
Rotschlamm-Deponie im ungarischen Kolontar
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STEFFEN SCHMIDT

A luminium ist das häufigs-
te Metall in der Erdkrus-
te. Allerdings kommt das 
unedle Leichtmetall prak-
tisch nur chemisch gebun-
den vor. Das ist ein Grund 

dafür, dass das Metall erst 1825 entdeckt 
wurde. Das wichtigste Ausgangsmineral für 
die Aluminiumproduktion ist Bauxit mit ei-
nem Anteil von rund 60 Prozent an Alu-
miniumverbindungen. Ende des 19. Jahr-
hunderts erfand man mit der sogenannten 
Schmelzflusselektrolyse ein wirtschaftliches 
Verfahren, aus sogenannter Tonerde (reines 
Aluminiumoxid Al2O3) Aluminium herzu-
stellen. Diese Tonerde wird großtechnisch 
mithilfe von Natronlauge aus dem Bauxit 
hergestellt. Was dabei übrig bleibt – der so-
genannte Rotschlamm – wird derzeit mehr 
oder weniger sicher deponiert, die Nat-
ronlauge zum Teil zurückgewonnen. Weil 
der Schlamm stark basisch ist, sind auch 
die Abdichtungen der Absetzbecken nicht 
ganz einfach. Beton etwa zersetzt sich da 
leicht. Zudem laufen die Deponien bei star-
ken Niederschlägen nicht selten über und 
verseuchen ihre Umgebung (siehe Keller). 
Pro Tonne Al2O3 fallen eine bis anderthalb 
Tonnen Rotschlamm an. Der Rotschlamm 
verdankt seine namensgebende Farbe den 
Eisenverbindungen. Bis zu 60 Prozent Ei-
sen(III)-Oxid und Eisen(III)-Hydroxid sind 
enthalten. Man könnte den Bauxitabfall 
also auch als eine Art Eisenerz ansehen.

Das jedenfalls haben Wissenschaftler des 
Max-Planck-Instituts für Eisenforschung in 

Düsseldorf sich anscheinend auch gedacht. 
Sie haben unlängst im Fachjournal »Nature« 
ein Verfahren vorgestellt, das zwei Fliegen 
mit einer Klappe schlägt: Zum einen macht 
es aus dem ätzenden Abfall der Bauxitauf-
bereitung Rohstahl, zum anderen werden 
die sonstigen mineralischen Reste zu nütz-
lichem Baustoff. Und das Ganze kann auch 
noch zur klimaneutralen Umstellung der 
Stahlindustrie beitragen. Denn um das Ei-
senoxid im Rotschlamm zu Eisen zu redu-
zieren, soll das Verfahren sogenannten grü-
nen Wasserstoff nutzen, also Wasserstoff, 
der mithilfe von überschüssigem erneuer-
barem Strom produziert wird.

Derzeit wird der weit überwiegende Teil 
des Stahls in mehreren Schritten aus Eisen-
erz – Eisenoxid oder Eisenkarbonat – her-
gestellt. Die dabei verwendeten Verfahren 
sind zum Teil jahrhundertealt, wenn auch 
ständig perfektioniert. Um Eisen zu gewin-
nen, muss der Sauerstoff aus den Oxiden im 
Erz entfernt werden. In heutigen integrier-
ten Stahlwerken passiert das im Hochofen. 
Dort wird den aufbereiteten Eisenoxiden 
mithilfe des Kohlenstoffs aus Steinkohlen-
koks der Sauerstoff entzogen und das gan-
ze Material bei Temperaturen über 1500 
Grad Celsius geschmolzen. Der Koks dient 
dabei als Heizmaterial, das bei der Verbren-
nung entstehende Kohlenmonoxid als Re-
duktionsmittel. Doch wo Kohlenstoff ver-
brennt, wird das Treibhausgas CO2 frei, pro 
Tonne Rohstahl sind das bei Hochöfen etwa 
1,8 Tonnen CO2. Weltweit wird deshalb mit 
Blick auf den Klimawandel an neuen Ver-
fahren zur Rohstahlproduktion geforscht. 
Die Reduktion mit »grünem« Wasserstoff 

steht dabei im Zentrum. Im Rahmen von 
EU-geförderten Projekten arbeiten in West-
europa derzeit mehrere Konzerne und For-
schungseinrichtungen an Verfahren zur Di-
rektreduktion mit Wasserstoff, der mithilfe 
von erneuerbaren Energien hergestellt wer-
den soll.

