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1 Einleitung 
 
Die Einleitung dieser Arbeit gibt zunächst einen Überblick über die Ausgangssituation und die 

Motivation des Forschungsvorhabens. Dabei werden die aktuellen Herausforderungen im Um-

gang mit mineralischen Rohstoffen und Abfällen dargestellt und die Relevanz einer verbesser-

ten stofflichen Verwertung von Hausmüllverbrennungsschlacke hervorgehoben. Anschließend 

werden die Zielsetzung der Arbeit sowie der inhaltliche Aufbau beschrieben, um die Herange-

hensweise und Struktur der Untersuchung nachvollziehbar zu machen. 

 

1.1 Motivation und Hintergrund 
 
Deutschland zählt, laut dem Bundesamt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), zu den 

weltweit größten Rohstoffverbrauchern (Knappe u. a. 2012). Laut Statistik verbraucht jeder 

Bundesbürger in seinem Leben rund 1.000 Tonnen Rohstoffe, wovon etwa zwei Drittel auf 

mineralische Rohstoffe entfallen (Knappe u. a. 2012). Dementsprechend macht die Baustoffin-

dustrie den weit überwiegenden Anteil der Rohstoffgruppen aus (Knappe u. a. 2012). Durch 

das Wachstum der Weltbevölkerung wird die Nachfrage an Rohstoffen zudem weiter steigen 

(Europäisches Parlament 2023). 

Natürliche Baustoffe zählen zu der Gruppe der transportsensitiven Massengüter (Lübben und 

Eckardt 2024). Eine Folge des erschwerten Transportes ist, dass die Güter nur lokal gehandelt 

werden können, um weiterhin akzeptable Preise ermöglichen zu können. Somit haben Gebiete 

im Alpenraum ein Überangebot an Primärgestein und im Norden von Deutschland kommt es 

zu Engpässen. (Lübben und Eckardt 2024)  

Durch das Recycling der Rohstoffe könnten Versorgungsrisiken wie Preisschwankungen, Ver-

fügbarkeiten und Importabhängigkeiten gemindert werden (Europäisches Parlament 2023). 

Darüber hinaus neigen sich die Lagerstätten bestimmter Rohstoffe dem Ende zu und die Roh-

stoffe sind mit steigenden Anteilen an nicht verwertbaren Materialien gebunden, wodurch die 

Gewinnung der Rohstoffe zunehmend erschwert wird (Knappe u. a. 2012). Der Aufwand und 

der Eingriff in die Landschaft werden dadurch erhöht (Knappe u. a. 2012). Bei einem jährlichen 

Abbau mineralischer Baustoffe von etwa 80 Mio. Tonnen führt dies zu einem Flächeneingriff 

von 203 Hektar pro Jahr (Knappe u. a. 2012). Auch hier würde die Wiederverwendung und das 

Recycling von Rohstoffen die Nutzung der natürlichen Ressourcen verlangsamen, sowie die 

Zerstörung der Landschaften und Lebensräume verringern (Europäisches Parlament 2023). Der 

Verlust der biologischen Vielfalt wird ebenso stark begrenzt und die jährlichen 
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Treibhausgasemissionen reduziert, was den Zielen des Kreislaufwirtschaft Gesetzes entspricht 

(Europäisches Parlament 2023). 

Die Europäische Union produziert jährlich 2,1 Milliarden Tonnen Abfall (Europäisches Parla-

ment 2023). In Deutschland beträgt das Netto-Abfallaufkommen bereits 350 Mio. Tonnen pro 

Jahr. Mit 60% machen die Bau- und Abbruchabfälle, einschließlich der Straßenaufbrüche, den 

Großteil des Abfallaufkommens aus, wobei 14% des Abfallaufkommens auf Siedlungsabfälle 

zurückzuführen ist. (UBA 2023).  

Die thermische Müllverwertung von Hausmüll stellt in Deutschland eine gängige Entsorgungs-

form dar (Lübben und Eckardt 2024). In Deutschland wurden 2022 rund 22,7 Mio. Tonnen 

Abfälle in Müllverbrennungsanlagen (MVA) behandelt (ITAD e.V. und IGAM 2024). Dabei 

entsteht die sogenannte Hausmüllverbrennungsschlacke (HMV-Schlacke) oder auch Rostasche 

genannt, welche ein Gesamtvolumen von 6,05 Mio. Tonnen jährlich umfasst (ITAD e.V. und 

IGAM 2024). HMV-Schlacke enthält in angereicherter Form nahezu alle metallischen und mi-

neralischen Komponenten, die ursprünglich dem Verbrennungsprozess zugeführt wurden (Lüb-

ben und Eckardt 2024).  

Die Wiederverwendung der verbleibenden Mineralik aus der Verbrennung als Sekundärbau-

stoff erfolgt bislang nur in sehr begrenztem Umfang (Lübben und Eckardt 2024). Das Innova-

tive Resource Recovery Technology (IRRT) Verfahren wurde seit 2012 im Rahmen öffentlich 

geförderter Forschungsprojekte entwickelt, mit dem Ziel, die stoffliche Verwertung von Schla-

cke signifikant zu verbessern. Die bei dem Verfahren entstehende hochwertig aufbereitete Ge-

steinskörnung auch UltaLit genannt bietet die Chance, natürliche Primärrohstoffe zu ersetzen, 

CO2-Emmisionen zu reduzieren und gleichzeitig einen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft zu leis-

ten. (Lübben und Eckardt 2024) 

 
1.2 Zielsetzung der Arbeit 
 
Die vorliegende Bachelorarbeit soll einen Überblick über die herkömmlichen HMV-Schlacke 

Aufbereitungsprozesse liefern und den Unterschied zu der hochwertigeren Aufbereitung mittels 

IRRT-Verfahren darstellen.  

Zudem soll in einem Praxisteil die Erhöhung des Anteils recycelter Gesteinskörnung aus HMV-

Schlacke im Beton untersucht werden. Während aktuelle Anwendungen mit etwa 17% Beimi-

schungen arbeiten (Lübben und Eckardt 2024), soll analysiert werden, welcher maximale An-

teil möglich ist, ohne dabei die Anforderungen der relevanten Regelwerke zu verletzen. Hierbei 

sollen technische und umweltrelevante Prüfparameter mit den in den Normen definierten 

Grenzwerten verglichen werden. Abschließend soll in einem Ausblick Empfehlungen für die 



 

 3 

Praxisanwendungen im gängigen Betonbau erstellt werden sowie ein Rahmen für den weiteren 

Forschungsbedarf gesteckt werden. 

 
1.3 Aufbau der Arbeit 
 
Innerhalb der Technischen Grundlagen wird der Zweck sowie die Funktionsweise der thermi-

schen Abfallbehandlung beschrieben werden. Ebenso werden die Zusammensetzung und die 

Eigenschaften der HMV-Schlacke dargestellt und das Aufbereitungsverfahren nach dem Stand 

der Technik sowie nach dem neuen IRRT-Verfahren erklärt. Danach werden die allgemeinen 

rechtlichen Rahmenbedingungen abgesteckt und die zu erfüllenden Anforderungen an Ge-

steinskörnungen im Betonbau aufgeführt. 

Unter dem Kapitel 3 Material und Methodik wird die in den Versuchen verwendete Gesteins-

körnung erläutert. Eine Erklärung der Mischverhältnisse sowie zu der Betonherstellung und 

dem Zweck einer Referenzmischung wird ebenfalls gegeben. Abschließend zu dem Kapitel 

werden noch die angewandten Prüfmethoden für die Erfassung der Frisch- und Festbetoneigen-

schaften dargestellt. 

Kapitel 4 befasst sich mit den Versuchsergebnissen, hier werden die mechanisch-technologi-

schen Eigenschaften sowie die Untersuchungsergebnisse der umweltrelevanten Parameter dar-

gestellt. Zudem wird der Einfluss des UltraLit-Gehalts, also der beim IRRT-Verfahren entste-

henden aufbereiteten Gesteinskörnung, auf die Betoneigenschaften ausgewertet. Anschließend 

wird die Normkonformität überprüft, um die Potenziale und Grenzen des Einsatzes von UltraLit 

aufzuzeigen. 

In der Schlussfolgerung und dem Ausblick werden die Versuchsergebnisse nochmals zusam-

mengefasst, Empfehlungen für die Praxis erstellt und mögliche weiterführende Fragestellungen 

sowie der zukünftige weitere Forschungsbedarf aufgeführt. 

 

2 (Technische) Grundlagen 
 
In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen zur Entstehung, Zusammensetzung und 

Aufbereitung von HMV-Schlacke dargestellt. Zunächst wird der Prozess der thermischen Ab-

fallbehandlung erläutert, um die Entstehung und Eigenschaften der Schlacke nachvollziehbar 

zu machen. Anschließend wird das konventionelle sowie das IRRT-Aufbereitungsverfahren 

beschrieben, die für die Rückgewinnung wertvoller Metalle und die Herstellung von Sekun-

därbaustoffen entscheidend sind. Ergänzend werden die rechtlichen Rahmenbedingungen für 

die Verwertung von HMV-Schlacke sowie die Anforderungen an Gesteinskörnungen im 
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Betonbau erläutert, um die technische und normative Grundlage für die weiteren Untersuchun-

gen dieser Arbeit zu schaffen. 

