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Motivation: geschlossener Kreislauf 



Cathleen Hoffmann Seite 5 
9. Schweizer Betonforum, 1.7.2015 

Betonabbruch 
Rückgebaute bewehrte/unbewehrte 
Betonkonstruktionen und -beläge 

Definitionen und Begriffe (1/2) 

Mischabbruch 
Gemisch aus rückgebauten Massivbauteilen 
wie Beton, Backstein-, Kalkstein- und 
Natursteinmauerwerk 
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Betongranulat (C) 
Gemisch aus aufbereitetem Betonabbruch 
(rezyklierte Körner aus Beton, -produkten, 
Mörtel, Mauersteinen aus Beton, 
natürlichem Gestein) 
 

Definitionen/Begriffe (2/2) 
 

Mischgranulat (M) 
Gemisch aus aufbereitetem Mischabbruch 
(rezyklierte Körner aus Beton, -produkten, 
Mörtel, Mauersteinen aus Beton, Mauer- 
und Dachziegeln aus gebranntem Ton, 
Kalksandsteinen, natürlichem Gestein) 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ist die Definition RC und Rb nicht aus dem SIA Merkblatt, d.h. eine dortige Definition? – bitte frei formulieren
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Historie 

1980  1990  2000  2010  

1994:  
SIA-Empfehlung 
"Recyclingbeton" 

Anfang 1980:  
erste Recycling-
anlagen 

2010:  
SIA MB 2030 
„Recyclingbeton“ 

1997:  
nat. Strategie nach-
haltige Bauweise  
„BAFU- RL Verwertung 
mineralischer Bauabfälle“ 

2007/2008:  
KBOB-Empfeh- 
lungen 

2002: 
Schulhaus 
„Im Birch“ 

2006: 
Wohnsiedlung 
„Werdwies“ 

2009:  
Schulanlage 
„Leutschenbach“ 

 

 
   
 

  

1993/94:  
vss-Recyc- 
lingnormen 

 
diverse Forschungsarbeiten 
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Eigenschaften der rezyklierten 
Gesteinskörnung im Vergleich zu  
natürlicher Gesteinskörnung:  
-Geringere Rohdichte mit grösseren 
Schwankungen  
-Höhere Wasseraufnahme  
-Höhere Porosität  
 

Stetig zu kontrollieren sind:  
-Säurelöslicher Chloridgehalt 
-Wasserlöslicher Sulfatgehalt. 

Natürliches Gesteinskorn (oben links) und rezyk-
liertes Betongranulatkorn (unten links) 

Eigenschaften der rezyklierten Gesteinskörnung 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Eigenschaften von rezyklierten Gesteinskörnern werden durch die Herkunft der Rückbaumaterialien und den Aufbereitungsprozess massgebend beeinflusst. Weswegen sie sich
teilweise stark unterscheiden von denjenigen einer natürlichen Gesteinskörnung.
So weist das das rezyklierte Gesteinskorn eine gebrochene, meist nicht kubische Kornform aufgrund des Aufbereitungsprozesses (Brechen der Rückbaumaterialien) auf.
Die Rohdichte der rezyklierten Gesteinskörnung ist geringer und schwankt stärker aufgrund der Inhomogenität des Materials als diejenige der natürlichen Gesteinskörnung
Rezyklierte Gesteinskörner weisen eine höhere Wasseraufnahme auf infolge ihrer höheren Porosität. Die Wasseraufnahme des Granulats und dessen Rohdichte stehen in direkter Beziehung zueinander. Die Wasseraufnahme ist umso grösser, je kleiner die Rohdichte des rezyklierten Gesteinskorns ist.
Die Kornfestigkeiten der rezyklierten Gesteinskörnung sind im allgemeinen geringer als diejenigen von natürlichen Gesteinskörnungen und schwanken in Abhängigkeit von der Materialart. Die stoffliche Zusammensetzung der rezyklierten Gesteinskörnung unterliegt grossen Schwankungen. 
Sind Schwefelverbindungen in grosseren Mengen im Beton enthalten, können diese zu schädigenden Treiberscheinungen führen, die bis zur Zerstörung des Betonbauteils gehen können Schwefelverbindungen konnen vor allem durch den Rückbau von Gipsputzen, Anhydritestrichen oder nicht separierten Gipskartonplatten in der rezyklierten Gesteinskörnung auftreten.
Um das Risiko dieser Betonschädigung zu minimieren, sind die Mindestanforderungen an die stoffliche Zusammensetzung und an den Schwefel und Sulfatgehalt gemäss SN EN 12620 sicher zu stellen. 
Alkali-Aggregat-Reaktion
Aufgrund der oftmals unbekannten und ständig ändernden Herkunft der Rückbaumaterialien ist es nicht möglich, einen repräsentativen Nachweis bezüglich AAR-Beständigkeit eines Recyclingbetons mit einem vernünftigen Prüfaufwand zu erbringen. Aus diesem Grund sind rezyklierte Gesteinskörnungen nicht für die Herstellung von AAR-beständigen Betonen zu empfehlen
Der säurelösliche Chloridgehalt muss bei rezyklierten Gesteinskörnungen kontrolliert werden, um die Verwendung von chloridkontaminiertem Rückbaumaterial bei der Herstellung von Recyclingbeton zu vermeiden. 
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Recyclingbetonarten (1/2) 

