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Beton mit rezyklierter
Gesteinskérnung -
Ressourcenschonender Beton

?\@ Beton
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Das Wissen um knapper werdende Ressourcen ist einer der
wesentlichen Treiber flir nachhaltige Entwicklung. Kreis-
laufwirtschaft ist ein Konzept, bei dem Produkte und Mate-
rialien so lange wie méglich in Wertschépfungskreisldufen
Zirkulieren. Beton ist ein sehr dauerhafter Baustoff, der bei
entsprechender Planung lange Nutzungszyklen ermdéglicht.
Nach der Nutzung kann Beton rezykliert werden und ist als
Gesteinskdrnung eine wertvolle und nachgefragte Ressour-
ce. Die technische Qualitét und die Verwendbarkeit der Ge-
steinskérnung ist u.a. von der Reinheit abhdngig.

Die aus Abbruchmaterial gewonnene rezyklierte Gesteins-
kérnung kann einen Teil der aus der Natur gewonnenen
Gesteinskérnungen ersetzen. Solch ein Beton darf genauso
fur die Ublichen Bauteile im Hochbau eingesetzt werden wie
Normalbeton, sowohl unbewehrt als auch bewehrt.

Bereits die Romer setzten Abbruchmaterial als Ersatz der
nattrlichen Gesteinskdrnung in ihrem rémischen Beton,
dem Opus Caementitium, ein (Bild 1). Allerdings war die
Motivation wohl eher 6konomischer als 6kologischer Art. Zu-
sétzlich konnte man durch das Zumischen von zerstoBenen
Ziegelsteinen aus einem Luftkalk einen wasserbestandigen
hydraulischen Kalk erzeugen.

In diesem Zement-Merkblatt werden die Regelwerke, die
Randbedingungen und die Herstellung und Verarbeitung
von Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung beschrieben.
Des Weiteren werden im Abschnitt 9 ausgefiihrte Beispiele
vorgestellt.

Im Merkblatt nicht behandelt wird das Frischbetonrecy-
cling. In nahezu allen Transportbeton- und Fertigteilwerken
Deutschlands wird Restbeton und Reinigungswasser aus der
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Bild 1: Zweilagiges Bruchstlick eines rémischen Betons mit Sieb-
linien unterschiedlicher KorngréBe und Ziegelsplitt als Gesteins-
kbrnung

Betonproduktion sowie Brauchwasser aus der Betonbear-
beitung einem anlageninternen Kreislauf zugefiihrt. Der Ein-
satz von wiedergewonnener ausgewaschener Gesteinskor-
nung ist in DIN 1045-2 Abschnitt 5.2.3.2 geregelt [6].

B 1 Begriffe

Beton

Baustoff, erzeugt durch Mischen von Zement, grober und
feiner Gesteinskdrnung und Wasser, mit oder ohne Zugabe
von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen. Der Beton erhélt seine
Eigenschaften durch die Hydratation des Zements. (siehe
auch Merkblatt — Was ist Beton) [1]

Betonrecycling

Erharteter Beton wird gebrochen, nach KorngréBen sortiert
und kann dann u.a. der Betonproduktion wieder zugefihrt
werden.

Expositionsklassen

Klassifizierung der chemischen und physikalischen Umge-
bungsbedingungen, denen der Beton ausgesetzt werden
kann und die auf den Beton, die Bewehrung oder metallische
Einbauteile einwirken kénnen und nicht als Lastannahmen in
die Tragwerksplanung eingehen (sieche auch Zement-Merk-
blatt B9 — Expositionsklassen im Geltungsbereich des EC2

(3)-

Feuchtigkeitsklassen

Die Feuchtigkeitsklassen sind Einstufungen der Umge-
bungsbedingungen, die vom Planer hinsichtlich einer mog-
lichen schadigenden Alkali-Kieselsaure-Reaktion immer
festzulegen sind. Die Feuchtigkeitsklassen korrelieren mit
den Expositionsklassen (siehe auch Zement-Merkblatt [3]).

Gesteinskérnungen

Unter anderem flir die Verwendung in Beton geeignete,
gekdrnte, mineralische Stoffe. Gesteinskérnungen kénnen
natUrlich oder kinstlich sein oder aus vorher beim Bauen
verwendeten, rezyklierten Stoffen bestehen (siehe RC-Ge-
steinskdérnung).

Primére Gesteinskérnung

Gesteinskoérnung, die aus der Natur gewonnen wird, wie
naturrunder Kies aus Fliissen und Baggerseen oder gebro-
chener Splitt aus Steinbriichen. Im Unterschied dazu wird re-
zyklierte Gesteinskérnung auch Sekundérmaterial genannt.

Ressourcenschonender Beton

Dieser Beton wird auch als Recycling-Beton bezeichnet, da
er rezyklierte Gesteinskdrnungen enthalt. Er gilt als ressour-
censchonend, weil durch seinen Einsatz Primarausgangs-
stoffe eingespart werden kdénnen.
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RC-Gesteinskérnung

Abklrzung fir Recycling-Gesteinskérnung. Die Abkirzung
RC nimmt Bezug auf den Anglizismus Recycling. In den deut-
schen Regelwerken wird der eingedeutschte Begriff ,,rezykliert”
benutzt.

RC-Gesteinskérnung Typ 1 (Betonsplitt)

Mindestens 90 M.-% dieser Gesteinskdrnung muss aus Beton
oder aus Naturstein bestehen. Max. 10 % durfen Nebenbe-
standteile wie z. B. Ziegel oder Kalksandstein sein.

RC-Gesteinskérnung Typ 2 (Bauwerkssplitt)

Mindestens 70 M. % dieser Gesteinskdrnung muss aus Beton
oder aus Naturstein bestehen. Max. 30 % durfen Nebenbe-
standteile wie z. B. Ziegel oder Kalksandstein sein.

