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Zusammenfassung  

In der SN 670 119-NA "Gesteinskörnungen für ungebundene und hydraulisch gebundene 
Gemische für Ingenieur- und Strassenbau" wurden die maximal zulässigen RC-Asphalt- 
bzw. RC-Betongranulatanteile für RC-Kiesgemisch A bzw. RC-Kiesgemisch B mit 30% 
festgelegt. Diesbezüglich fehlen jedoch systematische Forschungsresultate. 

Mit der vorliegenden Forschung soll festgestellt werden, welche Auswirkungen verschie-
dene Recyclinganteile auf Verdichtbarkeit und Tragfähigkeit beim Einbau in der Praxis 
haben. Umwelttechnische Aspekte wurden dabei nicht untersucht. 

Es wurden insgesamt elf Versuchsfelder mit den Abmessungen 3.5x20 m mit einer 0.5 m 
starken Fundationsschicht erstellt und miteinander verglichen. Dabei wurden folgende 
Kiesgemische eingebaut: 

- Kiesgemisch 0/45 OC85 (Primärmaterial) 
- RC-Kiesgemisch A 0/45 OC85, Anteil Ra (bitumenhaltige Materialien) 15, 30, 45, 60, 

100% 
- RC-Kiesgemisch B 0/45 OC85, Anteil Rc (Beton) 15, 30, 45, 60, 100% 

Mittels Isotopensonde und ME-Messungen wurden die Verdichtbarkeit und die Tragfähig-
keit systematisch kontrolliert. Ab Versuchsfelder wurden Proben für die Laboruntersu-
chungen entnommen. Im Labor wurden die gemäss SN 670 119-NA erforderlichen Prü-
fungen durchgeführt. 

Es wurde festgestellt, dass RC-Kiesgemisch B eine bessere Tragfähigkeit aufweist als 
RC-Kiesgemisch A. Mit zunehmendem Recyclinganteil reduziert sich die Tragfähigkeit. 
Die Anforderungen bezüglich ME-Werte sind bis Ra 30% respektive Rc 60% erfüllt. Durch 
das Asphaltgranulat werden die CBR-Werte massiv reduziert. Die Anforderungen ge-
mäss alter, ungültiger Norm von CBR ≥ 80% (gebrochenes Material) werden nur bis zu 
einem Asphaltgranulatanteil Ra von 18% erfüllt. 

Durch die Forschungsarbeit konnte festgestellt werden, welchen Einfluss verschieden 
hohe Recyclinganteile auf die Verdichtbarkeit und die Tragfähigkeit des ungebundenen 
Gemischs unter praktischen Einbaubedingungen haben. 

Damit wurden die Grundlagen für allfällige Anpassungen der Norm SN 670 119-NA ge-
schaffen. 

Aufgrund der ausgeführten Feld- und Laboruntersuchungen sind folgende Punkte der 
Norm SN 670 119-NA zu überprüfen: 

- In der Tabelle 3 der SN 670 119-NA fehlen absolute CBR-Werte. Bei der Definition sind 
die Ergebnisse der VSS-Forschung 2011/508 zu berücksichtigen. 

- Die in der Tabelle 3 der SN 670 119-NA definierten Kriterien für die Frostbeständigkeit 
(CBR2/CBR ≥ 0.5, CBRF/CBR ≥ 0.5) sind zu überprüfen. Dabei sind die Ergebnisse der 
VSS-Forschung 2011/508 zu berücksichtigen. 

- Die Anteile der Bestandteile RC-Kiesgemisch A und RC-Kiesgemisch B sind allenfalls 
neu zu definieren. 
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Résumé 

La norme SN 670 119-NA « granulats pour matériaux traités aux liants hydrauliques et 
matériaux non traités utilisés pour les travaux de génie civil et pour la construction des 
chaussées » limite à 30 % la teneur en granulats bitumineux et béton (Ra ou Rc) pour les 
graves recyclées RC-Grave A, respectivement RC-Grave B. A ce jour, les résultats 
d‟essais manquent encore pour confirmer ces valeurs. 
 
Ce travail de recherche doit permettre de déterminer l‟influence, dans la pratique, de di-
verses teneurs en matériaux recyclés sur la compactibilité et la capacité portante. Les 
aspects environnementaux n'ont pas été étudiés ici. 
 
Onze planches d‟essai de 3,5 x 20 m ont été mises en œuvre avec une couche de fonda-
tion de 0,5 m d‟épaisseur afin de pouvoir les comparer entre elles. Parmi ces planches, 
les mélanges suivants ont été utilisés: 
 
- Grave 0/45 OC85 (grave de référence) 
- RC-grave A 0/45 OC85, avec une teneur de Ra (matériaux bitumineux) de 15, 30, 45, 

60, 100 % 
- RC-grave B 0/45 OC85, avec une teneur de Rc (en béton) de 15, 30, 45, 60, 100 % 
 
La compactibilité et la portance ont été systématiquement mesurées au moyen de la 
sonde isotopique et de l‟essai ME. Des échantillons de chaque mélange ont été prélevés 
sur les planches d‟essai. Les paramètres prescrits dans les exigences de la norme SN 
670 119-NA ont été mesurés en laboratoire. 
 
Il ressort clairement de cette étude que la RC-Grave B présente une meilleure capacité 
portante que la RC-Grave A. La portance diminue avec l'augmentation de la teneur en 
matériaux recyclés. Les exigences ME sont remplies avec 60 % de Rc dans la RC-Grave 
B et également avec 30 % de Ra dans la RC-Grave A. Les valeurs CBR sont sensible-
ment réduites par l‟ajout de granulats bitumineux. Les exigences CBR de l‟ancienne 
norme abrogée (CBR ≥ 80 %) ne sont plus atteintes dès le dépassement de 18 % de 
granulats bitumineux Ra. 
 
Ce travail de recherche démontre l‟influence, dans la pratique, des différentes teneurs en 
matériaux recyclés sur la compactibilité et la capacité portante des matériaux non traités. 
 
Ces résultats peuvent servir de base pour les modifications éventuelles de la norme 
SN 670 119-NA. 
 
Au vu des résultats obtenus in-situ et au laboratoire, les aspects suivants de la norme 
SN 670 119-NA devront être vérifiés : 
 

- Des valeurs CBR absolues manquent dans le tableau 3 de la SN 670 119-NA. Les ré-
sultats du mandat de recherche VSS 2011/508 devront être considérés. 