Recyclingbeton aus   
Betongranulat (RC-C) 

Recyclingbeton aus 
Mischgranulat (RC-M) 

Beton aus natürlicher 
Gesteinskörnung 
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- Im Vergleich zu Beton aus 
natürlicher Gesteinskörnung 
weist Recyclingbeton bei 
vergleichbarem w/z-Wert eine 
tiefere Druckfestigkeit auf  
infolge 

- geringerer Kornfestigkeit  
der rezyklierten Gesteins-
körnung 

- grösseren Zementstein-
volumens. 
 

Druckfestigkeit von Recyclingbeton 

Druckfestigkeit (28 Tage) in Abhängigkeit vom 
w/z-Wert für Recyclingbetone und Primärbeton 

Recyclingbeton mit Mischgranulat 
Recyclingbeton mit Betongranulat 
Beton mit natürlicher Gesteinskörnung  
(Primärbeton) 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Habe hier den Begriff Primärbeton doch – auch wenn ich ihn nicht mag – eingefügt.  
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Elastizitätsmodul (E-Modul) von Recyclingbeton 

- Der E-Modul Ercm von Recycling-
beton ist geringer als derjenige 
von Beton aus natürlicher  
Gesteinskörnung aufgrund 

- geringerer Rohdichte der  
rezyklierten Gesteinskörnung 

- höheren Zementstein-
volumens. 
 

E-Modul in Abhängigkeit von der Druckfestigkeit (28 Tage)  
für Recyclingbetone im Vergleich zu Primärbeton 
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Schwinden von Recyclingbeton 

- Das Schwindmass von Recycling-
beton ist grösser als das von 
Beton aus natürlicher 
Gesteinskörnung aufgrund des 

- geringeren E-Moduls der  
rezyklierten Gesteinskörnung 

- höheren Zementstein-
volumens. 
 

- Das Schwindmass kann für den 
Recyclingbeton zuverlässig über 
die Abhängigkeit vom Elastizitäts-
modul beschrieben werden. 

 
 

Schwindmass (91 Tage) in Abhängigkeit vom 
Elastizitätsmodul für Recyclingbetone im 
Vergleich zu Primärbeton 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Schwindverformungen der Recyclingbetone mit 25% RCA lagen im Bereich vom Referenzbeton. Für die vorliegende Untersuchung gilt, je kleiner der E-Modul des Betons, desto grösser waren die Schwindverformungen. Der Vergleich der Abbildung 3.6 links und Abbildung 3.6 rechts zeigt, dass sich bei Recyclingbeton das Schwindmass nicht allein aus der  Druckfestigkeit ableiten lässt. Der Zusammenhang des Schwindmasses mit dem Elastizitätsmodul ist für Recyclingbeton wesentlich verlässlicher. In Abbildung 3.6 links ist ausserdem die näherungsweise Berechnung der Schwindverformung des Recyclingbetons aus der Schwindverformung des Referenzbetons ecs,CA (nach 336 d) und dem Verhältnis der E-Moduln  
							(3.3)
angegeben. Beim Vergleich ecs,approx mit den gemessenen Werten ergibt sich, dass bis zu einem Anteil von ≤ 50% Betongranulat die Schwindverformungen ein wenig überschätzt und bei  100% Betongranulat (C-RCA-V-100) sogar genau geschätzt werden. 
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- Recyclingbeton zeigt im Vergleich  
     zu Beton aus natürlicher     
     Gesteinskörnung:   