Wiedergewonnene gebrochene Gesteinskérnung
Gesteinskdrnung, die durch Brechen von Festbeton gewonnen
wird, der noch nicht beim Bauen verwendet wurde.

B 2 Gesteinskérnungen fiir Beton

Rezyklierte Gesteinskdrnungen weisen eine etwas geringere
Rohdichte als primédre Gesteinskdrnungen auf (Tafel 1).

Tafel 1: Rohdichte verschiedener Gesteinskérnungen

Gesteinskornung Rohdichte (ofentrocken)

(kg/m?]

natirliche Gesteinskdrnung

(Kies-Sand) 2550 -2700

rezyklierte Gesteinskérnung 2000 -2500 [18]

Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzungen der rezy-
klierten Gesteinskdrnungen kann auch die Schwankungsbreite
der Rohdichte etwas hoher sein.

Tafel 2: Bestandteile der RC-Gesteinskérnungen und
ihre Abkiirzungen

B 3 Ursprung und Verfiigbarkeit der rezyklierten
Gesteinskérnung

Der bei RickbaumaBnahmen anfallende Altbeton wird in
Deutschland fast vollstéandig rezykliert (Bild 2). Reiner Beton-
bruch wird zu 99 % rezykliert. Bauschutt, bestehend aus Beton
vermischt mit anderen mineralischen Stoffen (wie z.B. Ziegel,
Fliesen und Keramik), wird zu 87 % rezykliert [12].

Tafel 3: Stoffliche Zusammensetzung rezyklierter Gesteinskérnung
>4 mm nach DIN 1045-2, Abschnitt E.3.1.1, Tabelle E.2 [6]

Kategorie der Gesteinskdrnung
Bestandteile 2 Typ 1 Typ 2
[M.-%] [M.-%)]
Rc + Ru =90 =70
Rb <10 =30
Ra <1 <1
X+ Rg <1 =2
FL =< 2 [em¥/kg] < 2 [em®/kg]

a Bestandteile nach Tafel 2

Allerdings steht das Recyclingmaterial nicht nur fir die Her-
stellung von Beton zur Verfigung. Zum Uberwiegenden Teil
flieBt es zur Substitution primarer Gesteinskérnungen in andere
Anwendungen, wie die Herstellung von Trag- und Frostschutz-
schichten im StraBenbau.

B 4 Regelwerke

Das Regelwerk fiir Beton, Stahl- und Spannbeton im Hochbau
lasst sich in drei wesentliche Kategorien unterteilen: Bemes-
sung und Konstruktion, Betonzusammensetzung und -herstel-
lung sowie Verarbeitung und Einbau. Die Bemessungsnorm
DIN EN 1992 [8], enthdlt Bemessungs-, Konstruktions- und
Bewehrungsregeln, um Standsicherheit und Dauerhaftigkeit
von Betonbauwerken zu gewéhrleisten. Dartber hinaus wer-
den in dieser Norm Betoneigenschaften festgelegt, die den
Bemessungsregeln zugrunde liegen und Voraussetzung fiir ihre
Anwendbarkeit sind.

Bestandteile Abkurzungen
Beton, Betonprodukte, Moértel, Re
Mauersteine aus Beton
ungebundene Gesteinskdrnung, Naturstein, Ru
hydraulisch ungebundene Gesteinskérnung
Mauerziegel (d. h. Mauersteine und Ziegel),
) Rb
Kalksandsteine
bitumenhaltige Materialien Ra
sonstige Materialien: Bindige Materialien
(Ton und Boden),
verschiedene sonstige Materialien: X
Metalle (Eisen- und Nichteisenmetalle),
nicht schwimmendes Holz, Kunststoff,
Gummi, Gips
schwimmendes Material im Volumen FL

Rezyklierte Gesteinskdrnung besteht im Wesentlichen aus den
in Tafel 2 aufgefuihrten Bestandteilen.

Die stoffliche Zusammensetzung der rezyklierten Gesteinskor-
nung ist an Grenzwerte in Abhangigkeit von Typ 1 und Typ 2
gekoppelt (Tafel 3, Bilder 3 und 4).
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Bild 2: Stoffkreislauf von Baustoffen
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Wie Beton zusammengesetzt, hergestellt und einzubauen ist,
um die geforderten Eigenschaften sicher zu erreichen, wird
in der Betonnorm DIN 1045-2 [6], bzw. der Ausflihrungsnorm
DIN 1045-3 [7], geregelt.

Tafel 4: Rezyklierte Gesteinskdrnungen im Regelwerk fiir Bauwerke
aus Stahlbeton und Spannbeton

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton

DIN 1045-1000
Grundlagen und Betonbauqualitatsklassen
Bemessung Beton Bauaus- Betonfertigteile
und fuhrung
Konstruktion DIN 1045-4
DIN EN 1992, || DIN 1045-2 DIN 1045-3 DIN 1045-40
4 Teile und DIN 1045-41
nationale
Anhénge und
DIN 1045-1
Ausgangsstoffe | | DAfStb-Richtlinien | | Prifverfahren |
Zement WU-Bauwerke Frischbeton
DIN EN 197-1, ... aus Beton DIN EN 12350,
Gesteinskérnungen .
DIN EN 12620 [9] 3et°"bau Efim
mgang mit wasser-
(B A g gefahrdenden Stoffen Festbeton
RC-GK Typen [10] (BUMWS) DIN EN 12390,
—DIN 4226-102:

RC-GK Prifung und
Produktionskontrolle

01

Zugabewasser
DIN EN 1008, ...

