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Baustoffe reprasentieren einen der
groBten anthropogen verursachten
Massenstréme. So betragt die
Weltjahresproduktion des Port-
landzementes allein ca. zwei Mil-
liarden Tonnen. Bei der Herstel-
lung wird ca. eine Milliarde Tonnen
CO, freigesetzt und aufgrund der
erforderlichen Brenntemperatur
von Uber 1400 °C ist auch ein er-
heblicher Energieeinsatz nétig.
Durch den weiter steigenden Be-
darf an Baustoffen, vor allem in
den industriellen Schwellenlandern
wie China oder Indien, werden sich
diese Zahlen eher noch erhéhen.
Um diesen Entwicklungen begeg-
nen zu kénnen, werden in Zukunft
Werkstoffe wie z. B. Gips eine
wichtigere Rolle spielen, zumal
durch Einsatz moderner Bauche-
mie dessen Eigenschafts- und An-
wendungsspektrum deutlich er-
weitert werden kann. Dem breite-
ren Einsatz des ,low-energy“-Pro-
duktes Gips steht aber die Ver-
fugbarkeit der natirlichen Roh-
stoffe gegenulber.

Die naturlichen Vorkommen hoch-
wertigen Gipsgesteins, dem Roh-
stoff fUr die Herstellung von Spe-
zial- und Industriegipsen sind rar
und werden immer schwerer zu-
ganglich. Gipsgesteine (CaSO, x
2 H,0) mit niedrigerer Reinheit,
d. h. mit einem hohen Anteil an
dem wasserfreien Calciumsulfat
Anhydrit (CaSO,) stehen jedoch in
groBen Mengen zur Verfiigung. In
einem Technologietransferprojekt
des Forschungszentrums Karlsru-
he GmbH, gefordert und betreut
von der Stabsabteilung Marketing,
Patente und Lizenzen, und der
Gipsindustrie befindet sich derzeit
ein neues Konzept zur Nutzung

dieser qualitativ minderwertigen
Rohstoffe in der Erprobung. In Ver-
suchsfeldern in offengelassenen
Steinbrtichen sollen diese anhy-
dritreichen Gesteine in hochwerti-
ge Rohstoffe fur industrielle Nut-
zung umgewandelt werden. Durch
technische Einflussnahme wird die
im nattrlichen Umfeld zwar spon-
tan, jedoch sehr langsam ablau-
fende Umwandlungsreaktion von
Anhydrit in Gips beschleunigt.
Gipsgesteine sollen als ,,nach-
wachsender Rohstoff* aus anhy-
dritreichen Gesteinen gewonnen
werden. Mit moderner Analytik und
mit Hilfe von Computersimulatio-
nen werden die Reaktionspara-
meter der ,Vergipsungsreaktion®
von Anhydritgestein erfasst. Feld-
und Laborversuche sind die Basis
fur die Untersuchung der chemi-
schen und mineralogischen Pro-
zesse bei der ,Vergipsung“ von
anhydritreichem Gestein.

Neben der Ermittlung von Grund-
lagenwissen Uber die ,,Vergipsung“
wird auf diesem Wege die Voraus-
setzung fir die Umsetzung dieses
neuen Konzeptes im groBtechni-
schen MaBstab geschaffen.

Die nattrliche

Vergipsung von Anhydrit

Die Umwandlung von Anhydritge-
stein in gipsreiches Gestein ist ein
im natdrlichen Umfeld spontan, je-
doch sehr langsam ablaufender
Prozess. Die Umwandlung von An-
hydrit in Gips ist eine Lésungs- und
Ausfallungsreaktion. Anhydrit geht
in Losung und Gips kristallisiert
aus. Diese Reaktion fuhrte zur Bil-
dung natlrlicher Gipslagerstatten.
Kommt Anhydritgestein durch ge-
ologische Prozesse in den Einfluss-
bereich von Wasser, werden durch

Kahler Kopf, Siidharz.

die so genannte ,,Vergipsung“ Gips-
lagerstéatten gebildet [1]. Diese La-
gerstattenbildung lauft in geologi-
schen Zeitrdumen ab. In Abb. 1 ist
die Grenze von Gips und Anhydrit
einer derart gebildeten Lagerstéat-
te dargestellt (Lokalitat Kahler Kopf,
Walkenried, Stidharz).

