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Recyclingbeton: Begriffe

Verwendung rezyklierter
Gesteinskornung

Recyclingbeton = RC-Beton

Ressourcenschonender

Beton zusatzlich Fokus Bindemittel:

Niedriger CO, Fuldabdruck

Nach Norm=>» was ist jetzt sofort moglich
Aullerhalb der Norm = Forschung, Pilotprojekte
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Abfallaufkommen gesamt in Deutschland

insgesamt
399 Millionen
Tonnen

B Bau- und Abbruchabfalle [l Siedlungsabfalle [ Abfalle aus Abfallbehandlungsanlagen
Abfalle aus der Gewinnung und Behandlung von Bodenschatzen Ubrige Abfalle (insbesondere aus Produktion und Gewerbe)

Rundungsbedingte Abweichungen moglich.
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Mineralische Bauabfalle 2022 (in Mio. t)
Anfall insgesamt: 207,9 Mio t

Bauschutt
26,6 %

Bauabfalle auf Gipsbasisr
0,3%

StralBenaufbruch
8,2 %

Boden und Steine
58,7 %

Baustellenabfalle
6,2 %

Quelle: Kreislaufwirtschaft Bau, Monitoringbericht
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Bilanz der ruckgebauten/abgebrochenen Materialien eines Holzfertighauses mit
Betonkeller aus einem Forschungsproiekt (rural minina)

@ : =
Fossile Dammstoffe 1.7%

@

Stahl 1.3% Mineral. Ddmmstoffe ® Gussasphalt 1.8%
o : ®

Gipskarton 1.9% / Sonstiges . Dachziegel 1.8% / Sonstiges 4.5%.

Zementestrich 2.9% Kies 2,0%
® Kies 3.1% Beton & ® Zementestrich 2.3% /.

Beton 29.19

. Dachziegel 3.3% o Gipskarton 2.8% eton 23.1%

Gussasphalt 3.7%

Hol kstoffe 4.1%

glzwerkstofle 4.1 G ¢ Holzwerkstoffe 5.8%
esamimasse Gesamtvolumen
366,36t 305,8m?

®

Holz 5.5%

Betonfertigteile 6,6%

L — ® \

Betonfertigteile 13.5% Holz 13.9% &)

Mineral. Dammstoffe 27.7%
Massenbilanz der verbauten Materialien im Haus B Volumenbilanz der verbauten Materialien im Haus B

Quelle: Lindner, S. (2023). Cradle to Cradle im Holzfertigbau. Analyse der Umsetzbarkeit des Cradle-to-Cradle-Prinzips bei Einfamilienhausern in Holzfertigbauweise. Dissertationsschrift. Fraunhofer IRB Verlag.
ISBN 978-3-7388-0789-9.
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Warum Recycling?
= Kreislaufwirtschaftsgesetz

Abfallhierarchie (Grundsatznorm § 6 Abs. 1 Kr-WG):

1. Vermeidung
(z.B. Bodenaushub auf Baustelle lassen)

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung
z.B. Bodenreinigung
3. Recycling

(z.B. sortenreine Rezyklierung mineralischer Abfalle)

4. Sonstige Verwertung und Verfullung
(Bodenaushub in zugelassenen Gruben verfullen oder als
Deponiebaustoffe verwerten, energetische Verwertung)

5. Beseitigung (auf Deponien)
> Neue GewAbfV konkretisiert Abfallhierarchie seit 1.8.2017!
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Betonrecycling: vom Bauschutt zur wertvollen Ressource
Selektiver Ruckbau / Rohstoffgewinnung

Entkernung maschineller Abbruch

Foto: Ettengruber
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Materialseparation HM®
Herausforderung moderner Baustoffe, Verklebungen, hybride Baustoffe

Quelle: Albrecht, Wolfgang; Schwitalla, Christoph (2015):
Riickbau, Recycling und Verwertung von WDVS. Stuttgart:
Fraunhofer-IRB-Verl.
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Betonrecycling: vom Bauschutt zur wertvollen Ressource
Selektiver Ruckbau / Rohstoffgewinnung

Zerkleinerung Beton / Vorsortierung Stahl Selektierter Rohstoff Beton

Foto: Ettengruber Foto: Ettengruber
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Betonrecycling: vom Bauschutt zur wertvollen Ressource
Aufbereitung vor Ort