- Les critères de la résistance au gel (CBR2/CBR ≥ 0,5 et CBRF/CBR ≥ 0,5) doivent être 
vérifiés.  Les résultats du mandat de recherche VSS 2011/508 devront être considérés. 

- La composition des RC-Grave A et RC-Grave B devra être redéfinie. 
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Summary 

The standard SN 670 119-NA "Aggregates for unbound and hydraulically bound materials 
for use in civil engineering work and road construction" defines the maximum allowable 
percentage of recycled asphalt in “RC-gravel mixture A” and the maximum percentage of 
recycled concrete in “RC-gravel mixture B” with 30%. Systematic researchs concerning 
this matter are missing. 

With this research project the influence of different percentages of recycling materials on 
the compactibility and the support capability under practical installation conditions should 
be investigated. Environmental aspects were not investigated. 

Altogheter eleven test fields with a size of 3.5x20 m and a foundation layer of 0.5 m were 
set up and compared to each other. The following gravel mixtures were installed: 

- Gravel mixture 0/45 OC85 (natural aggregate) 
- RC-gravel mixture A 0/45 OC85, percentage Ra (bituminous materials) 15, 30, 45, 60, 

100% 
- RC-gravel mixture B 0/45 OC85, percentage Rc (concrete) 15, 30, 45, 60, 100% 

With isotopic sensor and ME-tests the compactibility and the support capability were sys-
tematically controlled. The samples for the laboratory investigations were taken from the 
test fields. In the laboratory the required tests according to the standard SN 670 119-NA 
were done.  

It was found, that the support capability of RC-gravel mixture B is better than the one of 
RC-gravel mixture A. With an increasing percentage of recycled materials the support ca-
pability will reduce. The standard specifications according ME-values are met to Ra 30% 
and Rc 60%. With the recycled asphalt the CBR-values are reduced substantially. The 
specifications according old, invalid standard of CBR ≥ 80% (broken material) are only till 
Ra of 18% fulfilled. 

The research project shows the influence of different percentages of recycled materials 
concerning the compactibility and the support capability under practical installation condi-
tions. 

So the foundations for the relevant modifications of the standard SN 670 119-NA were 
made. 

According the field- and laboratory investigations the following points of the standard SN 
670 119-NA should be checked: 

- In table 3 of SN 670 119-NA absolutly CBR-values are not defined. These values have 
to be defined considering the results of the research 2011/508. 

- The specified criteria for the frost resistance (CBR2/CBR ≥ 0.5, CBRF/CBR ≥ 0.5) in ta-
ble 3 of SN 670 119-NA have to be checked. The results of the research 2011/508 have 
to be considered. 

- The percentage of recycled asphalt or concrete in RC-gravel mixture A and RC-gravel 
mixture B should be defined new. 
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1 Einleitung 

1.1 Allgemeines 

Die europäischen Normen EN 13242: 2002 / A1: 2007 und EN 13285: 2010 haben den 

Status einer Schweizer Norm. Sie sind zusammen mit der SN 670 119-NA: 2011 (Natio-

nales Vorwort und Nationaler Anhang) anzuwenden. Im Dezember 2007 wurde die euro-

päische Norm EN 13242:2002 durch die neue Norm EN 13242:2002 +A1 ersetzt. Die 

Neuerung betrifft hauptsächlich den Teil +A1, nämlich die Integration der rezyklierten Ge-

steinskörnungen in die Norm. Dadurch wurde die Überarbeitung  der damals gültigen SN 

670 119-NA notwendig. Die überarbeitete Norm SN 670 119a-NA war ab 1.2.2010 gültig. 

Durch den Ersatz der EN 13285:2003 durch die EN 13285:2010 im September 2010 

musste die SN 670119a-NA bereits wieder überarbeitet werden und wurde als SN 670 

119-NA:2011 am 1.8.2011 in Kraft gesetzt. Dabei erfolgten jedoch keine inhaltlichen Ver-

änderungen.  

In der SN 670 119-NA wurden die maximal zulässigen Anteile für RC-Asphalt- bzw RC-

Betongranulat mit 30% festgelegt. Diese Festlegung erfolgte auf Grund von Praxiserfah-

rungen, konnte aber (aus terminlichen Gründen) noch nicht durch systematische For-

schung abgesichert werden.  

 

Es liegen keine systematischen Forschungsresultate über den Einsatz rezyklierter Ge-

steinskörnungen mit unterschiedlichen Recyclinganteilen gemäss SN 670 119-NA vor. 

 
Die gemäss 641 004 „Verzeichnis Forschungsberichte“ vorhandenen Berichte sind für 
das vorliegende Forschungsvorhaben nicht relevant. Aus diesen Gründen wurde eine 
umfassende Recherche bei der ITRD durchgeführt. Die Ausbeute ist allerdings äusserst 
bescheiden. Die vorhandenen Unterlagen beziehen sich oft auf bitumenhaltige oder hyd-
raulisch gebundene Gemische oder behandeln schwergewichtig Umweltaspekte. Zudem 
finden sich kaum Angaben zu vergleichbaren Praxisversuchen. Von gewisser Bedeutung 
für dieses Projekt sind die Untersuchungen der Universität Karlsruhe (ISSN 0344-970X, 
1989) [1]. Diese befassen sich mit der Wiederverwendung von Asphaltgranulat und Be-
tonabbruch in ungebundenen Tragschichten. Es wurden je 5 Gemische mit Asphaltgranu-
lat respektive Betonaufbruch (0, 30, 50, 70 und 100%) untersucht. In Kapitel 5 sind die 
Untersuchungsresultate zusammengefasst.   

1.2 Ziel des Projektes 

In der Norm SN 670 119-NA „Gesteinskörnungen für ungebundene und hydraulisch ge-

bundene Gemische“ ist im RC-Kiesgemisch A der prozentuale Anteil von RC-Asphalt- re-

spektive im RC-Kiesgemisch B der Anteil von RC-Betongranulat auf Grund von Praxiser-

fahrung festgelegt. Um einen möglichst hohen Grad der Wiederverwendung der anfallen-

den Rückbaumaterialien und damit das Schliessen von Materialkreisläufen zu erreichen, 

ist es wünschenswert, den Recycling-Anteil möglichst hoch zu halten.  

