
Eine Variante der Verwertung 
könnte darin bestehen, die Brech-
sande nach einer Mahlung zu fein-
partikulären Mehlen als Zement-
substitut bzw. als Zusatzstoff im 
Beton einzusetzen. Im Folgenden 
soll über experimentelle Untersu-
chungen berichtet werden, die 
diese Verwertungsvarianten zum 
Inhalt hatten.  
Zur Verwertung von Betonbrech-
sanden in Mörteln und Betonen 
gibt es vergleichsweise wenige 
Untersuchungen. Dabei wurde in 
der Regel die Wirkung eines teil-
weisen Zementersatzes durch Alt-
betonmehl auf die Frisch- und 
Festbetoneigenschaften unter-
sucht. Die Gemeinsamkeit der 
Untersuchungen ist, dass ein Teil 
des Zements durch Altbetonmehl 
ausgetauscht wurde, ohne den 
Wasserzementwert anzupassen. 
Übereinstimmend wurde in den 
Untersuchungen ein Rückgang der 
Festigkeit in Abhängigkeit von der 
ausgetauschten Menge festgestellt 
[2], [3], [5]. Ausführliche Untersu-
chungen zum Einfl uss der Mahl-
feinheit sowie eine Gegenüberstel-
lung der Wirkung von Beton -

meh len aus Labor- und Praxis-
betonen wurden von Heinz und 
Schubert vorgenommen [4]. Es 
zeigt sich, dass die Festigkeiten 
mit abnehmender Partikelgrösse 
nur wenig zunehmen. Nur bei 
Substitution des Zementes mit den 
feinsten Mehlen mit Partikelgrös-
sen von x90 ≤ 10 µm wird die nach 
einem „Verdünnungsansatz“ be-
rechnete Festigkeit erreicht. Sys-
tematische Unterschiede zwischen 
den Mehlen aus Praxisbetonen 
bzw. Laborbetonen wurden nicht 
festgestellt. Aus den Literaturer-
gebnissen lässt sich folgern, dass 
sich die Altbetonmehle inert ver-
halten. Das schliesst nicht aus, 
dass Altbetonmehle bei Anpas-
sung des Wasserzementwertes als 
Zusatzstoffe eingesetzt werden 
können. Im Folgenden soll zu-
nächst über eigene Untersuchun-
gen zu den Auswirkungen einer 
Zementsubstitution durch Altbe-
tonmehle unterschiedlicher Her-
kunft berichtet werden. Des Wei-
teren werden Ergebnisse darge-
stellt, bei denen die Mehle nicht 
als Zementsubstitut, sondern un-
ter der Bezeichnung „Additions-

binder“ als Zusatzstoff im Beton 
eingesetzt wurden. 

Überblick über Material 
und Methoden 

Die verwendeten Betonbrechsan-
de wurden aus bereits länger ge-
lagerten, defi nierten Betonen B 15 
und B 35 (AB 1 und AB 2) und aus 
aktuellen Rückständen der Pro-
duktion von Betonelementen (AB 
3 und AB 4) hergestellt. Zusätzlich 
wurden zwei rezyklierte Gesteins-
körnungen 0/45 mm aus aufberei-
tetem Betonbruch von einem Re-
cycling-Unternehmen einbezogen 
(AB 5 und AB 6). 
Die Vorgehensweise bei der Her-
stellung der Betonmehle ist in 
Tabelle 1 zusammengefasst. Bei 
den Betonen B 15 und B 35 erfolg-
te zunächst eine Grobzerkleine-
rung im Laborbackenbrecher, an 
die sich eine Vibrationssiebung 
anschloss. Danach wurden die er-
zeugten Sande < 4 mm in einer 