Eine erste Anlage dieser Art ist im nord-
schwedischen Luleå geplant. Das Projekt 
HYBRIT (Hydrogen Breakthrough Iron-
making Technology) soll die schwedischen 
CO2-Emissionen um bis zu zehn Prozent re-
duzieren. Bis 2035 will man in Schweden 
den weltweit ersten industriellen Prozess 
zur fossilfreien Stahlherstellung aus Eisen-
erz etablieren. Der Vorteil in Schweden: Das 
Eisenerz liegt vor Ort, Wasserstoff kann mit-
hilfe von Wasser- und Windkraft ebenfalls 
vor Ort produziert und ohne hohe Drücke 
transportiert und gespeichert werden. Das 
entstehende Eisen allerdings muss noch in 
elektrischen Lichtbogenöfen zu Stahl wei-
terverarbeitet werden.

Generell allerdings sind bei diesem Ent-
wicklungsweg die Kosten für Wasserstoff 

aus der Elektrolyse ebenso ein Problem 
wie die erforderlichen Wasserstoffmen-
gen. Während in Deutschland aktuell jähr-
lich Wasserstoff mit einem Energiegehalt 
von 55 Terawattstunden (TWh) in stoffli-
chen Anwendungen verbraucht wird, geht 
die deutsche Wasserstoffstrategie allein für 
die Umstellung der Stahlindustrie bis 2050 
von einem Bedarf im Umfang von 80 TWh 
aus. Und dieser Wasserstoff müsste, anders 
als aktuell, komplett klimaneutral produ-
ziert werden. Doch derzeit laufen in Euro-
pa nach Angaben des Unternehmens Swiss 
Steel Elektrolyseure mit einer Leistung von 
gerade mal 200 MW.

In Österreich, wo ebenfalls an der Roh-
stahlproduktion mittels Wasserstoff gear-
beitet wird, sucht man einen Weg, der mit 
weniger Wasserstoff auskommt und mög-
lichst in einem Schritt vom Eisenerz zum 
Stahl kommt. So wurde dort an der Mon-
tanuniversität Leoben in Kooperation mit 
dem Stahlkonzern Voestalpine eine Ver-
suchsanlage zur Schmelzreduktion von Erz 
mitttels eines Wasserstoffplasmas in Betrieb 
genommen. Dabei wird für die Reduktion 
des Eisenoxids weniger Wasserstoff benö-
tigt, da ein Teil der Reduktionsenergie aus 
den Elektronen des Lichtbogens kommt. 
Das durch die hohen Temperaturen im 
Lichtbogen ionisierte Gas ist weitaus reak-
tionsfreudiger als molekularer Wasserstoff.

Und hier trifft sich die Forschung der 
Österreicher mit dem neuen Konzept zur 
Rotschlammverwertung aus Düsseldorf: 
Auch die arbeiten mit einem Lichtbogen-
ofen mit einem Wasserstoffplasma. Aller-
dings ist bei der bisherigen Versuchsanla-

ge der Max-Planck-Forscher im praktischen 
Aufbau einiges anders. Während in Leo-
ben Eisenerz und Wasserstoff kontinuier-
lich über eine hohle Grafitelektrode in den 
Lichtbogenofen zugeführt werden, arbei-
tet man in Düsseldorf mit einer Wolfram-
elektrode, die einzig der Erzeugung des 
Lichtbogens und damit auch des Wasser-
stoffplasmas dient. Der Wasserstoff wird 
in einer Mischung mit dem Edelgas Argon 
separat zugeführt. Der entscheidende Vor-
teil ist, dass eine aufwendige Vorbearbei-
tung des Rotschlamms entfallen kann. Im 
Lichtbogenofen wird aus dem Rotschlamm 
anfangs eine zähflüssige Schmelze, das Ei-
senoxid wird durch das Wasserstoffplasma 
reduziert und es bilden sich Eisentropfen, 
die sich wegen ihrer höheren Dichte von 
der Schlacke trennen lassen. Wie die Auto-
ren um Matic Jovičević-Klug und Dierk Raa-
be in »Nature« schreiben, sind nach etwa 
zehn Minuten im Lichtbogenofen 70 Pro-
zent des enthaltenen Eisens in Metall um-
gewandelt. Im Laborversuch ergab die Ver-
arbeitung von 15 Gramm Rotschlamm 2,6 
Gramm hochreines metallisches Eisen und 
neutrale Restschlacke, die als Baumateri-
al verwendbar ist. Der indische Metallur-
gieexperte Chenna Rao Borra meint in ei-
nem »Nature«-Kommentar zur Studie, dass 
die Wasserstoffplasma-Reduktion mögli-
cherweise auch geeignet wäre für minder-
wertige Eisenerze und einige Abfälle der 
bisherigen Eisenerzverarbeitung. Ob das 
Verfahren aus Düsseldorf im industriellen 
Maßstab wirklich wirtschaftlich ist, lässt 
sich allerdings erst einschätzen, wenn es 
in einer Pilotanlage erprobt wurde.

