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1 EINLEITUNG 

1.1 Allgemeine Ausgangssituation 

In Deutschland wurden im Jahr 2011 insgesamt 386,7 Millionen Tonnen Abfälle er-

zeugt. Bei etwa der Hälfte handelte es sich um Bau- und Abbruchabfälle /Sta13/. Das 

Recycling dieser mineralischen Baurestmassen hat seit Beginn der Umweltbewe-

gung in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts und dem Inkrafttreten des Kreislauf-

wirtschaftsgesetzes (KrWG) im Jahr 1996 immer mehr an Bedeutung gewonnen. 

Während 1998 die Recyclingquote von Baurestmassen noch bei rund 70 % lag, be-

trug diese 15 Jahre später bereits 90 % /KWT00, Sta13/. Nach aktuellen Angaben 

liegt die Verwertungsquote für mineralische Bauabbruchabfälle, d. h. Bauschutt, 

Straßenaufbruch, Bauabfälle auf Gipsbasis und Baustellenabfälle, bei 96,4 % 

/KWT13/. Eine weitere Erhöhung dieser Quote wird aufgrund von unvermeidbaren 

Verunreinigungen der Baurestmassen durch umweltgefährdende Stoffe, die auch bei 

der Aufbereitung nicht beseitigt werden können, aller Voraussicht nach nicht möglich 

sein /KWT13/. 

Baurestmassen enthalten einen hohen Anteil an inertem Material, das für den Ein-

satz als Gesteinskörnung verwendet werden kann. Bild 1 zeigt die Verwertung von 

Recycling-Baustoffen während der letzten Jahre /KWT00, KWT01, KWT02, KWT03, 

KWT07, KWT11a, KWT11b, KWT13/. Das typische Einsatzgebiet von rezyklierter 

Gesteinskörnung (RC-Gesteinskörnung) ist der Straßen- und Erdbau, wo sie in un-

tergeordneten Bauteilen mit geringen Anforderungen eingesetzt wird. Eine Anwen-

dung als Gesteinskörnung für die Betonherstellung findet in Deutschland lediglich in 

vernachlässigbarer Menge statt. Eine Ursache hierfür sind die im Vergleich zu natür-

lichen Gesteinskörnungen für den Betonbau etwas ungünstigeren Materialkenngrö-

ßen. Die Unterschiede hängen in erster Linie von der Art und Qualität der eingesetz-

ten RC-Gesteinskörnung ab. Insbesondere die im Vergleich zu natürlicher Gesteins-

körnung i. d. R. erhöhte Porosität und die damit größere Wasseraufnahme der RC-

Gesteinskörnung muss beim Einsatz in Beton berücksichtigt werden. Die unter-

schiedlichen Eigenschaften von RC-Gesteinskörnung beeinflussen darüber hinaus 

die mechanischen Eigenschaften und die Dauerhaftigkeit des damit hergestellten 

Betons. Auf diese Punkte wird in Kapitel 3.2 detailliert eingegangen. Für die meisten 

in der Praxis eingesetzten Betone könnte RC-Gesteinskörnung trotz dieser Nachteile 

gut eingesetzt werden. Einer Erhöhung des Anteils von RC-Gesteinskörnung bei der 

Betonherstellung stehen in Deutschland zudem restriktive Regelungen in techni-

schen Regelwerken und im Zulassungsverfahren entgegen. Die derzeitige Verwer-

tung wird dem Potential des Baustoffs nicht gerecht. 
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* Wegen Änderung der Erhebungssystematik nicht mit Vorjahr vergleichbar 
(ab 2010 wurden Beton- und Asphaltherstellung zusammengefasst) 

Bild 1: Verwertung von Recycling-Baustoffen /KWT00, KWT01, KWT02, KWT03, 
KWT07, KWT11a, KWT11b, KWT13/ 

1.2 Begriffsbestimmungen 

In der Literatur werden für Materialien, die bei Baumaßnahmen oder Abbrucharbeiten 

anfallen, z. T. unterschiedliche Begriffe verwendet. Zum besseren Verständnis wer-

den daher die in diesem Bericht verwendeten Begriffe erläutert. Bild 2 zeigt die Zu-

ordnung verschiedener Materialien zu den Abfallströmen Erdaushub, Straßenauf-

bruch, Bauschutt und Baustellenabfälle nach /Bil13/. 
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Bild 2: Unterteilung von Baurestmassen nach /Bil13/ 

Erdaushub 

Erdaushub fällt bei fast allen Bautätigkeiten an. Er besteht aus natürlich anstehen-

dem oder umgelagertem Locker- und Felsgestein sowie Kies, Ton und Mutterboden 

/Mar11/. Am gesamten Aufkommen der Bau- und Abbruchabfälle macht er aktuell 

einen Anteil von etwa 56 % aus /Sta13/. Für den Einsatz als Gesteinskörnung für die 

Betonherstellung eignet er sich i. d. R. nicht. 

Straßenaufbruch 

Im Straßenbau können die Baumaterialien in ungebundener Form, z. B. als Frost-

schutz-, Kies- und Schotterschicht, oder gebundener Form, z. B. als Tragschichten 

mit hydraulischen oder bituminösen Bindemitteln, vorliegen. Bei Straßenaufbruch, 

der bei Abbruch- und Instandsetzungsmaßnahmen anfällt, wird daher zwischen mi-

neralischem, bitumenhaltigem und teerhaltigem Aufbruch unterschieden. Darüber 

hinaus zählen auch bei Abbruchmaßnahmen anfallende Rand- und Pflastersteine 

zum Straßenaufbruch /Bil13, Mar11/. Je nach stofflicher Zusammensetzung sind die-

se Abfälle zur Wiederverwertung als RC-Gesteinskörnung geeignet. 

Baurestmassen 

Erdaushub 

- Mutterboden 

- Sand, Kies 

- Lehm, Ton 

- Steine 

Straßenaufbruch 

- bituminös oder  
  hydraulisch ge- 
  bundene Stoffe  

- teerhaltige oder 
  teerbehaftete  
  Substanzen 

- Pflaster- und 
  Randsteine 

- Sand, Kies, 
  Schotter 

Bauschutt 

- Erdreich 

- Beton 

- Fliesen 

- Ziegel 

- Kalksandstein 

- Mörtel 

- Gips 

- Blähton 

- Steinwolle 

Baustellenabfälle 

- Holz 

- Kunststoff 

- Papier 

- Pappe 

- Metall 

- Kabel 

- Farben 

- Lacke 

- Kleister 
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Bauschutt 

Bei baulichen Maßnahmen des Hoch- und Tiefbaus fällt Bauschutt an. Dabei handelt 

es sich meist um mineralische Baurestmassen, wie Beton, Stahlbeton, Ziegel, 

Kalksandstein, Dachsteine, Gips, Fliesen, Keramik, Mörtel, Naturstein usw. /Mar11/. 

Diese können je nach Entstehungsort und Art der Baumaßnahme unterschiedliche 

Verunreinigungen aufweisen. Prinzipiell wird zwischen unbelastetem, belastetem und 

schadstoffverunreinigtem Bauschutt unterschieden. Unbelasteter Bauschutt fällt 

durch systematischen Rückbau an und ist nur in geringem Maße verunreinigt. Im 

Gegensatz dazu ist Bauschutt, der ohne systematischen Rückbau gewonnen wird, 

stärker mit Stör- und Fremdstoffen durchsetzt, die aussortiert werden müssen. 

Schadstoffverunreinigter Bauschutt enthält umwelt- oder gesundheitsgefährdende 

Stoffe und muss gesondert beseitig werden /Bil13/. Aufbereiteter Bauschutt eignet 

sich je nach stofflicher Zusammensetzung und dem Anteil an Stör- und Fremdstoffen 

gut für die Betonherstellung. 

Baustellenabfälle 

Baustellenabfälle sind ein Sammelbegriff für alle während einer Bau- bzw. Abbruch-

maßnahme anfallenden Reste von Baustoffen, Bauhilfsstoffen, Bauzubehör sowie 

Verpackungsmaterial /Bil13/. Baustellenabfälle sind für die Herstellung von RC-Ge-

steinskörnung nicht geeignet. 

1.3 Vorgaben aus dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) 

In Deutschland liegen Regelungen zu RC-Gesteinskörnung vom Deutschen Institut 

für Normung e. V. (DIN), Deutschen Ausschuss für Stahlbeton (DAfStb) sowie der 

Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen (FGSV) vor. Den Rahmen 

für den Umgang mit Bauabfällen liefert in Deutschland das Kreislaufwirtschaftsgesetz 

(KrWG). 

Das neue KrWG /KrWG12/ trat 2012 in Kraft und setzt die seit 2008 geltende EG-

Abfallrahmenrichtlinie /EG08/ um. Die Bundesregierung legte dabei das Ziel fest, die 

Quote zur Wiederverwendung, das Recycling und die sonstige stoffliche Verwertung 

von Bau- und Abbruchabfällen bis zum Jahr 2020 auf 70 % zu erhöhen. Eine Über-

prüfung dieser Zielvorgabe vor dem Hintergrund der bauwirtschaftlichen Entwicklung 

und der Rahmenbedingungen für die Verwertung von Bauabfällen soll nach KrWG 
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bis zum 31. Dezember 2016 erfolgen /KrWG12/. Die Maßnahmen zur Behandlung 

von Abfällen sollen einer fünfstufigen Prioritätenfolge genügen: Vermeidung - Wie-

derverwendung - Recycling - sonstige Verwertung - Beseitigung /KrWG12/. 

Unter Recycling (Prioritätsstufe 3) versteht der Gesetzgeber jedes Verwertungsver-

fahren, durch das Abfälle zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder für den 

ursprünglichen Zweck oder für andere Zwecke aufbereitet werden. Die in dem Re-

cycling vorzuziehenden Verfahren zur Wiederverwendung (Prioritätsstufe 2) bereiten 

Abfälle so vor, dass diese wieder für denselben Zweck verwendet werden können, 

für den sie ursprünglich bestimmt waren /KrWG12/. Nach diesen Vorgaben müsste 

RC-Gesteinskörnung, die aus Betonbruch- oder Frischbetonrecycling gewonnen 

wurde und für die Anforderungen nach DIN EN 12620:2008-08 „Gesteinskörnungen 

für Beton“ gelten, vorrangig wieder im Betonbau eingesetzt werden. RC-Gesteins-

körnungen aus Baustoffen, die in Bauwerken eingesetzt waren, die den Anforderun-

gen nach den Technischen Lieferbedingungen für Gesteinskörnung im Straßenbau, 

TL Gestein-StB /TLG04/, bzw. den Zusätzlichen Technischen Vertragsbedingungen 

und Richtlinien für den Bau von Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und 

Fahrbahndecken aus Beton, ZTV Beton-StB /ZTV07/, entsprechen, müssten wieder 

im Straßenbau Verwendung finden. In Deutschland wird jedoch fast die gesamte 

aufbereitete RC-Gesteinskörnung im Erd- und Straßenbau, z. B. als hydraulisch ge-

bundene Tragschicht, verbaut /KWT00, KWT01, KWT02, KWT03, KWT07, KWT11a, 

KWT11b, KWT13/. 

In diesem Zusammenhang wird in der Literatur häufig von „Downcycling“ gespro-

chen, z. B. /Mey09, Mül11a/. Die in Deutschland aktuell üblichen Verwertungswege 

der RC-Gesteinskörnung werden als Downcycling verstanden, da das im Recycling-

Material enthaltene Wertstoffpotential nicht ausgeschöpft wird /Wei08/. Die Verwen-

dung der RC-Gesteinskörnung findet auf niedrigerem Niveau statt, was zu keinem 

geschlossenen Baustoffkreislauf führt /Roo02/. Nach Vorgabe des Gesetzesgebers 

hat diejenige Maßnahme Vorrang, die den Schutz von Mensch und Umwelt bei der 

Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfällen unter Berücksichtigung des Vorsorge- 

und Nachhaltigkeitsprinzips am besten gewährleistet. Darüber hinaus ist der gesamte 

Lebenszyklus des Abfalls für die Betrachtung der Auswirkungen auf Mensch und 

Umwelt zugrunde zulegen /KrWG12/. 
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1.4 Normung 

Bis 2004 regelten DIN 4226-1:2001-07 „Gesteinskörnungen für Beton und Mörtel - 

Teil 1: Normale und schwere Gesteinskörnungen“ und DIN 4226-2:2002-02 „Ge-

steinskörnungen für Beton und Mörtel - Teil 2: Leichte Gesteinskörnungen“ in 

Deutschland Anforderungen an Gesteinskörnungen für Beton und Mörtel. Sie wurden 

im Juni 2004 durch die bauaufsichtliche Einführung der DIN EN 12620:2003-04 „Ge-

steinskörnungen für Beton“ für die Anwendung im Beton sowie DIN EN 13139:2002-

08 „Gesteinskörnungen für Mörtel“ bzw. DIN EN 13055-1:2002-08 „Leichte Gesteins-

körnungen - Teil 1: Leichte Gesteinskörnungen für Beton, Mörtel und Einpressmörtel“ 

für die Anwendung im Mörtel abgelöst. In der aktuellen Fassung der DIN EN 

12620:2008-07 „Gesteinskörnungen für Beton“ werden die Eigenschaften von natür-

licher, industriell hergestellter als auch RC-Gesteinskörnungen festgelegt. Die 

DIN 4226-100:2002-02 „Gesteinskörnungen für Beton und Mörtel – Teil 100: Rezyk-

lierte Gesteinskörnungen“ ist zurzeit noch nicht zurückgezogen, aber wird in der Bau-

regelliste nicht mehr geführt. 

In der DIN EN 12620:2008-07 „Gesteinskörnungen für Beton“ werden die Bestandtei-

le von groben RC-Gesteinskörnungen klassifiziert (siehe Tabelle A1, S. A1). 

Für den Einsatz als Konstruktionsbeton sind nach DIN EN 206-1:2001-07 „Beton – 

Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformität“ und DIN 1045-

2:2008-08 „Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton – Teil 2: Beton - Fest-

legung, Eigenschaften, Herstellung und Konformität - Anwendungsregeln zu DIN EN 

206-1“ nur RC-Gesteinskörnungen des Typs 1 und 2 nach DAfStb-Richtlinie "Beton 

nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskörnungen nach DIN 

EN 12620" /DAf10a/ vorgesehen. 

1.5 DAfStb-Richtlinie Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen 

Die DAfStb-Richtlinie "Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierter Ge-

steinskörnungen nach DIN 4226-100" /DAf10a/ wurde im September 2010 veröffent-

licht. Die Grundlage für die Richtlinie bildete das Forschungsvorhaben "Baustoffkreis-

lauf im Massivbau" (BIM), das bundesweit an Hochschulen, Forschungsinstituten und 

Industriefirmen durchgeführt wurde. 

Entsprechend der stofflichen Zusammensetzung unterscheidet die Richtlinie zwei 

Typen der RC-Gesteinskörnung: 
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Typ 1: Betonsplitt 

Typ 2: Bauwerkssplitt 

Gesteinskörnungen des ersten Typs bestehen in erster Linie aus Betonbruch 

(≥ 90 M.-%). Im Typ 2 sind größere Anteile an Klinker und nicht porosiertem Ziegel 

bzw. Kalkstein erlaubt. Die Typenklassifizierung erfolgt dabei durch manuelles Sortie-

ren nach Augenschein und Wägen der Bestandteile. 

Tabelle 1: Stoffliche Zusammensetzung von Ge-
steinskörnungskategorien /DAf10a/ 

Bestandteile 
Kategorie 

Typ 1 Typ 2 

- M.-% 

1 2 3 

Rc + Ru Rcu90 Rcu70 

Rb Rb10- Rb30- 

Ra Ra1- Ra1- 

X + Rg XRg1- XRg2- 

FL FL2- FL2- 

Rc: Beton, Betonprodukte, Mörtel, Mauersteine aus 
Beton 

Ru: Ungebundene Gesteinskörnung, Naturstein, hyd-
raulisch gebundene Gesteinskörnung 

Rb: Mauerziegel (d. h. Mauersteine und Ziegel), 
Kalksandsteine, nicht schwimmender Porenbeton 

Ra: Bitumenhaltige Materialien 

Rg: Glas 

X: Sonstige Materialien: bindige Materialien (d. h. 
Ton und Boden), verschiedene sonstige Materia-
lien: Metalle (Eisen- und Nichteisenmetalle), nicht 
schwimmendes Holz, Kunststoff und Gummi, Gips 

FL: Schwimmendes Material im Volumen 
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Tabelle 2 zeigt die Anforderungen an die Kornrohdichte auf ofentrockener Basis nach 

DIN EN 1097-6:2013-06 sowie deren Schwankungsbreite und die maximale Was-

seraufnahme. Die Kornrohdichte RC- Gesteinskörnung ist aufgrund von anhaftenden 

Zementsteinanteilen bei Betonbruch und porösen Splitt bei Mauerwerksbruch i. d. R. 

niedriger als die von natürlicher Gesteinskörnung (vgl. Kapitel 3.3.2). Je nach Zu-

sammensetzung der Ausgangsstoffe und der Höhe des anhaftenden Zementsteinan-

teils weisen RC-Gesteinskörnungen stark unterschiedliche Kornrohdichten auf. Bei 

RC-Gesteinskörnungen des Typs 1 und 2 sind Kornrohdichten auf ofentrockener Ba-

sis von mindestens 2.000 kg/m3 erlaubt. 

RC-Gesteinskörnung weist i. d. R. eine im Vergleich zu natürlicher Gesteinskörnung 

erhöhte Wasseraufnahme auf (vgl. Kapitel 3.3.3). Die Wasseraufnahme der Ge-

steinskörnung ist bei der Betonherstellung ein nicht zu vernachlässigender Parame-

ter, daher werden Anforderungen an die maximale Wasseraufnahme der RC-

Gesteinskörnung gestellt. Da im Allgemeinen die Wasseraufnahme von Gesteinskör-

nungen nach wenigen Minuten fast vollständig abgeschlossen ist (vgl. /Vie11/), wird 

zur Charakterisierung der die Wasseraufnahme nach 10 Minuten Wasserlagerung 

herangezogen. Hier wird der stofflichen Zusammensetzung der Liefertypen Rech-

nung getragen. Weil bei Betonbruch mit einer im Vergleich zum Mauerwerksbruch 

niedrigeren Wasseraufnahme zu rechnen ist, wird für Typ 1 ein niedriger Wert ange-

setzt wie bei Typ 2. Weitere Anforderungen an die Gesteinskörnung zeigt die Tabel-

le A2 im Anhang, Seite A1. 
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Tabelle 2: Kornrohdichte und Wasseraufnahme der Ge-
steinskörnungskategorien /DAf10a/ 

Kornrohdichte und Was-
seraufnahme 

Einheit 
Kategorie 

Typ 1 Typ 2 

1 2 3 4 

Min. Kornrohdichte auf ofen-
trockener Basis 1) 

kg/m³ 

2.000 

Schwankungsbreite Korn-
rohdichte 

± 150 

Max. Wasseraufnahme nach 
10 min 2) M.-% 10 15 

k. A. Keine Angabe 

1) Nach DIN EN 1097-6:2013-06 

2) Nach Anhang B der /DAf10a/ 

Wird mit der RC-Gesteinskörnung Beton nach DIN EN 206-1:2001-07 und DIN 1045-

2:2008-08 hergestellt, so darf diese mit den in Tabelle 3 angegebenen Höchstwerten 

und bis zur Druckfestigkeitsklasse C30/37 eingesetzt werden. Für die verbleibenden 

Anteile ist natürliche Gesteinskörnung zu verwenden. Die Betonbauteile dürfen dann 

nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 bemessen werden. Erlaubt ist der Einsatz in bewehr-

ten und unbewehrten Bauteilen der Expositionsklassen X0, XC 1 bis XC 4, XF 1, 

XF 3, XA 1. Die Verwendung RC-Gesteinskörnung für Spann- und Leichtbeton nach 

DIN EN 206-1:2001-07 ist nicht zulässig. 
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Tabelle 3: Zulässige Anteile RC-Gesteinskörnungen > 2 mm, bezogen auf die ge-
samte Gesteinskörnung nach /DAf10a/ 

Anwendungsbereich Kategorie 

Alkalirichtlinie DIN EN 206-1:2001-07 u. DIN 1045-2:2008-08 Typ 1 Typ 2 

- M.-% 

1 2 3 4 

WO (trocken) Karbonatisierung: XC1 

≤ 45 ≤ 35 

WF (feucht)1) 

Kein Korrosionsrisiko: X0, 
Karbonatisierung: XC1-XC4 

Frost ohne Taumitteleinwirkung: XF11), XF31) 

Beton mit hohem Wassereindringwiderstand 
≤ 35 ≤ 25 

Chemischer Widerstand: XA1 ≤ 25 

1) Nachweis der Unbedenklichkeit bei bekannter Herkunft der RC-Gesteinskörnung: Es 
müssen keine Maßnahmen zur Vermeidung einer schädigenden Alkalikieselsäurereak-
tion getroffen werden. 