Mit dieser Forschungsarbeit soll festgestellt werden, welchen Einfluss verschieden hohe 

Recyclinganteile auf die Verdichtbarkeit und die Tragfähigkeit des ungebundenen Gemi-

sches unter praktischen Einbaubedingungen haben.  Auf Grund der Ergebnisse soll der 

maximale Anteil an RC-Asphalt- wie auch RC-Betongranulat und damit die stoffliche Zu-

sammensetzung in den ungebundenen Gemischen gemäss SN 670 119-NA  bestätigt 

oder allenfalls neu festgelegt werden.  
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2 Vorgehen 

2.1 Allgemeines 

Aus Sicht der Wiederverwendung ist dem Schliessen von Stoffkreisläufen grösste Beach-

tung zu schenken. Es ist deshalb wünschenswert, den Recyclinganteil deutlich zu erhö-

hen. Aber insbesondere im RC-Kiesgemisch A (Asphalt) ist die Auswirkung einer Erhö-

hung des Recyclinganteils auf die Eigenschaften der Fundationsschicht unklar. Es wurde 

deshalb in vergleichbaren Versuchen mit verschieden hohen Anteilen systematisch ermit-

telt, welche Einflüsse die Anteile an RC-Asphalt- wie auch RC-Betongranulat auf die Ver-

dichtbarkeit, den zu erreichenden Verdichtungsgrad und auf die Tragfähigkeit der Funda-

tionsschichten haben. Zur Vergleichbarkeit der Resultate wurde ein Referenzfeld aus na-

türlichen Kiesgemischen mit in die Versuche einbezogen.  

Die Untersuchungsresultate wurden ausgewertet, vergleichend dargestellt und bewertet. 
Die Folgerungen und die konkreten Vorschläge für die Teilergänzungen bestehender 
Normen sind im Kapitel 6 dargelegt.  

2.2 Kiesgemische 

Es wurden folgende Kiesgemische gemäss SN 670 119-NA erstellt: 

 

• Kiesgemisch 0/45 OC85 aus natürlicher Gesteinskörnung  

• RC-Kiesgemisch A 0/45 OC85 

Anteil Ra (bitumenhaltige Materialien): 15  % / 30  % / 45 % / 60 % / 100 %    

• RC-Kiesgemisch B 0/45 OC85 

Anteil Rc (Beton, Betonprodukte, hydr. Gebundene GK, Mörtel, Mauersteine aus Be-

ton): 15  % / 30  % / 45 % / 60 % / 100 %    

 

Durch die Eberhard Bau AG wurden folgende 3 Ausgangsgemische hergestellt: Kiesge-

misch 0/45 OC85 gemäss SN 670 119-NA (Sollkurve Weiacher Kies AG), Asphaltgranu-

lat 0-63 mm (gebrochen im Prallbrecher), Betongranulat 0-63 mm (gebrochen im Prall-

brecher). Bevor diese Ausgangsgemische in Produktion gingen, wurde in Vorversuchen 

Homogenität der Produktion sowie Lagerung am Haufen betreffend Korngrössenvertei-

lung und stofflicher Zusammensetzung überprüft und optimiert. Dann wurden die RC-

Kiesgemische Ra/Rc 15%-60% aus den Ausgangsgemischen gewichtsmässig auf dem 

Gelände der Eberhard Bau AG zusammengemischt und zwischengelagert. Dabei wurde 

akzeptiert, dass die Sieblinien der einzelnen Mischungen variieren und vereinzelt sogar 

ausserhalb des S-Werte-Bereichs der Norm (SN 670 119-NA) liegen. Eine Herstellung 

von einheitlichen Korngrössenverteilungen für alle Mischungen ist mit vertretbarem Auf-

wand nicht möglich und entspricht auch nicht der gängigen Praxis der RC-Kiesgemisch-

Produzenten. 

 

Die Gemische wurden in den akkreditierten Labors des Tiefbauamtes (Labor Oberbau 

und Geotechnik, Urdorf) sowie der Consultest AG, Ohringen betreffend standardisierter 

geometrischer und physikalischer Eigenschaften (Korngrössenverteilung, Widerstand ge-

gen Zertrümmerung, Trockendichte und optimaler Wassergehalt), Frostbeständigkeit und 

stofflicher Zusammensetzung gemäss SN 670 119-NA geprüft. Die Probenahme erfolgte 

dabei ab den Versuchsfeldern aus der verdichteten Schicht (Kapitel 3.2.2).   
 

2.3 Versuchsfelder 

Es wurden insgesamt elf Versuchsfelder mit den Abmessungen 3.5 x 20 m mit einer 0.50 

m starken  Fundationsschicht auf einem befestigten Platz in Urdorf mit modernen, dem 

Stand der Technik entsprechenden Baumaschinen erstellt und miteinander verglichen.  

Zuerst musste die Gleichmässigkeit der Unterlage (Planum) mittels Plattendruckversu-
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chen ME (ME-Messungen) und flächendeckender dynamischer Verdichtungskontrolle 

überprüft werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1: Planum Versuchsfelder  Abb. 2: ME-Messungen Planum 

 

Aufgrund der ME-Messungen auf dem Planum wurden die Versuchsfelder gemäss Abbil-

dung 3 und 4 angeordnet.  

 

Abb. 3: Resultate ME-Messungen Planum 

 

Abb. 4: Anordnung Versuchsfelder 
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Die nach Norm SN 670119 mit Körnung 0/45 OC85 hergestellten und geprüften Kiesge-

mische wurden in 2 Schichten à 25 cm unter möglichst gleichen Bedingungen eingebaut. 

Wichtig sind dabei vor allem der Wassergehalt und die Homogenität (Gleichmässigkeit) 

des Kiesgemisches. Die Höhenlage wurde mit einem Bulldozer mit elektronischer Ma-

schinensteuerung kontrolliert. Die Verdichtung erfolgt mit einem 14 Tonnen schweren 

Vibrations-Walzenzug (Hamm 3414). Die Walze ist mit einem elektronischen, flächende-

ckenden Verdichtungsmesssystem (HCQ-GPS Navigator) ausgerüstet. Das Messsystem 

zeigt an, wann die optimale Verdichtung erreicht ist. Die Anzahl Walzübergänge wurden 

dabei dokumentiert. Diese geben Aufschluss über die Verdichtungswilligkeit des Kiesge-

misches. Nach der Verdichtung mittels Vibrations-Walzenzug erfolgte eine Nachverdich-

tung mittels statischer Pneuradwalze (Hamm HD 150 TT).  