 
2.1 Thermische Abfallbehandlung und Entstehung von HMV-Schlacke 
 
Etwa zwei Drittel der anfallenden Hausmüll- und Siedlungsabfallmengen können derzeit einer 

stofflichen Verwertung zugeführt werden, mit dem übrigbleibenden Rest können innerhalb der 

Müllverbrennungsanlagen Strom sowie Wärme produziert werden (ITAD e.V. 2025b). Eine 

vollständige Verwertung der Abfallmengen vor der thermischen Behandlung ist aufgrund von 

gefährlichen Substanzen nicht möglich. Diese Substanzen lassen sich in den Müllverbren-

nungsanlagen sowohl unschädlich machen als auch energetisch verwerten. Grundsätzlich dient 

die thermische Abfallbehandlung der Volumenreduzierung von Müll sowie dem aus dem Ver-

kehr ziehen von gefährlichen Substanzen. (ITAD e.V. 2025b) 

In Deutschland wird bereits vor der thermischen Abfallbehandlung der Abfall sortiert, so kann 

Glas und Papier zuvor recycelt werden (ITAD e.V. 2025b). Die restlichen Abfälle werden zu 

dem Müllbunker der Abfallbehandlungsanlage transportiert. Hier wird der Abfall mittels Greif-

armen in gesicherte Öfen übergeben und darin verbrannt. Bei diesem Verbrennungsprozess er-

hitzt sich Wasser, welches über Rohre zu einer Turbine transportiert wird. Die im Wasserdampf 

enthaltene Energie treibt den Generator zur Stromerzeugung an. Es ist zudem möglich, den 

Dampf des erhitzten Wassers auch in Fernwärme umzuwandeln. (ITAD e.V. 2025b) 

Die im Abgas enthaltenen Schadstoffe werden in der Rauchgasreinigung durch Wäscher, Elekt-

rofilter, Katalysatoren sowie Filterschläuche entfernt und können nachfolgend entsorgt werden 

(ITAD e.V. 2025b). Nach dem Verbrennungsprozess bleibt von dem Abfall noch Asche und 

die entstandene Schlacke übrig (ITAD e.V. 2025b).  

In Deutschland liegt der energetische Gesamt-Nutzungsgrad der Müllverbrennungsanlagen 

durchschnittlich bei 50%, jedoch ist anzumerken, dass bei einer besseren Anbindung der Anla-

genstandorte mehr Fernwärmeenergie abgegebenen werden könnte (UBA 2016). Zudem fällt 

bei den meisten Anlagen kein Abwasser an. Bereits in der Verbrennungsanlage werden Eisen- 

und Nichteisenmetalle im Zuge der Nachbereitung aus der Schlacke zurückgewonnen und 

stofflich verwertet. (UBA 2016) 

Zusätzlich zu den Müllverbrennungsanlagen für Hausmüll- und Siedlungsabfälle gibt es noch 

sogenannte Ersatzbrennstoff-Kraftwerke, in diesen werden hochkalorisch aufbereitete Abfälle, 

also Abfälle mit einem hohen Brennwert, verbrannt (UBA 2016). Durch den geteilten Standort 

mit Industrieanlagen ist es möglich, diese mit Prozesswärme und elektrischer Energie zu 
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2.2 Zusammensetzung und Eigenschaften HMV-Schlacke 
 
Hausmüllverbrennungsasche fällt bei der Verbrennung von Hausmüll, hausmüllähnlichen Ge-

werbeabfällen und Sperrmüll an (Alwast und Riemann 2010) und läuft laut Abfallverzeichnis-

verordnung unter der Nummer 19 01 12 (Knappe u. a. 2012). Der Hausmüll macht hierbei einen 

Anteil von 56% aus und der Gewerbeabfall 37% (Alwast und Riemann 2010). Die restlichen 

7% entstehen aus dem Sperrmüll (Alwast und Riemann 2010).  

Zudem ist zu unterscheiden zwischen HMV-Rohaschen und HMV-Asche (Knappe u. a. 2012). 

Rohasche fällt als sogenannter Rostabwurf oder Rostdurchfall an und besteht aus einer Mi-

schung verschiedener Materialien. Dazu gehören gesinterte Verbrennungsprodukte, also pul-

verförmige Materialien, die durch Erhitzen und Verdichten verfestigt werden sowie Eisen-

schrott und andere Metalle, Glas- und Keramikreste, mineralische Bestandteile sowie unver-

brannte Rückstände aus dem Feuerraum der Müllverbrennungsanlage. Als HMV-Asche wird 

hingegen die bereits aufbereitete und gealterte HMV-Rohasche bezeichnet. Diese wird zumeist 

im Deponiebau, Bergversatz, Erd-, Tief-, Straßen- und Wegebau eingesetzt und dient zum Bei-

spiel dem Bau von Lärmschutzwällen, Dämmen, Frostschutz- und Schottertragschichten, oder 

als hydraulisch gebundene Tragschicht. (Knappe u. a. 2012)  

Die Ersatzbaustoffverordnung (EBV) legt fest, dass die Verwertung mineralischer Ersatzbau-

stoffe nur nach umfassenden Gütesicherungen erfolgen darf (Bundesministerium für Justiz und 

Verbraucherschutz 2021). Zudem ist katalogisch festgehalten, welche Ersatzbaustoffe in be-

stimmten Einbauweisen Anwendung finden dürfen (Bundesministerium für Justiz und Ver-

braucherschutz 2021). Die HMV-Asche wird hierbei in zwei Verwertungsklassen kategorisiert 

(Knappe u. a. 2012). HMV-Aschen der Verwertungsklasse 2 sind der überwiegende Standard 

in Aufbereitungsanlagen und sind nur in stark limitierten Einbauweisen möglich. HMV-Asche 

der Klasse 1 ist bisher nur unter erheblichen Mehraufwand bei der Aufbereitung herstellbar 

gewesen und wurde daher kaum realisiert. Aus Vereinfachungsgründen wird HMV-Asche da-

her zumeist deponiert. (Knappe u. a. 2012)  

Die Zusammensetzung der HMV-Asche, wird durch den der Verbrennung zugeführten Abfall 

bestimmt (Alwast und Riemann 2010). Durch saisonale Veränderungen und lokale abfallwirt-

schaftliche Gegebenheiten können die Anteile in der Zusammensetzung variieren (Alwast und 

Riemann 2010). In der folgenden Abbildung sind die prozentualen Stoffströme aufgeführt, aus 

denen sich die HMV-Schlacke zusammensetzt. 
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und Nichteisenmetallen durch Magnet- und Wirbelstromabscheider. Zum Klassieren und Ein-

stellen einer gewünschten Korngrößenverteilung wird die Schlacke gesiebt und in einer Prall-

mühle gebrochen, um zu große Materialien zu zerkleinern. Die Volumenstabilisierung, sowie 

die Verringerung der Auslaugung von Salzen und Schwermetallen kann wie zuvor beschrieben 

durch die Alterung bzw. durch die mehrwöchige Lagerung erreicht werden. Der Aufbau der 

Aufbereitungsanlage und die Verschaltung der einzelnen Verfahrensschritte unterscheidet sich 

je nach Betreiber und den verfügbaren Absatzwegen für die aufbereitete Schlacke. (Alwast und 

Riemann 2010)  

Anhand des Aufbereitungsverfahrens der Müllverwertungsanlage Rugenberger Damm (MVR) 

kann die Aufbereitung der HMV-Schlacke, so wie sie größtenteils Anwendung auch in anderen 

Anlagen Deutschlands findet, detailliert dargestellt werden (siehe Abbildung 3) (Alwast und 

Riemann 2010). Alleinig die Reihenfolge der Verfahrensschritte kann sich zu anderen Anlagen 

unterscheiden. In der MVR wird die angelieferte Rohschlacke vorerst in zwei Fraktionen ge-

siebt, daraus entstehen die Fraktion 0 bis 32 mm und die größer 32 mm Fraktion. Aus der 0 bis 

32 mm Fraktion werden darauffolgend die Eisenstückchen mittels Magnetabscheider entfernt 

sowie die Nichteisenmetalle mit einem Wirbelstromabscheider. Die größer 32 mm Fraktion 

wird vorerst durch eine Prallmühle zerkleinert und im Anschluss werden, ebenso wie bei der 0 

bis 32 mm Fraktion, die Metalle mittels Magnet- und Wirbelstromabscheider entfernt. Es wird 

eine erneute Siebung auf 32 mm durchgeführt, um den geringen Anteil an Überkorn abzutren-

nen. Dieser geringe Anteil wird entweder erneut in der Müllverbrennungsanlage bearbeitet oder 

anderweitig entsorgt. Nachdem nun beide Fraktionen den Korngrößen 0 bis 32 mm entsprechen 

und weitgehend metallfrei sind, werden diese zusammengeführt. Durch eine weitere Siebung 

entstehen erneut zwei Fraktionen, die 0 bis 10 mm Fraktion und die größer 10 mm Fraktion. 

Bei der größer 10 mm Fraktionen sollen vorerst die Leichtanteile, die zumeist aus Unverbrann-

tem bestehen, durch einen Windsichter entfernt werden. Diese Leichtanteile werden ebenso wie 

der Überkornanteil, entweder erneut in der Müllverbrennungsanlage verbrannt oder anderwei-

tig entsorgt. Nachfolgend werden die beiden neu entstandenen Fraktionen über Bandwaagen 

zusammengeführt, um die gewünschte Korngrößenverteilung zu erreichen. Abschließend wird 

die aufbereitete Schlacke für 3 Monate zwischengelagert, um die Alterung zu vollziehen. Nach 

der Alterung ist es möglich, dass die Schlacke erneut die vorherig genannten Prozesse durch-

läuft, bis diese den Qualitäten des Endabnehmers entspricht. (Alwast und Riemann 2010)  

In der nachfolgenden Abbildung 3 sind die Verfahrensschritte für die Aufbereitung der HMV-

Schlacke, wie es in der Müllverwertungsanlage Rugenberger Damm (MVR) erfolgt, nochmals 

zusammengefasst. 
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Abbildung 3: Aufbereitungsverfahren von HMV-Schlacke in der MVR (Alwast und Riemann 2010) 
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Allgemein besteht zudem die Möglichkeit, die Alterung vor oder wie bei der MVR nach der 

mechanischen Aufbereitung durchzuführen (Alwast und Riemann 2010). Allerdings ist anzu-

merken, dass die Alterung vor der Aufbereitung zu weniger Ausbeute der Metalle führen kann, 

aufgrund von Umwandlungsprozessen wie beispielsweise der Oxidation der Metalle (Alwast 

und Riemann 2010). 