- Vergleichbares Verbundverhalten 
- Leicht geringeres Querkraft- 

verhalten  
- Grössere Druckstauchungen in  

der Betondruckzone. 
 

- Durchstanzen von punktgestützten  
      Platten aus Recyclingbeton wurde  
      nicht untersucht. 

Tragwerksverhalten von Recyclingbeton 

Versuchsaufbau für die Bestimmung des 
Querkraftwiderstandes an Plattenstreifen 
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- Das Immobilisieren und Aus-
waschen möglicher Schadstoffe  
ist im Recyclingbeton durch die 
hydraulische Bindung (zement-
gebundenes System) behindert  
und vernachlässigbar. 
 

- Recyclingbeton ist geeignet für 
Bauteile im Grundwasserbereich 
wie wasserdichte Wannen. 

Grundwasserverträglichkeit von Recyclingbeton 

Eluatuntersuchungen an Recycling- 
betonproben 
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SIA-Merkblatt 2030 «Recyclingbeton» (1/4) 
 
- Beton nach SN EN 206-1  

 
- Recyclingbeton aus Betongranulat:  

                       RC-C:  Rc ≥ 25 M.-% und Rb ≤ 5 M.-%  
Recyclingbeton aus Mischgranulat:  
                       RC-M:  Rb ≥ 5 M.-% und (Rc+Rb) ≥ 25 M.-% 

- höhere Gehalte an rezyklierten Körnern Rc+Rb (>25 M.-%) bei 
Minergie-eco (Hüll- und Füllbeton > 80 M.-%, Konstruktionsbeton  
> 40 M.-%)  

- Gesteinskörnungen aus der Bodenwäsche: 
- technisch: Primärmaterial 
- ökologisch: Beurteilung gemäss eco-bau, MINERGIE-ECO etc. 
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① Nur nach entsprechenden Voruntersuchungen 

SIA-Merkblatt 2030 «Recyclingbeton» (2/4) 

- Für Spannbeton und ermüdungs- 
      gefährdete Bauteile darf RC-C nur  
      nach Voruntersuchungen und  
      RC-M nicht verwendet werden.  
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- Der w/z- Wert ist nach SN EN 206-1 anzugeben, d.h. die 
Wasseraufnahme der Gesteinskörnung ist zu berücksichtigen.  
 

- Die Druckfestigkeit dient als primäre Bezeichnung des Recyclingbetons. 
 

- Der Elastizitätsmodul Ercm  
- ist als zusätzlicher Kennwert in Prüfungen zu ermitteln und vom 

Betonhersteller anzugeben. 
- für RC-C: ist in Abhängigkeit vom Anteil an rezyklierter 

Gesteinskörnung abzumindern (wenn kein deklarierter Wert 
vorliegt). 

- für RC-M: ist Mindestwert von  Ercm ≥ 19‘000N/mm2 einzuhalten. 
      

SIA-Merkblatt 2030 «Recyclingbeton» (3/4) 
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SIA-Merkblatt 2030 «Recyclingbeton» (4/4) 

- Die Werte für das Schwinden und Kriechen sind durch einen 
Umrechnungsfaktor bzw. Teilsicherheitsfaktor belegt. 
 

- Für Recyclingbeton mit Mischgranulat (RC-M) sind folgende 
Bemessungswerte zu beachten:  

- Die Querkraftbemessung und der Durchstanznachweis erfolgen mit 
dem Ansatz Dmax = 0 wie für Leichtbeton. 