 Einstufung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E III-S bei unbekannter Herkunft der RC-
Gesteinskörnung: Es gilt Teil 3 der Alkalirichtlinie /DAf07/, es sei denn, dass durch ein 
Gutachten ein Nachweis der Unbedenklichkeit erbracht werden kann oder der Beton 
aus der Produktion des Betonherstellers stammt und ohne vorherigen Gebrauch wie-
der aufbereitet wurde. 

Für die Betonherstellung ist nach /DAf10a/ die Verwendung von RC-GK, die aus der 

Produktion des Betonproduzenten stammt und ohne vorherigen Gebrauch wieder 

aufbereitet worden ist, bis zu 5 M.-% der im Beton eingesetzten Gesteinskörnung 

ohne Einschränkungen hinsichtlich der Exposition möglich. 

2 AUFBEREITUNG VON RC-GESTEINSKÖRNUNG 

2.1 Aufbereitung von Baurestmassen 

2.1.1 Allgemeines 

Um aus den Baurestmassen RC-Gesteinskörnung mit definierten Eigenschaften hin-

sichtlich Korngrößenverteilung und stofflicher Zusammensetzung zu erzeugen, muss 

dieser aufbereitet werden. Die Wahl der Aufbereitungstechnik richtet sich nach wirt-

schaftlichen Gesichtspunkten. RC-Gesteinskörnung, die für eine Verwertung auf ei-

nem geringen Niveau vorgesehen ist, wird i. d. R. weniger aufwendig aufbereitet als 

RC-Gesteinskörnungen für die Betonherstellung. 
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Die Aufbereitung von Bauschutt oder Straßenaufbruch im Wesentlichen in die fol-

genden Verfahrensstufen unterteilt werden: 

(1) (Systematischer) Rückbau 

(2) Vorsortierung 

(3) Zerkleinerung und Aufschluss 

(4) Klassierung 

(5) ggf. Sortierung 

(6) ggf. Nachbehandlung 

Die Aufbereitung von Baurestmassen beginnt i. d. R. bereits bei Abbruch des Bau-

werks. Durch systematischen Rückbau und Vorsortierung der Baumischabfälle kön-

nen möglichst sortenreine Materialien für die Aufbereitung bereitgestellt werden. 

Die Zerkleinerung dient dazu bestimmte Korngrößen zu erzeugen und/oder Einzel-

komponenten aus einem Verbundstoff, wie dem Betonbruch, aufzuschließen. Bei der 

anschließenden Klassierung wird das aufbereitete Material in die gewünschten Korn-

fraktionen getrennt. Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Aufbereitung ist die 

Sortierung. Dabei werden unerwünschte Nebenbestandteilen, wie z. B. Kunststoff, 

Metall, Holz, Glas oder gipshaltige Baustoffe, die die Eigenschaften von Beton nega-

tiv beeinflussen können, entfernt. Methoden zur Nachbehandlung von RC-

Gesteinskörnung, die der Qualitätssteigerung dienen, werden derzeit erprobt. 

2.1.2 Zerkleinerung 

2.1.2.1 Mechanische Zerkleinerung von Bauschutt oder Straßen-

aufbruch 

Die Aufbereitung von Bauschutt oder Straßenaufbruch kann entweder in mobilen  

oder stationären bzw. semimobilen Anlagen erfolgen. Im ersten Schritt erfolgt eine 

Zerkleinerung durch mechanisches Brechen des Bauschutts oder Straßenaufbruchs. 

Bild 3 zeigt schematisch die Aufbereitungsschritte in einer mehrstufigen stationären 

Anlage /Wei08/. 
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Bild 3: Schematische Darstellung der Baurestmassenaufbereitung einer stationä-
ren Anlage /Wei08/ 
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Störstoffe 
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0/4 
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8/16 

16/32 RC-Gesteinskörnung 
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Im Jahr 2010 betrug der Bestand an mobilen Aufbereitungsanlagen in Deutschland 

1.327 und für stationäre bzw. semimobile Aufbereitungsanlagen 746 /BGR13/. Die-

ses Verhältnis spiegelt wieder, dass RC-Gesteinskörnung hauptsächlich im Straßen- 

und Erdbau eingesetzt wird. Die mobilen Aufbereitungsanlagen ermöglichen es, den 

Straßenaufbruch vor Ort direkt wiederzuverwerten. Die so aufbereitete RC-Gesteins-

körnung wird vorwiegend in die ungebundenen Tragschichten, z. B. die Frostschutz- 

oder Schottertragschicht, und im Unterbau eingebaut. Auch begleitende Erdbau-

maßnahmen wie Dämme und Lärmschutzwälle eignen sich zur Verwertung der RC-

Gesteinskörnung /KWT00, KWT01, KWT02, KWT03, KWT07, KWT11a, KWT11b, 

KWT13/. So können Transportkosten und der damit verbundene Energieeinsatz ein-

gespart werden. 

Als Brecheraggregate werden in Deutschland für die Aufbereitung von Bauschutt  

oder Straßenaufbruch hauptsächlich Backen- und Prallbrecher eingesetzt /Wei08/. 

Für die Betonherstellung ist ein möglichst geringer Brechsandanteil in der RC-

Gesteinskörnung vorteilhaft (vgl. Kap. 3.1). Bei Backenbrechern wird das Material 

zwischen einer beweglichen und einer festen Brechbacke periodisch auf Druck und 

Schub beansprucht /Stie97/. Der Brechsandanfall ist vergleichsweise gering, da das 

Material nur grob zerkleinert wird. RC-Gesteinskörnung mit einer brauchbaren Siebli-

nie kann mit Backenbrechern daher meist nur in einem mehrstufigen Prozess herge-

stellt werden /Wei13/. In mobilen Anlagen werden üblicherweise Prallbrecher einge-

setzt /Mül03/. Bei Prallbrechern handelt es sich um Schlagrotormühlen. Das Material 

wird in der Mühle von rotierenden Schlagleisten erfasst und entweder direkt zerklei-

nert oder in den Prallraum zurückgeschleudert, wo es auf Prallleisten bzw. anderes 

Mahlgut trifft. Prallbrecher können das Brechgut feiner aufschließen, so dass eine 

direkt einsetzbare Körnung erzeugt werden kann. Der Brechsandanteil in der RC-

Gesteinskörnung ist bei dieser Aufbereitungsmethode allerdings vergleichsweise 

hoch. Im Vergleich zum Backenbrecher ist der Prallbrecher weniger robust /Wei08/. 

Hinsichtlich der Qualität der mit unterschiedlichen Brechaggregaten hergestellten 

RC-Gesteinskörnung hat sich ein zweistufiger Zerkleinerungsprozess als vorteilhaft 

erwiesen. Die Wasseraufnahmen und die Schlagzertrümmerungswerte von RC-Ge-

steinskörnung, die in der Reihenfolge „Backenbrecher  Prallbrecher“ aufbereitet 

wurden, waren niedriger als bei einstufiger Aufbereitung mit einem einzelnen Brech-

aggregat /Mül03/. 

Bei zerkleinertem Betonbruch liegen die RC-Gesteinskörnungen in einem Verbund 

aus Gesteinskörnung des Altbetons und einer anhaftenden Zementsteinmatrix vor. 

Ziel der Zerkleinerung ist es den Zementstein möglichst vollständig zu entfernen 
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(Aufschluss). Die unterschiedlichen Aufschlussgrade von Betonbruch (kein Auf-

schluss - teilweiser Aufschluss - vollständiger Aufschluss) zeigt Bild 4. 

 

Bild 4: Schematische Darstellung der verschiedenen Aufschlussgrade von Beton 
während der Aufbereitung nach /Wei08/ 

Bei einem vor allem in Japan angewendeten Aufschlussverfahren wird der Zement-

stein durch mechanische Abrasion mit einer exzentrisch gelagerten und vibrierenden 

Rotoreinheit fast vollständig gelöst und abgesiebt. Alternativ können zur Abrasions-

behandlung der RC-Gesteinskörnung Kugelmühlen eingesetzt werden /Akb11/ Die 

so aufbereitete RC-Gesteinskörnung (> 5 mm) weist eine Kornrohdichte von 

2,52 g/cm³ bei einer Wasseraufnahme von 3 M.-% auf /Wei08/. 

2.1.2.2 Thermisch-mechanische Zerkleinerung von Betonbruch 

In Japan und in den Niederlanden existieren Pilotversuche, bei denen die mechani-

sche Aufbereitung für Betonbruch teilweise mit einer thermischen Vorbehandlung 

kombiniert wurde /Mul07, Sui11, Sui12/. Bei dem Verfahren wird der Betonbruch wird 

in einem Ofen mit vorgewärmter Luft (300 °C in Japan, 700 °C in den Niederlanden) 

durchströmt. Der Zementstein, der den Gesteinskörnern anhaftetet, wird dadurch 

z. T. dehydriert und verliert an Festigkeit. In nachgeschalteten Mühlen /Shi05/ oder 

Beton vor der Zerkleinerung 
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Sieben /Mul07/ kann der Zementstein durch mechanische Beanspruchung effektiv 

entfernt werden (siehe Bild 5). Die so gewonnene RC-Gesteinskörnung unterschiedet 

sich nicht wesentlich von natürlicher Gesteinskörnung /Mül10, Shi05/. Mit dieser Me-

thode können bis zu 94 M.-% der ursprünglichen Gesteinskörnung wiedergewonnen 

werden. Eine mobile Testanlage mit einem Durchsatz von 5 t pro Stunde wurde in 

Japan bereits erprobt /Shi05/. In den Niederlanden ist das Verfahren noch in der 

Versuchsphase /Mul07/. 

 

Bild 5: Schematische Darstellung der thermischen Vorbehandlung von Beton-
bruch mit nachgeschalteter Siebung /Mul07/ 

Ein ähnliches Verfahren nutzt Mikrowellenstrahlung zur thermischen Vorbehandlung 

des Betonbruchs /Akb11, Bru14, Cho14, Nog09/. Bei hochfestem Beton ist die Wirk-

samkeit dieser Methode aufgrund der dichten Kontaktzone geringer. Bei den Ein-

satzmöglichkeiten dieser Technologie spielt das Vorhandensein von Bewehrungsei-

sen im Beton womöglich eine Rolle. Moderne Industrie-Magnetrone, die die Mikro-

wellenstrahlung erzeugen, sind prinzipiell vor reflektierter Strahlung geschützt. Die 

Bewehrung könnte allerdings die Wärmeverteilung im Betonbruch während der ther-

mischen Behandlung stören /Bru14/. Der Energieeinsatz bei dieser Methode ist ver-

gleichsweise hoch. Er liegt in einer Größenordnung von 10 bis 40 kWh/t /Men13/. 
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2.1.2.3 Impulszerkleinerung von Betonbruch 

Alternative Methoden zur Aufbereitung von Betonbruch sind die "elektrodynamische 

Fragmentierung" /Kar14/ bzw. "elektrohydraulische Zerkleinerung" /Lin08, Mül03/. Mit 

diesen Verfahren kann die Gesteinskörnung des Festbetons nahezu vollständig von 

der Bindemittelmatrix getrennt werden (siehe Bild 6) /Kar14, Tho12/. 

 

Bild 6: Altbeton vor und nach einer Fragmentie-
rung /Tho12/ 

Bei der elektrodynamischen Fragmentierung werden Festkörper unter Wasser mit 

elektrischen Impulsen < 500 ns beaufschlagt. Durch eine kurzzeitige elektrische Ent-

ladung im Festkörper, die bevorzugt in der Kontaktzone zwischen Gesteinskorn und 

Bindemittelmatrix verläuft, werden Druckwellen erzeugt, die die beiden Phasen von-

einander trennen (siehe Bild 7, Zerstörung durch Explosion) /Mül11b, Sei13a/. 
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Bild 7: Prinzip der elektrodynamischen und -hydraulischen Fragmentierung eines 
Verbundwerkstoffes /Mül11b/ 

Das Verfahren wird in der Industrie bereits eingesetzt, um z. B. Lithium-Minerale aus 

einer Gesteinsmatrix zu lösen oder um hochreines Silizium zu zerkleinern /Kar14, 

Tho12/. In einer großtechnischen Pilotanlage können ca. 3 t Altbeton pro Stunde bei 

einem Energieeinsatz von 3 bis 4 kWh/t aufbereitet werden /Tho12/. Ein Prallbrecher 

verbraucht in etwa halb so Energie um die gleiche Menge Betonbruch aufzubereiten 

/Bud97/. In einem aktuellen Projekt wird zurzeit eine Fragmentierungsanlage mit ei-

ner Wasseraufbereitungsanlage kombiniert. In dieser Anlage soll im kontinuierlichen 

Verfahren die Aufbereitung von Altbeton getestet werden. Die so gewonnene Ge-

steinskörnung und die Bindemittelmatrix werden zudem auf ihre Wiederverwertbar-

keit für die Beton- bzw. Zementherstellung untersucht /Kar14/. 

Bei der elektrohydraulischen Zerkleinerung wird prinzipiell die gleiche Methode wie 

bei der elektrodynamischen Fragmentierung eingesetzt. Der Impuls wird so einge-

stellt, dass die elektrische Entladung nicht direkt im Beton erfolgt, sondern in dem 

den Beton umgebenden Wasser. Die dabei entstehenden Druckwellen zerstören das 

Betongefüge (Zerstörung durch Kompression) /Mül10, Mül11b/. Nach Untersuchun-

gen von /Men13/ wird bei dieser Methode etwas weniger Energie verbraucht als bei 

der elektrodynamischen Fragmentierung. Der Energieeinsatz liegt bei etwa 1 bis 

3 kWh/t. Aktuell sind keine großtechnischen Anlagen zur elektrohydraulischen Zer-

kleinerung von Betonbruch im Einsatz. 
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2.1.3 Klassierung 

Nach der Zerkleinerung des Abbruchmaterials erfolgt die Klassierung durch Sieban-

lagen und/oder Sichter in die gewünschten Kornfraktionen. Eine der Zerkleinerung 

vorgeschaltete Klassierung der Baurestmassen in eine Mittelkörnung (z. B. 8/32-

56 mm) kann helfen den Brecherverschleiß zu verringern und den Durchsatz zu er-

höhen /Bil13/. Die Siebung, die die RC-Gesteinskörnung in die marktüblichen Korn-

fraktionen trennt, wird Produktsiebung genannt /Bil13/. Typische Kornfraktionen sind 

0/4, 4/8, 8/16, 16/32 und 32/45 mm /Wei13/. 

2.1.4 Sortierung 

Nach dem Zerkleinern und Klassieren der aufbereiteten Baurestmassen schließt 

i. d. R. die Abtrennung von Störstoffen an. Bei RC-Gesteinskörnungen, für die ledig-

lich eine Verwertung auf niedrigem Niveau vorgesehen ist, kann der Sortierungs-

schritt entfallen, wenn Fremdfraktionen in einem gewissen Umfang toleriert werden 

können. 

Prinzipiell können bei der Sortierung trocken oder nass arbeitende Techniken einge-

setzt werden. Tabelle 4 zeigt eine Übersicht von ausgewählten Sortiertechniken, die 

bei der Aufbereitung von Baurestmassen eingesetzt werden. Bei allen aufgeführten 

Verfahren, mit Ausnahme der optischen und magnetischen Sortierung handelt es 

sich um Sortierungverfahren, die Dichteunterschiede der Bestandteile ausnutzen. 
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Tabelle 4: Sortiertechniken bei der Aufbereitung von Baurestmasssen nach 
/Wei13/ 

Sortiertechnik 

Trockensortierung 

Dichtesortierung Windsichtung 

Optische Sortierung 
Klauben 

Optoelektronische Sortierung 

Magnetische Sortierung Magnetscheidung 

Nasssortierung Dichtesortierung 

Schwimm-Sink-Sortierung 

Schwerkraftsortierung 

Filmschichtsortierung 

Aufstromsortierung 

Setzsortierung 

In der Praxis werden i. d. R. trockene Sortiertechniken eingesetzt /Wei13/. Es können 

hierbei unterschiedliche Technologien eingesetzt werden: Mit einem Windsichter 

werden leichte Störstoffe, wie Holz, Dämmmaterial, Folien, Papier, in einem Luft-

strom von der RC-Gesteinskörnung getrennt (Aerosortierung). Hierzu muss ein aus-

reichender Dichteunterschied zwischen RC-Gesteinskörnung und Störstoff vorliegen 

/Sch03a/. Die Windsichtung kann im Gegenstrom oder im Querstrom erfolgen (siehe 

Bild 8). Luft strömt dabei von unten oder seitlich in das Sichterrohr. Die leichten Stör-

stoffe werden mit dem Luftstrom ausgetragen, während die schweren Gesteinskörner 

unten aus dem Sichterrohr abgezogen werden /Sch97/. 
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 Gegenstromwindsichtung Querstromschichtung 

       

Bild 8: Prinzip der Windsichtung im Gegen- und Querstrom /Sch97/ 

Die Sortierung kann auch manuell oder sensorgestützt nach optischen Merkmalen 

erfolgen, wenn die Störstoffe sich z. B. farblich von der RC-Gesteinskörnung absetz-

ten /Sch03a/. Magnetische Verfahren werden eingesetzt, um ferromagnetische Be-

standteile, wie z. B. Bewehrungseisen auszusortieren, die so ebenfalls der Wieder-

verwertung zugeführt werden können /Sch03a/. 

Nasse Sortiertechniken erzeugen i. d. R. qualitativ höherwertigere Produkte, da Stör-

stoffe bis nahezu 100 % entfernt werden können. Allerdings ist der hierzu notwendi-

ge Wasserkreislauf mit Prozesswasser- und Schlammaufbereitung kostenaufwendig, 

so dass Nasssortiertechniken nur in Ausnahmefällen eingesetzt werden /Kur98/. Vor-

teilhaft bei der Nasssortierung ist, dass auswaschbare Störstoffe ohne Staubentwick-

lung entfernt werden können /Hen04, Wei08/. 

Die Schwimm-Sinksortierung nutzt, wie auch die Windsichtung, Dichtedifferenzen 

zwischen RC-Gesteinskörnung und Störstoffen zur Trennung in einem Trennfluid 

aus. Die leichten Bestandteile schwimmen auf dem Trennfluid und können von den 

schwereren Bestandteilen getrennt werden, die absinken. Bei dem Trennfluid handelt 

es sich i. d. R. um Wasser. Es wird eingesetzt, wenn Kunststoff- oder Holzreste ent-

fernt werden sollen. Die Schwimm-Sinksortierung erfolgt prinzipiell in einer stehen-

den Flüssigkeit, wobei der Trennvorgang durch Bewegungen der Gesteinskörner in 

der Flüssigkeit gefördert wird. Alle andern nassen Sortierverfahren nutzen Flüssig-
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keitsströme. Damit können i. d. R. nur sehr feine Partikel sortiert werden /Sch03a, 

Wei08/. 

Für den Feinanteil der RC-Gesteinskörnung ist die Schwerkraftsortierung geeignet, 

um leichte Störstoffe abzutrennen. Das Verfahren nutzt Dichtedifferenzen von Fest-

stoffen, die sich in einem Flüssigkeitsstrom im Verhältnis zur Schwerkraft unter-

schiedlich bewegen /Wei08/. Maschinen zur Schwerkraftsortierung sind z. B. Hydro-

rinnen. 