Laborkugelmühle gemahlen. Bei 
den Rückständen aus der Beton-
elementeproduktion und bei den 
rezyklierten Gesteinskörnungen 
wurde das Gesamtmaterial mit 
Korngrössen bis 45 mm nach der 
Vorzerkleinerung einer Kreislauf-
Mahlanlage aufgegeben, die mit 
einer Kugelmühle und einem Ka-
nalradsichter ausgerüstet ist. Für 
die Vermahlung mittels Kreislauf-
Mahlanlage erfolgte keine vorhe-
rige Abtrennung der Sandfraktion. 
Zusätzlich zu den Betonbrechsan-
den wurden ein Quarzsand und 
ein Korund auf unterschiedliche 
Feinheiten gemahlen und in die 
Untersuchungen einbezogen. Bei 
dem Quarzsand handelte es sich 
um Normsand, der für die Herstel-
lung von Normmörtelprismen 
eingesetzt wird. Der Korund war 
ein handelsübliches Produkt. Die 
Mahlung auf unterschiedliche 
Feinheiten erfolgte mit der Labor-
kugelmühle. Im Anschluss an die 
Mahlung wurden die Partikelgrös-
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Tabelle 1: Für die Herstellung der Mehle eingesetzte Mahlanlagen. 
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senverteilungen der Mehle mit 
Hilfe der Laserbeugungsanalyse 
mit dem Coulter LS 230 in den 
Bereichen 0,04/0,4 µm und 
0,4/2’000 µm bestimmt. Die che-
mische Zusammensetzung wurde 
mittels induktionsgekoppelter 
Plasmamassenspektrometrie (ICP/
OES) bzw. ICP-Emissionsspektro-
metrie nach Totalaufschluss ge-
messen. Die Ermittlung der  mine-
ralogischen Zusammensetzung 
bzw. der Kristallinität erfolgte mit 
Hilfe der Röntgendiffraktometrie. 
An ausgewählten Proben wurde 
ausserdem die hydraulische Akti-
vität mit Hilfe der Differentialka-
lorimetrie ermittelt. 
Die Festigkeitsuntersuchungen zur 
Eignung der feinpartikulären Stof-
fe als Zementersatz oder Zusatz-
stoff zum Beton wurden an Mör-
telprismen durchgeführt. 
Dabei wurde wie folgt vorgegan-
gen: Bei dem Einsatz der Mehle 
als Zementsubstitut wurde ein Teil 
des Zementes durch das Mineral-

mehl ersetzt. Die zugegebene Was-
sermenge wurde nicht angepasst, 
so dass sich der Wasserzement-
wert mit zunehmender Substitu-
tion erhöhte. Diese Vorgehenswei-
se lehnt sich an die Bestimmung 
des Aktivitätsindex’ [6] an. Dieser 
gibt das Verhältnis der Druckfes-
tigkeiten an, die im gleichen Alter 
an Mörtelprismen gemessen wer-
den, die einerseits Mischungen 
aus Portlandzement und Substitut 
sind und andererseits unverdünn-
ten Prüfzement als Bindemittel 
enthalten. Wurden die Mehle als 
Zusatzstoff eingesetzt, wurde das 
Mineralmehl zu Lasten der feinen 
Gesteinskörnung zugegeben. Der 
Zementgehalt und der Wasserze-
mentwert wurden nicht verändert. 
Die Vorgehensweise bei den Un-
tersuchungen ist im Bild 1 darge-
stellt. Die Verarbeitbarkeit der 
verschiedenen Mischungen wurde 
– sofern erforderlich – durch die 
Zugabe von Fliessmitteln so ein-
gestellt, dass mit einem Ausbreit-

mass von 128 mm eine plastische 
Konsistenz für alle Mörtelmi-
schungen erreicht werden konnte. 
Eine Beeinfl ussung der Festigkeits-
ergebnisse durch unterschiedliche 
Frischmörtelkonsistenzen ist da-
mit ausgeschlossen. 
Zur Herstellung der Mörtel kamen 
Portlandzemente zum Einsatz, die 
sich in ihrer Festigkeitsklasse un-
terschieden. Für die Untersuchun-
gen mit den Altbetonmehlen 1 und 
2 wurde ein CEM I 32,5 verwen-

det. Die Mehle 3,4,5 und 6 wurden 
zusammen mit einem CEM I 52,5 
verarbeitet. Als Einfl ussgrössen bei 
den Mörteluntersuchungen wur-
den die substituierten bzw. addier-
ten Mengen und die Feinheit der 
Mehle untersucht. Ausserdem 
wurde die Wirkung der in ihrer 
Herkunft unterschiedlichen Alt-
betonmehle gegenübergestellt.
In Tabelle 2 ist die chemische Zu-
sammensetzung der Ausgangsma-
terialien dargestellt.