Massige Bauteile

Stahlfaserbeton

Der Betonnorm zugeordnet sind die Normen fir die Beton-
ausgangsstoffe, z. B. Zement, Gesteinskérnungen oder Zuga-
bewasser.

Die Norm fiir die Gesteinskérnung fir Beton, DIN EN 12620 [9],
gilt sowohl fir natlrliche als auch fur rezyklierte Gesteinskor-
nung. Sie enthalt neben den allgemeinen Anforderungen an
Gesteinskdrnungen fur Beton, zusétzliche Anforderungen an
rezyklierte Gesteinskdrnungen. So mussen fir RC-Gesteinskor-
nungen beispielsweise die Anteile der enthaltenen Materialien
oder der Gehalt wasserl6slichen Sulfats ermittelt und deklariert
werden.

Hinsichtlich der Besonderheiten rezyklierter Gesteinskérnung
wird die allgemeine Gesteinskdrnungsnorm DIN EN 12620 [9]
durch DIN 4226-101 [10] und DIN 4226-102 [11] erganzt. In
Abhangigkeit des Anteils von Fremdanteilen wie Ziegel oder
Kalksandstein, werden in diesen beiden Normen RC-Ge-
steinskérnungs-Typen definiert und festgelegt, wie Prifungen
und Produktionskontrolle bei der Herstellung der Gesteinskor-
nung durchzuflihren sind.

Die Herstellung und Verwendbarkeit von Beton mit rezyklierter
Gesteinskornung ist in der Betonnorm DIN 1045-2 [6] gere-
gelt. Sie begrenzt die Zugabemenge von RC-Gesteinskérnung
(Tafel 6) und beschréankt die Verwendbarkeit des Betons mit
RC-Gesteinskdrnung hinsichtlich Festigkeitsklasse (< C50/60)
und Expositionsklassen (Tafel 5) auf einen Bereich, in dem er
sich in seinen Eigenschaften und seiner Verarbeitbarkeit nicht,
oder nicht wesentlich, von Beton mit primarer Gesteinskérnung
unterscheidet. Damit sind die allgemeinen Bemessungs- und

Tafel 5: Anwendungsbereiche fiir Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung

Expositionsklasse Bemerkung Beispiel
Fullbeton, Sauberkeitsschichten, Fundamente ohne Bewehrung
X0 )
und Frost, Innenbauteile ohne Bewehrung
XCA1 Innenbauteil mit tblicher Luftfeuchte
XC2 Teile von Wasserbehéltern, Griindungsbauteile
XC3 Bauteile, zu denen die AuBenluft haufig oder standig Zugang hat,
wie offene Hallen; Dachflachen mit flachiger Abdichtung
XC4 AuBenbauteil mit direkter Beregnung
XE19 . thegorie F, AuBenbauteil
(wie bei Normalbeton)
) ) . . Betonbauteile im Spriihnebel- oder Spritzwasserbereich von

XF22 Pzl b, (e No.r.mglbeton), taumittelbehandelten Verkehrsflachen (soweit nicht XF4);

auch als LP-Beton mdéglich L . )

Betonbauteile im Spriihnebelbereich von Meerwasser

XF3 ) Kategorie F, (wie bei Normalbeton); AuBenbauteil mit hoher Durchfeuchtung, offene Wasserbehalter,

auch als LP-Beton méglich Bauteile in der Wasserwechselzone von SiBwasser

Kategorie MS__ (wie bei Normalbeton); Betonflachen, die mit Taumittel behandelt werden;

XF42 18 o o

nur als LP-Beton zuléssig Meerwasserbauteile in der Wasserwechselzone
XA1 Behélter von Klaranlagen, Gullebehalter
XD12 maBige feuchte; Betonbauteile im Sprihnebelbereich, Einzelgaragen
XD2? Nass, selten trocken; Solebader; Bauteile,

die chloridhaltigen Industrieabwésser ausgesetzt sind

XS12 AuBenbauteile in Kiistennéhe (salzhaltige Luft)
XS22 Betonbauteile in Hafenanlagen, die standig unter Wasser liegen

' Bei diesen Expositionsklassen sind Taumittel ausgeschlossen. Daher ist auch hier eine uneingeschrankte Anwendung mdglich.

2 Die Feuchtigkeitsklasse WA darf nur fur rezyklierte Gesteinskérnung mit nachgewiesener Alkaliempfindlichkeitsklasse E I-S nach DAfStb-Alkali-Richtlinie verwendet

werden.



Bild: M. Brunner

Verarbeitungsregeln der DIN EN 1992 [8] bzw. DIN 1045-3 [7]
ohne Einschrénkungen anwendbar.

Von den Vorgaben der Betonnormen kann abgewichen werden,
z.B. durch eine Erhéhung des Anteils an RC-Gesteinskdrnung,
wenn die relevanten Betoneigenschaften durch Gutachten
nachgewiesen werden. Herstellung und Verwendung werden
dann Uber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) oder
Zustimmungen im Einzelfall (ZiE) geregelt, die beim Deutschen
Institut fir Bautechnik (DIBt) bzw. der obersten Landesbaube-
hérde zu beantragen sind.

B 5 Einsatzméglichkeiten und -grenzen

Der Gehalt rezyklierter Gesteinskdrnung im Beton ist normativ
begrenzt. Nach aktuellen Betonnormen fir die Verwendung
rezyklierter Gesteinskdrnungen fir die Herstellung von Beton
[6] durfen, in Abhangigkeit von Expositionsklasse und Typ der
rezyklierten Gesteinskdrnung, bis zu 20 bis 45 Vol.-% der gro-
ben natiirlichen Gesteinskérnung im Beton durch rezyklierte
Gesteinskornung ersetzt werden (Tafeln 6 und 7, Bild 5). Die Ver-
wendung der feinen rezyklierten Gesteinskdrnung ist inzwischen
nach DIN 1045-2 [6] fur RC-Gesteinskérnung Typ 1 zuléssig.

Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen < 25 Vol.-% Aus-
tausch der groben Gesteinskérnung kann in die Betonklasse
N eingestuft werden.

&

Bild 4: RC-Gesteinskérnung Typ 2

4

Soll von dieser Regel abgewichen werden - die Herstellung
von Beton mit bis zu 100 % rezyklierter Gesteinskérnung ist
technisch prinzipiell méglich — missen die Produkteigenschaf-
ten durch Gutachten nachgewiesen werden. Es dirfen nur
rezyklierte Gesteinskdrnungen verwendet werden, die keine
umweltschadlichen Auswirkungen, insbesondere auf Boden
und Grundwasser, haben. Der Nachweis kann durch Einhalten
der Anforderungen von DIN 4226-101 [10] und DIN 4226-102
[11] geflihrt werden.

1 m? ressourcenschonender Beton

RC-Gesteins-
kérnung

1 m® Normalbeton

|

Luft
Wasser
Zement

Gesteins-
kérnung

Bild 5: Qualitative Mengenverteilung von 1 m*® Normalbeton und 1 m?®
ressourcenschonendem Beton

Tafel 6: Zuldssige Anteile rezyklierter grober Gesteinskérnungen
(> 4 mm) in Abhangigkeit der Expositionsklasse und des Typs der
rezyklierten Gesteinskérnung nach DIN 1045-2 [6]

Anwendungsbereich Katggorl? ey
Gesteinskornung
DAfStb
Alkali-Richtlinie DIN 1045-2 Typ 1 Typ 2
WO <45 Vol.-%
(trocken) el (eventuell - 0
feine GK | = 32 Vol-%
X0,XC1,XC2,XC3,XC4 méglich)
WF XF1, XF3, Beton
(feucht) mit hohem Wasser- | <45 Vol.-% | < 35 Vol.-%
eindringwiderstand
chemischer Angriff XA1 | <25 Vol.-% | <25 Vol.-%
WA (feucht XD1 und XD2*
und Alkalizufuhr XS81 und XS2* <30 Vol.-% | <20 Vol.-%
von auBen) XF2 und XF4

* Achtung: XD2 und XS2 (nass, selten trocken) fordert als Mindestfestigkeits-
klasse C35/45, maBgebend fir Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung ist
aber bei einem Volumenanteil von > 25 Vol.-% eine Festigkeitsklassen-
beschrénkung bei C30/37. Bis 25 Vol.-% Anteilen an RC-Gesteinskérnung
gilt als maximale Betondruckfestigkeitsklasse C50/60.

Tafel 7: MaBnahmen hinsichtlich der Alkali-Kieselsdure-Reaktion [4]

Feuch- MaBnahmen
tigkeits-
klasse
WO

WF

keine Einschrankung hinsichtlich der Anwendung
Herkunft Nachweis der empfindlichkeitsklasse
bekannt E I-S nach DAfStb-Richtlinie durch den
Lieferanten;
ohne Einschrankungen darf héchstens
5% Volumenanteil der Gesamtmenge der
Gesteinskornung zugefligt werden
E 1lI-O - E IlI-OF in den Regionen
nach Alki-Richtlinie des DAfStb;
Eine Einstufung in eine unbedenkliche
Alkaliempfindlichkeitsklasse kann tber ein
Gutachten erfolgen.
auBerhalb der Regionen nach Alki-Richtli-
nie des DAfStb E IlI-S oder Nachweis
Alkaliempfindlichkeitsklasse E I-S
Eine Einstufung in eine unbedenkliche Alkaliempfindlich-
keitsklasse kann nur Uber ein Gutachten erfolgen.

Herkunft
unbekannt

WA




Fir Beton in nicht tragender oder aussteifender Funktion, bzw.
in Anwendungen, fir die das geltende Betonregelwerk nicht
zwingend anzuwenden ist, sind abZ bzw. ZiE nicht erforderlich.
Hier deklariert der Produkthersteller die Eigenschaften bzw. es
liegt im Ermessen der Bauherrschaft, technische Nachweise
zu fordern.

Hinweis: Flir andere Bauteile, die nicht DIN EN 206-1 [8] ent-
sprechen, wie z.B. Ausgleichsschichten unter Estrichen oder
Verflllbetone, konnen RC-Gesteinskdrnungen ohne Berlick-
sichtigung der DAfStb-Richtlinie [3] verwendet werden.

B 6 Praktische Vorgehensweise

Es sollte eine Anfrage an die &rtlichen Transportbetonwerke
erfolgen, ob ressourcenschonender Beton angeboten wird bzw.
ob regionale Aufbereitungskapazitaten fir rezyklierte Gesteins-
kérnungen zur Verfligung stehen.

Fir die Planung ist dann Abschnitt 5 dieses Merkblatts zu be-
achten. Bei vielen Bauteilen — definiert Uber die Expositions-
klassen — kann problemlos ressourcenschonender Beton ein-
gesetzt werden.

Ressourcenschonender Beton kann in der Ausschreibung expli-
zit benannt werden. Einige Bundeslénder fordern fir BaumaB-
nahmen der 6ffentlichen Hand eine Préferierung von Beton mit
rezyklierter Gesteinskornung.

Im Rahmen der Nachhaltigkeitszertifizierung der Betonhersteller
durch des CSC-System (Concrete-Sustainable-Council) kann
eine erganzende Zertifizierung fur ressourcenschonenden Beton
erfolgen. Diese Zertifizierung wird bei der Gebdudezertifizierung
der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen DGNB in
der Qualitatsstufe 2.2 (Einsatz von zertifizierten Sekundérroh-
stoffen) anerkannt [14].