Auf freiliegenden Anhydritflachen
stillgelegter Steinbriiche kann ei-
ne Anhydritvergipsung, gemes-
sen an der in geologischen Zeit-
raumen ablaufenden Bildung von
Gipslagerstatten, sehr schnell ab-
laufen [2]. Im Zuge der Vergipsung
quillt das Anhydritgestein gewis-
sermaBen auf. Abb. 2 zeigt Fotos
dieser als ,,Zwergenlécher” be-
zeichneten Aufwélbungen vergip-
sender Anhydritschichten in of-
fengelassenen Steinbrichen. Der
Mechanismus, welcher zu dieser
Volumenverdnderung des Ge-
steins flhrt, wird im Folgenden
erlautert.

Reaktionsmechanismus

der Vergipsung
von Anhydritgestein

In Abb. 3 ist der Reaktionsmecha-
nismus der Vergipsung von Anhy-
dritgestein schematisch darge-
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Abb. 1: Grenze Anhydrit - Gips, Lokalitat
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Abb. 2: Zwergenlécher, Walkenried, Siidharz.

stellt. Voraussetzung flr die Ver-
gipsung von Anhydritgestein ist
die Anwesenheit von Wasser. Es
dient bei der Vergipsung einerseits
als Losemittel zur Anhydritauflo-
sung und wird andererseits fur die
Kristallisation der Hydratphase
Gips bendétigt. Demzufolge beein-
flussen zwei Prozesse die Reak-

tionsgeschwindigkeit der Vergip-
sung: Der Transport von Wasser
(Abb. 3 a) sowie die Reaktionsbe-
dingungen fur die Auflésung von
Anhydrit und die Kristallisation von
Gips (Abb. 3 b).

Beim Wachstum in Porenrdumen
und Frakturen des Anhydritge-
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Abb. 3: Mechanismus der Vergipsung von Anhydritgestein.

steins bauen Gipskristalle einen
gerichteten Druck auf, der zu De-
formationen und zum mechani-
schen Versagen des Gesteinsge-
figes flhrt [3]. Dies kann zur Er-
weiterung des Fraktursystems im
Gestein flihren. Somit wird verhin-
dert, dass durch ein Zuwachsen
der Porenrdume mit Gips die wei-
tere Wasserversorgung und damit
auch die Vergipsungsreaktion un-
terbunden werden.

Dariiber hinaus sind die freilie-
genden Anhydritflachen offenge-
lassener Steinbriiche den Einflis-
sen der Witterung ausgesetzt.
Klimatische Einflussfaktoren wie
z. B. Temperaturschwankungen
oder Frostsprengung, kénnen zur
Schwéachung des Gesteinsgefi-
ges fuhren und beglnstigen auf
diese Weise den Wassertransport
ins Gestein.




Laboruntersuchungen
und Feldversuche

Allgemeines

Das Ziel von Laborexperimenten
und Feldversuchen ist es, die Ein-
flussgroBen, welche die Vergip-
sungsgeschwindigkeit maBgeb-
lich beeinflussen, zu identifizieren.
Die Kenntnis der Vergipsungsge-
schwindigkeit und das Versténdnis
der sie beeinflussenden Faktoren
ist die Voraussetzung flr eine wirt-
schaftlich relevante Umsetzung
des Konzeptes ,,Gips als nach-
wachsender Rohstoff*.

Laborexperimente

In Laborversuchen wurde durch
Einflussnahme auf die Léslich-
keitsgleichgewichte durch Veran-
derung der Zusammensetzung der
Reaktionslésung und Temperatur-
bedingungen die Bildung der
2Zwergenldécher® nachgestellt.
Abb. 4 zeigt einen Quader aus An-
hydritgestein, bei welchem unter
Laborbedingungen die Anhydrit-
aufldsung und die Gipskristallisa-
tion forciert wurden. Durch Ein-
stellung reaktionsférdernder che-
mischer Randbedingungen ist es
maoglich, den Vergipsungsprozess
weiter zu beschleunigen.

Ergebnisse der
Feldversuche

Abb. 5 zeigt den Aufbau eines
GroBversuches in einem offenge-
lassenen Steinbruch. Hier werden
verschiedene Gesteinstypen mit
mehreren Versuchskonzeptionen
vergipsungsbeschleunigenden Be-
dingungen ausgesetzt.

Die Untersuchung dieser Feldver-
suche zeigt, dass sich Vergipsung

Durch Einstellung reaktionsfordernder Bedingungen
im Laborexperiment konnte die ,,Zwergenloch-
hildung“ in 2-3 Wochen forciert werden.