Aufgrund von dem breiten Kornspektrum und zu hohen Materialschichten auf den Wir-

belstromabscheidern wird in den konventionellen HMV-Schlacken Aufbereitungsanlagen nicht 

das Optimum der Nichteisenmetall-Abtrennung erreicht (Lübben und Eckardt 2024). Die 

Nichteisenmetalle in den Korngrößen kleiner 2 mm verbleiben in dem HMV-Schlackenge-

misch, obgleich teilweise versucht wird, mit einem nachgeschalteten mobilen Nichteisenme-

tall-Abscheider einen höheren Output dieser Metalle zu erzielen. Zudem werden 31% der zu 

gewinnenden Nichteisenmetalle aus der Fraktion 1 bis 2 mm in dem Großteil der Schlacke 

Aufbereitungsanlagen bereits vor der Entfrachtung abgesiebt und entsorgt. (Lübben und 

Eckardt 2024) 

 
2.4 Aufbereitungsverfahren von Schlacke mit dem IRRT-Verfahren  
 
Innerhalb des IRRT-Verfahrens werden alle Aspekte für eine hochwertige Verwertung vereint, 

mit der maximalen Metallrückgewinnung wird ein bereits verhüttungsfertiger Rohstoff erzeugt 

(Lübben und Eckardt 2024). Die gewonnen Metalle können also direkt Schmelz- bzw. Hütten-

prozessen ohne weitere Behandlungen zugeführt werden und sonst erforderliche Metallaufbe-

reiter entfallen. Das rückgewonnene Altglas kann in der Dämmstoffindustrie eingesetzt werden 

und zusätzlich wird eine zertifizierte Gesteinskörnung für den Einsatz im Betonbau hergestellt. 

Die zu deponierenden Abfälle können reduziert werden und durch hohe CO2-Einsparungen von 

bis zu 400 kg CO2 pro Tonne HMV-Schlacke leistet das Verfahren einen Beitrag zum Klima-

schutz. Zudem besticht dieses Verfahren durch seine Wirtschaftlichkeit, da es ohne weitere 

Zuzahlungen betrieben werden kann. Das IRRT-Verfahren basiert auf 7 Level der Aufbereitung 

und kombiniert nasse sowie trockene Aufbereitungsschritte. (Lübben und Eckardt 2024)  

In Abbildung 4 werden diese Level zusammengefasst. 
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Hochfrequenzreinigung mit Ultraschall, dem sogenannten ReUST-System, werden nochmals 

noch vorhandene instabile Schlackepartikel-Verbunde in die einzelnen Bestandteile abge-

sprengt. Die Glasanteile können ab 1 mm mit Luftdüsen extrahiert werden, das daraus gewonne 

Glas wird als UltraSilit bezeichnet. (Lübben und Eckardt 2024) 

Ein großer Vorteil des IRRT-Verfahrens ist es, dass keine Lagerflächen für die Alterung bzw. 

Carbonatisierung der Schlacke mehr notwendig ist, dieser Prozess wird durch die dynamische 

Carbonatisierung ersetzt (Lübben und Eckardt 2024). Die Schlacke kann innerhalb von 14 Ta-

gen behandelt werden, so wie sie aus dem Nass-Entschlacker der Verbrennungsanlage ent-

stammt. Ohne Lagerung entstehen zudem keine instabilen Konglomerate, welche mechani-

schen Belastungen nicht Stand halten würden. Dies gewinnt vor allem an Bedeutung, da die 

Schlacke ansonsten ungeeignet für den Einsatz als Sekundärgestein im Beton wäre. Zudem 

können bereits durch das ReUST-System 98% der im Beton störenden Leichtstoffe abgetrennt 

werden, diese machen bereits bei der 1 bis 4 mm Fraktion bis zu 2 M.-% aus. (Lübben und 

Eckardt 2024) 

Bei dem IRRT-Verfahren ist zusätzlich der Wasserverbrauch innerhalb des Prozesses durch 

hohe Energiezufuhren deutlich verringert (Lübben und Eckardt 2024). Ein Grund hierfür ist, 

dass das Waschwasser bei der Hochfrequenz Reinigung bis zu 8-mal im Kreislauf wiederver-

wendet werden kann. Daraus ergibt sich ein Wasser zu Feststoffverhältnis von 0,3 zu 1. Der 

Waschvorgang kann in weniger als einer Minute erfolgen. (Lübben und Eckardt 2024) 

Insgesamt kann das IRRT-Verfahren durch die hochwertige Aufbereitung einen Output von 

50% zertifizierter Gesteinskörnung, auch UltraLit genannt, in einer Korngröße von 0,5 bis 11 

mm erzielen (Lübben und Eckardt 2024). Zudem können 7,1% Eisenmetalle und 0,4% Edel-

stahl gewonnen werden. 2,5% Aluminium, sowie 0,7% der Nichteisenmetall-Schwerfraktion, 

wie beispielsweise Kupfer, Blei, Zink und Edelmetalle können in einer Reinheit von mehr als 

85% gewonnen werden. Weitere 7,5% entsprechen der Gewinnung von UltraSilit, also Glas 

mit einer Reinheit von mehr als 95%. Der bei der dynamischen Carbonatisierung entstehende 

Wasserdampfanteil liegt bei rund 12 % und der Rest sind Filterstaub, Feinkorn kleiner 0,5 mm 

sowie Schlamm aus der Reinigung und Prozesswasser. Dieser Rest kann auf Deponien als hyd-

raulisch gebundene Tragschicht eingebaut werden. Die abgetrennten Schadstoffe, die noch in 

den Reststoffen vorhanden sind, können dank der puzzolanischen Eigenschaft der trockenen 

Feinfraktion, also der Eigenschaft in Kombination mit Wasser Material zu binden, mit dem 

Prozesswasser verfestigt werden. Dadurch entsteht eine Schadstoffsenke, in der die Schadstoffe 

so stark eingebunden sind, dass die Reststoffe dennoch einer Deponie Klasse 1 entsprechen. 

(Lübben und Eckardt 2024) 
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Die erzeugten Rohstoffe können unmittelbar nach der Gewinnung verkauft werden, wodurch 

für eine IRRT-Aufbereitungsanlage ein vergleichsweise kleines Grundstück nötig ist (Lübben 

und Eckardt 2024). Die Wertschöpfung der Nichteisenmetalle kann die Mehrkosten für die auf-

wendigere Aufbereitung der Mineralik abdecken, wodurch unter anderem das Verfahren so 

wirtschaftlich wird, dass es einen Return of Investment in unter 48 Monaten für große IRRT-

Anlagen erzielen kann. Bei herkömmlichen Verwertungsanlagen entstehen Behandlungs-, Ver-

wertungs- bzw. Entsorgungskosten von bis zu 20 Euro pro Tonne HMV-Schlacke, diese Kosten 

werden von den Bürgern bezahlt sowie eine zusätzliche Brennstoffsteuer. Durch die Wirtschaft-

lichkeit des IRRT-Verfahrens können die Kosten der Brennstoffsteuer abgefangen werden und 

die bisherigen Kosten für die Aufbereitung, durch die Vermarktung der Erzeugnisse, gesenkt 

werden. (Lübben und Eckardt 2024) 

 

2.5 Rechtliche Rahmenbedingungen 
 
Die ersten gesetzlichen Grundlagen bezüglich der Abfallentsorgung in Deutschland wurden 

Anfang des 19. Jahrhunderts entwickelt (UBA 2023). Mit dem Abfallbeseitigungsgesetz im 

Jahre 1972 wurde eine erste bundeseinheitliche Regelung eingeführt. Die EU-Abfallrahmen-

richtlinie fungiert als zentrale europäische Vorgabe für die Vermeidung, Verwertung und Be-

seitigung von Abfällen. (UBA 2023) 

An oberster Priorität steht das Ziel, natürliche Ressourcen zu schonen und Abfälle umweltver-

träglich zu bewirtschaften, eines der zentralen Grundsätze dafür stellt die fünfstufige Abfall-

hierarchie dar (UBA 2023). Diese legt fest, dass Abfälle vorerst zu vermeiden sind. Da dies 

nicht in allen Bereichen möglich ist, sollen Vorbereitungen für die Wiederverwendung getrof-

fen werden. Jegliche Abfälle sollen recycelt werden oder, falls nicht möglich, sonstig verwertet 

werden, beispielsweise in energetischen Verwertungen und Verfüllungen von Aufgrabungs- 

oder Abbaustätten. Die letzte Möglichkeit ist die Beseitigung von Abfällen. (UBA 2023)  

Von Beginn an ist es sinnvoll, Abfälle getrennt zu sammeln, um die größtmögliche Ausschöp-

fung der stofflichen Potenziale der verschiedenen Abfallströme zu erzielen (UBA 2023). Ver-

pflichtende Anforderungen für die getrennte Sammlung von Abfällen bezüglich Altpapier, Alt-

glas, Kunststoffen und Bio-Abfällen sind bereits in dem Kreislaufwirtschaftsgesetz für 

Deutschland festgehalten (UBA 2023). In Deutschland gilt zudem das Kreislaufwirtschaftsge-

setz als Grundlage für das Abfallrecht und verankert Instrumente der Produktverantwortung, 

wodurch auch die umweltverträgliche Verwertung und Beseitigung nach dem Gebrauch der 

Produkte sichergestellt werden soll (UBA 2023).  
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Zudem wird innerhalb des Kreislaufwirtschaftsgesetzes festgelegt, was ein Nebenprodukt ist 

und wann ein Produkt das Ende der Abfalleigenschaft erreicht (UBA 2022). Paragraf 4 regelt 

die Abgrenzung zwischen Abfällen und Nebenprodukten, die nicht dem Abfallrecht unterlie-

gen. Hierin wird beschrieben, dass ein Nebenprodukt als solches bezeichnet werden darf, wenn 

der Stoff bei der Herstellung eines anderen Stoffes anfällt und nicht der Hauptzweck der Her-

stellung ist. Zudem sind 4 Voraussetzungen zu erfüllen, unter anderem muss eine Weiterver-

wendung des Stoffes sichergestellt werden und es soll auf eine über ein normales industrielles 

Verfahren hinausgehende Vorbehandlung verzichtet werden können. Die Erzeugung muss wie 

zuvor genannt ein integraler Bestandteil eines Herstellungsprozesses sein und die weitere Ver-

wendung durch die Erfüllung aller Produkt-, Umwelt- und Gesundheitsschutzanforderungen 

sichergestellt werden, zudem muss der Stoff unschädlich für Mensch und Umwelt sein. (UBA 

2022) 

Auch für das Ende der Abfalleigenschaft sind laut Paragraf 5 des Kreislaufwirtschaftgesetzes 

5 Kriterien zu erfüllen (UBA 2022). Der Stoff muss ein Verwertungsverfahren durchlaufen und 

für bestimmte Zwecke verwendet werden. Außerdem muss ein Markt bzw. eine Nachfrage des 

Stoffes bestehen sowie bestimmte technische und rechtliche Anforderungen erfüllt werden. 