Brechen (mobile Pralimuhle), Sieben und Lagern

= e

Foto: Kustermann Foto: Ettengruber
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Betonrecycling: vom Bauschutt zur wertvollen Ressource
Aufbereitung vor Ort

Rezyklierte Gesteinskornung/Korngemisch

Rezyklierte
Kornung
Typ 2

| 0/16

Rezyklierte
= Koérnung
- Typ 1

Foto: Julia Bergmeister Foto: Ettengruber
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Recyclingbeton nach Norm
Was geht jetzt sofort?
Grenzwerte der Gesteinskornung (Einsatz als Betongesteinskornung)

Bestandteile, Zusammensetzung

Typ 3 Typ 4

<20 >80
>80
<5

Beton %

Klinker, nichtporose Ziegel %

Kalksandstein %

andere mineral. Bestandteile® % <5 <20

Asphalt % <1

Fremdbestandteile® % <0,5 <1

? Porosierte Ziegel, Leichtbeton, Ziegel, Putz, Mortel, Schlacke.
b Glas, Keramik, Stiickgips, Kunststoffe, Metalle, Holz, Papier, Pflanzenreste.

Quelle: Grubl, P.; Rihl, M., Beton mit rezyclierten Gesteinskdrnungen, Betonkalender — 2005 — Fertigteile — Tunnelbauwerke, Hrsg.
Bergmeister und Wérner, Verlag Ernst u. Sohn, Berlin
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Recyclingbeton nach Norm

Was geht jetzt sofort?

Grenzwerte der Gesteinskornung
(Einsatz als Betongesteinskornung)

DIN 1045-2, seit August 2023
bauaufsichtlich eingefuhrt seit Marz 25

IMB
Institut fir Material- und
Bauforschung

Tabelle E.5 — Zuldssige Anteile grober rezyklierter Gesteinskérnungen, bezogen auf die gesamte
Gesteinskdrnung (% Volumenanteil)

Anwendungsbereich Kategorie der Gesteinshdrnung

Alkalirichilinie? DINEN 206 und DIN 1045-2 Twpl Typ2

wo Korbonatisierung =45b =35
XC1

WF Kein Korrosionsrisiko
X0

Karbonatisierung =45 =35
XC1 bis XC4

Frostangriff ohne
Taumitteleinwirkung

XF1 und XF3

Beton mit hohem
Wassereindringwiderstand
nach 5.5.3

Chemischer Angriff =25 =25
xa14

WA* XD1 und XD2 =30 =20
X51 und X52
XF2 und XF4

Vorbeugende Mafinahmen gegen schidigende Alkalirealtionen im Beton (DAfSth-Allmli-Richtlinie) sowie susat=liche
iche £313

Ex diirfen feine rezykdierte Gesteinskérnungen des Typs 1 < 20 % Volumenanteil der austauschbaren resyklierten Gesteinskornung

singeset=t werden, sofern sie qus einer Produktion der verwendeten groben resyklierten Gesteinskarmung stammen, fiir die die

Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung nach DIN EN 933-11 nachgewiesen wurde. Der Anteil der feinen resyldierten

Gesteinskérmung bezogen auf den Anteil der groben resyklierten Gesteinskdrnung darf dabei nicht grafier sein, als der Anteil der
esamien feinen Gesteinshirmung b en auf den Anteil der gesamten groben Gesteinshornung.

Die Feuchtighkeitskiasse WA darf nur fiir rezyklierte Gesteinskdrnung mit nachgewiesener Allmliempfindlichkeitsklasse E I-5 nach
DAfSrh-Alkali-Richtlinie verwendet werden.

Die Regelung zum chemischen Angriff ist fur XA1 durch die Betonkiasse BK-N abgedeckt.

Vortrag Bauzentrum: Recyclingbeton Quelle: DIN 1045-2: 8/2023
26. Juni 2025 Prof. Dr.-Ing. Andrea Kustermann 13




Tabelle E.5 — Zuldssige Anteile grober rezyklierter Gesteinskérnungen, bezogen auf die gesamte
Gesteinskdrnung (% Volumenanteil)