Bei der Aufstromsortierung wird die Gesteinskörnung in einem aufsteigenden Was-

serstrom aufgewirbelt. Das Verfahren nutzt die unterschiedlichen Endfallgeschwin-

digkeiten der Gesteinskörner unterschiedlicher Dichte aber mit gleicher Korngröße. 

Die Aufstromsortierung kann daher nur innerhalb eines engen Kornspektrums erfol-

gen /Wei08/. Am häufigsten wird der Schnecken-Aufstrom-Sortierer eingesetzt (siehe 

Bild 9). 

 

Bild 9: Prinzip der Aufstromsortierung (Schnecken-Aufstrom-Sortierer) /Sch97/ 

Bei der Filmschichtsortierung wird derselbe Effekt genutzt wie bei dem Sedimentati-

onsvorgang in Flüssen. Die Trennung erfolgt infolge von Dichtedifferenzen von Ge-

steinskörnungen, die eine ähnliche Korngröße aufweisen, durch einen Flüssigkeits-

strom. Die leichteren Anteile werden mit der Strömung im Fluid transportiert und so 

von den schwereren Körnern getrennt /Wei08/. Zur Unterstützung der Abtrennung 

der leichten Störstoffe werden Brauserohre eingesetzt (siehe Bild 10) 
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Bild 10: Prinzip der Filmschichtsortierung (Hydrobandabscheider) /Sch97/ 

Der Einsatz der Setzmaschinentechnik für die Trennung von verschiedenen Stoffen 

im Bauschutt wurde in /Kur03/ großtechnisch untersucht. Durch die Dichtetrennung 

können heterogene Ausgangsgemische in homogenere Gemische umgewandelt 

werden. In /Wei08/ wurde nachgewiesen, dass die Setzmaschinentechnik prinzipiell 

zur Aufbereitung von Betonbrechsanden geeignet ist. Das Prinzip der Setztechnik 

beruht darauf, dass ein Materialgemisch mithilfe eines pulsierenden Wasserstroms in 

schwere und leichte Endprodukte getrennt werden kann. In den Niederlanden wird 

die Setztechnik zur Aufbereitung von Bauschutt und Straßenaufbruch bereits einge-

setzt. 

2.1.5 Nachbehandlung 

Die Nachbehandlungsmethoden von RC-Gesteinskörnung zielen darauf den Ze-

mentsteinanteil und damit die Wasseraufnahme der Gesteinskörnung zu verringern. 

Im Verbundforschungsvorhaben " Baustoffkreislauf im Massivbau" wurde untersucht, 

ob eine Nasssiebung zu einer sauberen Kornoberfläche und einer damit verbesser-

ten Kontaktzone im Beton mit RC-Gesteinskörnung (RC-Beton) führt. Trotz Verringe-

rung des Anteils der abschlämmbaren Bestandteile der RC-Gesteinskörnung konnte 

keine Verbesserung der Betondruckfestigkeit beobachtet werden /Rei03/. Eine Rei-

nigung der RC-Gesteinskörnung mittels Ultraschall unter Wasser, um loses Ge-
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steinsmehl von der Oberfläche der Gesteinskörnung zu lösen, bewirkt nach /Kat04/ 

eine Verbesserung der Druckfestigkeit von ca. 7 % nach 7 bzw. 28 Tagen. Vorteilhaft 

an dieser Methode ist, dass sie sich evtl. in eine bestehende Nassaufbereitung von 

Bauschutt oder Straßenaufbruch integrieren lässt. 

Eine leichte Qualitätssteigerung von RC-Gesteinskörnung aus Betonbruch kann 

durch eine Säurebehandlung, z. B. mit 0,1 molarer Salzsäure (HCl), Schwefelsäure 

(H2SO4) oder Phosphorsäure (H3PO4) erzielt werden /Tam07a/. Die Wasseraufnah-

me der RC-Gesteinskörnung war nach einer 24 stündigen Beaufschlagung mit den 

Säuren um 7 bis 12 % reduziert. Nachteilig ist bei diesem Ansatz die mit der Beauf-

schlagung einhergehende Erhöhung des Chlorid- und Sulfatgehaltes in der RC-

Gesteinskörnung, die im RC-Beton zu Dauerhaftigkeitsproblemen führen könnte. 

Ein weiterer Vorschlag zur Verbesserung der RC-Gesteinskörnungsqualität ist es 

diese mit Microsilica /Kat04/ zu imprägnieren, um so die die Kontaktzone zu verbes-

sern. Durch die Nachbehandlung mit Microsilica konnte die Druckfestigkeit von RC-

Betonen gegenüber dem Referenzbeton um 23 bis 33 % nach 7 Tagen und 15 % 

nach 28 Tagen gesteigert werden. In /Spä13/ wurde die RC-Gesteinskörnung mit 

einer hydrophobierenden Schicht aus Polymeren beschichtet, um die Wasserauf-

nahme zu reduzieren. Eine Alternative ist die Behandlung mit Bindemittelleim. In 

/Zhi13/ wurde untersucht, ob eine Beschichtung der RC-Gesteinskörnung mit Port-

landzement- oder Sulfoaluminatzementleim in Kombination mit Flugasche, Hüt-

tensand oder Silicastaub zu einer Verbesserung der Betonqualität führt (siehe 

Bild 11). Die Dicke der Beschichtung kann dabei einfach über den Wasser-Zement-

Wert eingestellt werden. Sie lag in einem Bereich von 0,035 bis 0,20 mm. Die Was-

seraufnahme der RC-Gesteinskörnung wurde bei allen Beschichtungssystemen deut-

lich verringert. Durch die Beschichtung wurde die 7 und 28 Tage-Druckfestigkeit von 

Betonen, die mit der RC-Gesteinskörnung hergestellt wurden, bei allen Bindemittell-

eimkombinationen im Vergleich zum Beton mit der unbehandelten RC-

Gesteinskörnung leicht gesteigert. Bei der 56 Tage-Druckfestigkeit konnte allerdings 

kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Diese Methoden sind jedoch kri-

tisch zu betrachten, da sie mit hohen Kosten und Aufwand verbunden sind und den 

Verbund zwischen RC-Gesteinskörnung und Bindemittelmatrix im Beton stören kön-

nen. 
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Bild 11: RC-Gesteinskörnung ohne (links) und mit einer 
Bindemittelleimbeschichtung (rechts) /Zhi13/ 

In einem aktuellen Forschungsvorhaben wird untersucht, ob mit einer gezielten Kar-

bonatisierung von RC-Gesteinskörnung aus Betonbruch die Qualität der Gesteins-

körnung verbessert werden kann /Sei12, Sei13b/. Hintergrund für diesen For-

schungsansatz ist, dass karbonatisierter Zementstein i. d. R. ein dichteres Porenge-

füge aufweist als unkarbonatisierter Zementstein. Dieser Zusammenhang gilt aller-

dings nicht für hüttensand- oder flugaschehaltigen Zementstein. Hier wird das Poren-

gefüge durch die Karbonatisierung gröber /Lud96/. In den Versuchen nach /Sei13b/ 

wurde die Wasseraufnahme grober RC-Gesteinskörnung aus Betonbruch mit und 

ohne Hüttensandanteil im Zement untersucht. Zur Bewitterung mit CO2 wurde eine 

Konzentration von 20 Vol.-% gewählt, die einem realen Abgasstrom eines Zement-

werkes entspricht. Die Beaufschlagungsdauer wurde zwischen 3 und 6 Stunden, die 

Temperatur zwischen 25 und 200 °C variiert. Bild 12 zeigt die Ergebnisse. Die opti-

male Temperatur lag in den Versuchen bei 100 °C. Hier wurde die Wasseraufnahme 

von RC-Gesteinskörnung sowohl bei Betonbruch aus Portlandzement als auch aus 

Hochofenzement deutlich verringert. 
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Bild 12: Wasseraufnahme von RC-Gesteinskörnung aus Betonbruch mit 
und ohne hüttensandhaltigen Zement vor und nach der Karbona-
tisierung mit 20 Vol.-% CO2 /Sei13b/ 

Die Reduktion der Wasseraufnahme und der Porosität nach einer CO2-Behandlung 

wurde auch von /Zha14/ beobachtet. Feinere Kornbereiche lassen sich dabei auf-

grund ihrer größeren Oberfläche effektiver karbonatisieren als grobe Gesteinskör-

nung. Zu beachten ist der Einfluss der Feuchte der RC-Gesteinskörnung. Bei zu ge-

ringen oder zu hohen Feuchtegehalten ist die Karbonatisierung gehemmt. Hierzu 

wurde die RC-Gesteinskörnung für 2 Stunden bei 105 °C ofengetrocknet und alterna-

tiv wassergesättigt Der höchste Karbonatisierungsgehalt wurde bei der unbehandel-

ten RC-Gesteinskörnung beobachtet, die einen Feuchtegehalt von ca. 3,4 M.-% auf-

wies. Ein Vorteil dieses Verfahren ist es, dass große Mengen an CO2 dauerhaft in 

den Zementstein eingebunden werden und so die CO2-Bilanz des damit hergestellten 

Betons verbessert /Sei12/. 

Eine alternative Methode zur beschleunigten Karbonatisierung von Beton ist der Ein-

satz von Bakterien (z. B. Sporosarcina pasteurii /Gra12, Qui14/ oder Bacillus 

sphaericus /Bel08/), die in bestimmten Nährmedien Calciumcarbonat ablagern. Von 

/Bel08/ wurde gezeigt, dass mithilfe von diesen Bakterien die Rissheilung in Beton 

durch Bildung von Karbonaten gefördert wird. Dieser Effekt wurde u. a. von /Gra12, 

Qui14/ ausgenutzt, um die Wasseraufnahme von RC-Gesteinskörnung zu reduzie-
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ren. Die RC-Gesteinskörnung wurde für 48 bzw. 72 Stunden in unterschiedlichen 

Nährlösungen aus u. a. Harnstoff und Calciumchlorid (CaCl2) bei einer Temperatur 

von bis zu 37 °C gelagert /Gra12, Qui14/. Die Bildung von Karbonaten auf der RC-

Gesteinskörnungsoberfläche führte dazu, dass die Wasseraufnahme reduziert wur-

de. Allerdings reagieren die Bakterien sehr empfindlich auf pH-Wert-Schwankungen 

/Qui14/. Die besten Karbonatisierungsraten wurden erzielt, wenn das Nährmedium 

einen pH-Wert von 9,5 aufwies und die Umgebungstemperatur 35 °C betrug. Prob-

lematisch ist bei diesen Untersuchungen der u. a. Einsatz von CaCl2. Die Chloridio-

nen könnten die Dauerhaftigkeit eines mit der behandelten RC-Gesteinskörnung 

hergestellten Stahlbetons negativ beeinflussen. Nach /Gra12/ kommen allerdings 

auch andere Calciumsalze, wie z. B. Acetate und Nitrate, als Nährmedium in Frage, 

die für den Einsatz im Stahlbeton besser geeignet sind. CaCl2 wurde in den Untersu-

chungen lediglich eingesetzt, da es leichter lösbar ist als andere Salze. 

2.2 Aufbereitung von Restbeton 

Das Recycling von Frischbeton ist ebenfalls eine Möglichkeit RC-Gesteinskörnung zu 

gewinnen. In Deutschland wurden im Jahr 2012 ca. 46 Mio. m³ Transportbeton her-

gestellt /BTB13/. Geht man von davon aus, dass ca. 3 % /Ric01/ nicht verbraucht 

werden können, betrug die Gesamtmenge des dabei angefallenen Restbetons 

1,4 Mio m³. Beim Recycling von Frischbetonresten wird im Vergleich zu der Aufberei-

tung von Bauschutt oder Straßenaufbruch i. d. R. wesentlich homogenere RC-Ge-

steinskörnung gewonnen, da das Ausgangsmaterial sortenrein vorliegt. Eine z. T. in 

den Niederlanden genutzte Möglichkeit die Restbetonmassen wiederzuverwerten ist 

es, Beton auf einer Lagerfläche erhärten zu lassen und diesen in regelmäßigen Ab-

ständen mechanisch zu Betonbruch aufzuarbeiten. Der Beton kann nur mit schwe-

rem Gerät unter hohem Kostenaufwand aufbereitet werden. 

Eine Alternative ist die unmittelbare Aufbereitung des noch nicht erstarrten Frischbe-

tons. In Deutschland werden üblicherweise Frischbetonreste in Gesteinskörnung und 

Restwasser - eine wässrige Suspension von Zement und Feinststoffen bis zu einer 

Korngröße von 0,25 mm - getrennt. Hierzu wird der Restbeton einer Auswaschanlage 

zugeführt. Unter Zufuhr von Frischwasser und/oder Brauchwasser (d.h. rückgewon-

nenes Wasser aus der Recyclinganlage) werden die Feinteile aufgeschwemmt und 

so von der groben Gesteinskörnung getrennt (siehe Verfahren 1 in Bild 13). Die wie-

dergewonnene Gesteinskörnung darf keine Kornbindung aufweisen (vgl. DIN 1045-

2:2008-08). Das dabei anfallende Restwasser darf nach dem Wasserhaushaltsge-
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setz /WHG09/ nicht in Gewässer eingeleitet werden. Eine Einspeisung von Flüssig-

keiten mit einem pH-Wert von mehr als 9,5 in die Kanalisation ist generell nicht zu-

lässig, so dass zusätzliche Anlagen zur pH-Wert-Neutralisierung bereitgestellt wer-

den müssen, wenn das Restwasser entsorgt werden soll. Die Wiederverwendung 

von Restwasser für die Betonherstellung ist hierbei aus ökologischen und ökonomi-

schen Gründen zu bevorzugen. Das Restwasser kann unter Berücksichtigung der 

Richtlinie „für die Herstellung von Beton unter Verwendung von Restwasser, Restbe-

ton und Restmörtel“ des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton /DAf95/ als Zuga-

bewasser für die Betonherstellung wiederverwendet werden. Die Qualität der damit 

hergestellten Betone wird dabei i. d. R. nicht gemindert /Son02/. Allerdings ist diese 

Recyclingmethode kostenintensiv und erfordert einen hohen Wassereinsatz. 

In einem anderen gebräuchlichen Verfahren wird dem Waschwasser bei der Reini-

gung eines leeren, aber verschmutzten Betonmischers Recyclinghilfe zudosiert, das 

den Hydratationsprozess der Zementreste verzögert (siehe Verfahren 2 in Bild 13). 

Das Waschwasser verbleibt dabei im Transportbetonfahrzeug. Das Fahrzeug mit 

dem verzögerten Restwasser wird anschließend mit einer Betonmischung bestückt, 

bei der die Restwassermenge im Fahrzeug berücksichtigt wurde. 

Die direkte Wiederverwendung von Restbeton kann nach /Ött00/ ebenfalls mit einer 

Recyclinghilfe realisiert werden (siehe Verfahren 3 in Bild 13). Hierbei wird der Rest-

beton insgesamt um bis zu drei Tage verzögert. Er kann zu einem späteren Zeitpunkt 

wieder aktiviert und mit frisch hergestelltem Beton, der mindestens die vierfache 

Menge des Restbetons aufweist, im Transportbetonfahrzeug vermengt werden 

/Ric04/. Dieser Beton ist nach /Ött00/ in seinen Frisch- und Festbetoneigenschaften 

gleichwertig mit einem Beton ohne Recyclinghilfe. Die Recyclinghilfe lässt sich zu-

dem zur Reinigung der Mischtrommeln der Transportbetonfahrzeuge nutzen. Für 

dieses Verfahren ist eine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich. 
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Verfahren 1:
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Bild 13: Aufbereitungs- und Wiederverwendungsverfahren 
von Waschwasser und Restbeton /Ric04/ 

Bei einer alternativen Methode, die 2010 von der italienischen Firma Mapei S.p.A. 

zum Patent angemeldet worden ist, wird der Restbeton direkt im Fahrmischer zu 

Granulaten aus Gesteinskörnung und Zementstein aufbereitet /Fer10/ (siehe Bild 14). 
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Bild 14: Betongranulat, mechanisch aufgebrochen 
(ibac) 

Zwei pulverförmige Zusatzmittel werden nacheinander im Fahrmischer zugegeben. 

Bei der ersten Komponente handelt es sich um ein superabsorbierendes Polymer, 

dass dem Frischbeton das freie Wasser entzieht. Nachdem der Frischbeton in der 

Trommel für wenige Minuten gemischt wurde, wird die zweite Komponente dazuge-

geben. Dabei handelt es sich um einen Beschleuniger auf Basis von Aluminiumsulfat. 

Der so granulierte Beton wird nach einem weiteren Mischvorgang entladen. Das Be-

tongranulat erhärtet wie ein normaler Beton, wobei das Material während der nächs-

ten 24 Stunden ein- bis zweimal bewegt werden soll, um eine Agglomeration der 

Granulate zu verhindern /Fer14/. Für dieses System wird derzeit eine bauaufsichtli-

che Zulassung angestrebt. 

2.3 Sonstige Aufbereitungsmethoden 

In diesem Abschnitt werden Ideen vorgestellt, bei denen die Gesteinskörnung vor 

dem Einsatz im Beton speziell für ein späteres Recycling präpariert wird. Die Ober-

fläche der einzusetzenden Gesteinskörnung wird dabei mit einer dünnen Schicht ver-

sehen . Dadurch wird die Bildung von Hydratphasen auf der Gesteinskornoberfläche 

behindert. Die Kontaktzone zwischen Gesteinskörnung und Bindemittelmatrix ist ge-

schwächt. Als Materialien für die Beschichtung wurden Mineralöl oder Kunstharzdis-

persionen eingesetzt /Nog10/. Hierdurch wird die Rauigkeit der Gesteinskörnung 

herabgesetzt und die Verzahnung der Gesteinskörner untereinander gemindert. Bei 

einem so präparierten Beton konnten ca. 50 % mehr Gesteinskörnung zementstein-
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frei rezykliert werden als ohne Behandlung /Nog10/. Bei dem in Kapitel 2.1.2.2 be-

schriebenen thermisch-mechanischen Aufbereitungsverfahren mittels Mikrowellen-

strahlung wird zurzeit ein Einsatz einer Beschichtung der Gesteinskörnung mit Ei-

senoxid untersucht. Die Mikrowellen erhitzen das Eisenoxid in der Beschichtung. 

Hierdurch kann eine stärkere Separierung von Zementstein und Gesteinskörnung 

erzielt werden /Cho14, Nog09/. Diese Methoden eignen sich offensichtlich nur für die 

Herstellung von Betonen, bei denen geringe Anforderungen gestellt werden, da 

durch den Einsatz der Behandlungsstoffe die Festigkeit und Dauerhaftigkeit des Be-

tons negativ beeinflusst wird. Durch die zusätzlichen Kosten der Behandlung ist ein 

wirtschaftlicher Einsatz der Verfahren unwahrscheinlich. 

3 REZYKLIERTE GESTEINSKÖRNUNG FÜR DIE BETONHER-

STELLUNG 

3.1 Verwendung von Brechsand 

3.1.1 Allgemeines 

Bei der Aufbereitung von Bauschutt oder Straßenaufbruch zu RC-Gesteinskörnung 

fallen große Mengen feines Material an. Der Anteil mit einem Größtkorn < 4 mm wird 

als Brechsand bezeichnet. Prinzipiell lassen sich Brechsande nach ihren Hauptbe-

standteilen klassieren: z. B. Betonbrechsand, Ziegelbrechsand oder Kalkstein-

brechsand. Daneben sind auch Brechsandgemische möglich. 