Auch hier muss eine Unschädlichkeit der Verwendung sichergestellt werden. (UBA 2022)  

Nach der Kommission der Europäischen Gemeinschaften, sowie dem Paragraf 5 des Kreislauf-

wirtschaftsgesetzes trifft dies jedoch für HMV-Schlacke nicht zu, da diese ohne weitere Verar-

beitung nicht verwendbar ist (Lübben und Eckardt 2024). Dies führt dazu, dass HMV-Schlacke 

weiterhin als Abfall betrachtet werden muss (Lübben und Eckardt 2024). 

Auf EU-Ebene wurde bereits für bestimmte Arten von Schrott und Bruchglas definiert, unter 

welchen Randbedingungen diese das Ende der Abfalleigenschaft erreichen (UBA 2018b). 

Grundsätzlich muss die Verwertung von Abfällen schadlos erfolgen und eine Schadstoffanrei-

cherung im Wertstoffkreislauf muss verhindert werden, so wird es auch in Paragraf 7 des Kreis-

laufwirtschaftgesetzes festgelegt. Um eine hohe Verwertungsklasse zu erreichen ist es zudem 

vorteilhaft, Bauprodukte herzustellen, welche nach der Nutzungsphase nicht als gefährliche 

Abfälle eingestuft werden. (UBA 2018b)  

In einer Einzelfallprüfung eines Rechtsgutachtens in Hamburg wurde bereits einmal untersucht, 

ob die in Hamburg angewandte herkömmliche Aufbereitung von HMV-Schlacken ausreichend 

ist, um die Abfalleigenschaft für Fertigschlacke entfallen zu lassen (Lübben und Eckardt 2024). 

Nach den Prüfungen der Gutachter wurde festgelegt, dass die Aufbereitungsverfahren für 

HMV-Schlacken so leistungsfähig sind, dass die Anforderungen nach Paragraf 5 des Kreislauf-

wirtschaftgesetzes erfüllt werden. Eine generelle Regelung, ob HMV-Schlacken unter das 
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Abfallrecht fallen, gibt es jedoch bisher nicht. Demnach müssten hierfür Einzelfallprüfungen 

durchgeführt werden, die aber nicht veröffentlicht werden, wodurch keine Literatur zu Verfü-

gung steht und weiterhin eine Grauzone bei der Einstufung der HMV-Schlacke besteht. (Lüb-

ben und Eckardt 2024) 

Die Ersatzbaustoffverordnung (EBV) setzt zudem Bedingungen für die schadlose Verwertung 

mineralischer Ersatzbaustoffe fest, die aus Bautätigkeiten, industriellen Herstellungsprozessen, 

oder aus Aufbereitungsanlagen stammen und anstelle von Primärrohstoffen eingesetzt werden 

(UBA 2018b). Mit den Regelungen der Ersatzbaustoffverordnung sollen hohe Verwertungs-

quoten erzielt und somit der Ressourcenschutz verfolgt werden (UBA 2018a). Zudem soll der 

Schutz von Boden und Grundwasser durch Schadstoffausträge aus mineralischen Ersatzbau-

stoffen langfristig sichergestellt werden (UBA 2018a). Möglich ist dies durch technische Vo-

raussetzungen und materielle Anforderungen, die sich auf die Kernpunkte Güteüberwachung, 

Qualitätssicherungen und Angaben über konkrete Einbauweisen stützen (UBA 2018a). 

Jedoch ist in der Ersatzbaustoffverordnung der Einsatz von HMV-Schlacke nur als Tragschicht 

für Dämme, Wälle und als Bauwerkshinterfüllungen zugelassen, hierbei wird die Umweltrele-

vanz der Schlacke ausschließlich anhand der wasserlöslichen Inhaltsstoffe bewertet (Lübben 

und Eckardt 2024). Für die Verwendung von Schlackenkomponenten in Beton oder Betonfer-

tigteilen gelten jedoch andere Rahmenbedingungen, da in festen Betonbauteilen keine Partikel 

mehr durch Wasser mobilisiert werden können. Die Niederlande sind aufgrund dessen bereits 

dazu umgestiegen, nur die eluierbaren Schadstoffe in den Ausgangsmaterialien, sowie die Um-

weltverträglichkeit der fertigen Betonsteine zu prüfen. (Lübben und Eckardt 2024) 

Sobald die aufbereitete HMV-Schlacke unter dem Begriff Bauprodukt gehandelt werden kann, 

müssen gesetzliche Regelungen in Bezug auf Schadstoffe in Bauprodukten aus dem Chemika-

lienrecht und dem Baurecht erfüllt werden (UBA 2018b). Diese werden zudem durch das Ab-

fallrecht für Zusammensetzungen und Anwendungsmöglichkeiten beeinflusst (UBA 2018b).  

Für die in Bauprodukten eingesetzten Chemikalien und Biozide gilt die Verordnung für die 

Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschränkung chemischer Stoffe, oder auch 

REACH-Verordnung genannt (UBA 2018b). Zudem gelten für die eingesetzten Chemikalien 

auch die Verordnung für persistente organische Schadstoffe, auch POP-Verordnung genannt 

und die Decopaint-Richtlinie. Letztere regelt den Gesamtgehalt an flüchtigen organischen Ver-

bindungen (VOC) in bestimmten Farben und Lacken. (UBA 2018b) 

Der Einsatz von Bioziden findet hauptsächlich bei Bauprodukten statt, um diese gegen tierische 

Schädlinge, Algen, Pilze und Mikroorganismen zu schützen und wird in der Biozid-Verord-

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

(UBA 2018b). 

Laut der REACH-Verordnung müssen Chemikalien von Herstellern und Importeuren registriert 

werden (UBA 2018b). Dies erfordert Analysen zu den Risiken sowie zu den sicheren Verwen-

dungsmöglichkeiten. Für die meisten Chemikalien, die Bauprodukten zugesetzt werden, liegen 

jedoch keine allgemeinen Angaben darüber vor, ob und in welchem Umfang ihr Einsatz mög-

lich ist, wodurch es zu Einzelfallbewertungen kommt. Das Chemikalienrecht deckt zusätzlich 

Zulassungs- und Auskunftspflichten für besonders besorgniserregende Stoffe ab. (UBA 2018b) 

Die Musterbauordnung verlangt die Dokumentation von Rezepturen, Schadstoffgehalten und -

emissionen sowie die Einhaltung der Umwelt- und Gesundheitsschutzkriterien (UBA 2018b). 

Sie wurde von den Ländern erarbeitet und dient den Landesministerien als Grundlage für die 

Landesbauordnung. Die Musterbauordnung dient dazu, unbeabsichtigt zugesetzte Stoffe zu er-

fassen, die entweder bei der Verarbeitung entstehen können, als Summenparameter wirksam 

werden oder aus natürlichen Baustoffen bzw. Abfällen unbekannter Zusammensetzung stam-

men. (UBA 2018b) 

 

2.6 Anforderungen an Gesteinskörnungen im Betonbau 
 
Für den Herstellungsprozess von Beton unter der Verwendung von Recycling-Gesteinskörnun-

gen gibt es keinen Unterschied im Vergleich zu der Verwendung von Primärrohstoffen (Knappe 

u. a. 2012). Grundsätzlich gilt für die Herstellung, dass Gesteinskörnung in einer groben und 

einer feinen Fraktion vorliegen müssen. Dies kann sowohl Recycling-Gesteinskörnung sein, als 

auch Primärgestein, oder ein Gemisch aus beiden. Zusätzlich wird Zement und Zugabewasser 

benötigt. Letzteres könnte ebenfalls aus anderen Prozessen recycelt worden sein. (Knappe u. a. 

2012) 

Zudem ist es möglich Zusatzstoffe, wie beispielsweise Flugasche oder Füller, hinzuzufügen 

(Knappe u. a. 2012). Zusatzstoffe werden dem Beton zugeführt, um Eigenschaften zu verbes-

sern oder zu erreichen und entsprechen feinen anorganischen oder organischen Stoffen (Küch-

lin und Stratmann-Albert 2022). Die anorganischen Zusatzstoffe werden in zwei Typen unter-

schieden, Typ I beschreibt die nahezu inaktiven Zusatzstoffe, so wie den zuvor benannten Fül-

ler. Zusatzstoffe mit puzzolanischen bzw. latenthydraulischen Eigenschaften, also der Eigen-

schaft unter Zufuhr von Wasser Verbunde herzustellen, werden dem Typ II zugeordnet. (Küch-

lin und Stratmann-Albert 2022)  

Des Weiteren können ebenso Zusatzmittel dem Beton zugefügt werden, wie z.B. Fließmittel 

(Knappe u. a. 2012). Diese beeinflussen durch chemische und oder physikalische Wirkungen 
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den Beton und liegen entweder in flüssiger, pulverförmiger oder granulatartiger Form vor 

(Küchlin und Stratmann-Albert 2022). 

Zur Einteilung von Gesteinskörnungen müssen vorerst einige grundlegende Begriffe erläutert 

werden. Eine Einteilung kann beispielsweise nach der Herkunft des Gesteins erfolgen, natürli-

che Gesteinskörnungen stammen aus natürlichen mineralischen Vorkommen und werden aus-

schließlich mechanisch behandelt (Küchlin und Stratmann-Albert 2022). Industriell herge-

stellte Gesteinskörnungen sind ebenfalls mineralischen Ursprungs und werden anschließend, 

mittels thermischer oder ähnlicher Prozesse, industriell hegestellt. Rezyklierte Gesteinskörnun-

gen werden als solche bezeichnet, wenn sie aufbereitetem anorganischem oder mineralischem 

Material aus Altbaustoffen entspringen. (Küchlin und Stratmann-Albert 2022) 

Die Kornform kann als Kies definiert werden und somit einem natürlich gerundeten Material 

entsprechen, oder als Splitt das demnach gebrochenes Material ist (Küchlin und Stratmann-

Albert 2022). Normale Gesteinskörnungen haben eine Kornrohdichte von größer 2000 kg/m3 

wohingegen leichte Gesteinskörnungen Kornrohdichten von kleiner 2000 kg/m3 aufweisen. 