Schachtunter-
teil aus Beton 
mit 10% 
Zementeinspa-
rung bei 
gleichzeitiger 
Zugabe von 
15% Altbeton-
mehl.  Fotos: 
 IAB Weimar

Bild 1: Vorgehensweise bei den Mörteluntersuchungen zur Verwertung 
der Betonmehle 

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Betonmehle

Tabelle 3: Dichten und granulometrische Parameter der Betonmehle 
und der verwendeten Zemente

 REcycLInG 

3904 | 201204 | 2012

DSB_1204_37-43.indd   39 02.07.12   15:43



charakterisierung 
der Materialeigenschaften
Die reinen Betonmehle AB 1 und 
AB 2 und die RC-Betonmehle AB 
5 und AB 6 haben ähnliche Zu-
sammensetzungen. Die Betonmeh-
le aus der Betonelementeproduk-
tion AB 3 und AB 4 weisen da -
ge gen deutlich geringere SiO2 -
Gehalte und höhere CaO-Gehalte 
auf. Die Ursache dürfte darin lie-
gen, dass die Ausgangsbetone für 
diese Mehle auch Gesteinskörnun-
gen aus Kalkstein enthielten. Die 
mittleren Partikelgrössen der San-
de vor der Mahlung und der er-
zeugten Mehle sind in Tabelle 3 
zusammengestellt.
Für die reinen Mehle ist unabhän-
gig von ihrer Feinheit keine Wär-
meentwicklung nachweisbar. Die 
Wärmeentwicklung der unter-
suchten Mischung aus 30 Masse-% 
Altbetonmehl und 70 Masse-% 
Zement ist geringer als die des 
reinen Zements und stimmt in 
etwa mit den Messwerten für die 
Mischung aus Quarzsandmehl und 
Zement überein. Daraus kann ge-
schlussfolgert werden, dass das 
Altbetonmehl sich nicht an der 
Hydratation beteiligt und somit 
kein Reaktionspotenzial aufweist.

Entwicklung der Festigkeit 
bei Subsitution

Hinsichtlich des Einfl usses des 
Anteils an Altbeton, der als Ze-
mentsubstitut eingesetzt wurde, 
auf die Mörtelfestigkeit nach 28 
Tagen wurde festgestellt, dass die 
Festigkeiten in etwa linear mit der 
Zunahme der substituierten Ze-
mentmenge abnehmen. Für die 
Abnahme der Festigkeit mit zu-
nehmendem Zementersatz können 
zwei Ansätze formuliert werden:
Verdünnungsansatz: Die Festigkeit 
ist der im Mörtel enthaltenen Port-
landzementmenge proportional. 
Für die bezogene Festigkeit gilt 
somit  

Dabei sind
ß0: Festigkeit der Mörtelprismen 
mit der Ausgangszementmenge z0 
ohne Substitution.
ß: Festigkeit der Mörtelprismen 
mit der um die Altbetonmehlmen-
ge xS verringerten Zementmenge.

xS/z0: Als Substitut eingesetzte 
Altbetonmenge bezogen auf die 
Ausgangszementmenge in kg Alt-
betonmehl/kg CEM I.
Wasserzementwertansatz: Die Fes-
tigkeit ist dem Wasserzementwert 
umgekehrt proportional. Für die 
bezogene Festigkeit können an-
hand von Literaturangaben unter-
schiedliche Beziehungen abgelei-
tet werden. Aus den von Wesche 
[7] angegebenen Werten für die 
relative Festigkeit von Zementstein 
folgt 

Aus den Koeffi zienten für das Ab-
rahamssche Wasserzementwert-
Gesetz, die von Monteiro [8] an-
gegeben werden, ergibt sich

Dabei sind
(w/z)0: Ausgangswasserzement-
wert, für den sich die Festigkeit ß0 
ergibt. 
w/z: Wasserzementwert, bei wel-
chem die Festigkeit ß gemessen 
wird.

Die nach dem Verdünnungsansatz 
berechneten bezogenen Druckfes-
tigkeiten liegen etwas über den 
gemessenen Werten. Die nach den 
Wasserzementwertansätzen be-
rechneten Werte liegen deutlich 
unter den Messwerten. Der Ver-
dünnungsansatz erlaubt also eine 
näherungsweise Abschätzung der 
Festigkeitsreduktion bei Zugabe 
eines inerten Feinstoffes zu Lasten 
des Zements. Die Wasserzement-
wert-Ansätze weisen zu geringe 
Festigkeiten auf. Die Zunahme der 
Porosität infolge des steigenden 
Wasserzementwertes als eigentli-
che Ursache der Festigkeitsabnah-
me ist geringer als berechnet. 
Durch die geringere Partikelgrösse 
und durch das grössere Volumen, 
welches das Altbetonmehl infolge 
seiner geringeren Dichte ein-
nimmt, wird die Porositätszunah-
me bei Erhöhung des Wasserze-
mentwertes scheinbar zumindest 
teilweise kompensiert. Der Ein-
fl uss der Feinheit des Altbeton-
mehls ist am Beispiel der Altbe-
tonmehle AB 1 und AB 2, die aus 
den defi nierten Betonen B 15 und 