Es wurde eine möglichst praxiskonforme systematische Vorgehensweise mit Versuchs-

feldern, praktischem State-of-the Art Einbau und Standardtests gewählt, da gemäss prak-

tischer Erfahrung die in der Realität auftretenden Einflussfaktoren auf diese Weise am 

zielgerichtesten abgebildet werden können. Weil die pragmatische Festlegung der maxi-

mal zulässigen Anteile für RC-Asphalt- bzw. RC-Betongranulat in der SN 670 119-NA 

(1.8.2011) auf Grund von Praxiserfahrungen erfolgte, muss die Zweckmässigkeit bzw. 

Modifikation dieser Festlegung auch über eine möglichst praxiskonforme Vorgehenswei-

se erfolgen. 

Die Tragfähigkeit des Planums und der Planie wurde mittels Plattendruckversuchen be-

stimmt (je 3 Stück, pro Schicht in jedem Versuchsfeld). 

Nach jeder eingebauten Schicht erfolgten systematische Verdichtungskontrollen (6 Punk-

te pro Schicht und Versuchsfeld mit Isotopensonde).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5: Einbau Versuchsfelder  Abb. 6: Einbau Versuchsfelder 

 

Aufgrund der anhaltend heissen und trockenen Witterung mussten die Mischungen viel 
zu trocken eingebaut und verdichtet werden. ME-Messungen auf der ersten Schicht wur-
den daher stark reduziert und die Messungen auf der zweiten Schicht vorerst ganz aus-
gesetzt. 

Am 29.6.2011 regnete es anhaltend und intensiv, sodass die Versuchsfelder bis aufs Ni-
veau des Planums komplett durchfeuchtet wurden. Es wurde festgestellt, dass die Mi-
schungen mit Betongranulat eine reduzierte Durchlässigkeit aufwiesen und das anfallen-
de Meteorwasser nur verzögert abfliessen konnte. Nach der Regenperiode wurden alle 
Versuchsfelder nochmals dynamisch und statisch verdichtet. Am 4./5.7.2011 konnten die 
ME-Messungen durchgeführt werden. Die Verdichtung und der Wassergehalt in den Ver-
suchsfeldern waren dabei optimal, die Temperatur schwankte jedoch stark: am Morgen 
16°C und am späten Nachmittag 28°C. Dies hatte insbesondere bei den Mischungen mit 
Asphaltgranulat signifikante Auswirkungen. 
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Daher wurden in den Folgetagen auf 2 Versuchsfeldern Nachmessungen mit “umgekehr-
ten” Temperatur-Bedingungen durchgeführt. Ra45 Erstmessung am 4.7.2011 um 08:00h 
(kühl und trocken). Nachmessung am 7.7.2011 um 16:00h (heiss und trocken). Ra100 
Erstmessung am 4.7.2011 um 11:00h (heiss und trocken), Nachmessung am 7.7.2011 
um 08:00h (kühl und durchnässt nach regnerischer Nacht). 

Da die bisherigen Ergebnisse durch die Temperaturschwankungen beeinflusst wurden, 
erfolgte am 27.7.2011 (nach ein paar verregneten Tagen) abermals eine Nachverdich-
tung. Am 28./29.7.2011 gelang es, sämtliche ME-Messungen unter annähernd konstanten 
Bedingungen zu wiederholen (leicht bewölkt, kaum Sonne, Temperatur 17-23°C). Die 
Messungen wurden dabei nicht mehr genau auf dem vermessungstechnisch festgelegten 
Punkt ausgeführt, sondern in einem Umkreis von etwa 0.6 bis 0.8 m. Dabei wurden aus-
schliesslich Messpunkte mit homogener Oberfläche ausgewählt (keine grossen Steine an 
der Oberfläche, keine Feinanteil-Anreicherung. Dies führte dazu, dass sich die Streuung 
der Messergebnisse innerhalb der Versuchsfelder deutlich reduzierte.  
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3 Ergebnisse 

3.1 Felduntersuchungen 

3.1.1 Allgemeines 

Der Versuchsfelder-Einbau wurde laufend überwacht. Mit einem umfassenden Quali-
tätsmanagement wurde sichergestellt, dass die Kiesgemische gemäss Vorgaben einge-
baut wurden. 

Die Verdichtungskontrolle erfolgte durch das Labor O+G mittels Isotopensonde und ME-
Messungen.   

3.1.2 Plattendruckversuche ME (ME-Messungen) 

Die Resultate der ME-Messungen können dem Anhang I.2.1 entnommen werden. Insge-
samt wurden auf dem Planum 53 Messungen (14.6.-21.6.2011) ausgeführt und gemäss 
Laststufen “Untergrund und Unterbau” und “Fundationsschicht” ausgewertet. Auf der Pla-
nie 1. Schicht wurden 15 Messungen (27.6.2011) und auf der Planie 2. Schicht insge-
samt 72 Messungen (4.7.-29.7.2011) ausgeführt und gemäss Laststufen “Fundationss-
chicht” ausgewertet. 

In der Tabelle 1 und den Abbildungen 7 bis 10 sind die Messresultate auf der Planie 2. 
Schicht graphisch dargestellt. Dabei wurden die 3 ausgeführten ME-Versuche pro Ver-
suchsfeld jeweils gemittelt.  

Aus den Darstellungen ist ersichtlich, dass die ME-Werte unterschiedlich schwanken. Ein-
flussfaktoren wie Temperatur, Niederschlag, Verdichtung wirken sich je nach Mischung 
unterschiedlich aus (siehe Kapitel 2.3). Bei den Messungen vom 28./29.7.2011 waren die 
Bedingungen insgesamt am konstantesten.  

Tab. 1: Resultate ME-Messungen Planie 

Mischung  P 

100 

Ra 

15 

Ra 

30 

Ra 

45 

Ra 

60 

Ra 
100 

Rc 

15 

Rc 

30 

Rc 

45 

Rc 

60 

Rc 

100 

ME1 
[MN/m

2
] 

4./5.7.2011 

+ 136 117 96 115 113 57 256 210 161 163 120 

Ø 115 98 91 113 100 53 209 189 147 140 115 

- 100 88 80 112 90 51 155 151 121 111 106 

ME2/ME1 

4./5.7.2011 
 2.08 2.47 2.71 2.59 2.88 3.68 1.76 2.41 2.17 2.05 2.15 

ME1 
[MN/m

2
] 

28./29.7.11 

+ 157 147 141 106 100 86 143 162 153 132 99 

Ø 148 137 136 101 97 78 133 142 141 123 91 

- 131 130 129 91 93 71 122 112 130 112 82 

ME2/ME1 

28./29.7.11 
 2.20 2.25 1.99 2.55 2.78 2.56 1.90 1.96 1.65 2.07 1.94 

  

3.1.3 Verdichtungskontrolle Isotopensonde 

Mittels Isotopensonde Troxler 3440 wurde die Verdichtung der eingebauten Schichten 
am 5.7.2011 systematisch kontrolliert. Pro Versuchsfeld wurden in jeweils 6 Messpunkten 
an der Oberfläche sowie in 15 cm Tiefe Wassergehalt, Feucht- und Trockendichte be-
stimmt. 