Abschließend wird nach der Feinheit eingeteilt, so haben grobe Gesteinskörnungen einen 

Größtkorn-Durchmesser von größer gleich 4 mm und das Kleinstkorn muss größer gleich 2 mm 

sein. Feine Gesteinskörnungen müssen einen kleineren Durchmesser als 4 mm aufweisen. Als 

Feinanteil werden Gesteinsanteile bezeichnet, die einen kleineren Durchmesser als 0,063 mm 

aufweisen. Füller Stoffe dürfen nur einen Größtkorn Durchmesser von 0,125 mm besitzen und 

mindestens 70% des Gesamtanteils müssen kleiner 0,063 mm sein. (Küchlin und Stratmann-

Albert 2022) 

Eine Kornzusammensetzung ergibt sich aus einer Korngrößenverteilung, welche durch eine 

festgelegte Anzahl von Sieben und den sich daraus ergebenden Siebdurchgängen ausgedrückt 

wird (Küchlin und Stratmann-Albert 2022). Ein Korngemisch beschreibt eine Mischung, die 

aus groben und feinen Gesteinskörnungen besteht. Die Bezeichnung einer Gesteinskörnung er-

folgt über ihre untere (d) und obere (D) Siebgröße, angegeben im Format d/D. Zulässig sind 

zudem geringe Anteile an Unterkorn (< d) und Überkorn (> D). (Küchlin und Stratmann-Albert 

2022) 

Für die Anforderungen an Gesteinskörnungen werden diese in verschiedene Kategorien einge-

teilt, die bestimmte Eigenschaften beschreiben (Küchlin und Stratmann-Albert 2022). Diese 

Eigenschaften werden als Wertebereiche oder Grenzwerte angegeben. Welche Prüfungen er-

forderlich sind, hängt von der vorgesehenen Verwendung des Materials und von seiner Her-

kunft ab. Diese Kategorien unterteilen die geometrischen, chemischen, physikalisch-mechani-

schen sowie dauerhaften Eigenschaften. Zu den geometrischen Anforderungen zählen 
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3.1 Beschreibung der verwendeten Gesteinskörnungen 
 
Das Ausgangsmaterial stammt aus einer Rohschlacke von einer Hausmüllverbrennungsanlage 

in Hamburg. Die Lagerung dieser Schlacke erfolgte nur kurzzeitig, da die Aufbereitungsanlage 

einem Prototyp entspricht. Diese berücksichtigt bereits die Aspekte der IRRT-Technologie und 

wird unter realen Einsatzumgebungen betrieben. Der Standort der Aufbereitungsanlage der 

H.U.R. Hamburg GmbH befindet sich in Bispingen. Die Rohschlacke wird in Big Bags gelagert 

und das aufbereitete Material hingegen in Schüttungen. Die aus der Aufbereitung der HMV-

Schlacke gewonnene zertifizierte Gesteinskörnung UltraLit lag in den Korngruppen 1/2 mm 

sowie 2/4 mm und 4/8 mm vor. Je Korngruppe standen 20 kg des Materials zur Verfügung. 

Die Kies Gesteinskörnungen wurden von der OAM Baustoff GmbH zur Verfügung gestellt und 

stammen aus dem Werk Mühlberg der Elbekies GmbH. Für die Herstellung des Betons, im 

Rahmen des Untersuchungsumfanges dieser Bachelorarbeit, wurden von dem Kies die Korn-

gruppen 2/8 mm und 8/16 mm verwendet. 

Der für die Mischung verwendete Sand sowie der Zement wurden von der Dyckerhoff GmbH 

bereitgestellt. Als Bindemittel kam ein Hochofenzement der Festigkeitsklasse 

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

 

3.2 Betonrezepturen und Versuchsansätze 
 

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Betonrezepturen sowie die zugrunde liegenden 

Versuchsansätze beschrieben. Es wurden verschiedene Mischungsvarianten konzipiert, die sich 

im Anteil des eingesetzten Ersatzmaterials unterscheiden. Im Folgenden wird zunächst die Aus-

wahl der UltraLit-Gehalte erläutert, bevor anschließend die Referenzmischung beschrieben 

wird. 

 

3.2.1 Auswahl und Variation der UltraLit-Gehalte 
 
Für die Wahl der UltraLit Variationen wurden Substitutionsgehalte von 20 %, 30 %, 40 % und 

50 % ausgewählt. Grundlage hierfür waren sowohl praktische als auch fachliche Überlegungen. 

Zum einen stand nur eine begrenzte Menge an UltraLit-Material zur Verfügung, wodurch die 

Anzahl der untersuchten Variationen auf vier begrenzt wurde. Zum anderen sollten die gewähl-

ten Substitutionsvariationen eine deutliche Abstufung der Ergebnisse ermöglichen, um Unter-

schiede in den Frisch- und Festbetoneigenschaften klar erkennen zu können. 

Darüber hinaus basierte die Auswahl der Gehaltsstufen auf Erfahrungswerten aus früheren Un-

tersuchungen. Diese zeigten, dass der Einsatz von UltraLit bis zu einem Anteil von etwa 40 % 
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in der Regel zu günstigen Ergebnissen führte, während höhere Substitutionsraten häufig zu ne-

gativen Auswirkungen auf die Festigkeit des Betons führen konnten. Um diese Tendenz zu 

überprüfen und gleichzeitig den Grenzbereich zu erfassen, wurde zusätzlich ein Versuch mit 

50 % UltraLit-Anteil durchgeführt. 

 

3.2.2 Referenzmischung 
 
Die Herstellung einer Referenzmischung ohne Substitution ist sinnvoll, um die grundlegenden 

Eigenschaften eines Betons mit konventionellen Gesteinskörnungen zu bestimmen. Diese Mi-

schung dient als Vergleich für alle Varianten mit unterschiedlichen Anteilen an UltraLit. Durch 

die Referenzmischung können Veränderungen in relevanten Parametern eindeutig auf den Ein-

satz des Substituts zurückgeführt werden. Zudem lässt sich mit einer Referenzmischung sicher-

stellen, dass die verwendeten Prüfverfahren und Mischparameter zuverlässige und reproduzier-

bare Ergebnisse liefern. 

 

3.3 Durchführung Betonherstellung 
 
Die Herstellung der Betonmischungen erfolgte im Rahmen von Laborversuchen. Ziel war es, 

Betone mit unterschiedlichen Anteilen der aufbereiteten Gesteinskörnung UltraLit herzustellen 

und hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften zu vergleichen. Vor der eigentlichen Be-

tonherstellung wurden verschiedene Vorversuche durchgeführt, um Materialkennwerte zu er-

mitteln und ein Mischungsverhältnis berechnen zu können.  

Die Gesteinskörnungen wurden zunächst mit einem Riffelteiler auf die benötigten Probenmen-

gen reduziert, um repräsentative und homogene Teilproben zu erhalten. Anschließend erfolgte 

die Bestimmung der Kornrohdichte, hierfür wurden je Korngruppe zwei Teilproben angelegt 

und gewaschen, um anhaftende Körner zu entfernen (DIN Deutsches Institut für Normung e. 

V. 2022). Körner die kleiner 0,063 mm waren wurden verworfen. Die Teilproben umfassten 

für die Korngruppe mit einem Größtkorn von 16 mm ungefähr 1000 g, für Korngruppen mit 

einer oberen Korngröße von 8 mm wurden ca. 500 g je Teilprobe entnommen und die kleinsten 

Korngruppen mit oberen Korngrößen von 4 mm oder kleiner hatten Teilproben mit einer Min-

destmasse von 250 g. Nach dem Waschen wurden die Teilproben in einer Wärmekammer bis 

zur Massenkonstanz getrocknet und anschließend zum Auskühlen in einem geschlossenen 

Raum gelagert. Die Rohdichte wurde mittels Pyknometer-Verfahren bestimmt, hierfür wurde 

das Pyknometer und der mit Silikonfett bestrichene Trichter gewogen und folgend darauf mit 

einer Teilprobe befüllt. Nach befüllen des Pyknometers mit Wasser bis zum Halsabschnitt 
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wurde eingeschlossene Luft durch Anschließen an ein Vakuum entfernt. Danach wurde der 

Trichter auf das Pyknometer aufgesetzt und erneut mit Wasser bis knapp unterhalb der Markie-

rung des Trichters befüllt. Die Pyknometer werden für eine Stunde in einem Wasserbad bei 22 

± 3 °C gelagert und anschließend mit Wasser bis zur Markierung aufgefüllt. Die Außenseiten 

des Pyknometers wurden abgetrocknet und eine weitere Wägung durchgeführt. (DIN Deutsches 

Institut für Normung e. V. 2022) 

Die Rohdichte der Gesteinskörnung ergibt sich dabei aus der folgenden Gleichung: 

ρ! =
M" −M#

V − (M$ −M")
ρ%

																																																													(1) 

Formel 1: Berechnung der Kornrohdichte (DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 2022) 

Hierbei entspricht M1 der Masse des leeren Pyknometers mit Trichter, M2 Der Masse des Pyk-

nometers gefüllt mit der trockenen Teilprobe und dem Trichter, M3 Der Masse des Pyknometers 

nach dem Wasserbad und dem Trichter und mit V wird das Volumen des Pyknometers bezeich-

net, ρ%  steht für die Dichte von Wasser (DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 2022). Nach 

der Bestimmung der Rohdichte können die Teilproben unter Entfernung von überschüssigem 

Wasser erneut in einer Wärmekammer bis zur Massenkonstanz getrocknet werden, um die Was-

seraufnahme der Gesteinskörnung zu bestimmen (DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 

2022). 