Max-Planck-Forscher wollen aus ätzenden Resten der Aluminiumindustrie »grünen« Stahl herstellen

Bauxitabfall als Eisenerz

V on der Schokoladenverpackung bis 
zum Flugzeug – Aluminium ist ein 
beliebtes Material sowohl für jede 

Menge Alltagsgegenstände als auch für 
technische Produkte. Zwar ist die Recyc-
lingquote beim Aluminium zumindest in 
Europa hoch, doch Jahr für Jahr wird neu-
es Aluminium aus dem Ausgangsgestein 
Bauxit gewonnen, 2021 nach Schätzungen 
der US-Geologiebehörde USGS 68 Millio-
nen Tonnen. Bauxit enthält neben Alumini-
umhydroxiden auch Eisenhydroxide, Silizi-
umverbindungen und Schwermetalle. Wie 
bei jeder Erzgewinnung im Bergbau ent-
stehen Rückstände, im Fall der Aluminium-
produktion »Rotschlamm« genannt. Um die 

vier Milliarden Tonnen dieses Gefahrguts 
lagern weltweit, entweder in noch feuch-
ter oder schon getrockneter Form.

Unmittelbar lebensgefährlich ist der Rot-
schlamm durch seinen hohen Gehalt von 
Natronlauge. Direkter Hautkontakt kann zu 
schweren Verätzungen führen. Aber auch 
darüber hinaus sind Natur und menschliche 
Gesundheit in Gefahr, wenn Bestandteile 
des Rotschlamms in die Umwelt gelangen.

Der Schlamm wird oftmals in offenen 
Becken nahe der Bauxitaufbereitung gela-
gert. Das birgt die Gefahr von Lecks oder 
im schlimmsten Fall auch von Dammbrü-
chen. 2010 kam es bei der Aluminiumhüt-
te Ajka im ungarischen Kolontár zu einer 

schweren Katastrophe, als der Damm ei-
nes Absetzbeckens brach und eine Million 
Kubikmeter Rotschlamm sich in die Um-
gebung ergossen. Zehn Menschen starben 
und 150 wurden verletzt. Sie erlitten zum 
Teil schwere Verätzungen. Neben den Schä-
den durch die Lauge gelangten aber auch 
Schwermetalle in die Umwelt. Laut einer 
von Greenpeace in Auftrag gegebenen Ana-
lyse enthielt der bei Konlontár ausgetrete-
ne Rotschlamm Arsen, Chrom und Queck-
silber. Im Rotschlamm sind diese Elemente 
durch den hohen pH-Wert gebunden. Um 
die ätzenden Eigenschaften aufzuheben, 
wurde der pH-Wert aber durch Zugabe von 
Salzsäure und Wasser neutralisiert. Zudem 

kam es in den Flüssen auf natürliche Weise 
zu einer Verdünnung. Dadurch aber werden 
Schwermetalle löslich und können sich in 
der Nahrungskette anreichern.

Und auch getrocknet als feiner Staub rei-
zen die Rückstände aus der Alumniumher-
stellung etwa die Atemwege.

Doch Umweltschäden können auch 
durch kleinere Lecks bei unsachgemäßer 
Lagerung von Rotschlamm entstehen. So 
wurde 2018 während starker Regenfälle 
über den Austritt von rötlichen Abwässern 
bei der Aluminiumoxid-Raffinerie Alunorte 
im brasilianischen Barcarena berichtet. Of-
fenbar waren ungeklärte Abwässer abgelas-
sen worden. In der Folge starben Fische und 

Hühner in der Umgebung und Kinder lit-
ten an Hautausschlag. Wasseranalysen er-
gaben erhöhte Werte für Aluminium und 
Schwermetalle. Noch immer sind die Ver-
antwortlichkeiten hierfür nicht abschlie-
ßend geklärt.

Die Katastrophen von Brumadinho 2019 
und von Mariana 2015 in Brasilien, bei de-
nen Dämme von Abraumbecken von Ei-
senerzminen brachen, verdeutlichen das 
hohe Risiko ähnlicher Unfälle auch mit gif-
tigeren Schlämmen. Immerhin ist Brasilien 
der viertgrößte Förderer von Bauxit welt-
weit. 2022 gab es in dem Land für 42 Däm-
me eine Gefahrenwarnung der Nationalen 
Bergbaubehörde.  Jutta Blume

Rotschlamm birgt große Umweltgefahren
Natronlauge und Schwermetalle gehören zu den Rückständen der Bauxitaufbereitung

Derzeit laufen  
in Europa Elektro
lyseure mit  
einer Leistung von  
nur 200 MW.
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