Nach /Wei06/ liegt der Brechsandanteil, bei der Aufbereitung von Betonbruch in ei-

nem Bereich von 20 bis 50 M.-%. Die Wasseraufnahme und Porosität von Beton-

brechsand ist meistens gegenüber natürlichen Sanden deutlich erhöht (vgl. Kapi-

tel 3.2). Dies darauf zurückzuführen, dass bei der Aufbereitung von Betonabbruch 

aufgrund der Festigkeitsunterschiede zwischen der weichen Bindemittelmatrix und 

der harten Gesteinskörnung die Bindemittelmatrix bevorzugt zerkleinert wird. Nach 

einer japanischen Studie ist ein Einsatz von Betonbrechsand gerade aufgrund seiner 

hohen Wasseraufnahme als Bodenstabilisierer geeignet /Shi05/. Aus Sicht der Um-

weltverträglichkeit ist Betonbrechsand problematischer als grobe RC-Gesteins-

körnung, da schädliche Stoffe mit höherer Wahrscheinlichkeit in der Bindemittel-

matrix aufzufinden sind als in der natürlichen Gesteinskörnung eines Betons. Die 

Hauptanwendungsgebiete von Betonbrechsanden sind nach /Dor01/ Lärmschutzwäl-

le, Frostschutzschichten, hydraulische gebundene Tragschichten, Pflastersande und 

Pflasterunterbauten sowie Bankettverfestigungen. 
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Ziegelbrechsande werden hauptsächlich als rote Wegbeläge für Park- und Grünan-

lagen, Substrate für Dachbegrünungen und Intensivkulturen, Tragschichten und 

Hartbeläge im Sportplatzbau, Zusätze für die Färbung in der Kunststoffindustrie so-

wie als Ausgangsmaterial für die Ziegelherstellung eingesetzt /Dor01/. 

Nach /Ede04, Ede09/ kann Kalksandsteinbrechsand für die Herstellung neuer 

Kalksandsteine eingesetzt werden. Der Anteil an anhaftenden Mörtelresten sollte 

möglichst gering gehalten werden, da die Steinzug- und Steinbiegezugfestigkeit in-

folge der Verunreinigungen deutlich reduziert werden. Es ist allerdings fraglich, wie 

dies umzusetzen ist. 

Seit der zweiten Fassung der DAfStb-Richtlinie für RC-Beton /DAf04/ im Jahr 2004 

ist der Einsatz von Brechsand < 2 mm für den Einsatz im Beton nach DIN 1045-

2:2008-08 und DIN EN 206-1:2001-07 nicht mehr zulässig. Die Regelung wurde 

auch in die aktuell gültige Fassung der DAfStb-Richtlinie /DAf10a/ übernommen. Als 

Begründung für diese Regelung sind nach /DAf04/ die negativen Einflüsse des 

Brechsandes auf die Frischbetoneigenschaften und auf die Dauerhaftigkeit des Fest-

betons aufgeführt. Hintergrund war zu diesem Zeitpunkt die Aufnahme des Gesteins-

körnungstyps 2 in die DIN 4226-100:2002-02, bei der bis zu 33 M.-% der RC-

Gesteinskörnung aus der Aufbereitung von Mauerwerk stammen konnten. Der 

Brechsand aus Mauerwerksbruch weist gegenüber dem Betonbrechsand aufgrund 

seiner Porosität ein wesentlich höheres Saugvermögen auf und führt so zu einer 

Verschlechterung der Frisch- und Festbetoneigenschaften /Beh02, Bre96, DAf04/. 

Nach /Bre96/ liegt die Wasseraufnahme von Betonbrechsand der Fraktion 0-4 mm 

bei ca. 10 M.-%. Durch das stärkere Wassersaugen ist ein Beton mit Brechsand aus 

Mauerwerks- und/oder Betonbruch im Vergleich zu einem Beton mit natürlicher Ge-

steinskörnung i. d. R. schlechter zu verarbeiten. Nach /Luk94/ wirkt sich der Einsatz 

von Betonbrechsand im Beton zudem festigkeitsmindernd aus. 

3.1.2 Ausgangsstoff für hydraulische Bindemittel 

Betonbrechsand besteht vorwiegend aus feiner pulverförmiger Bindemittelmatrix, 

d. h. hydratisierten Zementphasen, Calciumhydroxid (Ca(OH)2) sowie Calciumcarbo-

nat (CaCO3), und je nach Herkunft der verwendeten Gesteinskörnung aus quarziti-

schen bzw. carbonatischen Gesteinsmehl und Sand. 
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In /Dor01/ wurde untersucht, inwieweit durch eine Temperaturbehandlung bei etwa 

700 °C Betonbrechsand für eine Wiederverwendung als Bindemittel hydraulisch re-

aktiviert werden kann. Hintergrund für die Untersuchungen ist, dass durch eine Tem-

peraturbehandlung ab 300 °C die Hydratphasen im Zementstein dehydriert und ab 

650 °C zersetzt werden. Aus den Dekompositionsprodukten bildet sich zum Teil hyd-

raulisch reaktives Belit (C2S). Allerdings wird bei diesen Temperaturen das Calci-

umcarbonat in Betonbrechsand calciniert, so dass Freikalk (CaOfrei) nach der Tempe-

raturbehandlung zurückbleibt. Ein zu hoher Freikalkgehalt kann bei relativ grober 

Gesteinskörnung dazu führen dass das Bindemittel nicht raumbeständig ist. Aufgrund 

der im Vergleich zur Klinkerproduktion wesentlich geringeren Brenntemperatur ist die 

Rückführung von Brechsand mit mehr als 50 M.-% Betonbrechsandanteil in den 

Baustoffkreislauf ökologisch günstig /Dor01/. Brechsande mit geringerem Beton-

brechsandanteil können nach der Temperaturbehandlung durch eine Autoklavierung 

zu beispielsweise Mauersteinen weiterverarbeitet werden (siehe Kapitel 3.1.3). 

3.1.3 Ausgangsstoff für autoklavierte Bauprodukte 

Brechsande eignen sich nach /Ede09/ grundsätzlich als Ausgangsmaterial zur Her-

stellung von Recycling-Mauersteinen unter Anwendung der Kalksandstein-

Produktionstechnologie. Zur Herstellung von Kalksandsteinen werden üblicherweise 

natürliche Rohstoffe (Kalk, Sand, Wasser) verwendet, die mechanisch verpresst und 

bei einer Temperatur von 200 °C autoklaviert werden. Untersucht wurden verschie-

dene Ausgangsstoffzusammensetzungen und -körnungen (0/2 und 2/4 mm) aus auf-

bereiteten Baurestmassen. Dabei wurden 25, 50 und 75 M.-% einer Kalksandstein-

Rohmischung mit dem Bruchmaterial substituiert und aus dem Gemisch Mauersteine 

im Autoklaven bei einer Härtetemperatur von 203 °C und 16 bar Härtedruck herge-

stellt (siehe Bild 15). 
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Bild 15: Kalksandstein ohne Zugabe von Recycling-Material (links), 
mit 50 M.-% aufbereitetem Beton-Recycling-Material der Fraktion 
0/2 mm (oben rechts), mit 50 M.-% aufbereitetem Beton-Recycling-
Material der Fraktion 2/4 mm (unten rechts) /Ede09/ 

Es wurde gezeigt, dass Bruchmaterialen aus Kalksandstein-, Ziegel-, Beton- und Na-

turstein-Bruchmaterial zur Herstellung von Recycling-Mauersteinen verwendet wer-

den können. Eine Zugabe von Porenbeton-Bruchmaterial hat sich als nicht praktika-

bel erwiesen. Bei allen eingesetzten Bruchmaterialien werden i. d. R. Qualitätseinbu-

ßen beobachtet, wie z. B. eine gegenüber der Referenzmischung (ohne Bruchmate-

rial) verringerte Steindruckfestigkeit oder -rohdichte. Die Einbußen nehmen i. A. mit 

zunehmendem Anteil des Bruchmaterials zu. Bei Verwendung der gröberen Körnung 

2/4 mm sind die Beeinträchtigungen höher als bei der Verwendung von feinen 

Brechsanden (0/2 mm). Durch produktionstechnische Maßnahmen, wie Steigerung 

des Verdichtungsdrucks, Erhöhung der Kalk-Dosis oder Verlängerung der Härtezei-

ten kann diesen Qualitätseinbußen entgegengewirkt werden /Ede09/. Nach /Hla06, 

Hla07/ sind Betonbrechsande besonders gut zur Herstellung von autoklavierten 

Referenzprüfkörper aus  
Kalksandstein-Rohmischung 

50 M.-% Beton-Recycling-Material (0/2 mm) 
minimale Oberflächenverschlechterung und 

leichte Verfärbungen 

 

50 M.-% Beton-Recycling-Material (2/4 mm), 
stark raue Oberfläche und deutliche  

Verfärbungen 
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Formsteinen geeignet. Der im Betonbruch vorhandene Portlanditgehalt leistet einen 

Beitrag zur Festigkeitsentwicklung des Baustoffs. 

In einem Verbundforschungsprojekt wurden sowohl hydrothermale als auch thermi-

sche Verfahren zur Herstellung von Granulaten aus heterogenem Bauschutt unter-

sucht /For12, Mül12a, Mül13, Sch10/. Aufbaukörnungen aus Mauerwerksbrechsan-

den werden bei Temperaturen bis ca. 1.200 °C autoklaviert und erreichen durch die 

Zugabe des Blähmittels Siliciumcarbid Kornrohdichten im Bereich von 600 bis 

1.000 kg/m³ /For12/. Die so hergestellten Bauprodukte können als leichte Gesteins-

körnung für Leichtbeton oder -mörtel eingesetzt werden (siehe Bild 16). 

 

Bild 16: Künstliche, leichte Gesteinskörnung aus Mauerwerksbrechsand unter Zu-
gabe unterschiedlicher Mengen an Blähmittel /Mül13, FIB15/ 

Die Kornfestigkeiten und Rohdichten der hergestellten Granulate sind vergleichbar 

mit denen von handelsüblichen Blähtonen. Gleichzeitig erzielen die Granulate deut-

lich niedrigere Wasseraufnahmen als die Vergleichsblähtone /Mül13, Sch10/. Hin-

sichtlich der Umweltverträglichkeit konnten keine Parameterüberschreitungen beo-

bachtet werden. Vielmehr bietet der Herstellungsprozess die Möglichkeit Verunreini-

gungen des Brechsandes durch Gips zu beseitigen. Der Gips zerfällt bei der Tempe-

raturbehandlung und kann aus dem Rauchgas zurückgewonnen werden /Mül13/. 

3.1.4 Zementherstellung 

Nach /San98/ besteht Brechsand chemisch hauptsächlich aus den vier Hauptoxiden 

Fe2O3, Al2O3, CaO und SiO2, d. h. den Hydraulefaktoren, die für die Klinkerherstel-

lung prinzipiell notwendig sind. In /Mül10/ wurde die Oxidzusammensetzung von RC-

Gesteinskörnungen aus Mauerwerks- und Betonbruch im Dreistoff-Diagramm SiO2-

CaO-Al2O3 den Hauptkomponenten von Portlandzement gegenübergestellt. Es ist 

0 % Blähmittel 
1.800 kg/m³ 

1 % Blähmittel 
990 kg/m³ 

3 % Blähmittel 
600 kg/m³ 
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ersichtlich, dass die RC-Materialien gewisse Defizite an Aluminat und Calcium ge-

genüber dem optimalen Zementrohstoff-Gemisch aufweisen. Brechsande sind also 

nur bis zu einem gewissen Grad zum Einsatz als Rohstoffkomponente in der Klinker-

produktion oder als Zumahlstoff bei der Zementherstellung geeignet. Nach /Mül14/ 

beträgt der Sekundärrohstoffanteil im größten Zementwerk Deutschlands nur 15,8 %. 

Der Einsatz von Brechsanden könnten also helfen den Recyclinganteil bei der Ze-

mentherstellung zu erhöhen. 

 

Bild 17: Lage von RC-Gesteinskörnungen aus Mauerwerks- bzw. Betonbruch 
im Zement-Dreistoffsystem SiO2-CaO-Al2O3 /Mül10/ 

Als Rohstoffkomponente können Betonbrechsande natürliche Silizium- und/oder Cal-

ciumträger in der Klinkerproduktion ersetzen. Die Überprüfung der technischen Um-

setzbarkeit wurde in einem Verbundforschungsvorhaben in den Jahren 2005 bis 

2010 überprüft /Bra11/. Untersucht wurde, wie der Einsatz von Betonbrechsand die 

Klinkerqualität beeinflusst, wenn er im Ofeneinlauf zugegeben (Substitution von  

1 M.-%) oder dem Rohmehl direkt zugemischt wurde (Substitution von 4 M.-%). Alle 

aus dem Klinker hergestellten Portlandzemente waren unabhängig von der Verwen-

dung von Brechsand als Rohstoffkomponente normkonform und wiesen praxisübli-

che Kennwerte für Raumbeständigkeit, Erstarrungsbeginn, Wasseranspruch und 

Druckfestigkeit auf. Bei der Zugabe des Brechsandes im Ofeneinlauf wurden im Klin-

SiO2 

100 M.-% 

CaO 
100 M.-% 

Al2O3 

100 M.-% 

RC-Gesteinskörnung aus Mauerwerksbruch, 
n = 37 

RC-Gesteinskörnung aus Betonbruch, 
n = 13 

Portlandzement 
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ker allerdings zum Teil größere Freikalknester, tlw. mit Periklas, beobachtet. Bei dem 

Klinker, das aus dem Rohmehl-Brechsand-Gemisch hergestellt wurde, wurden eben-

falls Freikalk- bzw. Periklasnester erfasst; diese waren allerdings deutlich kleiner. In 

den Klinkerproben, die ohne Brechsand hergestellt wurden, wurden fast keine Frei-

kalk- bzw. Periklasnester beobachtet. Hervorgerufen wurden die Nester durch grobe 

Calcit- oder Dolomitkörner im Brechsand, die zu lokalen CaO- bzw. MgO-

Anreicherungen im Brenngut führen. Das CaO kann an diesen Stellen nicht mit C2S 

zu C3S reagieren und bleibt als Freikalk (CaOfrei) zurück. Beim MgO führen die An-

reicherungen dazu, dass dieses nicht vollständig in die Klinkerphasen eingebaut 

werden kann und als Periklas (MgOfrei) lokal auskristallisiert. Die aus dem Klinker 

hergestellten Portlandzemente wiesen bei Verwendung von Brechsand geringere 

Festigkeiten auf als der Portlandzement, der aus dem Referenzklinker ohne 

Brechsand hergestellt wurde. Aufgrund der Ergebnisse wurde empfohlen bei Zugabe 

des Brechsandes im Ofeneinlauf möglichst feine Körnung zu verwenden oder dieses 

möglichst dem Rohmehl vor dem Brennen unterzumischen /Bra11/. 

Von Sanchez et al. /San98/ wurden sogenannte Recyclingzemente untersucht, bei 

denen als Rohstoffkomponente Brechsand eingesetzt wurde. Zur genauen Zusam-

mensetzung und dem Herstellprozess wurden keine Angaben gemacht. Bei den Ze-

menten handelte es sich um einen CEM I 52,5 R, einen CEM II/A-V 42,5 R, einem 

CEM II/A-LL 32,5 und einem CEM III/A 42,5 SR. Alle Zemente waren in ihren Druck-

festigkeiten sowie ihrem Erstarrungsverhalten normkonform mit den entsprechenden 

landesspezifischen Regelungen /San98/. 

3.1.5 Betonherstellung 

Aufgrund der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen negativen Auswirkungen von 

Brechsand auf die Betonqualität ist die Verwertung im Beton nicht üblich. Ein mögli-

ches Einsatzgebiet für Brechsand sind jedoch sandreiche Betone. Entwickelt wurden 

diese Betone als Alternative zu normalem Beton in Regionen mit geologisch be-

grenzten Vorkommen an Kies und Splitt (siehe Bild 18) /Beh02, Spe05/. Sandreiche 

Betone weisen einen Sandanteil von bis zu 80 M.-% auf. Für solche Betone ist auf-

grund des nicht normgerechten Mehlkornanteils nach DIN 1045-2:2008-08 eine bau-

aufsichtliche Zulassung erforderlich /Beh02/. Aufgrund des hohen Feinkornanteils, 

weist sandreicher Beton einen höheren Wasseranspruch auf als Beton mit normal 

abgestufter Gesteinskörnung. Durch den Einsatz von Fließmitteln bzw. Betonverflüs-

sigern, können sandreiche Betone jedoch wirtschaftlich hergestellt werden. Zurzeit 
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findet der Einsatz von sandreichen Betonen nur in Einzelfällen statt, da Erfahrungen 

über die Frisch- und Festbetoneigenschaften fehlen /Spe05/. Ein Einsatz von 

Brechsand in der Betonherstellung ist ökologisch nur in den Regionen sinnvoll, in 

denen natürliche Sande nicht in entsprechender Menge verfügbar sind (siehe 

Bild 18). 

 

Bild 18: Regionen in Deutschland mit einem 
Überschuss an natürlichen Sanden 
(schraffierte Flächen) /Spe05/ 

Nach /Ost11/ können Brechsande in selbstverdichtenden Betonen (SVB) oder Mör-

teln (SVM), die konzeptionell einen hohen Mehlkornanteil aufweisen, eingesetzt wer-

den. Als Füller werden bei SVB und SVM vorrangig Flugaschen und Kalksteinmehl 

eingesetzt. Wesentlich für die späteren Verarbeitungseigenschaften ist die Kornform, 

Korngrößenverteilung, Rauigkeit und Packungsdichte der eingesetzten Gesteinskör-

nung. Erste Ergebnisse zeigen, dass ein Einsatz von Brechsandmehlkorn zu einem 

starken Anstieg der Fließgrenze bei relativ gleichbleibender plastischer Viskosität 

oder einem starken Anstieg der plastischen Viskosität bei gering erhöhter Fließgren-

ze führt /Ost13/. Nach Untersuchungen von /Cor04/ neigt SVB mit grober RC-

Gesteinskörnung und Betonbrechsand weniger zum Entmischen als ein vergleichba-
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rer Beton mit natürlichen Gesteinskörnungen. Der Austausch von ca. 50 Vol.-% der 

natürlichen Kies- und 12 Vol.-% der Sandfraktion mit Recycling-Material bewirkte al-

lerdings eine Verringerung der Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen um rund 20 %. 

In /Eva04/ sind Untersuchungen zum Einfluss der Austauschrate (0, 10, 20, 30, 50 

und 100 Vol.-%) der natürlichen Sandfraktion durch Betonbrechsand auf die Beton-

druckfestigkeit beschrieben. Der Wasser-Zement-Wert der RC-Betone wurde mit an-

steigender Austauschrate erhöht, um die erhöhte Wasseraufnahme des Beton-

brechsandes (13,1 statt 0,8 M.-%) sowie die Konsistenzverringerung infolge der hö-

heren Kornrauhigkeit, auszugleichen. 

 

Bild 19: 28 Tage Betondruckfestigkeit in Abhängigkeit der Austauschrate 
von der natürlichen Sandfraktion durch Betonbrechsand und der 
Vorbehandlungsdauer des Betonbrechsands /Eva04/ 

Bild 19 zeigt, dass durch die Variation der Austauschrate keine signifikanten Unter-

schiede in der Betondruckfestigkeit festgestellt wurden. Die Autoren führen dies auf 

das Vorhandensein von unhydratisiertem Zement im Betonbrechsand zurück. Der 

Brechsand (Fraktion 0,074/1,19 mm) wurde in einem Probenalter von 35 Tagen aus 

im Labor hergestellten Beton durch Brechen gewonnen. Durch den unhydratisierten 

Zement in der RC-Gesteinskörnung wird der effektive Wasser-Zement-Wert des RC-

Betons mit steigender Austauschrate insgesamt verringert und so werden mögliche 
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nachteilige Effekte des Betonbrechsandes auf die Druckfestigkeit ausgeglichen. Eine 

leichte Verschlechterung der Betondruckfestigkeit stellte sich bei einer zweiten Ver-

suchsserie ein, in der der Brechsand länger vorgenässt wurde. Dies könnte auf das 

Abreagieren des unhydratisierten Zements zurückzuführen sein. Es ist allerdings zu 

beachten, dass RC-Gesteinskörnung unabhängig vom Hydratationsgrad nicht zu 

stark vorgenässt werden sollte, da Wasserablagerungen um die RC-

Gesteinskörnung die Kontaktzone schwächen und so die Betondruckfestigkeit her-

absetzen können /Poo04/. In weiteren Untersuchungen von Evangelista et al. wurde 

bis zu einer Austauschrate von 30 Vol.-% nur eine geringe Minderung der 28 Tage-

Betondruckfestigkeit (3,7 %) und Biegezugfestigkeit (5,2 %) sowie des E-Moduls 

(3,7 %) im Vergleich zu einem Referenzbeton ohne Brechsand beobachtet /Eva07/. 