Zusätzlich wurde die Bestimmung der Wasseraufnahme nach 10 Minuten an je einer Teilprobe 

pro Korngruppe der UltraLit Gesteinskörnungen, nach den Vorgaben der DIN 1045-2, durch-

geführt. Von den trockenen Teilproben wurden die Massen bestimmt und anschließend für 10 

Minuten unter Wasser bei Raumtemperatur gelagert (DIN Deutsches Institut für Normung e. 

V. 2023). Die Proben wurden darauffolgend mit einem schwach feuchtem Baumwolltuch ab-

getrocknet, bis die Oberflächen der Gesteinskörnungen mattfeucht erschienen (DIN Deutsches 

Institut für Normung e. V. 2023).  

Die Wasseraufnahme lässt sich dann folgendermaßen berechnen:  

W =
m& −m',)*

m',)*
∙ 100																																																													(2) 

Formel 2: Berechnung der Wasseraufnahme nach 10 Minuten (DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 2023) 

Hierbei entspricht mf der Masse der Probe nach 10 Minuten in Wasser und mg,od der Trocken-

masse (DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 2023). 

Für die Bestimmung der Korngrößenverteilung der eingesetzten Ausgangsstoffe (Sand, Kies 

und UltraLit) wurden zunächst Teilproben entnommen. Diese Analysen waren erforderlich, um 

anschließend die einzelnen Korngruppen prozentual so zu kombinieren, dass sich für jeden 
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Substitutionsanteil eine Ziel-Durchgangssummenkurve ergibt. Die Teilproben wurden vorerst 

bis zur Massenkonstanz getrocknet und anschließend gewaschen, um Feinteile unter 0,063 mm 

zu entfernen (DIN Deutsches Institut für Normung e. V. 2021). Dazu wurden die Proben in 

einem Behältnis mit Wasser bedeckt und auf ein Schutzsieb gegeben, das auf einem 0,063-mm-

Sieb auflag. Ein Gefäß unterhalb des Siebs diente zum Auffangen der durchströmenden Auf-

schlämmung. Die Proben wurden gewaschen bis das austretende Wasser klar war und danach 

erneut bis zur Massenkonstanz getrocknet. Nach der Trocknung konnten die Teilproben einem 

Siebturm mit Auffangschale zugeführt werden. Die Siebe des Siebturms müssen hierbei von 

oben nach unten so angeordnet werden, dass die Öffnungsweiten abnehmen. Nachdem der 

Siebturm geschüttelt wurde, wurden die Analysensiebe nacheinander abgenommen und per 

Hand nachgesiebt. Material, welches beim nachsieben noch durch die Maschen des Siebes hin-

durchfiel, wurde auf das nächste Sieb des Siebturms überführt. Die Rückstände, welche sich 

auf den Sieben angesammelt haben, wurden abschließend gewogen. Die auf jedem Sieb ver-

bleibenden Rückstandsmassen werden als prozentuale Anteile der Anfangstrockenmasse be-

rechnet. Anschließend wird der aufsummierte prozentuale Durchgangsanteil der Anfangstro-

ckenmasse durch die jeweiligen Analysensiebe bestimmt (DIN Deutsches Institut für Normung 

e. V. 2021). 

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

Gleichung erfolgen: 

f =
(M# −M") + P

M#
∙ 100																																																													(3) 

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

M1 entspricht der Masse der Teilprobe zu Beginn, M2 der Masse des Rückstandes auf dem 

0,063-mm-Sieb und P beschreibt die Masse des Materials in der Auffangschale (DIN Deutsches 

Institut für Normung e. V. 2021). 

Vor Beginn der Hauptversuche wurden die grundlegenden Materialuntersuchungen durchge-

führt, um die Eigenschaften der eingesetzten Gesteinskörnungen zu bestimmen. Dazu zählten 

die Bestimmung der Rohdichte, der Wasseraufnahme sowie die Analyse der Korngrößenver-

teilung. Diese Voruntersuchungen dienten dazu, die Zusammensetzung der Mischungen für die 

späteren Betonanmischungen festlegen zu können. Die Zielkorngrößenverteilung der herge-

stellten Betonmischungen wurde so gewählt, dass sie innerhalb des Grenzbereichs der A/B 16-

Kurve nach DIN 1045-2 liegt. Durch Variation der prozentualen Anteile von den Korngrößen-

verteilungen des Sandes, dem Kies und dem UltraLit wurde die Zusammensetzung schrittweise 

angepasst, um eine möglichst gleichmäßige Verteilung innerhalb dieses Bereichs zu erreichen. 
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Die Kurven der Korngrößenverteilungen, sowie der Grenzbereiche der A/B 16 Kurve nach DIN 

1045-2 sind dem Anhang A zu entnehmen.  

Zur Festlegung der Mischungszusammensetzung wurde eine Stoffraumrechnung durchgeführt. 

Dabei werden die Volumenanteile der einzelnen Betonausgangsstoffe (Zement, Wasser und 

Gesteinskörnungen) auf Grundlage ihrer Rohdichten berechnet. Ziel der Stoffraumrechnung 

ist, die Zusammensetzung des Frischbetonvolumens rechnerisch zu ermitteln. Die Mengenan-

teile der Versuchsrezepturen sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Zudem wurden zu den berech-

neten Anteilen der prozentuale Wassergehalt der Gesteinskörnungen hinzugerechnet, um den 

tatsächlichen Wasseranteil in der Mischung zu berücksichtigen. 

 
Tabelle 3: Mengenanteile der Versuchsrezepturen 

Merkmal Versuchsrezepturen 
Bezeichnung V0 V20 V30 V40 V50 

Stoffraumrechnung 
Gehalt/Anteil in  kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 

CEM III/A 42,5 N-LH 385 385 385 385 385 
Sand 655 561 561 561 561 

Kies 2/8 559 522 448 280 149 
Kies 8/16 635 508 454 490 490 

UltraLit 1/2 - 76 34 51 34 
UltraLit 2/4 - 78 139 87 156 
UltraLit 4/8 - 85 187 340 408 

Wasser 193 193 193 193 193 
 

Die Herstellung der Mischungen erfolgte chargenweise in einem Betoneimermischer. Der 

Mischvorgang wurde unter gleichbleibenden Umgebungsbedingungen durchgeführt, um eine 

möglichst hohe Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Mischungen sicherzustellen. Die ein-

zelnen Komponenten wurden von grob nach fein in den Mischer gegeben. Zu Beginn wurde 

lediglich ein Drittel der berechneten Wassermenge zugegeben, um den Wasseraufnahmepro-

zess der Gesteinskörnungen zu ermöglichen. Dadurch konnte sich das Material zunächst sätti-

gen, bevor der Zement und das restliche Wasser hinzugegeben wurden. Die Mischung wurde 

kurz durchmischt und für etwa zehn Minuten ruhen gelassen. Danach wurden der Zement und 

das Restwasser schrittweise zugegeben und die Mischung für rund 15 Minuten gerührt, bis eine 

homogene Betonmischung vorlag. Je Mischverhältnis wurden 4 Würfel-Probekörper herge-

stellt, bei der Referenzmischung wurden 5 Probekörper hergestellt aufgrund von überprodu-

zierter Betonmischung. 
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3.4 Prüfmethoden 
 
Zur Bewertung der hergestellten Betone wurden verschiedene Prüfverfahren angewendet, um 

sowohl die Frisch- als auch die Festbetoneigenschaften zu bestimmen. Die Auswahl der Prüf-

methoden orientierte sich an den einschlägigen Normen und ermöglicht eine vergleichbare Be-

urteilung der unterschiedlichen Mischungen. Im Folgenden werden zunächst die Verfahren zur 

Bestimmung der Frischbetoneigenschaften vorgestellt, anschließend die Prüfungen der Festbe-

toneigenschaften und schließlich die umweltrelevanten Untersuchungen beschrieben. 

 

3.4.1 Frischbetoneigenschaften 
 
In Deutschland wird für die Prüfungen der Frischbetoneigenschaften bevorzugt das Prüfverfah-

ren des Ausbreitmaßes verwendet (Küchlin und Stratmann-Albert 2022). Um diese Prüfung 

durchführen zu können, ist die Verwendung eines Ausbreittisches unerlässlich (DIN Deutsches 

Institut für Normung e.V. 2019c). Dieser besteht aus einem beweglichen Tisch mit einer ebenen 

Platte, welche eine Metalloberfläche aufweisen muss. Die Platte ist mit Scharnieren an einem 

starren Rahmen befestigt, auf welchen diese aus einer festgelegten Höhe fallengelassen werden 

kann. Mittig des Ausbreittisches ist parallel zu den Tischkanten ein Kreuz markiert, sowie ein 

Kreis mit einem Durchmesser von 210 ± 1 mm. Die Fallhöhe der Platte wird mittels Anschläge 

auf eine Höhe von 40 ± 1 mm begrenzt. Mit einem Handgriff kann dann die Platte bis zu den 

Anschlägen angehoben werden und dann fallengelassen werden. (DIN Deutsches Institut für 

Normung e.V. 2019c)  

Abbildung 5 gibt den Aufbau des Ausbreittisches nochmals wieder. 