Die Messwerte (12 Messungen pro Versuchsfeld) wurden gemittelt und korrigiert (Mess-
fehler infolge gebundenen Wassers). Aufgrund der Sollwerte der Trockendichte (Maxima-
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le Trockendichte Proctor Standard, Tabelle 8) wurde der Verdichtungsgrad ermittelt und 
in den Abbildungen 11 und 12 graphisch aufgezeichnet. 

 

 

Abb. 7: Resultate ME-Messungen Planie (RC-Kiesgemisch A) mit Temperatur [°] 

 

 

Abb. 8: Resultate ME-Messungen Planie (RC-Kiesgemisch B) mit Temperatur [°] 
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Abb. 9: Resultate ME-Messungen Planie (RC-Kiesgemisch A und B) 

 

 

Abb. 10: Resultate ME-Messungen Planie (Mittelwerte RC-Kiesgemisch A und B) 
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Abb. 11: Verdichtungsgrad RC-Kiesgemisch A (Basis Proctor Standard 0.6 MJ/m
3
) 

 

 

Abb. 12: Verdichtungsgrad RC-Kiesgemisch B (Basis Proctor Standard 0.6 MJ/m
3
) 
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3.2 Laboruntersuchungen 

3.2.1 Allgemeines 

Die Kiesgemische wurden in den Labors betreffend geometrischer und physikalischer Ei-

genschaften (Korngrössenverteilung, Widerstand gegen Zertrümmerung, Trockendichte 

und optimaler Wassergehalt),  Frostbeständigkeit und stofflicher Zusammensetzung ge-

mäss SN 670 119-NA geprüft. 

Mit den Feld- und Laboruntersuchungen kann festgestellt werden, wie sich die verschie-

denen Recyclinganteile in den ungebundenen Kiesgemischen auswirken.  

Die Auswertung der Untersuchungsresultate erfolgte fortlaufend. 

 

3.2.2 Probenahme 

Die Probenahme erfolgte am 3.10.2011 ab den Versuchsfeldern. Die verdichtete Schicht 
wurde dazu von einem Kleinbagger jeweils an 3 Stellen aufgerissen (Tiefe 40-45 cm, 
Länge 2.5m, Breite 1.5m), ausgehoben und das Material zu einem möglichst gleichmäs-
sigen Haufen aufgeschüttet (in der Regel zwischen ME Pkt 1 und ME Pkt 2). Der Haufen 
wurde mit der Baggerschaufel möglichst gleichmässig flachgezogen / ausgebreitet. 

An 2 gegenüberliegenden Stellen dieses flachen Haufens schaufelten 4 Baustoff-
Laboranten (abwechslungsweise 2 und 2) das Material in die bereitgestellten Probenbe-
hälter. Dabei schaufelte jeder Mitarbeiter strikt nach dem Prinzip "1 Schaufel nach links, 
eine Schaufel nach rechts" (z.B. links = Gebinde von Consultest, rechts = Gebinde von 
O+G). Damit wurden für beide Labors gleichartige Laboratoriumsproben erzeugt, ohne 
dass der Materialhaufen vorgängig aufwändig hätte homogenisiert werden müssen. 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 13: Probenahme aus Versuchsfeldern Abb. 14: Probenahme aus Versuchsfeldern 
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3.2.3 Korngrössenverteilung 

Die Korngrössenverteilung der Mischungen wurde durch beide Labors gemäss SN 670 
902-1b ermittelt und im Labor O+G zusätzlich gemäss SN 670 119-NA: 2011 bewertet. 
Die Ergebnisse können der Tabelle 2 sowie den Anhängen I.1 und I.2.4 entnommen wer-
den. 

Tab. 2: Siebdurchgänge der Mischungen (C:Consultest, TBA:Labor O+G) 

Probe Durchgang [Masse %] 

0.063 mm 2 mm 16 mm 63 mm 

C TBA C TBA C TBA C TBA 

P100 5.8 5.1 32.5 32.3 66.7 63.8 100.0 100.0 

Ra 15 3.9 4.9 25.4 27.5 62.3 65.3 100.0 99.6 

Ra 30 2.7 4.1 23.1 25.3 60.1 64.7 100.0 98.9 

Ra 45 1.6 3.1 22.3 23.0 66.6 65.6 100.0 98.6 

Ra 60 0.8 2.8 15.5 23.5 55.9 68.8 92.8 98.7 

Ra 100 0.2 1.8 14.1 19.9 69.1 71.0 95.9 98.2 

Rc 15 5.1 4.0 30.0 29.5 63.8 61.9 100.0 99.2 

Rc 30 3.2 4.1 26.1 29.3 58.2 66.0 100.0 99.0 

Rc 45 3.4 4.2 24.3 28.4 57.1 65.9 95.5 100.0 

Rc 60 3.9 3.5 22.7 23.2 58.7 62.2 100.0 99.2 

Rc 100 3.8 2.9 26.4 27.0 71.9 73.3 93.8 98.4 

 

3.2.4 Stoffliche Zusammensetzung 

Die stoffliche Zusammensetzung der Mischungen wurde gemäss SN 670 902-11-NA / EN 
933-11:2009 durch beide Labors ermittelt. Die Ergebnisse können der Tabelle 3 und den 
Anhängen I.1 und I.2.4 entnommen werden.  

