
und nicht recyclingfahiges Material erforderlich.

Zwei separate Lagerflachen fir recyclingfahiges
und nicht recyclingfahiges Material erforderlich.

Zwei separate Lagerflachen fir recyclingfahiges
und nicht recyclingfahiges Material sowie
zusatzlicher Sortierplatz erforderlich.
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Anhang 7: Farbmessung mittels Spektralphotometer

Tabelle 13: Farbwerte verschiedener Gipsabfille

Gipsprobe L* a* b*

Feinkeramik 84,70 0,15 3,16
Dentalgips 84,33 1,36 7,09
Dachziegelformen 84,88 0,53 2,47
Orthopadischer Gips 86,21 0,14 1,78
Orthopadischer Gips mit Vermiculit 84,56 0,37 3,19
Sanitargips 83,48 0,83 4,01
Zitronensauregips 86,50 0,03 0,8
Titanogips 78,97 0,33 5,01
Naturgips 82,71 0,2 1,92
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Anhang 8: Vergleichende Darstellung der Ergebnisse der chemischen Analysen diverser Gipsabfille

Tabelle 14: Ergebnisse der chemischen Analysen von Gipsabfillen_1

pH-Wert TOC PAK Anionen aus dem wassrigen Auszug Elemente aus dem wassrigen Auszug
Fluorid Chlorid KaI:(uzrgaIs M:in,\jsglgm Natl\:;uzn;als

Einheit Ma.-% TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Bestimmungsgrenze 0,1 0,05 20 1 10 10 10
Gipsprobe
Feinkeramik 7,7 0,2 <0,05 <20 42 342 104 198
Dentalgips 11,0 0,1 < 0,05 <20 19 1800 <10 377
Dachziegelformen 8,3 <0,1 <0,05 <20 13 71 30 68
Orthopadischer Gips 8,6 <0,1 <0,05 <20 83 30 37 30
Sgtr::’iiiﬁfips mit 8,0 <0,1 <0,05 <20 120 212 230 41
Sanitargips 9,2 <0,1 < 0,05 <20 270 77 34 982
Zitronensauregips 4,8 <0,1 < 0,05 <20 16 17 12 29
Titanogips 8,0 <0,1 <0,05 <20 74 14 19 166
Polygips 8,6 <0,1 <0,05 <20 13 18500 7450 88
Naturgips 8,6 <0,1 < 0,05 <20 42 <10 39 139

Erlduterung zu den Bestimmungsmethoden in Tabelle 14:
e pH-Wert nach VGB-M 701 Nr. 4 (2008)
e TOCnnach DIN EN 15936: 2012-11
e PAK aus Originalsubstanz nach DIN EN 15527: 2008-09 (alle bestimmten Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05 Mg/kg TS)
e Anionen aus dem wassrigen Auszug nach VGB-M 701 Nr. 0.2: 2008 bez. auf TS=40°C
e Elemente aus dem wassrigen Auszug nach VGB-M 701 Nr. 0.2: 2008 bez. auf TS=40°C
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Tabelle 15: Ergebnisse der chemischen Analysen von Gipsabfillen_2

Elemente aus dem Mikrowellendruckaufschluss

Element As | Be | pb | cd | o | co | cu | Mn| N | se | Te | T | v | zn | Hg
Einheit mg/kg TS

Bestimmungsgrenze 0,8 0,2 2 0,2 1 1 1 1 1 1 1 0,2 1 1 0,07
Gipsprobe

Feinkeramik 1,4 <0,2 4,3 <0,2 2,5 <1 1,5 66 1,5 <1 <1 <0,2 2,5 14 <0,07
Dentalgips <0,8 <0,2 <2 <0,2 8,9 <1 <1 8,6 2,0 <1 <1 <0,2 <1 97 <0,07
Dachziegelformen <0,8 | <0,2 <2 <0,2 1,3 <1 <1 3,5 <1 <1 <1 <0,2 <1 1,2 <0,07

Orthopadischer Gips <0,8 | <0,2 <2 <0,2 2,3 <1 <1 4,1 1,4 <1 <1 <0,2 <1 2,2 <0,07
Orthopad.Gips mit

<0,8 | <0,2 <2 <0,2 13 2,0 7,9 16 7,4 <1 <1 <0,2 1,0 5,3 <0,07

Vermiculit

Sanitdrgips 1,3 <0,2 <2 <0,2 1,8 <1 2,5 6,4 1,2 <1 <1 <0,2 1,2 12 <0,07
Zitronensauregips <0,8 <0,2 <2 <0,2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <0,2 <1 <1 < 0,07
Titanogips <0,8 <0,2 <2 <0,2 14 <1 <1 8,5 <1 <1 <1 <0,2 13 <1 <0,07
Polygips <0,8 | <0,2 <2 <0,2 1,4 <1 1,1 14 1,7 <1 <1 <0,2 <1 3,2 <0,07
Naturgips <0,8 <0,2 <2 <0,2 1,0 <1 <1 3,8 <1 <1 <1 <0,2 <1 <1,0 | <0,07

Erlduterung zu den Bestimmungsmethoden in Tabelle 15:
e  Bestimmung As bis Zn: Elemente nach DIN EN ISO 17294-2 (E29): 2017-01 aus dem Mikrowellendruckaufschluss mit Kénigswasseraufschluss nach DIN EN 13657:
2003-01#
e  Bestimmung Hg: Elemente nach DIN EN ISO 12846 (E12): 2012-08aus dem Mikrowellendruckaufschluss mit Konigswasseraufschluss nach DIN EN 13657: 2003-01#
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Abbildung 34: Aufnahmen von Titanogips
(Digitalmikroskop Fa. Keyence)