 
Abbildung 5: Ausbreittisch für die Ausbreitmaß Prüfung (DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 2019c) 

Legende 
 
1 Metallplatte   6   Markierungen 
2 Fallhöhe   7   Aufschlagrahmen 
3 oberer Anschlag  8   Handgriff 
4 Tischplatte    9   unterer Anschlag 
5 Scharniere (außen)  10 Fußstützen 
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Zusätzlich zu dem Ausbreittisch wird zudem ein Hohlkegel sowie ein Stößel aus einem harten 

Werkstoff mit einem quadratischen Querschnitt benötigt (DIN Deutsches Institut für Normung 

e.V. 2019c). Bei der Durchführung des Prüfverfahrens wird vorerst der Ausbreittisch und der 

Kegel mit einem Tuch angefeuchtet, ohne dabei überschüssige Feuchte zu verursachen. An-

schließend wird der Kegel mittig auf der Tischplatte anhand der Kreuzmarkierungen ausgerich-

tet. Nun wird der Kegel mit der Betonmischung vorerst bis ungefähr zu Hälfte aufgefüllt, diese 

erste Schicht wird mit dem Stößel durch zehn leichte Stöße ausgeglichen. Danach wird der 

Kegel mit einem leichten Überstand aufgefüllt und dieser Überstand wird dann, mit dem Stößel 

oder einer Kelle, bündig mit der Oberkante des Kegels abgestrichen. Die Tischplatte ist nun 

von überschüssigem Beton zu säubern und der Kegel wird senkrecht angehoben. Innerhalb von 

10 Sekunden nach Anheben des Kegels wird der Tisch stabilisiert und die Platte langsam bis 

zu den Anschlägen angehoben und daraufhin auf den unteren Anschlag fallengelassen. Der 

Vorgang des Anhebens und Fallenlassens der Platte wird insgesamt 15-mal durchgeführt. Ab-

schließend wird der nun ausgebreitete Beton parallel zu den Kreuzmarkierungen ausgemessen 

und die beiden Messungen auf 10 mm gerundet. Von den beiden Messergebnissen wird ein 

Mittelwert gebildet, der dem Ausbreitmaß des Betons entspricht. (DIN Deutsches Institut für 

Normung e.V. 2019c) 

 
3.4.2 Festbetoneigenschaften 
 
Für die Prüfung der Festbetoneigenschaften wurden Würfel-Körper hergestellt. Vor dem Be-

füllen der Würfelformen wurden die Innenflächen mit einem Entschalungsmittel bedeckt, um 

das Anhaften des Betons an der Form zu verhindern (DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 

2019a). Unmittelbar nach dem Einbringen des Betons in die Formen wurde dieser auf einem 

Rütteltisch verdichtet. Hierbei wurde ein übermäßiges Rütteln vermieden, um das Freisetzen 

von eingeführten Luftporen zu vermeiden. Überstehender Beton wurde mit einer Kelle bündig 

zum oberen Rand der Form abgestrichen. Die befüllten Formen wurden für 24 Stunden in einem 

geschlossenen Raum gelagert und mit einer PE-Folie abgedeckt, um ein Austrocknen zu ver-

hindern. Nach den 24 Stunden wurden die Würfel-Körper entformt und für weitere 6 Tage auf 

Rosten in einem Wasserbad gelagert. Anschließend wurden die Probekörper nach dem Wasser-

bad für 21 Tage in einem geschlossenen Raum auf Rosten gelagert. (DIN Deutsches Institut für 

Normung e.V. 2019a) 

Nach dem Herstellen und Lagern der Probekörper wurde die Druckfestigkeit ermittelt (DIN 

Deutsches Institut für Normung e.V. 2019b). Hierfür wurden die Würfel-Körper bis zum Bruch 

in einer Druckprüfmaschine belastet. Es wurde darauf geachtet, dass die Probekörper mittig auf 
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der unteren Druckplatte auflagen und die Belastungsgeschwindigkeit auf 0,6 ± 0,2 MPa/s ein-

gestellt wurde. Nach Aufbringen der Ausgangsbelastung wird diese stoßfrei auf den Probekör-

per aufgebracht und stetig mit der eingestellten Geschwindigkeit erhöht, bis die Höchstlast er-

reicht wird. Die Druckfestigkeit ergibt sich dabei aus der Höchstkraft beim Bruch dividiert 

durch die Fläche des Probenquerschnitts, auf den die Druckbeanspruchung gewirkt wurde (DIN 

Deutsches Institut für Normung e.V. 2019b). 

 
3.4.3 Umweltrelevante Prüfungen 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine eigenständigen umweltrelevanten Untersuchungen der 

Gesteinskörnung UltraLit durchgeführt. Zur Bewertung der umweltrelevanten Parameter wurde 

auf bereits vorliegende Prüfergebnisse zurückgegriffen. Die Feststoffgehalte sowie die Eluat-

konzentrationen von UltraLit wurden von dem asphalt-Labor durch die Eurofins Umwelt Nord 

GmbH in Schwentinental untersucht. Die entsprechenden Analyseergebnisse sind im Untersu-

chungsbefund Nr. 6750 + 7079/23 dokumentiert, welcher als Anhang B dieser Arbeit beigefügt 

ist. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden die Grundlage für die umwelttechnischen Bewer-

tungen und dienen dem Nachweis, dass die eingesetzte Gesteinskörnung die Grenzwerte gemäß 

DIN 4226-101 Rezyklierte Gesteinskörnungen für Beton nach DIN EN 12620 – Teil 101: Ty-

pen und geregelte gefährliche Substanzen einhält. 

 

4 Ergebnisse und Diskussion 
 
In diesem Kapitel werden die im Rahmen der Laborversuche ermittelten Ergebnisse vorgestellt 

und der Einsatz der Gesteinskörnung UltraLit im Beton diskutiert. Zunächst werden die gemes-

senen Werte der Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie der umweltrelevanten Parameter 

dargestellt und beschrieben. Anschließend erfolgt eine Auswertung der Resultate im Hinblick 

auf die Einflüsse des UltraLit-Gehaltes, die Einhaltung normativer Anforderungen sowie die 

Beurteilung der Potenziale und Grenzen des Materials. 

 

4.1 Darstellung Versuchsergebnisse 
 
Der Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Ausbreitmaß-Prüfungen zu entnehmen. Angestrebt wurde 

ein plastischer Konsistenzbereich der Klasse F2 mit den Sollwerten 350 bis 410 mm. Den Prü-

fergebnissen ist zu entnehmen, dass nahezu alle Betonmischungen den Grenzbereich einhalten. 

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

F1 zugeordnet, wenn diese ein Ausbreitmaß von £ 340 mm erfüllen. Das ist hier nicht der Fall, 

weswegen die Abweichungen unter Anwendung des kaufmännischen Rundens dennoch der 

Klasse F2 zuzuordnen sind. 

 
Tabelle 4: Prüfergebnisse des Ausbreitmaßes 

Versuchsmischung Ausbreitmaß [mm] Soll [mm] 
V0/1 385 

350 - 410 

V0/2 370 
V0/3 370 
V0/4 370 
V0/5 370 
V20/1 375 
V20/2 375 
V20/3 395 
V20/4 395 
V30/1 380 
V30/2 380 
V30/3 365 
V30/4 365 
V40/1 355 
V40/2 355 
V40/3 360 
V40/4 360 
V50/1 345 
V50/2 345 
V50/3 365 
V50/4 365 

 

Die Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Ausbreitmaße in Abhängigkeit vom Anteil an UltraLit 

im Beton. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ausbreitmaße mit zunehmendem UltraLit-Ge-

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

len von UltraLit tendenziell reduziert ist, was möglicherweise auf die höhere Wasserbindungs-

kapazität der HMV-Schlacke zurückzuführen ist. 
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Tabelle 6: Prüfergebnisse der Druckfestigkeit nach 7 Tagen 

Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 

Probekörper  V0/1 V0/2 V20/1 V30/1 V40/1 V50/1 

Prüfdatum  09.09.25 10.09.25 

Prüfalter [d] 12 8 7 
Verfahren des Abglei-
chens  nicht erforderlich 

Probekörpermaße 
xm [mm] 150 150 150 150 150 150 

ym [mm] 150 150 150 150 150 150 

zm [mm] 150 151 152 151 153 152 
Rohdichte [kg/m

³] 
2350 2350 2270 2230 2260 2200 

Bruchlast [kN] 837 911 704 592 609 571 

Druckfestigkeit 

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

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen nach 28 Tagen sind den Tabellen 7 und 8 zu 

entnehmen. Aufgrund der Trockenlagerzeit wurden die geprüften Festigkeiten der Probekörper, 

auf die Referenz-Wasserlagerung mit einem Faktor von 0,92 für Normalbeton umgerechnet 

(Küchlin und Stratmann-Albert 2022). Mit fc,dry wird die Druckfestigkeit nach Trockenlagerung 

bezeichnet und mit fc,cube die auf die Wasserlagerung umgerechnete Druckfestigkeit. 

Angestrebt wurde ein Normalbeton der Druckfestigkeitsklasse C30/37, für welchen eine Min-

destdruckfestigkeit für Würfel von 37 MPa vorgeschrieben ist (DIN Deutsches Institut für Nor-

mung e. V. 2023). Zu erkennen ist, dass die Druckfestigkeit mit steigendem Substitutionsanteil 

abnimmt. Der Mittelwert fcm der 20% Substitutionsmischungen lässt sich der gewünschten 

Klasse zuordnen. Die Druckfestigkeiten von der Referenzmischung sind vergleichbar zu der 

festeren Druckfestigkeitsklasse C35/45, wohingegen die Mischung mit einer Substitution von 

30%, 40% und 50% der weicheren Klasse von C25/30 entspricht. 
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Tabelle 7: Prüfergebnisse der Druckfestigkeit nach 28 Tagen 

Angaben zur Probekörperherstellung nach DIN EN 12390-2 

Probekörper  V0/3 V0/4 V0/5 V20/2 V20/3 V20/4 V30/2 V30/3 V30/4 

Herstellda-
tum  28.08.25 01.09.25 03.09.25 

Verdich-
tungsart  Vibrationsrütteltisch 

Nennmaße  
der Form  150 x 150 x 150 

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

Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 

Prüfdatum  25.09.25 29.09.25 01.10.25 
Prüfalter [d] 28 
Verfahren 
des Abglei-
chens 

 nicht erforderlich 

Probekörpermaße 

xm [mm] 150 150 150 150 150 150 150 150 150 

ym [mm] 150 150 150 150 150 150 150 150 150 

zm [mm] 151 151 152 151 151 152 151 152 151 

Rohdichte [kg/m³] 2330 2330 2320 2240 2210 2230 2190 2180 2180 

Bruchlast [kN] 1160 1191 1197 944 894 924 851 871 868 

Druckfestigkeit 

fc,dry [MPa] 51,2 52,6 52,5 41,7 39,5 40,6 37,6 38,2 38,1 

Faktor (nach 
DIN 1045-2) [-] 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 

fc,cube [MPa] 47,1 48,4 48,3 38,4 36,3 37,4 34,6 35,1 35,1 

fcm [MPa] 47,9 37,4 34,9 
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Tabelle 8: Fortführung der Prüfergebnisse der Druckfestigkeit nach 28 Tagen 