- Für die maximalen Stauchungen sind definierte Werte formuliert. 
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Gesteinskörnung1): 
-Ausstoss: 52.1 Mio. Tonnen2) 

-rezyklierte Gesteinskörnung:     
      ca. 14  Mio. Tonnen 
Beton1): 
-Ausstoss: 17.3 Mio. m3 

-Beton mit rezykl. Gesteinskörng. ca.  
2.4 Mio. m3 (~ 13%)  

- Magerbeton  (~ 65%) 
- Konstruktionsbeton (~ 35%)  

 
-Anteil an Recyclingbeton differiert 
regional stark.   

Recyclingbeton: Markt Schweiz 

1) Angaben NEROS, Rubli et al., fskb 
2) exkl. Nettoimporte von ca. 8.7 Mio. Tonnen 
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1. Tragwerksverhalten 
- Schubtragverhalten  
- Durchstanzverhalten 

2. Verwendung feiner/feinster 
rezyklierter Gesteinskörnung als 
Zement- oder Betonzusatzstoff 

3. Karbonatisierungswiderstand von 
Recyclingbeton 

4. Verbesserung des Trennprozesses 
bei der Aufbereitung 
 
 

Ausblick: Forschung und Entwicklung 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Was soll das Bild hier – was hat das mit Rc-Beton zu tun?
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- Untersuchungen zum Schubtrag-
verhalten und Durchstanzver-
halten von Recyclingbeton aus 
Mischgranulat (RC-M) 

- Ziel:  
- Abklären weiterer 

Einsatzgebiete (z.B. Decken) 
 

- Untersuchungen ergaben:  
- Angabe eines definierten 

Bemessungswertes 

1. Tragverhalten  
 

Richti Areal (2012) 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier noch einmal erwähnen, dass die Norm bei 0 ist und dass es noch nicht normative ist. 
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- Herstellen von Zement mit 
Mischgranulat 

- Ziel:  
- Schliessen des 

Recyclingkreislaufs  
- Schonen des Deponievolumens 
- Reduzieren des Klinkerfaktors 

im Zement. 

2. Verwendung feiner/feinster rezyklierter Gesteinskörnung als 
Zement- bzw. Betonzusatzstoff 

Mischgranulat, Fraktion 0-4mm 
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-   Untersuchen des Karbonatisie- 
    rungswiderstands von Recycling- 
    beton, insbesondere bei den  
    Betonsorten B und C  
    (Expositionsklasse XC3 und XC4) 
-   Ziel:   

- Planungs- und Qualitäts-
sicherung insbesondere bei 
Recyclingbeton mit hohem 
Anteil an rezyklierter 
Gesteinskörnung 

3. Karbonatisierungswiderstand von Recyclingbeton 

Karbonatisierungstest bei Beton 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Vortele verstehe ich nicht – m.E. eher Planungs- und Qualitätssicherheit weil ökologische Forderungen zu immer höheren Gehalten an mischgranulat vorliegen.
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- Verbesserung des Trennpro-
zesses bei der sortenreinen 
Auftrennung von Altbeton mittels 
EDF (Elektrodynamische Frag-
mentierung)  

- Ziel:  
- Untersuchen der Eigenschaften 

der «EDF»-Gesteinskörnung 
und damit hergestellter 
Recyclingbetone 

- Abklären potentieller 
Verwendungsmöglichkeiten 
der Filterrückstände (≤ 2 mm). 
 

Elektrodynamische Fragmentierung: Zerlegen 
des Betons in seine Einzelbestandteile 
(Gesteinskörnung und Zementstein) 
 

4. Alternative Aufbereitung 
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Zusammenfassung 

- Die Verwendung von Recyclingbeton hat in der Schweiz eine mehr als 
20-jährige Tradition. 

- Umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden in den 
Jahren 2000 bis 2010 durchgeführt. 

- Es gibt normative Regelungen für die Planung und Ausführung von 
Bauteilen mit Recyclingbeton. 

- Der derzeitige Marktanteil des Recyclingbetons beträgt ca. 13 % 
bezogen auf den gesamten Betonausstoss in der Schweiz. 

- Es bestehen weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, um eine 
sichere und sinnvolle Verwendung von Recyclingbeton zu ermöglichen. 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.  
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