Recyclingbeton nach Norm

. 1 2 3 4
Was geht jetZt SOfort? Anwendungsbereich Kategorie u‘erGstei'nsk&mung
Grenzwerte der Gesteinskarnung : Afka!if::;;t{inie“ ﬂLﬂ.rE:;:ﬁ urjﬂiﬂ.rzms-z T_}rpi T}r;;
= = us rbonatisierun =45 =
(Einsatz als Betongesteinskdornung) o ’
2 WF HKein Korrosionsrisiko
. X0
DIN 1045'2, Selt AUQUSt 2023 3 Karbonatisierung =45 =35
bauaufsichtlich eingefiihrt seit Marz 25 |- e
Taumitteleinwirkung
XF1 und XF3

syvkiierten Gesteinskornung

ginge - 0 i e ormung stammen. fiir die die =25
Aﬂfﬂrderun,gren an die s-ra,lﬁ'i'n:'h e E'ummm-erset:ﬂng n-::ch DI 'H'EN 933-11 nﬂ::h.gﬂwﬁer umrn’-.a Der Anteil der feinen rezyklierten
Gesteinskdrmung bezogen auf den Anteil der groben rezykdierten Gesteinskornung darf dabei nicht grafier sein, als der Anteil der =20
gesamten feinen Gesteinskormung bezogen auf den Anteil der gesamten groben Gesteinshornung.

I | | XF2 und AF4 |

& Vorbeugende Mafnahmen gegen schidigende Alkalireaktionen im Beton (DAfSth-Allali-Richtinie) sowie susat=liche
iche £313

Ex diirfen feine rezykdierte Gesteinskérnungen des Typs 1 < 20 % Volumenanteil der austauschbaren resyklierten Gesteinskornung
eingesetst werden, sofern sie aus einer Produlktion der verwendeten groben resyklierten Gesteinskormung stammen, fiir die die
Anforderungen an die stoffliche Zusammensetzung nach DIN EN 933-11 nachgewiesen wurde. Der Anteil der feinen resyldierten
Gesteinskérmung bezogen auf den Anteil der groben resyklierten Gesteinskdrnung darf dabei nicht grafier sein, als der Anteil der
esamien feinen Gesteinshirmu en auf den Anteil der gesamten groben Gesteinshornung.

Die Feuchtighkeitskiasse WA darf nur fiir rezyklierte Gesteinskdrnung mit nachgewiesener Allmliempfindlichkeitsklasse E I-5 nach
DAfSrh-Alkali-Richtlinie verwendet werden.

Die Regelung zum chemischen Angriff ist fur XA1 durch die Betonkiasse BK-N abgedeckt.
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Recyclingbeton nach Norm
Was geht jetzt sofort?

« RC-Beton kann fur tragende Aul3enbauteile gemaf Richtlinie/neue 1045-2 verwendet
werden (entsprechend der Expositionsklassen)

* Anteil rezyklierter GK begrenzt auf 25, 35 bzw. 45 Vol.-%,

«  Druckfestigkeit begrenzt auf C50/60 bzw. C30/37 (bei >25 Vol.-% rezykl. Gesteinskdrnung)
« Nicht fur Spannbeton und Leichtbeton

IMB
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Recyclingbeton uber die Norm hinaus
Stand der Forschung

Anwendung aber technisch moglich (je nach Exposition und Anforderung)
bis 100% rezyklierte Korung = aul3erhalb der Norm!

Ausnahmen von der Norm:
z.B. =» projektbezogene Zustimmung im Einzelfall (ZiE)
erteilt vom Bauministerium des Landes

Beispiele der Umsetzung folgen:

IMB
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Pilotprojekte: Beton mit 100% rezyklierter Gesteinskornung
Praxisbeispiel

Vorversuche: Frischbetonkonsistenz - AusbreitmalR}

10 min: 44 cm | | 45 min: 35 cm _ 90 min: 31 cm

Foto: Michael Welf, Max Sedimayr Erste Versuche- Druckfestigkeit erreichbar?

IMB
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Pilotprojekte: Beton mit 100% rezyklierter Gesteinskornung

Praxisbeispiel

1. Umsetzung:
eingeschossiges
Gebaude-
temporar

IMB
Institut fir Material- und
Bauforschung

Foto: Michael Weil}

S -
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Pilotprojekte: Beton mit 100% rezyklierter Gesteinskornung

Praxisbeispiel: Bau eines Musterpavillons aus R-Beton mit 100% rezyklierter Gesteinskornung

« Studierendenprojekt: Architektur und Bauingenieurwesen SoSe 2021

« Zur Steigerung der Akzeptanz und Demonstration der Materialmoglichkeiten mit R-Beton
als Sichtbeton