B 35 hergestellt wurden und die 
den Zement zu einem Anteil von 
20 Masse-% substituierten, in Bild 
2 dargestellt. Die Festigkeit steigt 
mit abnehmender Partikelgrösse 
nach einer hyperbolischen Funk-
tion an. Bei Partikelgrössen > 100 
µm besteht ein geringer Einfl uss 
der Feinheit der Betonmehle auf 
die Festigkeit. Bei Partikelgrössen 
< 100 µm zeigt sich bereits ein 
stärkerer Einfl uss. Bei Unterschrei-
ten der Zementkorngrösse wird 
die Festigkeit, die nach dem Ver-
dünnungsansatz berechnet wurde, 
überschritten. Das Quarzmehl 
zeigt ein nahezu identisches Ver-
halten wie die Altbetonmehle. Die 
mit Korundmehl als Substitut her-
gestellten Mörtel weisen etwas 
geringere Festigkeiten als die Mör-
tel auf, die Beton- oder Quarzmehl 
enthielten. Die Herkunft der Alt-
betonmehle beeinfl usst die er-
reichten Festigkeiten nur wenig. 
Bei einer Substitution von 20 Mas-
se-% erreichten die mit den reinen 
Betonmehlen AB 1, AB 2, AB 3 
und AB 4 hergestellten Mörtel be-
zogene Festigkeiten zwischen 0,7 
und 0,78. 
Die Mörtel mit den Mehlen AB 5 
und AB 6, die aus dem Betonbruch 
eines Recyclingunternehmens her-
gestellt worden waren, weisen 
etwas günstigere Werte auf. Ursa-
che können die Ziegelanteile in 
diesem Material sein. Um eine 
endgültige Aussage treffen zu kön-
nen, wären Untersuchungen an 

einer grösseren Anzahl von Pro-
ben erforderlich.

Entwicklung der 
Festigkeit bei Addition

Die Auswirkungen auf die Mörtel-
eigenschaften, die sich bei einer 
Zugabe von Altbetonmehl zu Las-
ten der feinen Gesteinskörnung 
aber ohne Reduzierung des Ze-
mentgehaltes ergeben, wurden 
bisher nur an den Altbetonmehlen 
AB 3 und AB 4 untersucht. Die 
Fliessmittelzugabe, die erforder-
lich war, um die Verarbeitbarkeit 
des Frischmörtels unabhängig von 
der zugegebenen Menge an Alt-
betonmehl konstant zu halten, 
betrug 0,1 bis 0,3 Masse-% bezo-
gen auf die Zementmenge bei 10% 
Addition bzw. 0,6 bis 0,8 Masse-% 
bei 50% Addition.
In Bild 3 sind die Auswirkungen 
auf die Festigkeit in Abhängigkeit 
von der zugesetzten Altbetonmen-
ge dargestellt. Es ergibt sich ein 
deutlicher Festigkeitsanstieg. Der 
Anstieg der Festigkeit kann  em-
pirisch mit der Gleichung 

beschrieben werden.

Dabei sind
ß0: Festigkeit der Mörtelprismen 
mit der Ausgangszementmenge 
ohne Addition.
ß: Festigkeit der Mörtelprismen 
mit der Addition einer Altbeton-
menge von xA. 
xA/z: Addierte Menge Altbeton 
bezogen auf die Ausgangszement-
menge in kg Altbetonmehl/kg 
CEM I.
Die Ursache des Anstiegs dürfte 
in der Zunahme der Packungs-

Bild 2: Einfl uss der Feinheit der 
Altbetonmehle auf die Mörtel-
druckfestigkeit bei Bindemittel-
mischungen aus 20 Masse-% 
Altbetonmehl und 80 Masse-% 
Portlandzement
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dichte liegen, was aber nicht über-
prüft wurde. Somit hängt die ge-
fundene Festigkeitszunahme von 
der Partikelgrössenverteilung des 
Zements, der Partikelgrössenver-
teilung der Gesteinskörnung und 
der Partikelgrössenverteilung des 
Altbetonmehls ab. Sie ändert sich, 
wenn sich diese Parameter ändern. 
Im Unterschied zu dem Festig-
keitsabfall bei der Substitution des 
Zements durch zementfeine Be-
tonmehle, der mit dem Verdün-
nungsansatz annähernd berechnet 
werden kann, müssen bei der Ver-
wendung von Betonmehl als Be-
tonzusatzstoff die erreichbaren 
Festigkeitszuwächse für jeden neu-
en Mischungsentwurf experimen-
tell bestimmt werden.