Die Verarbeitung von ressourcenschonendem Beton unter-
scheidet sich nicht von der Verarbeitung von Normalbeton.

B 7 Beton mit rezyklierter Gesteinskdrnung im Kontext
der Betonbauqualitatsklassen (BBQ)

Die wesentlichen Regelwerke flur Tragwerke aus Beton, Stahl-
und Spannbeton im Hochbau sind in Kapitel 4 — siehe auch
Tafel 4 — beschrieben.

Die DIN 1045-1000 [4] ergénzt die Normenteile fir die Planung,
Herstellung und Ausfuhrung.

Die Sicherstellung der Qualitét und ein reibungsloser Bauablauf
im Betonbau ist eine schnittstellenlibergreifende Aufgabe von
Planung, Baustofftechnik und Bauausfiihrung.

Daflir wurde die DIN 1045-1000 [4] Betonbauqualitatsklas-
sen (BBQ) ins Leben gerufen. Es wird unterschieden in Pla-
nungsklassen (PK), Betonklassen (BK) und Ausflihrungsklassen
AK). Diese 3 Klassen bestimmen dann die Einstufung in die
Ubergeordnete Betonbauqualitdtsklasse (BBQ). Die Systematik
kann der Tafel 8 enthommen werden.

Die Planungs-, Beton- und Ausflihrungsklassen werden jeweils
in den Anforderungen normale, erhdhte und speziell festzule-
gende unterschieden (Klassensystematik). Diese Klassensy-
stematik spiegelt sich in der bergeordnete Betonbauqualitats-
klasse (BBQ) wider.

Tafel 8: Systematik der Betonbauqualitatsklassen

3 Klassen zur Ermittlung der Betonbauqualitatsklassen
(BBQ-N, BBQ-E, BBQ-S)

| Planungsklassen PK | | Planungsklassen BK| | Planungsklassen AK |

PK-N (normal)
PK-E (erhoht)
PK-S (speziell fest-
zulegen)

BK-N (normal)
BK-E (erhoht)
BK-S (speziell fest-
zulegen)

AK-N (normal)
AK-E (erhoht)
AK-S (speziell fest-
zulegen)

Die VerknlUpfung der Klassensystematik und die Zuordnung der
Betonbauqualitatsklasse kann der Tafel 9 entnommen werden.

Tafel 9: Klassensystematik und Zuordnung Betonbauqualititsklasse

. S (speziell
Anforderung N (normal) | E (erhoht) festzulegen)
Planungsklasse PK-N und PK-E oder |PK-S oder
Betonklasse BK-Nund |BK-E oder |BK-S oder
Ausflihrungsklasse AK-N AK-E AK-S
Betonbau-
qualititsklasse BELE BELLE BENE

Die schérfste Anforderung aus den Klassen ergibt die liberge-
ordnete Betonbauqualitatsklasse, siehe nachfolgende Beispiele.

Beispiele zur Einordnung:

Planungsklasse N | Betonklasse N | Ausfuhrungsklasse N
BBQ-N

Planungsklasse N | Betonklasse N | Ausfuhrungsklasse E
BBQ-E

Planungsklasse S | Betonklasse N | Ausflhrungsklasse N
BBQ-S

Die BBQ-Klasse hat aber nichts mit der Uberwachungsklasse
zu tun, siehe auch Kapitel 11.

Bei BBQ-E und BBQ-S ist ein Betonbaukonzept erforderlich. Es
wird unterschieden in ein vorldufiges Betonbaukonzept, welches
vor der Ausschreibung erstellt wird und ein im Bauverlauf fort-
schreibendes Betonbaukonzept, siehe auch Zementmerkblatt
B5 — Uberwachung von Beton auf Baustellen [2].

Nach DIN 1045-1000 [4] wird Beton mit grober rezyklierter Ge-
steinskérnung < 25 Vol.-% in BBQ-N eingestuft und somit ist
kein Betonbaukonzept erforderlich. Bei einem Volumenanteil
> 25 Vol.-% wird ressourcenschonender Beton zwar in der
Planungsklasse als ,,N* eingestuft, aber sowohl die Betonklas-
se als auch die Ausfuihrungsklasse wird in ,E“ eingestuft und
somit ergibt sich fur diesen Fall die Betonbauqualitétsklasse
BBQ-E. Dies bedeutet, dass flir diesen Fall ein Betonbaukon-
zept erforderlich ist.



Bild: D. Bosold, 1ZB

Weicht man von den Vorgaben der DIN 1045-2 Absatz 5.2.3.4
ab, ergibt sich eine Einordnung des verwendeten ressourcen-
schonden Betons in die BBQ-S.

Hinsichtlich des Einsatzes von feiner rezyklierter Gesteinskor-
nung gilt folgendes (siehe Tafel 10):

Tafel 10: Einsatz feiner rezyklierter Gesteinskdrnung

Einstufung in BK-N Einstufung in BK-E*

max. 25 Vol.-% rezyklierte
G-Koérnung

max. 45 Vol.-% rezyklierte
G-Kdrnung

nur feine rezyklierte
G-Koérnung Typ 1

nur feine rezyklierte
G-Koérnung Typ 1

Expositionsklassen X0, XC1,
XC2, XC3, XC4, WO, WF

Expositionsklassen X0, XC1,
WO, WF

Anteil feiner rezyklierter
G-Koérnung nicht gréBer als An-
teil feiner G-Kornung in Sieblinie,
max. 20 Vol.-% der austausch-
baren rezyklierten G-Kérnung

Anteil feiner rezyklierter
G-Koérnung nicht gréBer als
Anteil feiner G-Kérnung in
Sieblinie

*Ein Betonbaukonzept ist erforderlich

B 8 Ublicher Betoneinsatz auch mit
ressourcenschonendem Beton

Beton mit hohem Wassereindringwiderstand (WU-Beton)
Die Wasserundurchléssigkeit des Betons wird durch die Porosi-
tat des Zementsteins und damit durch den w/z-Wert bestimmt.
Bei ressourcenchonendem Beton gelten die gleichen Kriterien
wie flr Normalbeton. WU-Beton wird in der Betonnorm [6]
explizit als Anwendungsbereich genannt. Einzelheiten sind im
WU-Konzept und im Betonbaukonzept aufzufihren.