* 100% rezyklierte GK 0/16

« C30/37 56d

Prof. Arthur Wolfrum (Arch.), Prof. Andrea Kustermann/Prof. Christoph Dauberschmidt/Prof. Thorsten Stengel (Bauing.)
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Pilotprojekte: Beton mit 100% rezyklierter Gesteinskornung
Praxisbeispiel: Bau eines Musterpavillons aus R-Beton mit 100% rezyklierter Gesteinskornung

« Studierendenprojekt: Architektur und Bauingenieurwesen SoSe 2021

« Zur Steigerung der Akgtaz gnd Demonstration der Materialmoglichkeiten mit R-Beton
als Sichtbeton RLE Sal S LA ”

+ 100% rezyklierte GK (: e |

- C30/37 56 d ]

W, ; gz 5] Py

Prof. Arthur Wolfrum (Arch.), Prof. Andrea Kustermann/Prof. Christoph Dauberschmidt/Prof. Thorsten Stengel (Bauing.)
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ZiE1 bis ZIE6 — uber die Normen/Richtlinien hinaus

Erwirkung von ZiES5 (LRA Eichstatt):

Hoher Anteil Recyclingbeton nach Norm (70%)
Innenwande (XC1) mit 100% rezyklierter GK
C30/37

ZiE erteilt, Bau abgeschlossen

Hagh

Ansicht Nord-Ost

IMB
Institut fir Material- und
Bauforschung
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HM®

X

Quelle: Landratsamt Eichstatt
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ZiE1 bis ZiE6 — liber die Normen/Richtlinien hinaus HM \d

Erwirkung von ZiE5 (LRA Eichstatt):

» Hoher Anteil Recyclingbeton nach Norm (70%)
* Innenwande (XC1) mit 100% rezyklierter GK

« C30/37

« ZiE erteilt, Bau abgeschlossen

uelle: Peter Wild

T..

EREEEEREEREED ) 'iguuuuuuﬁuauusnu

Ny ECEEEENENEEEQNE

EEEEEREEEEEERD QS FEERAEERAEEERE Q™ EEREEEREEEEERE "
gt |l W o RE L TN S LN Rum EPERRTATT 1...
n n4.u-|_.||p |.|| f.rl_JT- N B |lf|:p’.l.1'!.]ll lqu ‘
Ansicht Nord-Ost Quelle: Landratsamt Eichstatt
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ZiE1 bis ZIE6 — uber die Normen/Richtlinien hinaus

Erwirkung von ZiE3 (Karlsruhe):

Erwirkung von ZiE4 (Munchen, R-Beton Bayernkaserne):

IMB = [
H M Estiftutﬂ]r:Material- und Vortrag Bauzentrum: Re _‘
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Fo_to_: Andrea Kustermann

FT-RC-Beton mit 100% rezyklierter GK
Auldenbauteil XC4, XF3
C40/50, frostbestandig

Dauerhaftigkeitsversuche abgeschlossen= FT-Werk startet S5

RC-Beton gepumpt (4 Stockwerke) mit 100% rezyklierter GK
Fundamente/Stutzen/Wande/Deckenplatten

C30/37 (28 d) / C35/45 (56 d)

Pumpversuch, Festbetonprufungen erfolgreich abgeschlossen
Betonagen Bohrpfahle, Innenwande, Fundamente und Decken
abgeschlossen



Pilotprojekte: Beton mit 100% rezyklierter Gesteinskornung
Praxisbeispiel: ZIE1 bis ZIE6 — Uber die Normen/Richtlinien hinaus (100%)

Erkenntnisse aus ZiE 1-6 (bisher) mit 100% rezyklierter Gesteinskornu

Erreichte Festbetoneigenschaften

min max

» Druckfestigkeitsklasse: C20/25 C40/50

(tw. 56 d sinnvoll)
» Biegezugfestigkeit: 2,9 N/mm? 4,2 N/mmm?
=  Elastizitatsmodul: 22 000ON/mm? 26 000 N/mm?
* Frostbestandigkeit (CIF): ja
= Carbo XC4
=  Schwinden, Kriechen hoher als Normalbeton, R-Beton nach Norm

+25% und hoher

IMB L
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Recyclingbeton — ein Beitrag zum Klimaschutz?
Prozessketten Abbruch und Aufbereitung bzw. Abbruch und Deponierung