Tab. 3: Stoffliche Zusammensetzung der Mischungen (C:Consultest, TBA: Labor O+G) 

Probe Masse % 

Ra Rb Rc Ru 

C TBA C TBA C TBA C TBA 

P100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 

Ra 15 10.8 16.7 0.0 0.0 3.1 0.4 86.1 82.9 

Ra 30 17.4 26.2 0.0 0.0 0.1 0.1 82.5 73.7 

Ra 45 43.8 50.1 0.0 0.0 0.3 0.2 55.9 49.7 

Ra 60 67.6 65.4 0.0 0.0 0.0 0.2 32.4 34.2 

Ra 100 91.0 94.9 0.0 0.0 0.0 0.1 9.0 5.0 

Rc 15 0.3 0.5 0.0 0.0 14.0 17.3 85.7 82.2 

Rc 30 0.0 0.1 0.0 0.0 23.2 31.5 76.8 68.4 

Rc 45 0.0 0.2 0.2 0.1 30.3 46.1 69.5 53.6 

Rc 60 0.5 0.5 0.0 0.0 55.9 62.0 43.6 37.6 

Rc 100 0.0 0.2 0.0 0.0 97.0 95.5 3.0 4.2 

 

Trotz aufwändiger und sorgfältiger Probenahme und Probenteilung ergaben sich in den 
beiden Labors zum Teil erhebliche Abweichungen (Ra 30: Δ=8.8%, Rc 30: Δ=8.3%, Rc 
45: Δ=15.8%). Dass die Prüfnorm SN 670 902-11-NA einen gewissen Interpretations-
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spielraum offen lässt, ist in der Praxis bekannt. Die Vereinigung Akkreditierter Bau-
stoffprüflabors VAB/ALA hat diesbezüglich entsprechende Empfehlungen für die Prüfla-
bors erarbeitet. 

Für die Auswertung der Resultate wurden die Mittelwerte der beiden Labors weiterver-
wendet. 

Für das RC-Kiesgemisch A wurden folgende Mittelwerte berechnet: 

Bezeichnung Ra 15 Ra 30 Ra 45 Ra 60 Ra 100 

Anteil Asphaltgranulat 
[Masse %] 

13.8 21.8 47.0 66.5 93.0 

 

Für das RC-Kiesgemisch B wurden folgende Mittelwerte berechnet: 

Bezeichnung Rc 15 Rc 30 Rc 45 Rc 60 Rc 100 

Anteil Betongranulat 
[Masse %] 

15.7 27.4 38.2 59.0 96.3 

 

3.2.5 Plattigkeitskennzahl 

Für sämtliche Mischungen wurde als Kennwert für die Kornform die Plattigkeitskennzahl 
gemäss SN 670 902-3a durch das Labor Consultest AG bestimmt. Die Ergebnisse kön-
nen der Tabelle 4 und dem Anhang I.1 entnommen werden. Die Anforderungen gemäss 
SN 670 119-NA (FI ≤ 35) sind vollumfänglich erfüllt. 

Tab. 4: Plattigkeitskennzahl FI der Mischungen 

Probe Plattigkeitskennzahl FI [Masse %] 

4/8 8/16 16/32 32/63 

P100 5 8 9 10 

Ra 15 5 6 6 8 

Ra 30 4 5 7 7 

Ra 45 4 4 5 7 

Ra 60 6 6 6 6 

Ra 100 4 3 3 4 

Rc 15 6 7 8 4 

Rc 30 6 8 7 5 

Rc 45 7 4 6 10 

Rc 60 6 5 6 6 

Rc 100 7 7 4 3 
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3.2.6 Anteil gebrochener Körner 

Für sämtliche Mischungen wurden die Anteile gebrochener Körner gemäss SN 670 902-
5b durch das Labor Consultest AG bestimmt. Die Ergebnisse können der Tabelle 5 und 
dem Anhang I.1 entnommen werden.  

Tab. 5: Anteil gebrochene Körner der Mischungen 

Probe Anteil gebrochene Körner [Masse %] 

Ctc Cc Ctr 

P100 3 8 50 

Ra 15 21 30 36 

Ra 30 32 37 39 

Ra 45 49 59 20 

Ra 60 70 74 21 

Ra 100 92 95 3 

Rc 15 17 27 37 

Rc 30 33 39 52 

Rc 45 45 55 23 

Rc 60 60 68 24 

Rc 100 81 89 7 

 

3.2.7 Los Angeles Versuch 

Die Los Angeles-Koeffiziente sämtlicher Mischungen wurden gemäss EN 1097-2:1998 
durch beide Labors ermittelt. Die Ergebnisse können der Tabelle 6 und den Anhängen I.1 
und I.2.5 entnommen werden. Die Anforderungen gemäss SN 670 119-NA (LA 40) sind 
vollumfänglich erfüllt. 

Tab. 6: Los Angeles Koeffizient der Mischungen 

Probe Los Angeles Koeffizient [%] 

4/8 11/16 

C TBA C TBA 

P100 17.8 17.7 19.9 21.1 

Ra 15 15.8 16.9 17.7 17.4 

Ra 30 14.0 17.9 17.1 18.2 

Ra 45 10.9 17.0 15.4 15.2 

Ra 60 16.0 16.6 15.9 15.8 

Ra 100 15.6 14.7 16.4 13.6 

Rc 15 18.4 21.5 17.4 22.5 

Rc 30 20.3 24.2 18.9 22.8 

Rc 45 19.5 23.7 20.6 22.0 

Rc 60 22.9 26.9 21.8 22.3 

Rc 100 24.0 26.0 25.1 23.4 
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3.2.8 Proctordichte Standard 

Für sämtliche Mischungen wurde die Proctordichte gemäss SN 670 330-2 mit einer Ver-
dichtungsenergie von 0.6 MJ/m

3
 (entspricht AASHTO Standard) durch das Labor Consul-

test AG bestimmt. Die Ergebnisse können dem Anhang I.1 entnommen werden. 

Im Anhang I.1 wurde für die Berechnung des optimalen Wassergehaltes und der maxi-
malen Trockendichte eine einheitliche Gesteinsrohdichte von 2700 kg/m

3
 angenommen. 

Die Gesteinsrohdichte ist jedoch bei unterschiedlichen Recyclinganteilen nicht konstant. 
Für die verschiedenen Mischungen wurden die Gesteinsrohdichten gemäss Tabelle 7 zu 
Grunde gelegt. 