Bild 6: Blick aus einer SeitenstralBe auf den neuen Rathaus-Anbau

6

Sichtbeton

Die Optik einer Sichtbetonflache wird liberwiegend von der
eingesetzten Schalung, von der Dichtigkeit der SchalungsstoBe
und der Anordnung und dem Verschluss der Ankerldcher be-
stimmt und ist damit zun&chst unabhangig von der Betonart.

Die Oberflache eines Betons hinsichtlich der Farbgebung wird
durch die feinen Bestandteile der Betonzusammensetzung
bestimmt. Das sind die Zementart, der Sand und ggf. die Be-
tonzusatzstoffe oder Farbpigmente. Hier hat die rezyklierte
Gesteinskdrnung, die Ublicherweise erst in den gréberen Kor-
nungen zugegeben wird, keinen Einfluss.

Hinsichtlich der Geschlossenheit der Betonoberflache gilt,
dass die Betonmischung gut verarbeitbar sein muss und der
Ruttlereinsatz auf die Konsistenz abgestimmt werden muss. Das
geht mit ressourcenschonendem Beton genauso gut wie mit
Normalbeton. Gegebenenfalls muss das hohere Wassersaug-
verhalten der rezyklierten Gesteinskdrnung bei der Einstellung
der Konsistenz berlcksichtigt werden.

Wird hingegen die Betonoberflache mechanisch bearbeitet, wie
z.B. durch Strahlen, Stocken und anderes, wird die rezyklierte
Gesteinskdrnung sichtbar. Das Erscheinungsbild hangt dann
auch von den Bestandteilen der Gesteinskérnung und damit
vom Typ 1 oder Typ 2 der rezyklierten Gesteinskérnung ab.
Das muss vorher durch entsprechende Erprobungsflachen
ausprobiert werden. Sichtbeton ist mit ressourcenschonendem
Beton also absolut méglich.

Ressourcenschonender Beton im Fertigteilwerk

Auch in Betonfertigteilwerken wird mit rezyklierten Gesteinskor-
nungen gearbeitet, siche auch Merkbléatter der Fachvereinigung
Deutscher Betonfertigteile. Dabei wird Betonbruch aus der lau-
fenden Produktion gesammelt und schubweise aufgearbeitet.
Die Voraussetzungen im Betonfertigteilwerk sind sogar beson-
ders glinstig, da — wenn kein Material von auBen zugeliefert
wird — ausschlieBlich Betonbruch verarbeitet wird und sogar
Mindestfestigkeiten des Betonbruchs bekannt sind. Dann kann
relativ einfach nach DIN 1045-2 [6] gearbeitet werden. Auch
Betonwaren (z.B. Pflastersteine, Platten) werden mit rezyklierten
Gesteinskdrnungen angeboten.

B 9 Ausgefiihrte Beispiele

Anbau Rathaus Korbach

Der Neubau des Rathauses im hessischen Korbach folgt einem
ganzheitlichen Urban Mining Konzept. Das Abbruchmaterial des
Vorgangerbaus wurde ortsnah recycelt und als Gesteinskérnung
im ressourcenschonenden Beton fiir das Tragwerk und die Fas-
sadenplatten wiederverwendet.

Aushéngeschild des Gebaudes ist die aus Betonfertigteilen
bestehende Fassade. Die insgesamt 260 Elemente wurden mit
Recycling-Beton unter Verwendung von Abbruchmaterialien des
Vorgangerbaus gefertigt.

Die Fassadenplatten wurden in einer Dicke von 14 cm fir die
Anwendung als vorgehéngte, hinterliftete Fassade konzipiert.
Durch Strahlen der Oberflache wurde der rote Ziegelbruch
freigelegt, die Fertigteile erhielten so die gewlnschte, an die
Historie des Ortes erinnernde Optik.



Bild: Stefan Meyer

Beim Urban Mining (Stadtschirfung) wird eine Stadt als riesige
Rohstofflagerstétte betrachtet. Bereits verbaute Rohstoffe wer-
den beim Abbruch von Geb&uden moglichst im Wertstoffkreis-
lauf gehalten und wiederverwendet. Dies ist besonders bei der
Betonherstellung mdglich, da die aus Sand und Kies bestehen-
de Gesteinskdrnung relativ leicht durch das Recyclingmaterial
ersetzt werden kann.

Wenn mit den rezyklierten Gesteinskdrnungen sichtbare Bauteile
wie z.B. Fassadenplatten oder Sichtbeton gefertigt werden, ist
Urban Mining nicht nur nachhaltig, sondern auch architekto-
nisch relevant: Farbe und Materialitat des Vorgangerbaus kén-
nen aufgegriffen werden, der Bezug in die Vergangenheit wird
erhalten bzw. hergestellt.

Zur besseren Recyclingfahigkeit wurden viele Flachen unver-
baut belassen und Sichtbeton bis zur Sichtbetonklasse SB3
umgesetzt.