300.000 ’
CO,-Bilanz fiir 33.000t 250,8 t CO,-
ool N Abbruchmaterial 5
g S ' Deponierun
8 153,9tCO,- |
%] i .
P 150,000 e , > Knapp 40% Reduzierung
£9 | s
§§ | CO,-equ durch Wegfall
S92 100,000 fmsmseee Aufbereitun e Transporte zur Deponie
3 : | | .
;' (Distanz:
0 Einzelwerte Produktsystem 1 | Gesamt Einzelwerte Produktsystem 1 ] Gesamt > Ab einer Distanz zur
ZIRKULAR LINEAR . .
= LKW zur BMA bzw. Deponie 18360,0 142836,0 Deponie von 2,6 km sind
m Radlader 124710 124699 die Coz_equ Emissionen
m Brecheranlage 43186.0 25966 .4 ) .
= \Verladebagger Brecheranlage 12436.0 124360 bei der Aufbereitu ng vor
m Dumper zur Brecheranlage 134526 134526 O . I
Veradebagger 11826,5 11826,5 rt gerlnger'
= Abbruchbagger 42155,9 31846,6
m gesamt 153888 250834
Quelle: Stengel, T.; Kustermann, A.:
IMB Vergleichende CO,-Bilanz: Ortsnahe
H M :;Stiftutﬁ]r: Material- und Vortrag Bauzentrum: Recyclingbeton Verwertung mineralischer Bauabfélle
suiorsening 26. Juni 2025 Prof. Dr.-Ing. Andrea Kustermann gegenuiber ortsfemer Deponierung und - 955

Verfillung



R-Beton rezyklierte Kornung und Bindemitteloptimierung
Bindemitteleinfluss auf CO, FuRabdruck

Rund 22 % Reduzierung CO,-equ durch
Anderung des Bindemittels

//
LI L LI LI LI ' L | LU I LI | I//I ! I | | | I I I I I I I O)
Betone Bayernkaserne mit 100% rezykl GK( Baustellenmlschanlage) %
: < O D
CEMIIA-LL RC-B‘IOOV\ \\\\\\\ Bgtonherstellung inkl. Ausgangsstoffe\\ \\\ 232,3 %
\\\\\\\ \\\ . ; o
: : c +
CEM Il A-S + HSM + N7 Glelcher Ge- s O
KSM RC-B100 ////// /// Betonher tellung inkl. Ausgangsstoffe 181,0 : halt an PZK : © 5
/ /// R L : 5 : ; : mn >
E : : : : : E : 5 5 : : : : c
: : : : : : : : : ' : ' o
CEM I A-LL _ 15
RC-M25 Betonherstellung inkl. Ausgangsstoffe Re)
T
RIS VE N 8
| 2
NB-M Betonherstellung inkl. Ausgangsstoffe ///M246 8 ©
. . . . . (o
Transportbetone (Dlstanz zur Baustelle: 15 km : : . Transport * : Abbruch und Deponierung
Distanz zur D|8p0nle 20 km); | | i | y | zur I|3austellle von 1. 742 kg Beton |
I | L1 1 [ | L1 I 111 111 L1 1 1 1 1 1 | | | 1
— 7/ 1 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 190 200 210 220 230 240 250 260

GWP100a pro m* Beton [kg CO_-Aquiv./m?]
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Quelle: Stengel, T.; Kustermann, A.:
Vergleichende CO,-Bilanz:
Ortsnahe Verwertung mineralischer
Bauabfalle gegenlber ortsferner
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Zusammenfassung

« RC-Beton kann fur tragende AuBenbauteile eingesetzt werden.

» Anteil rezykl. GK begrenzt auf 25, 35 bzw. 45 Vol.-%, Druckfestigkeit begrenzt auf C50/60 bzw. C30/37
(bei >25 Vol.-% rezykl Gesteinskornung)

» Aspekte fur die Praxis/Herstellung: Verfugbarkeit, Ausstattung des Herstellwerks (Silos, Dosieranlage)

 Verwendung von RC-Beton auRerhalb der Norm fruhzeitig planen, ggf. ZiE erwirken

« Dauerhaftigkeitskennwerte prufen und beachten; Verformungskennwerte beachten
* Verwendung auch von 100% mit hohen Betonguten maoglich!

» Forschung zur Weiterentwicklung von RC100-Beton erfolgt

 R-Beton schont naturliche Ressourcen und evtl. Transportkilometer (unbedingt prufen)

« CO, Emissionen werden durch weniger Transporte und sinnvolle Bindemittelwahl eingespart (R-Beton)

IMB
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