Angaben zur Probekörperherstellung nach DIN EN 12390-2 

Probekörper  V40/2 V40/3 V40/4 V50/2 V50/3 V50/4 

Herstellda-
tum  03.09.25 

Verdich-
tungsart  Vibrationsrütteltisch 

Nennmaße  
der Form  150 x 150 x 150 

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

Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3 

Prüfdatum  01.10.25 
Prüfalter [d] 28 
Verfahren 
des Abglei-
chens 

 nicht erforderlich 

Probekörpermaße 
xm [mm] 150 150 150 150 150 150 

ym [mm] 150 150 150 150 150 150 

zm [mm] 153 153 153 153 152 151 

Rohdichte [kg/m³] 2220 2160 2170 2170 2160 2180 

Bruchlast [kN] 963 856 818 835 875 802 

Druckfestigkeit 

fc,dry [MPa] 42,3 37,6 35,9 36,6 38,4 35,2 

Faktor (nach 
DIN 1045-2) [-] 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 

fc,cube [MPa] 38,9 34,6 33,0 33,7 35,3 32,4 

fcm [MPa] 35,5 33,8 

 

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

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

teil an Ultra-Lit abnimmt. Dies lässt darauf schließen, dass höhere Mengen an HMV-Schlacke 

die Festigkeit des Betons negativ beeinflussen können. 
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4.4 Potenziale und Grenzen des Einsatzes von UltraLit 
 
Die Versuchsergebnisse verdeutlichen, dass UltraLit ein hohes Potenzial als nachhaltige Alter-

native zu Primärgesteinskörnungen aufweist. Das nach EU-Taxonomie-Verordnung Artikel 13 

als Green Technology ausgezeichnete IRRT-Verfahren trägt somit dazu bei, dass mit dem Ein-

satz der aufbereiteten Gesteinskörnung UltraLit natürliche Ressourcen geschont und CO₂-

Emissionen reduziert werden können (Lübben und Eckardt 2024). Es trägt somit zu einer ver-

besserten Umweltbilanz des Betons bei (Lübben und Eckardt 2024). 

Die Grenzen des Einsatzes ergeben sich hauptsächlich aus der sinkenden Druckfestigkeit mit 

steigendem Substitutionsanteil. Zusätzlich zu den aufgezeigten Grenzen bezüglich der Beton-

eigenschaften gibt es weiterhin Hindernisse aufgrund fehlender Rechtsvorschriften (Lübben 

und Eckardt 2024). Vorhandene Regelwerke sind entweder nicht für HMV-Schlacken vorge-

sehen oder nur auf anderweitige Verwendungen dieser ausgelegt, so wie beispielsweise die 

Ersatzbaustoffverordnung (Lübben und Eckardt 2024). 

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

der Ansatz für ressourcenschonendes Bauen ist. 

 

5 Schlussfolgerung und Ausblick 
 
In diesem Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst und 

im Hinblick auf ihre Bedeutung für den praktischen Einsatz der Gesteinskörnung UltraLit im 

Beton bewertet. Darüber hinaus werden Empfehlungen für die Anwendung in der Praxis sowie 

Ansätze für weiterführende Forschungsarbeiten vorgestellt. Ziel ist es, die gewonnenen Er-

kenntnisse in einen fachlichen und anwendungsorientierten Zusammenhang einzuordnen und 

mögliche Entwicklungspotenziale aufzuzeigen. 

 

5.1 Zusammenfassung Ergebnisse 
 
Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass UltraLit, eine aus HMV-Schlacke ge-

wonnene Gesteinskörnung, für den Einsatz im Beton grundsätzlich geeignet ist. Die Untersu-

chungen ergaben, dass Betonmischungen mit einem UltraLit-Anteil bis 40 % die Anforderun-

gen an das Ausbreitmaß als auch die Druckfestigkeiten erfüllen. 

Ab einem Substitutionsanteil von 50 % zeigte sich jedoch ein Rückgang der Festigkeit und eine 

geringfügige Abnahme der Verarbeitbarkeit. Ersichtlich war dies durch die geringer werdenden 

Ausbreitmaße. Die Prüfungen der Umweltrelevanz bestätigten zudem, dass die Gesteinskör-

nung UltraLit die Grenzwerte gemäß DIN 4226-101 einhält und somit keine Bedenken 
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hinsichtlich der Schadstofffreisetzung bestehen. Auch die Regelanforderungen bezüglich Ge-

steinskörnungen für Beton nach DIN 1045-2 in Verbindung mit DIN EN 12620 wurden erfüllt, 

weshalb UltraLit als zertifizierte Gesteinskörnung im Beton eingesetzt werden kann. 

Insgesamt lässt sich feststellen, dass UltraLit ein technisch und ökologisch wertvoller Zuschlag-

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

 
5.2 Empfehlungen für die Praxis 
 
Laut Leitfaden zum Einsatz von Recycling-Beton ist es Betonherstellern erlaubt, bis zu 45% 

der Gesteinskörnungen durch Recyclingmaterialien zu ersetzen (Lübben und Eckardt 2024). 

Hierfür muss die Erfüllung der Anforderungen nach DIN EN 12620, DIN 4226-101 und der 

DIN 4226-102 vorausgesetzt sein (Lübben und Eckardt 2024). Die Erfüllung dieser Anforde-

rungen trifft bei UltaLit zu (Lübben und Eckardt 2024). Zudem zeigten die Ergebnisse, dass 

Substitutionen bis 40% ohne nachteilige Auswirkungen der Betoneigenschaften eingesetzt wer-

den können. 

Niedrige Preise für Primärrohstoffe erschweren den Absatz von Sekundärbaustoffen (Knappe 

u. a. 2012). Betreiber von Kies- und Sandgruben erzielen zudem nicht nur Einnahmen durch 

den Verkauf von Primärmaterialien, sondern auch durch das Verfüllen der Gruben. Dadurch 

werden die Preise für Primärrohstoffe indirekt weiter gesenkt, während die Kosten für Quali-

tätssicherungsmaßnahmen gering bleiben. Insgesamt führt dies zu einer nachteiligen Marktsi-

tuation für Sekundärbaustoffe. Außerdem führt dies dazu, dass bei öffentlichen Ausschreibun-

gen für Bauarbeiten bevorzugt Primärbaustoffe ausgeschrieben werden. Fehlende Akzeptanz 

von Sekundärbaustoffen wird zusätzlich dadurch begründet, dass Recyclingbaustoffe immer 

Kontrollen unterliegen, welche teilweise für Primärgestein nicht gelten. So wird eine Vermark-

tung dadurch erschwert, dass ein gewisses Image in Bezug auf Schadstoffe und Recyclingma-

terialien besteht. Schlechte Erfahrungen von Bauherren bei vorherigen Anwendungen von Se-

kundärmaterialien bestimmen teilweise jahrzehntelang die Einstellung gegenüber Recycling-

materialien. Für eine Steigerung der Akzeptanz ist es unverzichtbar, eine Gleichbehandlung 

von Baustoffen aus Primär- und Sekundärmaterialien zu gewährleisten. (Knappe u. a. 2012) 

Aufgrund der guten Umweltverträglichkeit und der teilweise lokalen Rohstoffverknappung 

stellt UltraLit eine nachhaltige Ergänzung zu herkömmlichen Zuschlägen dar. 
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5.3 Weiterführende Fragestellungen und Forschungsbedarf 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bilden eine Grundlage für zukünftige 

Untersuchungen, verdeutlichen jedoch auch den noch bestehenden Forschungsbedarf. 

Insbesondere sollten weiterführende Untersuchungen zu den Wechselwirkungen zwischen Zu-

satzstoffen und Zusatzmitteln in Kombination mit Beimischungen von UltraLit durchgeführt 

werden. Da in der Praxis nahezu jeder Beton unter Verwendung solcher Mittel hergestellt wird, 

um unter anderem die Verarbeitbarkeit zu verbessern, ist es entscheidend, deren Einfluss auf 

die Frisch- und Festbetoneigenschaften genauer zu analysieren. Hierzu zählen insbesondere 

Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit, also zur Konsistenz und zur Druckfestigkeit. 

Zudem bestehen bereits Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bezüglich der Verwendung der 

Feinfraktion als Bindemittelzusatz im Beton (Lübben und Eckardt 2024). Erste Ergebnisse 

zeigten hierbei bereits, dass die Druckfestigkeit in Prismen-Versuchen um mehr als 30% ge-

steigert werden konnte (Lübben und Eckardt 2024). Mit dem Einsatz der Feinfraktion könnten 

weitere 12% der Frischschlacke als Bindemittel unter dem Namen SubCEM verwertet werden 

(Lübben und Eckardt 2024). 

Auch das Prozesswasser von dem IRRT-Verfahren wird derzeit noch mit Filterstaub, dem Fein-

korn, sowie Schlämmen aus der Reinigung deponiert (Lübben und Eckardt 2024). Denkbar 

wären auch hier Untersuchungen bezüglich der Schadstoffgehalte in dem Prozesswasser und 

dem möglichen Einsatz als Zugabewasser für Beton. Dies könnte dazu beitragen, die Ressour-

ceneffizienz des gesamten Prozesses zu erhöhen 

Sinnvoll könnte zudem sein, für den Einsatz des UltraLits eine vergleichende Ökobilanz des 

Betons durchzuführen, um eine vollständige Nachhaltigkeitsbilanz zu erstellen. Zudem sollte 

die Übertragbarkeit der Laborergebnisse auf reale Bauanwendungen bewertet werden. 

Untersuchungen bezüglich der wirtschaftlichen Aspekte, wie etwa die Kosteneffizienz und die 

Marktakzeptanz von UltraLit im Vergleich zu Primärrohstoffen sind ebenfalls von Bedeutung. 

Eine enge Zusammenarbeit zwischen Forschung, Industrie und Normungseinrichtungen könnte 

dazu beitragen, die Akzeptanz und Marktfähigkeit solcher alternativen Baustoffe zu erhöhen. 
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