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Zusammenfassung

Die Richtlinie Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen des Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton regelt
seit vielen Jahren den Einsatz von R-Beton. Mit zunehmender Diskussion um die Themen Nachhaltigkeit und
Ressourceneffizienz steigt die Nachfrage nach rezyklierten Gesteinskdrnungen. Dieser Entwicklung ist mit der
Ubernahme und Weiterfiihrung der Regelungen der DAfStb-Richtlinie in die (iberarbeitete DIN 1045 Rech-
nung getragen worden. Auch in anderen Bereichen wie in der Zementherstellung spielt dieses Thema eine
Rolle. So kénnen in Zukunft auch die feinen Bestandteile der rezyklierten Gesteinskdrnungen als weiterer
Hauptbestandteil des Zements eingesetzt werden. Neben den teilweise einschrankenden Vorgaben der Re-
gelwerke lassen sich Gber Zulassungen natirlich immer innovative Ideen umsetzen, also beispielsweise Be-
tonbauteile, die ausschlieBlich rezyklierten Gesteinskérnungen enthalten.
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Abstract

The German Committee for Reinforced Concrete's guideline on concrete with recycled aggregates has regu-
lated the use of recycled concrete for many years. With increasing discussion on the topics of sustainability
and resource efficiency, the demand for recycled aggregates is growing. This development has been taken
into account with the adoption and continuation of the regulations of the DAfStb guideline in the revised
DIN 1045. This topic also plays a role in other areas such as cement production. In future, the fine components
of recycled aggregates can also be used as a further main component of cement. In addition to the some-
times restrictive specifications of the regulations, innovative ideas can of course always be realised via ap-
provals, for example concrete components that contain exclusively recycled aggregates.
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1 Aligemeines

Das Wissen um knapper werdende Ressourcen ist einer der wesentlichen Treiber fiir nachhaltige Entwicklung.
Kreislaufwirtschaft ist ein Konzept, bei dem Produkte und Materialien so lange wie moglich in Wertschop-
fungskreislaufen zirkulieren. Beton ist ein sehr dauerhafter Baustoff, der bei entsprechender Planung lange
Nutzungszyklen ermoglicht. Nach der Nutzung kann Beton rezykliert werden und ist als RC-Gesteinskérnung
eine wertvolle und nachgefragte Ressource. Die technische Qualitdt und die Verwendbarkeit der Gesteins-
kdérnung ist u. a. von der Reinheit abhéngig. Die aus Abbruchmaterial gewonnene rezyklierte Gesteinskor-
nung kann einen Teil der aus der Natur gewonnenen Gesteinskérnungen ersetzen. Solch ein Beton darf ge-
nauso fiir die Ublichen Bauteile im Hochbau eingesetzt werden wie Normalbeton. Bereits die Rodmer setzten
Abbruchmaterial als Ersatz der natirlichen Gesteinskdrnung in ihrem romischen Beton, dem Opus Caemen-
titium, ein (Abbildung 1). Allerdings war die Motivation wohl eher 6konomischer als 6kologischer Art. Zu-
satzlich konnte man durch das Zumischen von zerstoBenen Ziegelsteinen aus einem Luftkalk einen wasser-
bestandigen hydraulischen Kalk erzeugen.

In diesem vorliegenden Beitrag wird auf die aktuellen Entwicklungen in den Regelwerken eingegangen.

Die Uberarbeitung der DIN 1045-2:2023-08 [1] ist mit der Ausgabe des WeiBdrucks im August 2023 erfolgt.
Allerdings ist die Einfihrung zum Redaktionsschluss dieser Veroffentlichung nicht abschlieBend geklart. Da
die Uberarbeitete DIN 1045 die technische Entwicklung wiedergibt, findet sie im Vortrag und in dieser Ver-
offentlichung Beriicksichtigung.

Abb. 1:  Stlck eines rémischen Opus Caementitium. Es sind zwei Schichten mit unterschiedlich groen Ziegelbruchstui-
cken zu erkennen. Bild: IZB, D. Bosold

2  Begriffe

In DIN 1045-2 [1] gibt es weiterhin den Begriff ,wiedergewonnene ausgewaschene Gesteinskdrnung”. Damit
ist die Gesteinskdrnung gemeint, ,die durch Waschen von Frischbeton gewonnen wird”. Neu ist die ,wieder-
gewonnene gebrochene Gesteinskdrnung”. Hiermit ist die Gesteinskdrnung beschrieben, ,die durch Brechen
von Festbeton, der noch nicht beim Bauen verwendet wurde, gewonnen wird”. Im Gegensatz dazu wird die
rezyklierte Gesteinskornung durch Aufbereitung von vorher beim Bauen verwendeten anorganischen Stoffen
gewonnen.