X [10,00pm)
VergroBerung: X1000,0) VergroBerung: X250,0

Abbildung 35: Aufnahmen von Zitronenséuregips
(Digitalmikroskop Fa. Keyence)
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Anhang 9: Tourenplanungsprogramme

Getestet wurden folgende Programme:
Trackpilot von Moving Intelligence®

Diese Software konnte als Testversion ausprobiert werden. Das Programm ist sehr komplex und
bietet eine grofe Anzahl an Funktionen. Preise werden nur auf Anfrage bzw. nach einem
Beratungstermin aufgezeigt. Folgende Nachteile zeigten sich:

e Bestehende GPS Daten werden benotigt
e Firmendaten aus Datenbank konnten nicht eingespeist werden
e Sehr hohe Komplexitat durch viele Funktionen

Graphhopper

Bei dieser Software gibt es neben der Variante ,,Basic” fir bis zu 30 Orten und 2 Fahrzeugen auch
eine Testversion. Dies bedient bis zu 5 Orte mit einem Fahrzeug und wére somit fiir den Praxistest
geeignet. Fir die Nutzung des Programmes sind Programmierkenntnisse und Englischkenntnisse
erforderlich.

Weitere Programme, die auf ihre Eignung im Praxistest gepriift wurden:
e FLS — Fast Lean Smart*!

Dieses Programm hat einen professionellen Internetauftritt. Eine Demo-Version konnte nur im
Rahmen eines Beratungssystems gebucht werden. Das Programm ist fiir den Praxistest nicht
geeignet, da alte Tourendaten zur Optimierung neuer Tourenplanung benétigt werden.

e Plantour (Pass Consulting Group)*?

Plantour ist ein Programm, das branchenspezifische Tourenplanungs- und Tourenoptimierungs-
software anbietet. Es handelt sich um einen etablierten Anbieter deren Zielgruppe GroRRkunden
sind. Eine Testversion stand nicht zur Verfiigung.

e PTV Group*

Dieses Tourenplanungsprogramm ist ebenfalls fiir GroBkunden und bietet eine auf den Kunden
zugeschnittene Softwarelosung. Diese Losungen basieren auf individuellen Application
Programming Interface (APIs). Eine Nutzung im Rahmen des Praxistests ist nicht zielflihrend.

e Carlo - die Tourenplanungssoftware*
e LiS - Logistische Informationssysteme*®

40 Moving Intelligence GmbH, online: https://movingintelligence.de/tourenplanung/

41 FLS GmbH, online: https://fastleansmart.com/anwendungen/tourenplanung/

42 PASS IT-Consulting Dipl.-Inf. G. Rienecker GmbH & Co. KG, online: https://www.pass-
consulting.com/branchen/logistik/plantour/

4 PTV Logistics GmbH, online: https://www.myptv.com/de/logistiksoftware/tourenplanung-software-ptv-
route-optimiser

44 Soloplan GmbH Software fiir Logistik und Planung, online: https://www.soloplan.de/tms-carlo/

4 LIS Logistische Informationssysteme GmbH, online:
https://www.lis.eu/speditionssoftware/winsped/tourenplanung/
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e Gts-systens*®

e COSware Tourenplanung®’

e GMS Intelligente Tourenplanung®®
e AEB¥

e geocapture®

e Reteco Cargobase TMS>!

e alepegagroupTMS>?

¢ mobile function®?

e opheo®*

e ortec-tourenplanung-software®
e portatour®®

e AIS ALFAPLAN®’

e AMCS Gruoup®®

46 gts systems and consulting GmbH, online: https://gts-systems.com/tourenplanung/

47 COS Gesellschaft fiir Computersysteme, Organisation und Softwareentwicklung mbH, online:
https://www.cosonline.de/cosware-von-a-bis-z/tourenplanung/

48 GMS Development GmbH, online: https://www.gms-development.com/servicel/tourenplanung-
software/

49 AEB SE, online: https://www.aeb.com/de/transport-management-software/index.php

50 geoCapture GmbH, online: https://www.geocapture.de/funktionen/tourenplanung

51 RETECO Datentechnik GmbH, online: https://www.reteco.de/produkte/tms/

52 Alpega Germany GmbH, online: https://www.alpegagroup.com/de/tms/transportloesungen/alpega-
tms/planung/

3mobile function GmbH, online: https://www.mobile-function.com/die-
loesung/#EinsatzplanungdigitalerPlantafel

54 Opheo Solutions GmbH, online: https://www.opheo.com/dispositionssoftware/lkw-tourenplanung/

55 ORTEC GmbH, online: https://ortec-tourenplanung-software.de/transport-logistik-optimierung-
planung/tourenoptimierung-tourenplanung-logistik/

56 impactit GmbH, online: https://www.portatour.com/Tourenplanung

57 AIS alfaplan GmbH, online: https://www.ais-alfaplan.de/de/produkte/tourenplanung-tourenoptimierung
58 Advanced Manufacturing Control Systems Limited, online:
https://www.amcsgroup.com/de/erfolgsgeschichten/alba-gruppe/
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