Altbetonmehle bei der 
Betonherstellung 

Aus den Laborergebnissen kann 
ein Konzept der kombinierten 
Substitution und Addition entwi-
ckelt werden. Wie in Bild 4 sche-
matisch dargestellt, nimmt die 
Festigkeit ab, wenn ein Teil des 
Zementes durch Altbetonmehl 
ersetzt wird. Wird mit diesem „ver-
dünnten“ Zement Mörtel oder 
Beton hergestellt und dabei Beton-
mehl als Zusatzstoff zugegeben, 
folgt ein Festigkeitsanstieg. Damit 
kann die ursprüngliche Festigkeits-
abnahme zumindest kompensiert 
werden.
Die Ergebnisse der Laborversuche 
wurden in Praxisversuchen über-
prüft, in denen Betonfertigteile 
unter Verwendung von Betonmeh-
len hergestellt wurden. Zielgrös-
sen waren die Verarbeitbarkeit 
und die Festigkeit, die sich nicht 
von denen des Referenzbetons 
unterscheiden sollten. Besonderes 
Augenmerk lag darüber hinaus auf 
den Oberfl ächeneigenschaften, die 

Sichtbetonqualität erreichen soll-
ten. 
Als Einfl ussgrössen wurden die 
Feinheit der zugegebenen Mehle, 
die substituierte Zementmenge 
und die Menge an addiertem Be-
tonmehl variiert. Die in mehreren 
Rezepturschritten erzielten Resul-
tate lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

 W Im Interesse einer guten Verar-
beitbarkeit ist das „grobe“ Be-
tonmehl mit einer mittleren 
Partikelgrösse von 22 µm zu 
bevorzugen. Die feiner aufge-
mahlenen Mehle führen zu 
einem Anstieg des Wasseran-
spruchs, so dass der Wasser-
bindemittelwert erhöht werden 
muss, um eine gleichbleibende 
Konsistenz sicherzustellen.

 W Die Zementsubstitution durch 
Betonmehl führt wie bei den 
Laborversuchen zu einem Fes-
tigkeitsrückgang.

 W Bei einer Zugabe von bis zu 25 
Masse-% Betonmehl waren 
Zementeinsparungen von 10 
bis 12 Masse-% möglich, ohne 
das Eigenschaftsveränderun-
gen gegenüber dem Referenz-
beton eintraten. 

Insgesamt konnten Schachtunter-
teile hergestellt werden, die in 
ihren optischen Eigenschaften 
mindestens der originalen Beton-
rezeptur entsprachen. 
Für einige Rezepturen konnten 
teilweise Verbesserungen der 
Oberfl ächeneigenschaften gegen-
über denen des Referenzbetons 
erreicht werden. 

Zusammenfassung 
und Ausblick

Untersuchungsgegenstand war der 
Einsatz von mehlfein gemahlenem 
Betonbrechsand aus der Aufberei-
tung von Betonbruch für die Be-

tonherstellung. Dabei wurden zwei 
Ansätze verfolgt: 

 W Betonmehl als Zementsubsti-
tut: Das Betonmehl beteiligt 
sich nicht  an der Festigkeits-
entwicklung. Eine Abschätzung 
der Festigkeitsabnahme ist an-
hand eines „Verdünnungsansat-
zes“ möglich, wenn die Parti-
kelgrösse des Altbetonmehles 
in etwa der des Zements ent-
spricht.

 W Betonmehl als Betonzusatz-
stoff: Eine Zunahme der Festig-
keit wurde ermittelt, die ver-
mutlich auf die Verbesserung 
der Packungsdichte durch die 
Addition des Mehles zurück-
zuführen ist.

Aus den Ergebnissen kann abge-
leitet werden, dass eine Kombina-
tion von Substitution und Addi tion 
Zementeinsparungen ohne Festig-
keitsverluste erlaubt. Dazu durch-
geführte Praxisversuche bestätig-
ten das Konzept der kombinierten 
Substitution und Addition. Es 
konnten tatsächlich Zementein-
sparungen ohne Festigkeitsredu-
zierungen erreicht werden. In den 
beschriebenen Untersuchungen 
wurden die Mörtel und die Pra-
xisbetone unter Verwendung na-
türlicher Gesteinskörnungen her-
gestellt. 
Der Einsatz der Betonmehle in 
Betonen aus rezyklierten Gesteins-
körnungen wurde in den beschrie-
benen Versuchsreihen nicht un-
tersucht und sollte deshalb 
Gegenstand zukünftiger Untersu-
chungen sein. 
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Bild 3: 
Einfl uss der 
addierten 
Menge an 
Altbeton-
mehl auf die 
Druckfestig-
keit der 
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