3 DAfStb-Richtlinie

In der DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen nach
DIN EN 12620" [2] wird seit vielen Jahren der Einsatz von R-Beton geregelt. Dabei werden zunachst die An-
wendungsgebiete eines R-Betons beschrieben. Dies erfolgt iber die Eingrenzung nach Expositionsklassen
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bzw. anderen Anforderungen wie z. B. Beton mit hohem Wassereindringwiderstand. Dabei werden verschie-
denen Expositionsklassen hochstzuldssige Mengen der groben Gesteinskdrnung in Volumenprozent vorge-
geben. Neben den Expositionsklassen sind auch Vorgaben der damit eng verbundenen Feuchtigkeitsklassen
formuliert. Zulassig sind bisher die Feuchtigkeitsklassen WO und WF.

Weiterhin werden Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung beschrieben. Das sind zunachst Vor-
gaben fir enthaltene Abbruchmaterialien wie dem weit (berwiegend enthaltenen Betonbruch, aber auch
anderen Materialien wie Ziegel, Kalksandsteine, nicht schwimmender Porenbeton, bitumenhaltige Materia-
lien, Glas und sonstige Stoffe. Viele weitere Anforderungen wie auch Auswirkungen auf Boden und Grund-
wasser muissen der Gesteins-kérnungsnorm DIN EN 12620 [3] entsprechen.

4  DIN 1045-2 NEU

Die neue DIN 1045-2 [1] gibt die technische Weiterentwicklung auch beim R-Beton wider. So sind die Rege-
lungen der DAfStb-Richtlinie [2] in die Norm ibernommen und Uberarbeitet bzw. erweitert worden. Die Liste
der zulassigen Anteile grober rezyklierter Gesteinskérnungen ist erweitert worden.

Fir die Expositionsklassen X0 und XC1 bis XC4 ist der maximal zuldssige Anteil bei 45 Vol.-% fir Typ 1 ge-
blieben. Bei XF1, XF3 und Beton mit hohem Wassereindringwiderstand ist dieser Anteil um 10 Prozentpunkte
auf ebenfalls 45 Vol.-% erhéht worden. Der zulassige Anteil fir XAl ist unverandert geblieben. Neu aufge-
nommen wurden unter der Feuchtigkeitsklasse WA die Expositionsklassen XD1, XD2, XS1, XS2, XF2 und XF4.
Hier betrdgt der zulassige Anteil fir rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 (Abbildung 2) maximal 30 Vol.-%. Die
Werte sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tab. 1: Zulassige Anteile grober rezyklierter Gesteinskérnungen nach [1]

Anwendungsbereich Kategorie der Gesteinskdrnung
Alkalirichtlinie DIN 1045-2 [1] Typl Typ 2
WO
(trocken) X0, XC1
<45 Vol.-% <35 Vol.-%
X0, XC1 bis XC4
WF L X1, Beton d”:i'rt]g_ <45 Vol-% <35 Vol-%
-9 _0
(feucht) widerstand (+ 10 Vol.-%) (+ 10 Vol.-%)
XAl <25 Vol.-% <25 Vol.-%
WA XD1 und XD2
(feucht + Alkalizufuhr XS1 und XS2 <
<30 Vol.-% < 20 Vol.-%
von auBen) XF2 und XF4 ’ ’
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Abb 2:  Rezyklierte Gesteinskérnung Typ 1 (Betonsplitt). Bild: IZB, D. Bosold

5 DINEN197-6

In dieser relativ neuen Norm [4] wird Betonrecyclingmehl als weiterer Hauptbestandteil des Zements definiert
und die hiermit moglichen Zementarten festgelegt. Betonrecyclingmehl tragt als Abkiirzung den Buchsta-
ben F. Mdgliche Zemente sind CEM II F, CEM II M Zemente mit einem beliebigen weiteren Hauptbestandteil
oder CEM VI Zemente mit allein Hittensand als weiteren Hauptbestandteil. Betonrecyclingmehl kann dabei
aus Aufbereitungsanlagen fir rezyklierte Gesteinskdrnungen oder aus wiedergewonnenen Gesteinskérnun-
gen stammen.

Damit gibt es einen weiteren Hauptbestandteil der im Sinne der Kreislaufwirtschaft eingesetzt werden kann.
Zusatzlich kann somit auch die feine rezyklierte Gesteinskdrnung besser verwendet werden. In der Norm gibt
es den Hinweis: ,Das Betonrecyclingmehl darf, sofern notwendig, im Zementwerk weiterverarbeitet werden”.
Diese Formulierung 1aRt die Mdglichkeit offen, das Betonrecyclingmehl im Zementwerk auch mit CO; zu
behandeln. Somit erhalt man mit dem zukinftig im Zementwerk anfallende CO; eine sinnvolle Verwendung
und kann das Betonmehl recarbonatisieren. Auf Grund der Feinheit eignet sich das Recyclingmehl mit seiner
groBen spezifischen Oberflache besonders gut fiir die Aufnahme von CO,.