Ein kompletter Austausch der natürlichen Sandfraktion durch Brechsand führte aller-

dings zu einer starken Verschlechterung der genannten Kennwerte (10,2 %, 30,5 % 

und 18,5 %). Diese Tendenz ist vor allem der höheren Porosität und der geringeren 

Steifigkeit des Brechsandes geschuldet. Der Abrieb mittels Verschleißprüfung mit der 

Schleifscheibe nach Böhme (DIN 52108:2010-05) wurde im Vergleich zur Referenz 

deutlich vermindert (5,1 % bei einer Austauschrate von 30 Vol.-% und 30,1 % bei 

100 Vol.-%). Dies ist darauf zurückzuführen, dass Brechsande weniger fest sind als 

natürliche Sande. Die Dauerhaftigkeitseigenschaften dieser Betone wurden von den-

selben Autoren in /Eva10/ beschrieben. Die Wasseraufnahmen, Chlorideindringtiefen 

und Karbonatisierungstiefen der Betone nahmen deutlich mit steigendem Brechsan-

danteil zu. Bei der für die Untersuchungen verwendeten RC-Gesteinskörnung han-

delte es sich um speziell im Labor hergestellte RC-Gesteinskörnung aus Betonbruch. 

Industrieller Brechsand mit einem gewissen Anteil an Störstoffen wird tendenziell 

schlechtere Ergebnisse erzielen. Die Dauerhaftigkeitsprobleme beim Einsatz von 

Brechsand als Ersatz für natürliche Sande stehen einer möglichen Erhöhung des 

Recyclinganteils bei der Betonherstellung entgegen. Nach /Eva07, Eva10/ sind bei 

einer Austauschrate von 30 Vol.-% die Qualitätseinbußen bei der Dauerhaftigkeit ver-

tretbar. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass der pauschale Ausschluss der feinen 

RC-Gesteinskörnung bei der Betonherstellung gemäß /DAf10a/ nicht gerechtfertigt 

wird. 

In /Mül12b, Mül12c/ wurde untersucht, ob Betonbrechsande, die speziell aufgemah-

len wurden, als Zementersatz bzw. Betonzusatzstoff eingesetzt werden können. 

Beim Einsatz als Zementersatz wurde ein Teil des Zementes durch den Beton-

brechmehl ausgetauscht. Der Wassergehalt wurde nicht angepasst. Als inertes Mate-

rial beteiligt sich Betonbrechmehl nicht an der Festigkeitsentwicklung von Beton oder 
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Mörteln. Die Festigkeitsabnahme ist dabei proportional zur Austauschrate (Verdün-

nungseffekt), wenn das Brechmehl eine ähnliche Korngröße wie der Zement auf-

weist. Beim Einsatz als Betonzusatzstoff wurde nicht der Zement, sondern feine Ge-

steinskörnung ausgetauscht. Der Wasser-Zement-Wert bleibt also konstant. In die-

sem Fall konnte eine Festigkeitssteigerung gegenüber der Referenz beobachtet wer-

den. Die Festigkeitssteigerung wird vom den Autoren auf eine verbesserte Pa-

ckungsdichte zurückgeführt. Ob eine Festigkeitssteigerung mit Brechmehl als Beton-

zusatzstoff erreicht werden kann ist abhängig von der Granulometrie des Brechsan-

des und der restlichen eingesetzten Gesteinskörnung. Das feine Brechmehl füllt da-

bei die Zwickel der gröberen Gesteinskörnung aus (Füllereffekt). Durch den Einsatz 

von Brechmehl kann nach Angaben von /Mül12b, Mül12c/ eine Zementeinsparung in 

einer Größenordnung von 10 bis 12 M.-% erreicht werden. Das Brechmehl zeigt da-

bei ein nahezu gleichwertiges Verhalten wie Quarzmehl. 

In den Untersuchungen zum Einsatz von Brechsanden in der Betonherstellung wurde 

nicht geklärt, ob ein Einsatz von Brechsanden ökologisch und ökonomisch sinnvoll 

ist. Durch zusätzliche Aufbereitungsschritte erhöhen sich die Kosten für das Baupro-

dukt Brechsand. 

3.2 Verwendung von grober rezyklierter Gesteinskörnung 

3.2.1 Allgemeines 

In Deutschland wird RC-Gesteinskörnung zur Betonherstellung lediglich in vernach-

lässigbarer Menge eingesetzt /KWT00, KWT01, KWT02, KWT03, KWT07, KWT11a, 

KWT11b, KWT13/. Mit Ausnahme weniger Demonstrationsbauvorhaben werden nur 

RC-Betone mit geringen Anforderungen hergestellt, wie z. B. Rückenstützbetone o-

der Sauberkeitsschichten.  

3.2.2 Straßen- und Wegebau 

Das klassische Einsatzgebiet von RC-Gesteinskörnung ist der Straßen- und Erdbau. 

Hier wird diese i. d. R. als ungebundenes Material für Frostschutz- und Schottertrag-

schicht eingesetzt. RC-Beton wird zudem als Rückenstützbeton für die Verlegung 

von Bord- und Rinnsteinen sowie anderen Randeinfassungen eingesetzt. Rücken-

stützbetone sind i. d. R. erdfeuchte Normalbetone der Festigkeitsklasse C12/15 oder 

C16/20, die durch Klopfen und Schlagen verdichtet werden. In /Sch03b/ wurde nach-
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gewiesen, dass zur Herstellung dieser Betone grundsätzlich auch RC-Gesteins-

körnung aus Betonbruch mit und ohne Ziegelanteilen verwendet werden kann. Je 

nach Art, Kornfestigkeit und Anteil der RC-Gesteinskörnung sind zum Erreichen der-

gleichen Druckfestigkeit allerdings bis zu 20 M.-% mehr Zement erforderlich 

Allerdings ist die Akzeptanz von Kommunen und Straßenbauverwaltungen hinsicht-

lich des Einsatzes von RC-Gesteinskörnungen regional unterschiedlich. Nach 

/Kna14/ gibt es Kommunen, die aufgrund von positiven Erfahrungen mit RC-

Baustoffen die Anwendung befürworten, während andere Kommunen bei Ausschrei-

bungen von Leistungsverzeichnissen den Einsatz von RC-Gesteinskörnungen aus-

schließen. Die neueren Entwicklungen in der Aufbereitungstechnik als auch in der 

Qualitätssicherung sind vielen Kommunen nicht bekannt /Kna14/. Preisvorteile von 

RC-Gesteinskörnungen gegenüber natürlich gewonnener Gesteinskörnung sind die 

primäre Motivation für den Einsatz von RC-Baustoffen. Aufgrund der aufwändigen 

Aufbereitung von RC-Gesteinskörnung kann dieser Preisvorteil nicht immer realisiert 

werden. Das Beispiel aus den Niederlanden zeigt, dass der dort verhältnismäßig ho-

he Recyclinganteil beim Einsatz von Gesteinskörnungen primär auf gesetzliche Vor-

gaben und nicht auf ökonomische Vorteile zurückzuführen ist (siehe Kapitel 5). 

3.2.3 Betonsteine 

Ein anderes Beispiel für den Einsatz von RC-Gesteinskörnung für Beton mit geringen 

Anforderungen sind sogenannte Beton-Systemsteinen (auch: Beton-Legosteine, 

Blocksteine, Legioblock®). Dabei handelt es sich um Betonblöcke in einer Größe von 

ca. 0,40 · 0,40 · 0,40 m ³ bis 1,60 · 0,80 · 0,80 m³, die sich ohne zusätzliche Verbin-

dungselemente für provisorische oder permanente Konstruktionen verbauen lassen 

(siehe Bild 20). Die Steine weisen auf der Oberseite Ausbuchtungen und auf der Un-

terseite entsprechende Einbuchtungen auf und werden im Verbund mittels einer 

Steinzange und passendem Baugerät aufeinander gestapelt. Typische Anwen-

dungsgebiete sind Schüttgutboxen, Trennwände, Brandschutzwände oder Fahrsilos 

/Van13/. 
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Bild 20: Systemskizze eines Verbundes von 
Beton-Systemsteinen /Van13/ 

3.2.4 Konstruktiver Betonbau 

Aktuell produzieren nach /Kna14/ mehrere Betonwerke vor allem in Südwestdeutsch-

land RC-Betone für den konstruktiven Ingenieurbau (z. B. Heinrich Krieger KG 

/Kri14/, Heinrich Feeß GmbH & Co. KG /Fee14/ und Scherer & Kohl GmbH & Co. KG 

/Sch14/). In Baden-Württemberg hat das Umweltministerium in Zusammenarbeit mit 

den Unternehmen Krieger und Feeß eine Mischungszusammensetzung zur Herstel-

lung von Transportbetonen unter Verwendung von Gesteinskörnungen nach Typ 2 

der DAfStb-Richtlinie für RC-Beton /DAf10a/ für verschiedene Anwendungsfälle ent-

wickelt /Kna13a, Kna14/. Die Eignungsprüfungen zeigten, dass sowohl die Frisch- als 

auch die Festbetoneigenschaften alle Anforderungen der entsprechenden Normen 

und Regelwerke der zugelassenen Betonsorten erfüllen. Die entwickelten Betonre-

zepturen sind in Tabelle 5 dargestellt. 
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Tabelle 5: Exemplarische Betonrezepturen zur Herstellung von Transportbetonen 
unter Verwendung von Gesteinskörnungen nach Typ 2 /Kna13a/ 

Bestandteil Einheit C30/37 C25/30 C20/25 C12/15 C8/10 

Expositionsklasse 
- 

XC4, XF1, XA1 XC3 X0 

Konsistenzbereich F3 - F4 F3 

Zement 

kg/m³ 

360 290 260 190 180 

Flugasche - 70 50 70 40 

Kalksteinmehl - 20 30 

Gesamtwasser 172 188 180 176 

w/z-Wert 
- 

0,48 0,59 0,64 0,84 0,90 

Zusatzmittel FM BV / FM - 

Zulässiger Anteil an 
RC-Gesteinskörnung 

M.-% 35 / 25 1) 35 

1) 35 M.-% bei XC4, 25 M.-% bei XF1 und/oder XA1 
FM: Fließmittel 
BV: Betonverflüssiger 

3.3 Eigenschaften grober rezyklierter Gesteinskörnung 

3.3.1 Allgemeines 

Die Eigenschaften von grober RC-Gesteinskörnung hängen stark von der Art der 

aufbereiteten Ausgangsstoffe ab. Sie werden anhand ihrer baustofftechnologischen 

Parameter und ihrer Umweltverträglichkeit bewertet. Kornrohdichte und Wasserauf-

nahme sowie die Gehalte an Chlorid und Sulfat sind dabei für die Betontechnologie 

die wichtigsten Kennwerte. 

3.3.2 Kornrohdichte 

Die Kornrohdichte von RC-Gesteinskörnung ist nach der DAfStb-Richtlinie für RC-

Beton /DAf10a/ gemäß DIN EN 1097-6:2013-06 auf ofentrockener Basis zu bestim-

men. Sie beschreibt das Verhältnis der trockenen Masse der Gesteinskörnung zum 

Gesteinskornvolumen unter Einschluss der Korneigenporen. Untersuchungen von 

/Dah96/ haben gezeigt, dass das Zylinderverfahren nach DIN 4226-3:1983-04 (heute 

DIN EN 1097-6:2013-06) aufgrund von anhaftenden Luftporen nicht geeignet ist die 
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Kornrohdichte von RC-Gesteinskörnung > 2 mm in ausreichender Genauigkeit zu 

bestimmen. Gut reproduzierbare Ergebnisse erzielt man bei RC-Gesteinskörnung mit 

dem Pyknometerverfahren nach DIN 4226-3:1983-04 (heute DIN EN 1097-6:2013-

06) oder auch der Unterwasserwägung /Dah96/. 

Die DAfStb-Richtlinie für RC-Beton /DAf10a/ schreibt für RC-Gesteinskörnungen des 

Typs 1 und 2 (siehe Kapitel 1.5) eine Kornrohdichte auf ofentrockener Basis von 

mindestens 2.000 kg/m3 vor (siehe Tabelle 2, S. 9). Sie liegen damit im Grenzbereich 

von leichter und normaler Gesteinskörnung nach DIN EN 13055-1:2002-08 bzw. 

DIN 1045-2:2008-08 sowie unterhalb der üblichen Rohdichte von Beton. 

Die Kornrohdichte von RC-Gesteinskörnung ist i. d. R. niedriger als die von quarziti-

scher oder kalksteinhaltiger Gesteinskörnung. Dies ist in erster Linie auf die geringe-

re Dichte des Zementsteins im Vergleich zu gefügedichter natürlicher Gesteinskör-

nung zurückzuführen Geringeren Einfluss hat die Beschädigung der Gesteinskörner 

und/oder der Bindemittelmatrix infolge der Aufbereitung (siehe Bild 21) /Wei08/. Bei 

aufbereitendem Mischabbruch ist die geringe Kornrohdichte auf poröse Bestandteile, 

wie. z. B. Ziegelsplitt, zurückzuführen.  

Bild 21 zeigt eine Environmental Scanning Electron Microscope-Aufnahme eines in 

Epoxidharz eingebetteten RC-Gesteinskorn aus Betonbruch /Wei08/. Im RC-

Gesteinskorn sind natürliche Gesteinskörner zu erkennen, die von einer Bindemittel-

matrix mit Sandanteilen nahezu komplett eingehüllt sind. 
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Bild 21: ESEM-Aufnahme eines Dünnschliffes von RC-Gesteinskörnung aus 
Betonbruch /Wei08/ 

Der Zementsteinanteil von RC-Gesteinskörnung aus Betonbruch liegt nach Untersu-

chungen von /San09/ in Abhängigkeit von der Korngröße in einem Bereich von 23 bis 

64 M.-% (siehe Bild 22). Untersucht wurden unterschiedliche kommerzielle RC-Ge-

steinskörnungsproben einer stationären Recyclinganlage, die in einem Zeitraum von 

einem Jahr gesammelt wurden. Die dargestellten Bandbreiten sind auf unterschiedli-

che Untersuchungsmethoden zurückzuführen. Bei den Untersuchungen aus /San09/ 

wurde zur Ermittlung des anhaftenden Zementsteins die wassergesättigte Probe bei 

500 °C getrocknet und in kaltem Wasser abgeschreckt. Durch die dabei entstehen-

den Zwangsspannungen löste sich der Zementstein von der Gesteinskörnung (Tem-

peraturbehandlung). Bei den anderen Untersuchungen wurde i. d. R. der Zement-

steinanteil mittels selektiven Lösens durch Salzsäure ermittelt. Dieses Verfahren eig-

net sich allerdings nicht bei kalksteinhaltiger Gesteinskörnung /San09/. 
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Bild 22: Anhaftender Zementsteinanteil in Abhängigkeit vom Korndurch-
messer des Betonsplitts /San09/ 

RC-Sande aus Betonbruch weisen aufgrund des beschriebenen Zusammenhangs 

zwischen Korngröße und Zementsteinanteil üblicherweise eine geringere Kornroh-

dichte auf als die RC-Splittfraktionen aus Betonbruch. Tabelle 6 zeigt eine Literatur-

auswertung der Kornrohdichte von Sand- und Splittfraktionen aus Laboruntersu-

chungen bzw. industrieller Herkunft /Mül03/. 
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Tabelle 6: Kornrohdichten von quarzitischer RC-Gesteinskörnung und Beton-
bruch /Bri13, Mül03/ 

Parameter Einheit 
Kornrohdichte 
natürl. GK 1) 

Kornrohdichte RC-GK aus Betonbruch 

RC-GK 1) RC-Splitte 2) RC-Sande 2) 

1 2 3 4 5 6 

Probenanzahl - 5 18 108 12 

Korngröße mm 4 - 31,5 > 5 0 - 5 

Mittelwert 

kg/dm³ 

2,57 2,36 2,26 2,11 

Minimum 2,54 1,91 1,86 1,81 

Maximum 2,62 2,67 2,59 2,31 

Standard-
abweichung 

0,042 0,171 0,127 0,187 

1) Angaben nach /Bri13/ (Kornrohdichte auf trockener bzw. ofentrockener Basis) 

2) Angaben nach /Mül03/ 

3.3.3 Wasseraufnahme 

Bei gefügedichten natürlichen Gesteinskörnungen ist die Wasseraufnahme bei der 

Betonherstellung meist vernachlässigbar. Bei den porösen RC-Gesteinskörnungen 

ist sie allerdings von Bedeutung. Idealerweise muss die RC-Gesteinskörnung bei der 

Betonherstellung so vorgenässt werden, dass diese sich im Beton wie eine gefüge-

dichte, natürliche Gesteinskörnung verhält und dem Bindemittelleim kein Wasser 

entzieht /Mül98/. 

Je nach Art der RC-Gesteinskörnung kann die Wasseraufnahme unterschiedlich 

stark ausfallen. RC-Gesteinskörnung aus Mischabbruch sind i. A. saugfähiger als 

solche aus Betonbruch (siehe Bild 23). Die Gesteinskornrohdichte steht in direkter 

Beziehung zu seiner Wasseraufnahme. Je kleiner die Kornrohdichte, desto höher ist 

die Wasseraufnahme. 
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Bild 23: Vergleich der Wasseraufnahme von natürlicher Gesteinskör-
nung und RC-Gesteinskörnung /Hof07/ 

Nach der DAfStb-Richtlinie für RC-Beton /DAf10a/ ist für Betonsplitt eine maximale 

Wasseraufnahme von 10, für Bauwerkssplitt 15 M.-% erlaubt. RC-Gesteinskörnung 

aus Betonbruch weist mit steigendem Zementsteinanteil eine höhere Wasserauf-

nahme nach DIN EN 1097-6:2013-06 auf (siehe Bild 24). Dies ist, wie auch bei der 

Kornrohdichte, auf die höhere Porosität des Zementsteins zurückzuführen. 
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Bild 24: Vergleich der Wasseraufnahme nach DIN EN 1097-6:2013-06 
von RC-Gesteinskörnung und dem anhaftenden Zementsteinan-
teil /San09/ 

In Tabelle 7 ist eine Auswertung verschiedener Literaturquellen nach /Bri13/ aufge-

führt, die die hohe Spannweite der Wasseraufnahme von RC-Gesteinskörnung aus 

Betonbruch aufzeigt. Die Bestimmung der Wasseraufnahme erfolgte dabei in einem 

Zeitrahmen von 1 bis 28 Tagen. 
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Tabelle 7: Wasseraufnahmen von natürlicher und RC-Gesteins-
körnung aus Betonbruch /Bri13/ 

Parameter Einheit 
Wasseraufnahme 

natürl. GK RC-GK aus Betonbruch 

1 2 3 4 

Probenanzahl - 8 20 

Korngröße mm 4 - 31,5 

Mittelwert 

kg/dm³ 

1,13 7,06 

Minimum 0,57 1,65 

Maximum 2,29 16,90 

Standard-
abweichung 

0,52 3,43 

Bei der Bewertung der Wasseraufnahme sind in der Literatur unterschiedliche Mei-

nungen zu finden. Z. B. spielt nach Vieira et al. der Zeitrahmen der Wasseraufnahme 

bei RC-Gesteinskörnungen keine Rolle, da diese i. A. nach wenigen Minuten fast 

vollständig abgeschlossen ist /Vie11/. Untersuchungen von /Mül98/ zur Wasserauf-

nahme von an RC-Gesteinskörnung aus Betonbruch und Ziegelsplitt sowie Gemi-

schen dieser Materialien, zeigten ebenfalls, dass alle Materialien innerhalb der ersten 

10 Minuten den größten Teils des Wassers aufnehmen. Die spätere Wasseraufnah-

me spielt für den effektiven Wasser-Zement-Wert des RC-Betons allerdings dennoch 

eine Rolle. Reiner Ziegelsplitt zeigt innerhalb der ersten 24 Stunden ein deutlich stär-

keres Nachsaugverhalten gegenüber RC-Gesteinskörnung aus Betonbruch auf. Be-

zogen auf die in 24 Stunden aufnehmbare Wassermenge nimmt die RC-Gesteins-

körnung aus Betonbruch nach 10 Minuten 89 % und der Ziegelsplitt 76 % des Was-

sers auf. Bei einer Betonmischung mit einem Anteil von 70 Vol.-% und einem Was-

ser-Zement-Wert von 0,5 entspricht dies im Falle der RC-Gesteinskörnung aus Be-

tonbruch ca. 7 l/m³ und beim Ziegelsplitt ca. 32 l/m³ /Mül98/. Dieses Verhalten führt 

bei der Betonherstellung dazu, dass Betone mit RC-Gesteinskörnung ein tendenziell 

stärkeres Ansteifverhalten aufweisen als Beton mit natürlicher Gesteinskörnung. 