Hundertreichs Waldspirale in Darmstadt

Die Waldspirale in Darmstadt ist zunachst ein Mehrfamilienhaus
mit Tiefgarage. Dieses Gebaude ist durch den gestalterischen
Einfluss des Kiinstlers Friedensreich Hundertwasser aber ein
architektonisches Unikat. Die Fassade ist bunt bemalt und zeigt
schwungvolle Linien. Die Dacher sind begriint und begehbar.
Die Fenster sind unregelméaBig angeordnet. Und um den 6kolo-
gischen Grundgedanken Hundertwassers umzusetzen, wurde
ressourcenschonender Beton eingesetzt. Die Waldspirale wurde
im Jahr 2000 fertiggestellt. Also lange bevor die DAfStb-Richt-
linie erschienen ist. Daher wurde die Umsetzung des ressour-
censchonenden Betons auch intensiv wissenschaftlich von der
TU Darmstadt begleitet.

Die Tiefgarage wurde als WeiBe Wanne ebenso wie weitere
Bauteile mit ressourcenschonendem Beton ausgefiihrt. Insge-
samt wurden mehrere 1000 m?® ressourcenschonender Beton
eingesetzt.

Umweltstation der Stadt Wiirzburg

Der Neubau der Umweltstation der Stadt Wirzburg dient als
stadtisches Informationszentrum zu den Themen Umwelt, Klima
und Nachhaltigkeit sowie fur die Abfall- und Umweltberatung.
Betreiber der Einrichtung ist der Entsorgungsfachbetrieb der
Stadt Wirzburg, ,,Die Stadtreiniger”.

Bei dem Nutzungskonzept Nachhaltigkeit und Abfallvermeidung
dréangt sich der Einsatz von ressourcenschonendem Beton férm-

Bild 7: Umweltstation der Stadt Wiirzburg

lich auf. Eingesetzt wurden ca. 650 m® ressourcenschonender
Beton, dessen RC-Gesteinskdrnung aus einer alten Autobahn-
briicke aus der Region gewonnen wurde.

Dabei musste der ressourcenschonende Beton nicht nur tber
die ausreichenden statischen Eigenschaften, z.B. flr die vor-
springenden umlaufenden Dé&cher, verfigen. Zusétzlich wurden
sowohl Deckenuntersichten als auch Wande in der Sichtbeton-
klasse SB3 ausgefihrt.

Die neue Umweltstation setzt zukunftsweisende Zeichen in
Sachen 6kologisches und nachhaltiges Bauen: Erstmalig wur-
de Recyclingbeton bei einem 6ffentlichen Gebdude in Bayern
eingesetzt und beim Neubau wurde soweit irgend méglich auf
die Verwendung von Verbundwerkstoffen verzichtet, so dass
alle verwendeten Baustoffe rezyklierbar sind.

Rhoda-Erdmann-Haus in Berlin

Das Rhoda-Erdmann-Haus in Berlin ist ein Forschungs- und
Laborgebdude der Humboldt-Universitéat Berlin. Genutzt wird
das Gebaude durch das Institut fir Biologie der Lebenswis-
senschaftlichen Fakultdt. Rhoda Erdmann war Biologin, Zell-
forscherin und Mitbegriinderin der experimentellen Zellbiologie
in Deutschland.

Das besondere an diesem Neubau ist der Einsatz von ressour-
censchonendem Beton auch im Spezialtiefbau. In der Schilit-
zwand wurden ca. 1700 m?® ressourcenschonender Beton der
Festigkeitsklasse C25/30 mit den Expositionsklassen XA1 und
XC4 eingebaut.

Im Gebaude selber wurden ca. 3800 m? ressourcenschonender
Beton der Festigkeitsklasse C30/37 mit der Expositionsklasse
XC3 eingebaut. Erdffnet wurde das Gebaude im Jahr 2016.

B 10 Recyclinggerechtes Bauen

Beton ist ein sehr dauerhafter Baustoff. Eines der bekanntesten
Beispiele daflr ist das vor rund 2000 Jahren in Rom erbaute
Pantheon. Da im Sinne der Kreislaufwirtschaft Wieder- bzw.
Weiterverwendung vor Verwertung geht, sollte die Langlebigkeit
von Beton gezielt eingesetzt werden, um lange Nutzungszyklen
von Bauwerken zu ermdglichen.

Fir eine moglichst lange Nutzbarkeit sollten Geb&dude so ge-
plant werden, dass sich Komponenten mit unterschiedlichen

Einrichtung
1-5 Jahre

Raumaufteilung
3-30 Jahre

Technische
Gebdudeausristung
7-15 Jahre

Gebaudehille
20 Jahre

Tragkonstruktion

- 30-300 Jahre

Boden
unendlich

Bild 8: Modell der ,Anderungsschichten* eines Gebé&udes [14]




Lebenserwartungen unabhangig voneinander andern oder er-
neuern lassen. Andernfalls bestimmen Elemente mit geringerer
Lebenserwartung die lange Nutzbarkeit eines Gebaudes.

Eine mégliche Umnutzung sollte genauso Teil der Planung sein
wie ein Rickbaukonzept.

Beton kann fast vollstandig rezykliert und wiederverwendet
werden. Wesentliche Voraussetzung daflr ist, dass sich der
Beton gut von anderen Materialien trennen lasst.

Je weniger Fremdbestandteile die Betonzusammensetzung
enthélt, desto einfacher ist der Recyclingprozess bzw. desto
hochwertiger ist die daraus hergestellte Gesteinskdrnung. Dies
gilt fir organische Stoffe wie Bitumen, Kunststoff oder Holz, aber
auch fur anorganische Materialien wie Ziegel, Kalksandstein
oder Porenbeton.