Tab. 7: Gesteinsrohdichte in Abhängigkeit der effektiven stofflichen Zusammensetzung 

Probe Anteil RC [%] Dichte [kg/m
3
] 

P100 0 2700 

Ra 15 13.8 2659 

Ra 30 21.8 2635 

Ra 45 47.0 2559 

Ra 60 66.5 2501 

Ra 100 93.0 2421 

Ra 100 100.0 2400 

Rc 15 15.7 2689 

Rc 30 27.4 2681 

Rc 45 38.2 2673 

Rc 60 59.0 2659 

Rc 100 96.3 2633 

Rc 100 100.0 2630 

 

Zudem wurde der Überkornanteil > 16mm gegenüber Anhang I.1 ohne Rückstand auf 
dem 63 mm Sieb berechnet. Dies ergibt für die Mischungen folgende Überkornanteile: 

Probe P 

100 

Ra 

15 

Ra 

30 

Ra 

45 

Ra 

60 

Ra 
100 

Rc 

15 

Rc 

30 

Rc 

45 

Rc 

60 

Rc 

100 

Überkornanteil 

[%]  

33.3 37.7 39.9 33.4 39.7 28.0 36.2 41.8 40.2 41.3 31.9 

  

Somit ergeben sich für die Verdichtungsenergie Proctor-Standard optimale Wassergehal-
te und maximale Trockendichten gemäss Tabelle 8. 
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Tab. 8: Optimaler Wassergehalt und maximale Trockendichte Gesamtprobe 

Probe Optimaler Wasser-
gehalt  

[%] 

Maximale Trocken-
dichte  

[kg/m3] 

Entsprechende 
Feuchtdichte  

[kg/m3] 

P100 6.1 2264 2403 

Ra 15 5.6 2247 2373 

Ra 30 5.6 2211 2335 

Ra 45 5.8 2106 2228 

Ra 60 6.4 2066 2198 

Ra 100 5.7 1910 2019 

Rc 15 6.4 2242 2386 

Rc 30 5.8 2217 2347 

Rc 45 6.1 2196 2331 

Rc 60 6.6 2169 2311 

Rc 100 9.7 2037 2234 
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3.2.9 CBR-Versuche (CBR, CBR2, CBRF) 

Im Labor O+G des Tiefbauamtes wurden folgende Versuche durchgeführt: 

• Bestimmung optimaler Wassergehalt wopt (Proctorversuch gemäss SN 670 330-
2:2012, angepasste Verdichtungsenergie 1.2 MJ/m

3
 gemäss SN 670 119-NA:2011) 

• CBR-Versuch (ohne Nachbehandlung) gemäss SN 670 330-47:2012 
• CBR2-Versuch (nach Wasserlagerung) gemäss SN 670 330-47:2012 
• CBRF-Versuch (nach Frost-Auftauzyklus) gemäss SN 670 321a  

 
Die Prüfkörper wurden sowohl für Proctor- als auch für CBR-Versuche mit der für CBRF-
Versuche vorgeschriebenen Verdichtungsenergie von 1.2 MJ/m

3
 hergestellt. 

Alle drei CBR-Versuche wurden mit Auflast gemäss SN 670 321a durchgeführt. 

Der Proctorversuch wurde im mittleren Versuchstopf (Proctortopf B, resp. CBR-Topf) aus-
geführt (5 Schichten à 28 Schläge). 

Nach Ermittlung der CBR-Werte wurden die Verhältnisse CBR2/CBR und CBRF/CBR be-
rechnet.  

Die Resultate können der Tabelle 9 und dem Anhang I.2.6 entnommen werden. 

Zum besseren Verständnis wurden die Resultate in den Abbildungen 15 und 16 graphisch 
dargestellt. 

 
Tab. 9: CBR-Werte und CBR-Verhältnisse 

 CBR CBR2 CBRF CBR2/CBRF CBRF/CBR 

P100 125 125 65 1.0 0.5 

Ra 15 125 120 95 1.0 0.8 

Ra 30 90 70 65 0.8 0.7 

Ra 45 30 26 22 0.9 0.7 

Ra 60 18 22 15 1.2 0.8 

Ra 100 8 14 7 1.9 0.9 

Rc 15 170 180 145 1.1 0.9 

Rc 30 195 165 140 0.8 0.7 

Rc 45 120 135 135 1.1 1.1 

Rc 60 180 185 155 1.0 0.9 

Rc 100 130 135 150 1.0 1.2 
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Abb. 15: CBR-Werte in Abhängigkeit des Anteils Asphaltgranulat 

 

 

Abb. 16: CBR-Werte in Abhängigkeit des Anteils Betongranulat 
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3.2.10 Schüttdichte, Trockendichte 

Für sämtliche Mischungen wurde die Schüttdichte gemäss EN 1097-3 durch das Labor 
Consultest AG bestimmt. Die Ergebnisse können Anhang I.1 entnommen werden. 

In den Abbildungen 17 und 18 wurden Schüttdichte, Trockendichte < 16mm, sowie Tro-
ckendichte Gesamtprobe (Proctor Standard, 0.6 MJ/m

3
) dargestellt. 

 

Abb. 17: Trockendichte Laborprobe < 16mm / Gesamtprobe und Schüttdichte in Abhän-
gigkeit des Anteils Asphaltgranulat 

 

Abb. 18: Trockendichte Laborprobe < 16mm / Gesamtprobe und Schüttdichte in Abhän-
gigkeit des Anteils Betongranulat 
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3.2.11 PAK-Gehalt, Bindemittelkennwerte 

An einer Probe Ausbauasphalt (Ra100) wurden der PAK-Gehalt sowie die Bindemittel-
kennwerte ermittelt. Die Ergebnisse können Anhang I.2.7 entnommen werden.   

Die Summe PAK im Bindemittel beträgt <3000 mg/kg. 

Am rückgewonnenen Bindemittel wurden folgende Eigenschaften ermittelt:  

• Erweichungspunkt R.u.K.: 65.8°C 

• Penetration bei 25°C: 20 1/10 mm 

 

Die Bindemittelkennwerte entsprechen den Eigenschaften eines Hartbitumens (B15/25 
CH). Aufgrund des Alterungsprozesses (Verhärtung) könnte es sich ursprünglich um ein 
Bitumen B35/50 oder B50/70 gehandelt haben. 