3.3.4 Kornform und -oberfläche 

Bei der Betonherstellung ist eine gedrungene Kornform, d. h. möglichst kugelig oder 

würfelig, der eingesetzten Gesteinskörnung von Vorteil, da sich der Beton besser 
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verarbeiten lässt als bei überwiegend plattigen oder länglichen Gesteinskörnern. Bei 

einem Verhältnis von Gesteinskornlänge zu -dicke größer als 3:1 wird die Kornform 

nach DIN EN 933-4:2008-06 als ungünstig bezeichnet. Der Massenanteil an ungüns-

tig geformten Körnern (Kornformkennzahl SI, englisch: Shape Index) sollte im Beton 

möglichst niedrig sein um eine gute Verarbeitbarkeit zu gewährleisten. Alternativ 

kann die Kornform nach DIN EN 933-3:2012-04 beurteilt werden. Hierbei wird die 

Gesteinskörnung zunächst in Analysesiebe in die verschiedenen Kornklassen aufge-

teilt. Durch Absieben der Kornklassen mithilfe von Stabsieben wird der Gewichtsan-

teil ungünstig geformter Körner (Plattigkeitskennzahl FI, englisch: Flakiness Index) 

bestimmt. Infolge der meist mechanischen Aufbereitung der RC-Gesteinskörnung 

mittels Brechern ist der Anteil an ungünstig geformten Körnern meist hoch. Nach der 

DAfStb-Richtlinie für RC-Beton /DAf10a/ ist bei RC-Gesteinskörnung für die Beton-

herstellung eine Kornformkennzahl SI ≤ 55 und eine Plattigkeitskennzahl FI ≤  

50 M.-% einzuhalten (Kategorie SI55 bzw. FI50, siehe Tabelle A1, Seite A1). 

Die Kornoberfläche von RC-Gesteinskörnung ist im Vergleich zu natürlicher Ge-

steinskörnung weniger glatt. Dadurch ist der Zementbedarf bei der Betonherstellung 

im Vergleich zu einem Beton mit natürlicher Gesteinskörnung erhöht. Der Zement-

leim wird von den Kapillarporen sowie Rissen in der RC-Gesteinskörnung aufge-

saugt. Allerdings ist aufgrund der besseren mechanischen Verkantung der rauen RC-

Gesteinskörnung die Betonzugfestigkeit höher als bei Beton aus natürlichen Ge-

steinskörnern. 

3.3.5 Mechanische Eigenschaften 

Bei Gesteinskörnung für die Betonherstellung wird nach DIN EN 1097-2:2010-07 der 

Widerstand gegen Zertrümmerung bestimmt. Die Bestimmung des Widerstandes 

gegen Zertrümmerung erfolgt nach DIN EN 12620:2008-07 über das Los-Angeles-

Verfahren als Referenzprüfverfahren oder alternativ über das Schlagzertrümme-

rungsverfahren. Der Widerstand gegen Verschleiß wird an Gesteinskörnungen ge-

mäß DIN EN 1097-1:2011-04 bzw. DIN EN 1097-9:2014-03, der Polier und- und Ab-

riebwiderstand gemäß DIN EN 1097-8:2009-10 bestimmt. Hohe Widerstände sind 

insbesondere bei Betonbauteilen wichtig, die einer Schlag- und Verschleißbeanspru-

chung ausgesetzt sind wie z. B. Betonfahrbahndecken. In Deutschland werden aller-

dings mit Ausnahme von Straßen- und Sonderbetonen i. d R. keine Anforderungen 

an die Widerstände von Gesteinskörnungen gegen Zertrümmerung, Verschleiß, Po-

lieren und Abrieb für die Betonherstellung gestellt. Diese Regelung gilt gemäß 
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DAfStb-Richtlinie für RC-Beton /DAf10a/ auch für RC-Gesteinskörnungen (siehe Ta-

belle A1, S. A1). 

Generell weist RC-Gesteinskörnung einen geringeren Widerstand gegenüber me-

chanischer Beanspruchung auf. Bei Betonbruch ist dies darauf zurückzuführen, dass 

der anhaftende weichere Zementstein in den Zertrümmerungs- oder Verschleißver-

suchen leichter abgetragen wird. Bei Abbruch aus Mauerwerk hat das Ausgangsma-

terial eine relativ geringe Festigkeit und kann leicht zertrümmert werden. Der Los-

Angeles-Koeffizient beschreibt den Masseanteil, der nach der Zertrümmerungsprü-

fung gemäß DIN EN 1097-2:2010-07 durch ein feines Analysesieb mit einer Ma-

schenweite von 1,6 mm hindurchgeht. Bei der Prüfung an RC-Gesteinskörnung wird 

bei der Zertrümmerungsprüfung neben dem zertrümmerten Material der natürlichen 

Gesteinskörnung im RC-Material der gesamte anhaftende Zementstein abgetragen 

und pulverisiert /San09/. Daher werden bei RC-Gesteinskörnungen im Vergleich zu 

natürlichen Gesteinskörnungen in den Zertrümmerungsversuchen immer ungünstige-

re Werte erzielt. Nach einer Literaturauswertung von /Bri13/ liegt der mittlere Los-

Angeles-Koeffizient von natürlicher Gesteinskörnung bei 29,1 M.-% und die von RC-

Gesteinskörnung unterschiedlicher Herkunft bei 35,5 M.-%, wobei im RC-Material 

höhere Streuungen gemessen wurden. 

Tabelle 8: Los-Angeles-Koeffizient von natürlicher 
und RC-Gesteinskörnung /Bri13/ 

Parameter Einheit 
Los-Angeles-Koeffizient 

natürl. GK RC-GK 

1 2 3 4 

Probenanzahl - 8 13 

Korngröße mm 4 - 40 

Mittelwert 

M.-% 

26,3 35,5 

Minimum 21,6 20,0 

Maximum 32,0 65,5 

Standard-
abweichung 

2,11 10,68 

Sánchez de Juan und Gutiérrez bestimmten den Los-Angeles-Koeffizienten an un-

terschiedlichen RC-Gesteinskörnungen aus Betonbruch und verglich diesen mit dem 

Zementsteinanteil /San09/. Die Ergebnisse zeigten eine leichte Tendenz hinsichtlich 
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steigendem Los-Angeles-Koeffizienten mit zunehmenden Anteil an anhaftenden Ze-

mentstein (siehe Bild 25). 

 

Bild 25: Vergleich des Los-Angeles-Koeffizienten DIN EN 1097-2: 
2010-07 von RC-Gesteinskörnung und dem anhaftenden Ze-
mentsteinanteil /San09/ 

Der Zertrümmerungswiderstand von RC-Gesteinskörnung steht im Zusammenhang 

mit der Betondruckfestigkeit. Nach /San09, Top97/ wird mit steigendem Los-Angeles-

Koeffizienten tendenziell eine geringere Betondruckfestigkeit gemessen, wobei die 

Einzelwerte stark streuen. 

Zu den anderen Kennwerten zum Verschleiß, Polieren und Abrieb wurden keine Un-

tersuchungen gefunden. Hier sind aber ähnliche Tendenzen wie beim Zertrümme-

rungswiderstand zu erwarten. 
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4 EIGENSCHAFTEN VON BETON MIT REZYKLIERTER GE-

STEINSKÖRNUNG 

4.1 Allgemeines 

Beton muss seinem Einsatzort entsprechend gut verarbeitbar sein, die Festigkeitsan-

forderungen erfüllen und gutmütige Verformungseigenschaften aufweisen. Zugleich 

ist die Gewährleistung einer ausreichenden Beständigkeit gegenüber Umwelteinflüs-

sen von wesentlicher Bedeutung für die Dauerhaftigkeit des Betons. Die Qualität der 

Gesteinskörnung, welche in Beton einen Anteil von etwa 60 bis 70 M.-% einnimmt, ist 

dabei von wesentlicher Bedeutung. Mit steigendem Gehalt an RC-Gesteinskörnung 

können sich die Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie die Dauerhaftigkeit ver-

ändern. 

Der Einfluss von RC-Gesteinskörnungen auf die Eigenschaften des Betons wird un-

terschiedlich beurteilt. Dies ist in den Forschungsarbeiten vor allem auf vollkommen 

unterschiedliche Konzeptionen bei der Mischungserstellung zurückzuführen: bei 

manchen Arbeiten wird z. B. die Wasseraufnahme der RC-Gesteinskörnung berück-

sichtigt, bei anderen nicht. Zum Teil werden nur bestimmte Fraktionen der natürli-

chen Gesteinskörnung ausgetauscht oder auch die gesamte Gesteinskörnung er-

setzt. Ein anderer Ansatz ist es RC-Beton mit Betonen gleicher Druckfestigkeit zu 

vergleichen, die sich natürlich in ihrem Wasser-Zement-Wert und/oder dem Bindemit-

telgehalt unterscheiden. Eine Vergleichbarkeit der Kennwerte von RC-Beton und 

Standard-Beton ist dabei nicht immer gegeben, da sich der effektive Wasser-Zement-

Wert und/oder das Korngerüst im Beton unterscheiden. 

4.2 Herstellung 

Nach /Oli96/ korrespondiert die Wasseraufnahme der RC-Gesteinskörnung im La-

borversuch, z. B. nach der DAfStb-Richtlinie für RC-Beton /DAf10a/, möglicherweise 

nicht mit der Wasseraufnahme während der Betonherstellung. Die Wasseraufnahme 

der RC-Gesteinskörnung wird durch den Zementleim, der die Poren der RC-

Gesteinskörner ausfüllt, verringert. Das überschüssige Wasser erhöht so den effekti-

ven Wasser-Zement-Wert des Betons. Um die Wasseraufnahme der RC-

Gesteinskörnung während der Betonherstellung zu berücksichtigen, werden von ver-

schiedenen Autoren unterschiedliche Vorschläge unterbreitet. 
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Nach /Poo04/, der den Einfluss des Wassergehaltes von grober RC-Gesteinskörnung 

auf die Betonqualität untersuchte, sollte RC-Gesteinskörnung generell nicht zu stark 

vorgenässt werden, da Wasserablagerungen um die RC-Gesteinskörnung (Bluten) 

die Kontaktzone schwächen und so die Betondruckfestigkeit herabsetzen (vgl. auch 

Bild 19, Seite 38). Ein teilweises Vornässen wird allerdings von der Mehrheit der Au-

toren befürwortet. In /Fer11/ wird beispielsweise vorgeschlagen, die RC-Gesteins-

körnung mit dem Anmachwasser zuzüglich der Wassermenge, die die RC-Gesteins-

körnung während des Mischens voraussichtlich aufnehmen wird, für 5 Minuten vor-

zunässen. Bild 26 zeigt schematisch das Vorgehen während des Mischvorgangs. 

 

Bild 26: Exemplarische Mischprozedur von Beton mit RC-
Gesteinskörnung nach /Fer11/ 

Nach Empfehlungen des Arbeitskreises „Prüfverfahren“ des Verbundforschungsvor-

habens "Baustoffkreislauf im Massivbau" /BIM01, Rei03/ sollte bei der Mischungs-

herstellung die Wasserzugabe in zwei Schritten erfolgen (siehe Bild 27). 

RC-
Gesteinskörnung 

Beton 

5 min  
Vornässen 

 

90 s 
Mischen 

 

180 s 
Mischen 

 

+ 

Zement 

natürl. grobe 
Gesteinskörnung 

+ 

natürl. feine 
Gesteinskörnung 

Anmachwasser 
+ 

Zugabewasser für 
Wasseraufnahme 



Seite 56 des Forschungsberichtes Nr. F 7099  

 

 

Bild 27: Mischprozedur von Beton mit RC-
Gesteinskörnung nach /Rei03/ 

In einer von /Tam07b/ vorgeschlagenen Mischprozedur, wird jeweils die Hälfte des 

benötigten Wassers in zwei Schritten mit den Ausgangsstoffen vermischt (sie-

he Bild 28). Auf der Oberfläche der RC-Gesteinskörner bildet sich so nach der ersten 

Wasserzugabe eine Zementleimschicht, die Poren und mögliche Risse in den Kör-

nern füllt. Die weitere Wasseraufnahme der RC-Gesteinskörner wird im zweiten 

Mischvorgang reduziert. Diese Mischprozedur wird von vielen Autoren, die Beton mit 

RC-Gesteinskörnung herstellen, angewendet und positiv bewertet. 
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Bild 28: Mischprozedur von Beton mit RC-Gesteinskörnung 
nach /Tam07b/ 

4.3 Frischbetoneigenschaften 

4.3.1 Allgemeines 

Durch die höhere Wasseraufnahme der RC-Gesteinskörnung steht für die Hydratati-

on des Zementes im Beton nicht die gesamte Wassermenge zur Verfügung. Dieser 

Wasseranteil muss beim Herstellen des Betons zudosiert werden und bei der Be-

stimmung des wirksamen Wasser-Zement-Wertes berücksichtigt werden. Der tat-

sächlich im Beton wirksame Wassergehalt ist dabei der Gesamtwassergehalt (An-

machwasser und Eigenfeuchte der Gesteinskörnung) abzüglich der Wassermenge, 

welche die RC-Gesteinskörnung nach der DAfStb-Richtlinie für RC-Beton /DAf10a/, 

Anhang B, innerhalb von 10 Minuten aufnimmt. Die höhere Wasseraufnahme ist dar-

über hinaus auch bei dem Einsatz und der Dosierung von Betonzusatzmitteln, die 

Fließmittel oder Luftporenbildner, zu berücksichtigen. Diese Mittel werden durch die 

Kapillarporen der RC-Gesteinskörnung z. T. aufgesaugt und können so nicht mehr 

ihre volle Wirksamkeit erreichen. 

4.3.2 Verarbeitbarkeit 

Bei RC-Beton ist mit einem erhöhten Verdichtungsaufwand gegenüber rundkörnigen 

Gesteinskörnungen zu rechnen. Nach Beobachtungen von Poon et al. nimmt der Zu-
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sammenhalt ("Klebigkeit") des Betons ab einem Anteil von mehr als 50 M.-% RC-

Gesteinskörnung bezogen auf die gesamte Gesteinskörnung ab. Der Beton ent-

mischt sich beim Einbringen in die Schalung /Poo04/. 

Nach /Dil99, Ker01a/ weist ein RC-Beton aufgrund der Rauigkeit und des Wasser-

saugens eine schlechtere Verarbeitbarkeit auf als Beton mit natürlichen Gesteinskör-

nungen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn Brechsand verwendet wird. Nach 

/Top97/ zeigten insbesondere Betone mit mehr als 50 % RC-Gesteinskörnung eine 

deutliche Verschlechterung der Verarbeitbarkeit. Die Konsistenz kann allerdings über 

höhere Fließmittelmengen Zementgehalte oder über den Einsatz von z. B. Flugasche 

eingestellt werden /Dil99, Grü01, Ker01a/. 

Den Einfluss unterschiedlicher Gehalte an RC-Gesteinskörnung auf das Setzmaß 

nach ASTM C143 / C143M-12 /AST05/ wurde von Poon et al. bestimmt /Poo07/. Als 

Referenz diente ein Beton mit gebrochener natürlicher Gesteinskörnung aus Granit. 

Das Setzmaß erhöht sich mit steigendem Anteil an RC-Gesteinskörnung. Die Ergeb-

nisse sind vermutlich auf die günstigere Kornform der RC-Gesteinskörnung im Ver-

gleich zur gebrochenen natürlichen Gesteinskörnung zurückzuführen. Bei Einsatz 

von trockener RC-Gesteinskörnung wurde das Setzmaß im Vergleich zu einem Be-

ton mit gebrochener Gesteinskörnung aus Granit über die Zeit stärker vermindert 

/Poo04/. Dies ist auf die hohe Wasseraufnahme der RC-Gesteinskörnung zurückzu-

führen. Wenn die RC-Gesteinskörnung vorgenässt wurde, war dieser Effekt vermin-

dert. 

Laut einer Umfrage bei Schweizer Betonhersteller wird bei ca. 60 % der Befragten 

die RC-Gesteinskörnung nicht vorgenässt, sondern die Verarbeitbarkeit über die Be-

tonzusammensetzung oder Betonzusatzmittel gesteuert /Hof07/. Wiederum 60 % 

erhöhen bei RC-Betonen im Vergleich zu den konventionellen Rezepturen den Ze-

ment- und Wassergehalt. 50% verwenden Fließmittel zur Konsistenzsteigerung und 

30 % dosieren Wasser zu. 

In /Bri13/ werden die Maßnahmen zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit verschie-

dener Autoren zusammengefasst: 

(1) Erhöhen des Wassergehaltes in der Betonrezeptur bei Einsatz von tro-

ckener RC-Gesteinskörnung 

(2) Vornässen der RC-Gesteinskörnung für 10 bis 20 Min. oder 24 Std. vor 

dem Mischen 
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(3) Einstellen eines Wassergehaltes der RC-Gesteinskörnung von 70 bis 

80 % des Sättigungsgrades 24 Stunden vor dem Mischen; Schutz der 

Gesteinskörnung vor Austrocknen bis zum Mischen 

(4) Erhöhen des Gehalts an Fließmitteln bzw. Betonverflüssigern in der Be-

tonrezeptur 

(5) Erhöhen des Zementgehaltes in der Betonrezeptur 

4.3.3 Dichte 

Die Dichte von RC-Beton ist i. d. R. geringer als die von Beton mit natürlicher Ge-

steinskörnung, da die Kornrohdichte von RC-Gesteinskörnung üblicherweise niederi-

ger ist als die von natürlicher Gesteinskörnung (siehe Kapitel 3.3.2). Nach /Lop09/ 

beträgt die Verringerung der Rohdichte eines RC-Betons rund 5 %, wenn die gesam-

te Gesteinskörnung ersetzt wird. Eine einfache Abschätzung der Rohdichte über die 

Stoffraumrechnung typischer Betonrezepturen (w/z = 0,50 bis 0,60) zeigt, dass bei 

einer Kornrohdichte der natürlichen Gesteinskörnung von 2,65 kg/m³ und 2,36 kg/m³ 

der RC-Gesteinskörnung die Frischbetonrohdichte um ca. 10 % verringert wird. 

4.3.4 Luftgehalt 

Der Luftgehalt von RC-Betonen ist gegenüber Beton mit natürlicher Gesteinskörnung 

i. d. R. erhöht, wenn die RC-Gesteinskörnung eingesetzt wird /San04/. Dies ist auf 

Lufteinschlüsse zurückzuführen, die beim Verdichten nicht entfernt werden können. 

Dieser Effekt ist insbesondere deutlich, wenn die Gesteinskörnung ohne Vornässen 

eingesetzt wird /San04/. 

4.3.5 Blutneigung 

Das Bluten von Frischbeton bezeichnet das Absondern von Wasser auf der Oberflä-

che oder auch im Inneren eines verdichteten Betons. Verantwortlich sind Sedimenta-

tion von Gesteinskörnung und/oder Zement im Anmachwasser des Frischbetons. Zur 

Blutneigung von RC-Beton gibt es wenige Literaturquellen, die unterschiedliche Aus-

sagen treffen. 
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Die der RC-Gesteinskörnung anhaftende Zementsteinmatrix ist in der Lage das An-

machwasser im Frischbeton teilweise aufzunehmen. Bei Einsatz von feiner RC-

Gesteinskörnung wird die Blutneigung von RC-Beton nach Untersuchungen von 

/Yan08/ vermindert. Das Bluten von RC-Beton mit feiner RC-Gesteinskörnung ist da-

bei geringer als das von RC-Beton mit grober RC-Gesteinskörnung. 