6 R-Beton in anderen Regelwerken

Bereits gemaB der DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteins-
kérnungen nach DIN EN 12620" von 2010 [2] darf rezyklierte Gesteinskdrnung fiir Beton mit hohem Wasser-
eindringwiderstand verwendet werden. Dabei gibt es Bedingungen zur Herkunft des Altbetons und seiner
Einstufung in eine Alkaliempfindlichkeitsklasse. Ungiinstig hinsichtlich einer schadigenden AKR wirkt sich aus,
dass der Altbeton und damit auch die alte Gesteinskérnung gebrochen wird und frische Bruchflachen auf-
weisen kann. Der bei Beton mit hohem Wassereindringwiderstand tbliche maBvolle Zementgehalt in Verbin-
dung mit tiblicherweise klinkerreduzierten Zementen wirkt sich hingegen giinstig aus. Die Einstufung aus der
DAfStb-Richtlinie wurde in DIN 1045-2 [1] Gbernommen. Bei der Einstufung hinsichtlich Alkaliempfindlich-
keitsklasse wurde etwas prazisiert. Berlicksichtigt wird nun auch die Lage der abgebrochenen Bauwerke in
den glazial beeinflussten Ablagerungsgebieten in Norddeutschland. Im unglnstigsten Fall erfolgt eine Ein-
stufung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse EIII-S.

Fur Sichtbeton gibt es verschiedene Merkblatter. Das fiir Ortbeton Ubliche DBV / VDZ-Merkblatt Sichtbeton
[5] verbietet weder den Einsatz von R-Beton noch erlaubt es ihn explizit. Es wird hingegen abgeraten vom
Einsatz von Restwasser und Restbeton aus dem Frischbetonrecycling. Erste Bauwerke mit Sichtbeton unter
Einsatz von R-Beton zeigen, dass sich R-Beton gut einsetzen lasst. Die Farbe einer Sichtbetonflache wird
durch die feinen Bestandteile der Betonzusammensetzung bestimmt. Das sind die Zementart, der Sand und
ggf. Betonzusatzstoffe oder Farbpigmente. Hier hat die rezyklierte Gesteinskdrnung, die aktuell noch alleine
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im groben Bereich zugegeben wird, keinen Einfluss. Sollte zukiinftig auch die feine Gesteinskérnung einge-
setzt werden dirfen, ist eine Beurteilung an den zu erstellenden Erprobungsflachen auch in dieser Hinsicht
der Farbwirkung zu Uberprifen. Die Optik einer Sichtbetonflache wird besonders stark vom Schalungssystem
bestimmt - also Tragerschalung, Rahmenschalung oder sonstige Schalung - und ist damit unabhangig von
der Betonzusammensetzung.

Im neuen Merkblatt Sichtbetonfertigteile [6] wird unter Abschnitt 7.1.5 Beton darauf hingewiesen, dass bei
bestimmten Gesteinskdrnungen ,deren Wirkung oder Eignung ab der Sichtbetonklasse SB 2-FT durch die
Herstellung von Erprobungsbauteilen dokumentiert werden” sollten. Der Einsatz von rezyklierten Gesteins-
kdrnungen ist also nicht explizit ausgeschlossen und wird zur Erprobung freigegeben.

Im Merkblatt Nr. 8 der Fachvereinigung Deutscher Betonfertigteilbau e.V. [7] Gber Architekturbeton wird
unter Allgemeines auf ,individuelle Betonrezepturen mit ausgesuchten Gesteinskérnungen und Zuschlagen”
hingewiesen. Dies ebnet natlrlich den Weg, auch ausgesuchte rezyklierte Gesteinskérnungen einzusetzen.
Auch hier gilt dann naturlich der weiter hinten formulierte Anspruch, dass ,die Gesteinskdrnungen aus einer
Charge bevorratet werden” mussen, was auch allgemein fiir hochwertigen Sichtbeton gilt. Gerade in bear-
beiteten Oberflachen von Sichtbeton werden dann die eingesetzten rezyklierten Gesteinskdrnungen sichtbar.
Die Entwicklung zeigt, dass rezyklierte Gesteinskdrnungen inzwischen zielsicher zur Herstellung von Archi-
tekturbeton eingesetzt werden. So sind die Fassadenbauteile beim neuen Anbau des Rathauses in Korbach
mit bearbeitetem R-Beton ausgeflihrt worden (siehe Abbildung 3).

Abb. 3: Fassadenausschnitt am neuen Anbau des Rathauses in Korbach. Architekturbeton mit Anteilen rezyklierter Ge-
steinskornung mit gestrahlter Oberflache. Bild: IZB, D. Bosold

7  Zulassungen

Uber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) sind Lésungen méglich, die von den aktuellen Regel-
werken abweichen. Im Juni 2021 hat die Firma Biischer GmbH & Co. KG aus Heek eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung (abZ) vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) fiir tragende und nichttragende In-
nenwandelemente aus Recyclingbeton erhalten, in denen die gesamte Gesteinskdrnung durch rezyklierten
Gesteinskornungen ersetzt wurde.
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