Besonders kritisch sind Storstoffe, die die Festigkeitsentwick-
lung von Beton beeinflussen. So beeinflusst Gips den Erstar-
rungsbeginn von Beton und kann bei ungtinstigen Bedingungen
zu Sulfattreiben flhren. Der Gehalt an 16slichem Sulfat in rezy-
klierter Gesteinskdrnung fir Beton ist daher begrenzt. Wird der
Grenzwert Uberschritten, kann die Gesteinskdrnung nicht fur die
Herstellung von Beton verwendet werden und muss in alterna-
tiven Anwendungen eingesetzt werden. So sollten beispiels-
weise Gipsputze nicht auf Betonflachen verwendet werden.

»Materialmix“ oder Verklebungen sollten, wo mdéglich, vermieden
werden. In dieser Hinsicht ist z. B. eine WeiBe Wanne glinstiger
als eine mit dem Beton verklebte Abdichtung. Um die Logistik
beim Rickbau zu vereinfachen, sollte unabhéangig von der
Trennbarkeit die Anzahl verbauter Materialien mit unterschied-
lichen Verwertungswegen so klein wie mdglich gehalten werden.
Stahlbeton ist ein unproblematischer Verbundbaustoff. Durch
die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften lassen
sich Beton und Bewehrungsstahl relativ einfach voneinander
trennen. Die Verwertbarkeit beider Stoffe wird dabei nicht be-
eintrachtigt. Allerdings steigt der Aufwand beim Rezyklieren mit
zunehmendem Bewehrungsgrad. Durch zwangsvermeidende
Bauweise, z.B. durch das Anordnen von Fugen, I&sst sich der
Bewehrungsgrad verringern, in einigen Féllen kann sogar véllig
auf Bewehrung verzichtet werden.

Ressourcenschonender Beton ist ein wichtiger Baustein in ,,Ur-
ban Mining“-Prinzip. Die Stadte von heute sind die Rohstofflager
von morgen. Zudem kdénnen wir Primérressourcen, wie Kies
und Sand, schonen.

Grundsétzlich hat der ressourcenschonende Beton einen ahn-
lich CO,-FuBabdruck, wie Normalbeton, da er aus &hnlichen
Ausgangsstoffen besteht. CO, lasst sich mit rezyklierter Ge-
steinskérnung nur dann sparen, wenn sich durch ihren Einsatz
Transportwege deutlich verkirzen. Das ist vor allem dann der
Fall, wenn RiickbaumaBnahme, Recyclinganlage und Betonwerk
nahe beieinander liegen.

B 11 Haufig gestellte Fragen (FAQ)

Ist ressourcenschonender Beton liberall verfiigbar?
Ressourcenschonender Beton und damit die rezyklierte Ge-
steinskérnung ist noch nicht flaichendeckend in Deutschland
verfugbar. Voraussetzung ist ein Betrieb, der Abbruchmate-
rial bzw. Bauschutt aufbereitet. Diese Aufbereitungsbetriebe
sind Uberwiegend in Ballungszentren und damit in Regionen
vertreten, in denen mehr Gebdude bestehen und irgendwann
abgebrochen werden, und in denen auch mehr Nachfrage nach
ressourcenschonendem Beton besteht. Da die Nachfrage noch
nicht so groB ist, haben auch nicht alle Transportbetonwerke
ressourcenschonenden Beton im Programm. Die Verflgbarkeit
wéchst kontinuierlich.

Was passiert bisher mit Betonabbruch bzw. Bauschutt?
Gebrochener Altbeton wird zurzeit Giberwiegend beim Bau von
Trag- und Frostschutzschichten im StraBenbau eingesetzt.

Gibt es Besonderheiten bei der Verarbeitung von
ressourcenschonendem Beton?

Nein, da Beton mit RC-Gesteinskérnung im Transportbetonwerk
so zusammengesetzt wird, dass auf der Baustelle bezlglich der
Verarbeitbarkeit kein Unterschied besteht.

Gelten fiir ressourcenschonenden Beton spezielle
Anforderungen hinsichtlich der Uberwachung von Beton
auf Baustellen?

Die DIN 1045-3 [7] unterscheidet bei der Qualitatssicherung,
bzw. bei der Uberwachung von Beton auf Baustellen zwei Uber-
wachungsklassen — UK 1 und UK 2. Bei der Uberwachungs-
klasse UK 1 gibt es nur eine Eigeniiberwachung durch das
Bauunternehmen. Bei der Uberwachungsklasse 2 gibt es eine
Eigenliberwachung und eine Uberwachung durch eine aner-
kannte Uberwachungsstelle (Fremdiiberwachung). In Kapitel 5,
Tabelle 3 der DIN 1045-3 [7] ist aufgeflhrt, flr welche Betone
die Uberwachungsklasse 2 zutrifft. So gilt z. B. fiir alle Betone
ab der Festigkeitsklasse C30/37 die Uberwachungsklasse
2. Zusétzlich gilt fir Betone mit rezyklierter Gesteinskérnung
> 25 Vol.-% unabhangig von der Festigkeitsklasse und fir
Betone der Expositionsklasse WA die Uberwachungsklasse
2. Ahnlich sieht es aus, falls ressourcenschonender Beton ab-
weichend von den Vorgaben der DIN 1045-2, Absatz 5.2.3.4 [6]
hergestellt wird. Die erforderlichen Priifungen auf der Baustelle
und die Prifhaufigkeiten — siehe auch Zementmerkblatt B 5:
Uberwachung von Beton auf Baustellen [2] — fiir ressourcen-
schonende Betone unterscheiden sich nicht von Betonen, die
ohne rezyklierte Gesteinskérnung hergestellt worden sind. Das
Transportbetonwerk braucht auf dem Lieferschein fiir Betone,
die weniger oder gleich 25 Vol.-% rezyklierte Gesteinskdrnung
enthalten, diese Mengen nicht ausweisen. Erst ab mehr als 25
Vol.-% muss der Anteil auf dem Lieferschein angegeben werden.
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