Die Blutneigung von RC-Beton, der mit lufttrockener grober RC-Gesteinskörnung 

hergestellt wurde, wurde von /Poo07/ nach der amerikanischen Norm ASTM C232 

/AST92/ untersucht. Untersucht wurde RC-Gesteinskörnung mit einer Wasserauf-

nahme von ca. 3,9 M.-% im Vergleich zu gebrochenen Granit mit 1,1 M.-%. Der Ze-

ment- und Wassergehalt wurde bei allen Mischungen bei variierender Austauschrate 

(0, 20, 50, 80 und 100 Vol.-%) gleich gehalten. Bild 29 zeigt die Ergebnisse bei un-

terschiedlichen Startzeitpunkten der Wasserentnahme. Die Wassermenge, die sich 

während der ersten 60 Minuten auf der Oberfläche des Frischbetons bildet (Blutrate 

in ml/cm²·s), nimmt dabei mit zunehmender Austauschrate der natürlichen Gesteins-

körnung durch RC-Gesteinskörnung zu. Ebenfalls nimmt die Wassermenge, die wäh-

rend der gesamten Versuchsdauer gewonnen werden konnte (Blutkapazität in ml/ml 

bezogen auf das Anmachwasser), mit steigendem Anteil an RC-Gesteinskörnung zu. 

Bei einer Austauschrate von 100 % betrug die Zunahme der Blutrate 26 %, die der 

Blutkapazität 22 %. Die Ergebnisse sind allerdings kritisch zu hinterfragen, da auf-

grund der relativ hohen Wasseraufnahme der RC-Gesteinskörnung eigentlich mit 

einem verringerten Bluten zu rechnen wäre. 
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Bild 29: Blutkapazität (Blutwassermenge bezogen auf das Anmachwas-
ser) von RC-Beton mit trockener RC-Gesteinskörnung in Abhän-
gigkeit von Anteil an RC-Gesteinskörnung und Startzeitpunkt der 
Wasserentnahme /Poo07/ 

Das innere Bluten kann nicht quantitativ erfasst werden. Nach /Poo04/ ist ein zu star-

kes Vornässen der RC-Gesteinskörnung ungünstig, da sich Wasserablagerungen um 

die RC-Gesteinskörnung bilden. 

4.4 Mechanische Eigenschaften des Festbetons 

4.4.1 Allgemeines 

Prinzipiell verhält sich ein RC-Beton, wie ein Beton, bei dem eine leichte Gesteins-

körnung verwendet wurde. Die RC-Gesteinskörnung Korn weist eine geringere Fes-

tigkeit auf und entzieht dem Frischbeton Wasser. Beim Einsatz von vorgenässter RC-

Gesteinskörnung ist es nach /Hof07/ denkbar, dass durch die innere Nachbehand-

lung die Betonqualität verbessert wird. Der Großteil der Forschungsarbeiten zeigt 

allerdings, dass bei Einsatz von RC-Gesteinskörnung eher mit Qualitätseinbußen bei 

den Festbetonkennwerten zu rechnen ist. 
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4.4.2 Druckfestigkeit 

Die Betondruckfestigkeit hängt in erster Linie von dem Wasser-Zement-Wert des Be-

tons ab. Da die Wasseraufnahme bei RC-Gesteinskörnung nicht zu vernachlässigen 

ist, muss der effektive Wasser-Zement-Wert bestimmt werden. Auch unter Berück-

sichtigung des effektiven Wasser-Zement-Wertes weist ein RC-Beton i. d. R. niedri-

gere Festigkeiten auf als ein gleichwertiger Beton. Der Abfall wird auf die verringerte 

Festigkeit der RC-Gesteinskörnung zurückgeführt. Auch der Zertrümmerungswider-

stand von RC-Gesteinskörnung steht im Zusammenhang mit der Betondruckfestig-

keit. Nach /San09, Top97/ wird mit steigendem Los-Angeles-Koeffizienten tendenziell 

eine geringere Betondruckfestigkeit gemessen, wobei die Einzelwerte stark streuen. 

Nach Thomas et al. sinkt mit steigender Austauschrate der groben natürlichen Ge-

steinskörnung durch grobe RC-Gesteinskörnung die Druckfestigkeit des RC-Betons 

/Tho13/. In Bild 30 sind die Druckfestigkeitsverläufe nach 28 und 180 Tagen der RC-

Betone bei einer Austauschrate von 0, 20, 50 und 100 Vol.-% dargestellt. Die Was-

seraufnahme der RC-Gesteinskörnung wurde bei der Betonzusammensetzung über 

den effektiven Wasser-Zement-Wert berücksichtigt. Die bekannte Abhängigkeit der 

Betondruckfestigkeit mit dem Wasser-Zement-Wert ändert sich nicht durch den Ein-

satz von RC-Gesteinskörnung. Zahlreiche andere Forschungsarbeiten zeigen den 

gleichen ähnlichen Trend. Nach Untersuchungen von Topcu beträgt der Druckfestig-

keitsverlust eines RC-Betons mit 100 Vol.-% RC-Gesteinskörnung im Vergleich zu 

einem beton mit natürlicher Gesteinskörnung 33 % bei niedrig festen Betonen 

(16 N/mm² nach 28 Tagen) und 24 % bei etwas höherfesten Betonen (20 N/mm² 

nach 28 Tagen) /Top04/. nach Untersuchungen von Wesche et al. wird die Beton-

druckfestigkeit durch den Einsatz von RC-Gesteinskörnung > 4 mm um ca. 25 % bei 

niedrigen und ca. 10 % bei höheren Festigkeiten reduziert /Wes81/. Dies ist auf das 

höhere Gesamtzementsteinvolumen von RC-Betonen zurückzuführen. 
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Bild 30: Druckfestigkeiten von RC-Betonen in Abhängigkeit vom Wasser-Zement-
Wert nach 28 (links) und 180 Tagen (rechts) /Tho13/ 

Untersuchungen von Evangelista et al. über den Einfluss von Brechsand auf die Be-

tondruckfestigkeit zeigten, dass bis zu einer Austauschrate von ca. 30 Vol.-% kein 

signifikanter Einfluss auf die Druckfestigkeit festgestellt werden konnte /Eva07/. Bei 

der Betonzusammensetzung wurde ebenfalls die Wasseraufnahme beim Wasser-

Zement-Wert berücksichtigt. Bei höheren Austauschtraten war die Druckfestigkeit 

des RC-Betons im Vergleich zur Referenz deutlich gemindert (10,2 %) /Eva07/. 

Kerkhoff hingegen konnte keine signifikante Beeinflussung der Druckfestigkeit durch 

unterschiedlich hohe Anteile an Betonbrechsand feststellen /Ker01b/. 

Nach einer Literaturauswertung von Hoffmann et al. kann die Verminderung der Be-

tondruckfestigkeit z. B. durch eine Erhöhung des Zementgehaltes bei gleichem Was-

sergehalt ausglichen werden. Hier ist ein Mehreinsatz von 7 bis 20 M.-% erforderlich 

/Hof07/. 

In erster Linie sind die Druckfestigkeitsminderungen auf die geringere Festigkeit der 

RC-Gesteinskörnung zurückzuführen, aber auch die Kornform kann eine Rolle spie-

len. Die Kantigkeit der RC-Gesteinskörner führt zu einem besseren Verbund im Be-

tongefüge und kann in Ausnahmefällen die Betondruckfestigkeit erhöhen. Allerdings 

ist aufgrund der Kantigkeit der RC-Gesteinskörner die Verarbeitbarkeit herabsetzt, so 
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dass Druckfestigkeitsminderungen auch auf mangelhafte Verdichtung zurückzufüh-

ren sein können /Hof07/. 

4.4.3 Biegezugfestigkeit und Spaltzugfestigkeit 

Bei den in /Mei00/ durchgeführten Untersuchungen wurde beobachtet, dass die 

Spaltzugfestigkeit von RC-Betonen etwa 12 % unter der Referenz lag. Zudem wiesen 

die Messergebnisse höhere Streuungen auf. Auch Müller  konnte die gleiche Ten-

denz beobachten. Die Spaltzugfestigkeiten der untersuchten RC-Betone waren 

durchweg geringer als die der ansonsten identisch zusammengesetzten Betone mit 

Rheinkiessand /Mül01/. Der stärkste Abfall wurde bei einer Austauschrate von 

100 Vol.-% der groben Gesteinskörnung in einer Höhe von 20 % gemessen. Von 

Kerkhoff wurde keine Reduzierung der Spaltzugfestigkeit durch den Einsatz von 

Brechsand beobachtet /Ker01b/. 

In /Eva07/ wurde bis zu einer Austauschrate der Sandfraktion von 30 Vol.-% eine 

geringe Minderung (5,2 %) der Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen im Vergleich zu 

einem Referenzbeton ohne Brechsand beobachtet. Bei 100 Vol.-% Brechsand im 

RC-Beton war die Biegezugfestigkeit um 30,5 % reduziert. 

4.4.4 Elastizitätsmodul 

Das Verformungsverhalten von RC-Betonen ist aufgrund des höheren Gesamtze-

mentsteinanteils verändert. Betone gleicher Druckfestigkeit weisen bei steigendem 

Zementsteinvolumen einen geringeren E-Modul auf /Man71, Mei00/. Der E-Modul 

von RC-Betonen ist damit niedriger als der von Beton mit natürlicher Gesteinskör-

nung und vergleichbarer Druckfestigkeit. Nach /Hof07/ unterliegt der E-Modul von 

RC-Beton größeren Streuungen als die Druckfestigkeit. 

In /Mei00/ wurde das Biegetragverhalten von Stahlbetonbalken aus RC-Beton unter-

sucht. Obgleich die RC-Betone eine um ca. 10 % höhere Druckfestigkeit aufwiesen, 

war der E-Modul im Mittel um 6 % reduziert. Nach Untersuchungen von Wesche et 

al. liegt die Reduzierung des E-Moduls von RC-Betonen in einer Größenordnung von 

ca. 30 % bei niedrigen und 18 % bei höherfesten Betonen /Wes81/. In den Untersu-

chungen von Müller wurde der E-Modul der RC-Betone im Vergleich zu  Beton mit 
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natürlicher Gesteinskörnung unabhängig vom Wasserzementwert um bis zu 50 % 

reduziert /Mül01/. 

4.4.5 Schwinden und Kriechen 

Unter Schwinden versteht man die Volumenverringerung von Zementstein. Volumen-

veränderungen unter Lasteinwirkung werden als Kriechen bezeichnet. Das Kriechen 

und Schwinden von RC-Betonen ist wie auch beim E-Modul aufgrund des i. d. R. hö-

heren Gesamtzementsteinanteils verändert. Nach /Böd11/ steigen mit zunehmendem 

Recyclinganteil die Schwindmaße von RC-Betonen, wodurch die Reißneigung des 

Betons erhöht wird. Bei den Untersuchungen von Wesche et al. wurde das 

Schwindmaß von RC-Betonen im Verlgeich zu Betonen mit natürlicher Gesteinskör-

nung bei einer Versuchsdauer von 1000 Tagen um 20 % bis 40 % erhöht. Das 

Kriechmaß war um 50 % erhöht /Wes81/. 

4.5 Dauerhaftigkeitseigenschaften 

4.5.1 Allgemeines 

Die Dauerhaftigkeitseigenschaften von Beton mit RC-Gesteinskörnung sind i. d. R. 

ungünstiger als die von Beton mit natürlicher Gesteinskörnung /Tho13/. Laut anderen 

Quellen wurden die Dauerhaftigkeitseigenschaften von Beton durch den Einsatz von 

RC-Gesteinskörnung nur unwesentlich beeinflusst /Ker01a/.] 

4.5.2 Karbonatisierungsgeschwindigkeit 

Die Karbonatisierungsgeschwindigkeit von Betonen hängt stark von der Porosität der 

Bindemittelmatrix und der Umgebungsfeuchte, aber auch von dem Gehalt an Calci-

umhydroxid im Zementsteingefüge ab. Levy et al. bestimmte die Karbonatisie-

rungstiefen an RC-Betonen mit unterschiedlichen Druckfestigkeiten unter dem be-

schleunigten Karbonatisierungstest nach RILEM CPC 18 /RIL88, Lev04/. Die Betone 

wurden so konzipiert, dass sie eine ähnliche Druckfestigkeit aufwiesen, um so den 

Einfluss der Porosität der RC-Gesteinskörnung auf die Karbonatisierung besser beur-

teilen zu können. Hierzu wurde der Zementgehalt bei den RC-Betonen erhöht. Bei 

den RC-Betonen wurde in diesen Untersuchungen eine Reduzierung der Karbonati-

sierungstiefe bei einer Austauschrate von 20 oder 50 Vol.-% beobachtet (siehe 

Bild 31). Dies ist auf den erhöhten Zementgehalt zurückzuführen, der den Alkalitäts-
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puffer im RC-Beton erhöht. Bei höheren Gehalten überwiegen dann wieder die nega-

tiven Einflüsse der hohen Porosität der RC-Gesteinskörnung. 

 

Bild 31: Verlauf der Karbonatisierungstiefen von RC-Beton mit feiner (links) und 
grober (rechts) RC-Gesteinskörnung in Abhängigkeit von Anteil an RC-
Gesteinskörnung /Lev04/ 

4.5.3 Frost-Tau bzw. Frost-Tausalz-Widerstand 

Der Frost-Tau- oder Frost-Tausalz-Widerstand von RC-Betonen ist im Vergleich zu 

Beton mit natürlichen Gesteinskörnungen häufig etwas niedriger. Das Verhalten von 

RC-Betonen unter Frostbeanspruchung ähnelt dem von Betonen mit Leichtzuschlä-

gen, die sich ebenfalls bei Frostprüfungen ungünstiger verhalten. Die porösen RC-

Gesteinskörnungen können schnell Wasser aufnehmen. 

Der Einfluss von RC-Gesteinskörnung auf Beton mit Luftporenbildner (LP-Bildner) 

wurde von /Gok04/ untersucht. Verwendet wurde zum einen RC-Gesteinskörnung 

aus Beton, der ursprünglich keinen Luftporenbildner enthielt und zum anderen zu 

RC-Gesteinskörnung aufbereiteten Beton mit Luftborenbildner (LP-Beton). Die her-

gestellten LP-Betone wurden gemäß dem Verfahren A der amerikanischen Norm 

ASTM C666 „Standard Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing 
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and Thawing“ über 500 Frost-Tauwechseln in Leitungswasser ausgesetzt. LP-Beton 

mit RC-Gesteinskörnung aus „luftporenfreien“ Betonbruch, war unabhängig vom An-

teil an RC- Gesteinskörnung nicht dauerhaft. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die 

der RC-Gesteinskörnung anhaftende Zementsteinmatrix im RC-Beton ein zusam-

menhängendes Gefüge bildet. Das eindringende Wasser kann über diese Vernet-

zung tief in den RC-Beton eindringen und bei Frosteinwirkung Schäden erzeugen. 

Der relativ dynamische E-Modul ist ein Maß für die den Verlauf der inneren Schädi-

gung und wird über die Veränderung der Ultraschall-Laufzeit bestimmt. Die RC-

Gesteinskörnung aus LP- Beton, hingegen zeigte im Vergleich zum Referenz-Beton 

ohne RC-Gesteinskörnung einen geringeren Abfall im relativ dynamischen E-Modul 

(siehe Bild 32). 

 

Bild 32: Abfall des relativ dymanischen E-Moduls im Frost-Tau-Test gemäß 
ASTM C666 Verfahren A an LP-Betonen mit RC-Gesteinskörnung aus 
Betonbruch mit und ohne LP-Bildner /Gok04/ 

4.5.4 Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

Bei Betonbruch muss immer mit der Möglichkeit gerechnet werden, dass alkaliemp-

findliche Gesteinskörnungen eingesetzt wurden. Bei der Aufbereitung und einer un-

günstig hohen Alkalizufuhr im RC-Beton kann eine schädigende Alkalireaktion auftre-

ten. 
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4.6 Umweltverträglichkeit 

Beton wird für Bauteile eingesetzt, die mit Wasser und/oder Boden in Kontakt stehen. 

Dabei dürfen keine schädlichen Mengen an Spurenelemente oder organischen 

Schadstoffen eluiert werden. Eine Umweltverträglichkeitsprüfung ist für Beton, der 

nach DIN EN 206-1:2001-07 und DIN 1045-2:2008-08 hergestellt worden ist, nicht 

erforderlich. Für RC-Beton, muss die die Umweltverträglichkeit dagegen gesondert 

nachgewiesen werden, wenn der Beton in einem Außenbauteil eingesetzt werden 

soll. 

Bis 2013 galten für den Nachweis der Umweltverträglichkeit die Bewertungskriterien 

der mittlerweile zurückgezogenen DIN 4226-100:2002-02. Hier wurden prinzipiell die 

Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfällen der Länder-

arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) angewendet /LAG03/. Die Inhaltsstoffe von RC-

Gesteinskörnung sowie Eluat, das in einem Schütteltest (DIN 38414-4:1984-10, mo-

difiziert) gewonnen wurde, mussten festgelegte Höchstwerte einhalten. In der aktuell 

gültigen Norm für RC-Gesteinskörnung DIN EN 12620:2008-07 werden keine Anfor-

derungen an die Inhaltsstoffe und Eluate von RC-Gesteinskörnung gestellt. Die aktu-

elle Regelung sieht vor, dass der Nachweis der Umweltverträglichkeit im Rahmen 

einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) durch das Deutsche Institut für 

Bautechnik erfolgt (Bauregelliste B, Teil 1) /DAf10a, DAf10b, DIB14/. 

Die Erteilung der abZ erfolgt auf Basis von Zulassungsgrundsätzen /DIB09, DIB11/. 

Bei dem Zulassungsverfahren muss nachgewiesen werden, dass die Schadstofffrei-

setzung von RC-Beton in Boden und Grundwasser innerhalb festgelegter Grenzwerte 

liegt. Desweiteren wird geprüft, ob beim Einsatz von RC-Gesteinskörnung in Baupro-

dukten, wie z. B. in der Betonherstellung, das Risiko einer Schadstoffanreicherung im 

Wertstoffkreislauf nach § 7 des Kreislaufwirtschaftsgesetz /KrW12/ besteht /Str14/. 

Im Bewertungskonzept, dass das Deutsche Institut für Bautechnik vorsieht, werden 

alle Inhaltsstoffe der RC-Gesteinskörnung sowie die mobilisierbaren Inhaltsstoffe 

gemäß den LAGA Mitteilungen M 20 /LAG03/ bestimmt und bewertet. Die Beurtei-

lung der Inhaltsstoffe der RC-Gesteinskörnung erfolgt gemäß der Eckpunkte (EP) der 

LAGA für eine Verordnung über die Verwertung von mineralischen Abfällen in techni-

schen Bauwerken /LAG04/. Die mobilisierbaren Bestandteile werden zunächst im 

Schütteltest (in Anlehnung an den DEV-S4 Test) an der Gesteinskörnung ermittelt. 

Für die Schadstoffkonzentrationen im Eluat gelten die jeweiligen abfallspezifischen 

Zuordnungswerte Z2. Die Eluatwerte werden vom zuständigen Sachverständigen-
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ausschuss des Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt) geprüft. Bei erhöhten Kon-

zentrationen, ist ein RC-Beton herzustellen, der im Langzeitstandtest gemäß der 

Richtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton "Bestimmung der Freisetzung 

anorganischer Stoffe durch Auslaugung aus zementgebundenen Baustoffen" /DAf05/ 

eluiert wird. Gemäß dem Kapitel „Betonausgangsstoffe und Beton“ aus /DIB11/ kön-

nen die im Versuch ermittelten Freisetzungen mit zulässigen Freisetzungen vergli-

chen werden. Die Einhaltung der zulässigen Freisetzungen stellt sicher, dass die 

Konzentrationen der mobilisierbaren Inhaltsstoffe am Ort der Beurteilung die Gering-

fügigkeitsschwellen der der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAWA) /LAW04/ ein-

halten. 