Der Kristallisationsdruck von (in Poren und
kleinsten Frakturen) wachsenden Gipskristallen
verursacht eine mechanische Beanspruchung
des Anhydritprobestiicks. Der Anhydritquader ist
saufgequollen®.

Reproduktion der Zwergenldcher im Labor

Abb. 4: Reproduktion der ,,Zwergenldocher” im Labor.

von Anhydrit im nattirlichen Umfeld
durch technische Einflussnahme
beschleunigen lasst. Mit voran-
schreitender Vergipsung lieB sich
eine Veranderung des Gesteins-
gefiiges beobachten. Abb. 6 a) bis
c) zeigt die makroskopisch sicht-
bare Verénderung eines Anhydrit-
gesteins im zeitlichen Verlauf eines
Feldversuches. Das urspringlich
blau grau erscheinende Anhydrit-
gestein (Abb. 6 a) ist im n&chsten
Schritt von weiBen Adern und fei-
nen Frakturen durchzogen (Abb. 6
b). Im letzen Schritt erscheint das
Gestein weiB, was auf die Umset-
zung zu Gips hinweist (Abb. 6 c).

Das Dunnschliffbild (Abb. 6 c) zeigt
eine Fraktur, die auf den Innensei-
ten mit Gipskristallen belegt ist.
Risse entstehen, wenn in dem Ge-
stein Spannungen aufgebaut wer-
den, welche seine Zugfestigkeit
Uberschreiten. Im Feldversuch kén-
nen Spannungen durch klimati-
sche Einflisse (z. B. Temperatur-
schwankungen, Feucht-Trocken-
Zyklen) oder durch die chemische
Reaktion (Kristallisationsdruck

Abb. 5: Aufbau eines GroBversuches in einem
offengelassenen Steinbruch.

durch Gipswachstum) im Gestein
entstehen. Diese Rissbildung ist
fir die Vergipsungsreaktion von
groBer Bedeutung, da Transport-
maoglichkeiten flr Wasser entste-
hen und neue reaktive Oberflachen
geschaffen werden.

Des Weiteren zeigten verschiede-
ne Gesteinstypen ein unterschied-
liches Reaktionsverhalten. In den
Untersuchungen zeigten sich die
von Reimann [2] beschriebenen
Zusammenhange zwischen dem
Vergipsungsverhalten und dem
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Anhydritgestein

Abb. 6: Reaktionsfortschritt im
Feldversuch.

Gesteinstypus des anhydritreichen
Gesteins. So zeigen beispielswei-
se Gesteine, die sich in ihren Ge-
flgecharakteristika wie z. B. der
KorngréBe unterscheiden, Unter-
schiede in ihrem Vergipsungsver-
halten.

Zusammenfassung und
Ausblick

Die Vergipsung von Anhydritge-
stein lasst sich durch technische
Einflussnahme beschleunigen. Der
Zusammenhang zwischen Vergip-
sungsgeschwindigkeit und duBe-
ren Einflissen sowie Materialpa-
rametern ist nachgewiesen.

Fur die wirtschaftlich relevante
Realisierung des Konzeptes ,Gips
als nachwachsender Rohstoff* ist
die Abschéatzbarkeit der Vergip-
sungsrate von groBBer Bedeutung.
Ein zentraler Punkt fiir die Reakti-
onsgeschwindigkeit der Vergip-
sung ist die Wassergangigkeit des
Gesteins. Das Zusammenspiel der
im natirlichen Umfeld wirksamen
Einflussfaktoren ist rein experi-
mentell sehr schwer fassbar. Daher
wird durch Parameterstudien an
einem numerischen Modell das
komplexe Materialverhalten bei
der Vergipsung analysiert werden.
Beispielsweise kbnnen mit dieser
Vorgehensweise Zusammenhén-
ge zwischen der Vergipsungsre-
aktion und Faktoren wie Tempera-

turschwankungen, Rissbildung und
der KorngréBe des Anhydritge-
steins ermittelt werden. Die Kennt-
nis dieser Zusammenhange ist
wichtig, um die Umsetzungsrate
abschéatzen zu kdénnen. Die tech-
nische und damit auch wirtschaft-
liche Umsetzung wird wesentlich
durch die Reaktionsgeschwindig-
keit bestimmt. Im Laufe des Pro-
jektes wurden Ldsungen entwi-
ckelt, die mittelfristig einen tech-
nischen Einsatz anhydritreicher
Rohstoffe zur Herstellung von Werk-
stoffen auf Gipsbasis erwarten las-

sen.
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