Für die Freisetzung von organischen Schadstoffen sind keine Bewertungskriterien 

vorgegeben. Zur Untersuchung und Bewertung von organischen Stoffen wird daher 

der zuständige Sachverständigenausschuss des DIBt einbezogen. Die Umweltver-

träglichkeit dieser Stoffe ist ggf. über ökotoxikologische Tests gesondert nachzuwei-

sen. 

Bild 33 zeigt ein Ablaufschema zur Bewertung von Abfällen als Betonausgangsstoff 

in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung durch das DIBt dargestellt /Str14/. 
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Bild 33: Ablaufschema zur Bewertung von Abfällen als Betonausgangsstoff /Str14/ 
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Gesteinskörnungen zusammengestellt /Bra07/. Tabelle 9 zeigt die Auswertung der 

Gesamtgehalte. Die RC-Gesteinskörnungen waren dabei unterschiedlich zusam-

mengesetzt (Betonbruch oder gemischter Bauschutt), was sich in den z. T. hohen 

Spannweiten der Gesamtgehalte wiederspiegelt. Die Gesamtgehalte geben aller-

dings keinen direkten Aufschluss über die Umweltverträglichkeit der RC-Gesteins-

körnung, da die Mobilität der Spurenelemente sehr unterschiedlich sein kann /Bra07/. 

Tabelle 9: Gesamtgehalte in RC-Gesteinskörnungen /Bra07/ 

Parameter Probenzahl Spannweite Mittelwert 

- - mg/kg 

1 2 3 4 

Antimon 5 < 5 <5 

Arsen 6 5-14 9 

Barium 6 84-445 362 

Blei 8 22-265 115 

Cadmium 7 < 2-4 2,4 

Chrom 8 15-67 38 

Kobalt 8 10-58 35 

Kupfer 8 10-44 25 

Nickel 7 13-284 82 

Quecksilber 5 < 0,005-0,11 0,07 

Thallium 5 0,05-0,11 0,09 

Vanadium 1 23 23 

Zink 8 73-155 103 

Molybdän und Selen wurden nicht gemessen 

5 BEISPIELE AUS EUROPA 

5.1 Allgemeines 

In den Nachbarländern Niederlande, Schweiz und Belgien sowie außerhalb Europas, 

wie z. B. China, Australien oder Japan, wird häfiger RC-Beton eingesetzt als in 

Deutschland. Im Folgenden werden Beispiele der Anwendungssituation von RC-
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Gesteinskörnung für die Betonherstellung aus Deutschland, den Niederlanden und 

der Schweiz behandelt. 

5.2 Deutschland 

Systematische Untersuchungen zu RC-Gesteinskörnung in der Betonherstellung 

wurden in den 90er Jahren im Verbundforschungsvorhaben "Baustoffkreislauf im 

Massivbau" /BIM01/ durchgeführt. Bestandteil des Forschungsvorhabens war auch 

die Produktion und Anwendung von RC-Beton bei Demonstrationsbauvorhaben, wie 

dem Hundertwasserhaus in Darmstadt oder dem Hauptsitz der deutschen Bun-

desstiftung Umwelt in Osnabrück /BIM01/. Neuere Pilotprojekte mit RC-Beton werden 

in Südwestdeutschland durchgeführt. Gebaut werden bzw. wurden mehrere Einfami-

lienhäuser und Bürogebäude. Zudem soll der RC-Beton hinsichtlich seiner Dauerhaf-

tigkeit im Einwirkungsbereich von Frost und Tausalz unter üblichen Umwelteinflüssen 

erprobt werden /RCB14/. 

In der gängigen Praxis hat sich der Einsatz von RC-Beton in Deutschland bislang 

nicht durchgesetzt. Exemplarisch werden hier die Erfahrungen der Firma FBH 

Frischbeton Hamburg GmbH dargestellt, die in Kooperation mit der TBH Transport-

beton Hamburg GmbH & Co. KG aktuell RC-Baustoffe für den Tief-, Straßen- und 

Hochbau herstellen. Die FBH Frischbeton wurde aufgrund von Erfahrungen der ETH 

Umwelttechnik GmbH im Umgang der Entsorgung von Klärschlamm, Flugaschen, 

Müllverbrennungsaschen und anderen Biomassen als eigenständiger Vertrieb ge-

gründet. Zu Beginn stellte die FBH Frischbeton Sonderbetone, wie Leicht- und 

Schwerbeton aus RC-Gesteinskörnung verschiedener Herkunft her; die Produktion 

von RC-Beton für den konstruktiven Ingenieurbau wurde allerdings nach ein paar 

Jahren eingestellt. Heute produziert die FBH Frischbeton vornehmlich Rückenstütz-

betone, Füllbetone oder Sauberkeitsschichten für den Straßenbau. Jährlich werden 

von der FBH Hamburg und der TBH Transportbeton ca. 250.000 m³ Beton produ-

ziert. Davon entfallen 15.000 bis 30.000 m³ auf RC-Betone. Ein weiteres Produkt ist 

das Schlackegranulat „emvau-mix“ für hydraulisch gebundene Tragschichten oder 

Sandvermörtelungen. Hiervon werden pro Jahr ca. 10.000 bis 15.000 m³ Material 

verbaut. 

Die Aufbereitung des RC-Materials erfolgt dabei nicht durch die FBH Frischbeton, 

sondern die RC-Gesteinskörnung wird von externen Anbietern angeliefert und auf 

ihre Verwendbarkeit als RC-Gesteinskörnung für die aktuelle Projektlage geprüft. Im 
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Allgemeinen wird an der Lieferkörnung eine Siebanalyse durchgeführt und der Was-

seranspruch ermittelt. Teilweise werden auch Probebetonagen durchgeführt, um die 

Qualität der RC-Betone zu überprüfen. Die Lagerung der RC-Gesteinskörnung erfolgt 

unabgedeckt. Bei der Betonherstellung wird mit Ausnahme von pumpfähigem Beton 

die RC-Gesteinskörnung nicht vorgenässt. Die Betonrezeptur wird bei schlechter 

Verarbeitbarkeit über einen höheren Zement- und Wassergehalt angepasst. Auf-

grund der geringen Anforderungen bei den üblichen Einsatzgebieten der RC-Betone 

ist eine gesonderte Nachbehandlung i. d. R. nicht erforderlich. 

Die wesentlichen Probleme bei der Herstellung von RC-Betonen sind nach Angaben 

der FBH Frischbeton restriktive Normenvorgaben. Zwar haben nach Vorgaben der 

Stadt Hamburg RC-Baustoffe in der Ausschreibung Vorrang vor konventionellen 

Baustoffen, faktisch erhält jedoch das günstigste Angebot den Zuschlag. Die RC-

Gesteinskörnungen können aufgrund der kosten- und zeitintensiven Aufbereitung 

nicht günstiger als natürliche Gesteinskörnung angeboten werden und haben so ei-

nen Wettbewerbsnachteil. Hier fehlen politische Vorgaben, die wie z. B. in den Nie-

derlanden einen bestimmten Recyclinganteil bei der Herstellung von Bauprodukten 

vorschreiben. Die Regelungen nach der aktuellen Fassung der DAfStb-Richtlinie für 

RC-Beton /DAf10a/ sind laut der FBH Frischbeton GmbH unpraktisch. Aufgrund der 

Vorgabe des partiellen Austauschs der Gesteinskörnung müssen die verschiedenen 

Fraktionen sowohl natürliche als auch als RC-Gesteinskörnung vorgehalten werden. 

Der zusätzliche Lagerraum, der hierfür von nöten wäre, erfordert eine hohe Anfangs-

investition, die bei der aktuellen Nachfrage an RC-Beton nicht zu tragen ist. 

5.3 Niederlande 

Die Niederlande verfügt über ein begrenztes Vorkommen an natürlichen Gesteins-

körnungen. Zum Schutz der Natur und Landschaft wurde die niederländische Sand- 

und Kiesgewinnung eingeschränkt. Zudem gibt es nur eine geringe Anzahl an Depo-

nien. Zurzeit werden aus Nachbarländern, wie z. B. Deutschland, Baukiese impor-

tiert. Die Bauindustrie ist auf den Einsatz von Recycling-Baustoffen angewiesen. Die 

abfallpolitischen Ziele wurden von der niederländischen Regierung im „National Was-

te Management Plan“ (LAP 2) festgelegt /LAP14/. Politisch vorgesehen ist die Förde-

rung des Recyclings z. B. durch festgelegte Recyclingqouten und finanzieller Sub-

vention. Die Verwertungsquoten der niederländischen Bau- und Abbruchabfälle ist 

ähnlich wie die in Deutschland (siehe Bild 1 und 34), allerdings werden deutlich hö-

here Anteile der RC-Gesteinskörnung in der Betonherstellung eingesetzt. 
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Bild 34: Bau- und Abbruchabfälle in den Jahren 2006 bis 2010 in den Niederlan-
den /Rji13/ 

Die technischen und rechtlichen Vorgaben für RC-Gesteinskörnung und RC-Beton 

sind im Vergleich zu den deutschen Regelwerken deutlich moderater. Wird weniger 

als 20 Vol.-% RC-Gesteinskörnung im Beton eingesetzt, gelten dieselben Regelun-

gen wie bei konventionellen Beton. Ein Austausch der gesamten Gesteinskörnung 

durch RC-Material ist prinzipiell möglich, so dass Lagerplatz bei den Betonherstellern 

für verschiedene Gesteinskörnungen eingespart werden kann. Fraktionen mit einem 

Korndurchmesser von weniger als 4 mm dürfen ebenfalls eingesetzt werden. RC-

Beton darf für unbewehrten, bewehrten Beton und auch für Spannbeton verwendet 

werden. Die Wasseraufnahme der RC-Gesteinskörnung wird i. d. R. durch das Vor-

nässen gemindert. Hier gibt der Gesetzesgeber konkrete Vorschläge zum Mi-

schungsprozess. Um die Qualitätseinbußen beim E-Modul und dem Kriechen abzu-

fangen, kann das Bauteil einfach mit einer etwas größeren Bauteildicke hergestellt 

werden /Bri13/. 

Durch die Kombination von festen Vorgaben hinsichtlich des Recyclinganteils bei der 

Betonherstellung und vergleichsweise großen Freiheiten bei der Betonzusammen-

setzung haben die Niederlande RC-Beton auf dem Markt etablieren können.  
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5.4 Schweiz 

Die Schweiz hat aufgrund der geringen natürlichen Kiesvorkommen und des knap-

pen Deponieraums traditionell ein Interesse an einer funktionierenden Kreislaufwirt-

schaft. Dabei zeigte eine in der Schweiz durchgeführte Studie, dass das Recycling 

von Gesteinskörnung aus Baurestmassen nicht unbedingt ökologischer ist als die 

Gewinnung von primären Rohstoff. Allerdings können durch den Einsatz von RC-

Gesteinskörnungen die natürlichen Lagerstätten geschont werden. 

In der Schweiz beträgt der Anteil an RC-Beton am Gesamtbetonvolumen derzeit 7% 

/Hof12/. Zur sicheren Anwendung von RC-Beton wurde 2010 das SIA-Merkblatt MB 

2030 „Recyclingbeton“ eingeführt, das die wesentlichen mechanischen Eigenschaf-

ten und Bemessungsgrundlagen regelt /Hof10/. Ziel des Merkblattes war es den Ein-

satz von RC-Beton zu fördern, indem aufgezeigt wird bei welcher stofflichen Zusam-

mensetzung der RC-Gesteinskörnung Unterschiede im Vergleich zu Normalbeton zu 

erwarten sind und wo keine Besonderheiten bestehen /Hof09/. 

Die Stadt Zürich fordert bei Baumaßnahmen vom Bauherrn die Einhaltung einer ge-

wissen Recyclingquote. Zum Einsatz kommen hauptsächlich RC-Gesteinskörnungen 

aus Betonbruch für Betone der Expositionsklassen XC1 und XC2 sowie tlw. auch 

XC4 /Hof09/. Die Erfahrungen der Schweiz zeigen, dass sich der Großteil der Beton-

nachfrage bei klassischen Baumaßnahmen grundsätzlich durch RC-Beton abdecken 

lassen /Kna14/. 

6 ZUSAMMENFASSUNG 

Zur Schonung der natürlichen Ressourcen ist eine sinnvolle Kreislaufwirtschaft not-

wendig. Die in Deutschland anfallenden Bauabbruchmassen werden derzeit fast voll-

ständig aufbereitet und wiederverwendet. Recycling, im Sinne der Zurückführung der 

Rohstoffe zu ihrem ursprünglichen Zweck, findet bei der Aufbereitung von Beton- 

oder Strassenaufbruch nur in geringen Umfang statt. In Deutschland werden RC-Ge-

steinskörnungen in der Betonherstellung für den konstruktiven Ingenieurbau nur im 

sehr geringen Umfang eingesetzt. Die Beispiele aus dem benachbarten Ausland zei-

gen, dass höhere Recyclinganteile in der Betonherstellung realisierbar sind. Zudem 

zeigt die Fülle an Forschungsprojekten mit RC-Gesteinskörnung und RC-Beton, dass 

die betontechnologischen Fragestellungen bereits behandelt wurden und konkrete 

Lösungswege existieren. In Deutschland führt die fehlende  Nachfrage nach Recyc-
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lingbeton und die mangelnde Verfügbarkeit geeigneter RC-Gesteinskörnung dazu, 

dass bislang nur wenige einzelne Pilotprojekte mit RC-Beton realisiert werden konn-

ten. 

Um RC-Gesteinskörnung für die Betonherstellung zu produzieren ist es notwendig, 

dass die Baurestmassen so sortenrein wie möglich rückgebaut werden, um kosten- 

und arbeitsintensive Aufbereitungsschritte zu vermeiden. Darüber hinaus kann durch 

einen selektiven Rückbau auch eine Kontamination mit Schad- und Störstoffen, wie 

z.B. gipshaltige Materialien oder Leichtbaustoffe, schon früh vermieden werden. Ne-

ben den bewährten Methoden der Aufbereitung der Baurestmassen wird an neuen 

Technologien geforscht. Diese ermöglichen eine höhere Reinheit des aufbereiteten 

Materials. 

Die charakteristischen Eigenschaften von RC-Gesteinskörnungen sind i. d. R. auf die 

höhere Porosität und die damit einhergehende erhöhte Wasseraufnahme zurückzu-

führen. Mit abnehmender Korngröße werden die Kennwerte i. A. ungünstiger, was 

dazu geführt hat, dass feine RC-Gesteinskörnung bei der Betonherstellung in 

Deutschland nicht verwendet werden darf. Für Brechsande wurden in Forschungsar-

beiten alternative Verwertungsmöglichkeiten, wie z. B. als Rohstoffkomponenten bei 

der Zementherstellung, aufgezeigt. 

Beton, der mit RC-Gesteinskörnung hergestellt wurde, weist in vielen Eigenschaften 

qualitative Einschränkungen gegenüber Beton mit natürlicher Gesteinskörnung auf. 

Dies ist insbesondere auf die erhöhte Wasseraufnahme und die ungünstigere Korn-

form der RC-Gesteinskörnung zurückzuführen. Die Nachteile können allerdings mit 

einem höherem Zementgehalt oder Zusatzmitteldosierung betontechnologisch aus-

gesteuert werden. 

Es muss geprüft werden, ob durch die Erhöhung des Recyclinganteils bei der Beton-

herstellung, dem Straßen und Wegebau RC-Baustoffe fehlen, die nur durch primäre 

Rohstoffe ersetzt werden können. Daraus folgt, dass die angestrebte Verwendung 

von RC-Gesteinskörnung im Beton nicht die alleinige Grundlage für die Verwertung 

von Sekundärrohstoffen sein kann. 
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Tabelle A1: Kategorien der Bestandteile von groben RC-Gesteins-
körnungen nach DIN EN 12620:2008-07 

Bestandteile Gehalt Kategorie 

- M.-% cm³/kg - 

1 2 3 4 

Rc 

≥ 90 
≥ 80 
≥ 70 
≥ 50 
< 50 

- 

Rc90 

Rc80 

Rc70 

Rc50 

Rcangegeben 

Keine Anforderung - RcNR 

Rc + Ru 

≥ 95 
≥ 90 
≥ 70 
≥ 50 
< 50 

- 

Rcu95 

Rcu90 

Rcu70 

Rcu50 

Rcuangegeben 

Keine Anforderung - RcuNR 

Rb 

≤ 10 
≤ 30 
≤ 50 
> 50 

- 

Rb10- 

Rb30- 

Rb50- 

Rbngegeben 

Keine Anforderung - RbNR 

Ra 
≤ 1 
≤ 5 
≤ 10 

- 
Ra1- 

Ra5- 

Ra10- 

X + Rg 
≤ 0,5 
≤ 1 
≤ 2 

- 
XRg0,5- 

XRg1- 

XRg2- 

FL - 
≤ 0,2 1) 

≤ 2 
≤ 5 

 

1) Die Kategorie ≤ 0,2 gilt nur für besondere Anwendungen, die eine hochwertige Oberflächenbe-
schaffenheit erfordern. 

Rc: Beton, Betonprodukte, Mörtel, Mauersteine aus Beton 
Ru: Ungebundene Gesteinskörnung, Naturstein, hydraulisch gebundene Gesteinskörner 
Rb: Mauer- und Dachziegel aus gebranntem Ton, Kalksandsteine, Gasbetonsteine (nicht schwimmend) 
Ra: Bitumenhaltige Materialien 
FL: Schwimmendes Material im Volumen 
X: sonstige Materialien: Bindige Materialien (d. h. Ton, Erde); Verschiedene sonstige Materialien: 

(Eisen- und nicht Eisenmetalle) Metalle, nicht schwimmendes Holz, Kunststoff und Gummi, Gips 
Rg: Glas 



Seite A2 des Forschungsberichtes Nr. F 7099  

 

Tabelle A2: Regelanforderungen für RC-Gesteinskörnung nach DIN EN 12620: 
2008-07 und DAfStb-Richtline für RC-Beton /DAf10a/ 

1) Alternativ kann der Frost-Tau-Widerstand rezyklierter Gesteinskörnungen auch mittels 
Betonprüfung nach Anhang A dieser Richtlinie nachgewiesen werden. 

 

Eigenschaft 
DIN EN 
12620: 

2008-07 

Kategorie 

Typ 1 Typ2 

1 2 3 4 

Kornzusammensetzung 4.3  

Grobe Gesteinskörnungen mit D/d ≤ 2 od. D ≤ 11,2 4.3.2 GC85/20 GC80/20 

Korngemische 4.3.5 GA90 GA85 

Kornform 4.4 FI50 oder SI55 

Muschelschalengehalt für aus dem Meer gewonne-
ne grobe Gesteinskörnung 

4.5 SCNR 

Feinanteile   

Grobe Gesteinskörnung 4.6 f4 

Kornrohdichte 5.5 ≥ 2 000 kg/m3 

Schwankungsbreite bezogen auf den vom Herstel-
ler deklarierten Mittelwert der Kornrohdichte 

5.5 ± 150 kg/m3 

Widerstand gegen Zertrümmerung 5.2 LANR oder SZNR 

Widerstand gegen Verschleiß von groben Ge-
steinskörnungen 

5.3 MDENR 

Widerstand gegen Polieren 5.4.1 PSVNR 

Widerstand gegen Oberflächenabrieb 5.4.2 AAVNR 

Widerstand gegen Abrieb durch Spike-Reifen 5.4.3 ANNR 

Frost-Tau-Widerstand 1) 5.7.1 F4 

Magnesiumsulfat-Widerstandsfähigkeit 5.7.1 MSNR 

Säurelösliches Chlorid 6.2 ≤ 0,04 M.-% 

Säurelösliches Sulfat für alle Gesteinskörnungen 
außer Hochofenstückschlacken 

6.3.1 AS0,8 

Gesamtschwefel für alle Gesteinskörnungen außer 
Hochofenstückschlacken 

6.3.2 ≤ 1 M.-% 

Leichtgewichtige organische Verunreinigungen von 
grober Gesteinskörnung, natürlich zusammenge-
setzter Gesteinskörnung 0/8 u. von Korngemischen 

6.4.1 und 
G.4 

≤ 0,1 M.-% 