 

Da das Bindemittel sehr hart ist, wurde die Tragfähigkeit (CBR-Werte, ME-Messungen, 
siehe Kapitel 3.1.2 und 3.2.9) dadurch auf jeden Fall nicht negativ beeinflusst.    
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4 Auswirkungen Recyclinganteile  

4.1 Anforderungen Gesteinskörnungen (SN EN 13242) 
Gemessen an den Anforderungen für Gesteinskörnungen (SN EN 13242) haben die Re-
cyclinganteile folgende Auswirkungen: 

• Geometrisch (Korngrössenverteilung, Gehalt Feinanteil, Kornform, Anteil gebroche-
ner Körner): Anforderungen erfüllt, Recyclinganteile optimieren Kornverteilung (bis 
Ra 30% resp. Rc 40%) 

• Physikalisch (Widerstand gegen Zertrümmerung): Anforderungen erfüllt, Asphaltgra-
nulat erhöht den Widerstand minimal, Betongranulat verringert den Widerstand leicht 

•   Stoffliche Zusammensetzung: Bezeichnung ist anzugeben 

4.2 Anforderungen ungebundene Gemische (SN EN 13285) 
Gemessen an den Anforderungen für ungebundene Gemische (SN EN 13285) haben die 
Recyclinganteile folgende Auswirkungen: 

• Geometrisch (Korngrössenverteilung, Gehalt Feinanteil, Grösstkorn): Anforderungen 
SN 670 119-NA erfüllt 

• Frostbeständigkeit: Anforderungen SN 670 119-NA erfüllt 

• Trockendichte, opt. Wassergehalt: keine Anforderung definiert, Trockendichte nimmt 
mit Recyclinganteil ab, wopt nimmt mit Anteil Rc zu, Anteil Ra hat keinen Einfluss auf 
wopt   

• Tragfähigkeit: CBR-Wert muss angegeben werden. Da im Gegensatz zur ungültigen 
Norm SN 670 120d keine Anforderung an die  absoluten CBR-Werte definiert sind, 
werden Tragfähigkeitsdefizite zu wenig berücksichtigt (siehe Kapitel 4.3.1). 

 

4.3 Verdichtbarkeit und Tragfähigkeit 

4.3.1 Resultate CBR-Versuche 

Gemäss Kapitel 3.2.9 erfüllen alle Mischungen die aktuellen Normanforderungen: 

• CBR2/CBR ≥ 0.5 
• CBRF/CBR ≥ 0.5 

Es stellt sich jedoch die Frage, wie tiefe CBR-Werte tolerierbar sind? 

In der ungültigen Norm SN 670 120d waren folgende absoluten Werte vorgegeben: 

• Rundes Material: CBR, CBR2, CBRF ≥ 40% 

• Gebrochenes Material: CBR, CBR2, CBRF ≥ 80% 

Bei Anwendung dieser Kriterien müssten die Recyclinganteile folgendermassen be-
schränkt werden: 

• Asphaltgranulat: Ra ≤ 18% 
• Betongranulat: Rc keine Beschränkung 
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4.3.2 Auswirkungen auf die Verdichtbarkeit 

Die Recyclinganteile zeigen folgende Auswirkungen auf die Verdichtbarkeit: 

• Asphaltgranulat (ab ca. Ra 30%) begünstigt die Verdichtbarkeit, das heisst dass der 
Verdichtungsgrad auf Basis Proctor Standard (0.6 MJ/m

3
) ab Ra 30% über 100% 

steigt. 
• Bei Asphaltgranulatanteil über 30% müssen die Anforderungen an den Verdich-

tungsgrad auf Basis Proctor Standard (0.6 MJ/m
3
) von 97% auf über 100% erhöht 

werden. 
• Betongranulat (ab ca. Rc 40%) erschwert die Verdichtbarkeit, das heisst dass der 

Verdichtungsgrad auf Basis Proctor Standard (0.6 MJ/m
3
) ab Rc 40% unter 98% 

sinkt. 
• Bei Betongranulatanteil über 40% können die Anforderungen an die Tragfähigkeit 

auch dann erfüllt werden, wenn der Verdichtungsgrad auf Basis Proctor Standard 
(0.6 MJ/m

3
) 97% unterschreitet.   

 

4.3.3 Auswirkungen auf die Tragfähigkeit 

Tragfähigkeit (ME1 ≥ 100 MN/m
2
): 

Die Recyclinganteile zeigen folgende Auswirkungen auf die ME-Werte: 

• Asphaltgranulat verschlechtert ME-Werte (bei optimalen Bedingungen bis zu Ra 30% 
erfüllt) 

• Betongranulat hat wenig Einfluss auf ME-Werte (bis Rc 60% erfüllt, tendenziell eher 
Verbesserung)  

Tragfähigkeit (CBR Wert): 

Die Recyclinganteile zeigen folgende Auswirkungen auf die CBR-Werte: 

• Asphaltgranulat reduziert die CBR-Werte gegenüber Primärkiesgemisch massiv: 
bis Ra 18% (interpoliert) CBR ≥ 80% 
bis Ra 36% (interpoliert) CBR ≥ 40% 

• Betongranulat erhöht CBR-Werte gegenüber Primärkiesgemisch 

 Stabilität 

Die Recyclinganteile zeigen folgende Auswirkungen auf die Stabilität: 

• Asphaltgranulat reduziert Temperatur-Stabilität (Kapitel 2.3 und 3.1.2) 
• Betongranulat ab Rc 60% reduziert Wasser-Stabilität (Kapitel 2.3) 
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5 Untersuchungen Universität Karlsruhe 

5.1 Vorgehen 
An der Universität Karlsruhe wurden die bautechnischen Eigenschaften von ungebunde-
nen Tragschichten aus wiederverwendbaren Baustoffen bereits 1989 untersucht (ISSN 
0344-970X, 1989) [1]. Ziel der Forschungsarbeit war die Überprüfung der Erfüllbarkeit der 
Funktion der ungebundenen Tragschicht im Strassenkörper bei Anwendung von Gemi-
schen aus wiederverwendbaren Strassenbaustoffen.  

Die Untersuchungen wurden an 5 Gemischen aus wiederverwendbaren Baustoffen 
durchgeführt. Die Zusammensetzung Asphalt/Beton in Massen% betrug 0/100, 30/70, 
50/50, 70/30 und 100/0. 
 

5.2 Untersuchungsergebnisse 

Aufgrund der ausgeführten Laboruntersuchungen ergaben sich folgende Erkenntnisse: 

• Bei einem Betonaufbruchanteil über 70 % ist die entwässernde Funktion der unge-
bundenen Tragschicht nicht mehr gewährleistet 

• Das Asphaltgranulat wirkt sich negativ auf die Tragfähigkeitsfunktion aus. 

• Bei einem geforderten Verdichtungsgrad von 100 % Proctor Standard (0.6 MJ/m
3
) darf 

der Anteil Asphaltgranulat 30% nicht überschreiten. 

• Bei einem geforderten Verdichtungsgrad von 103 % Proctor Standard (0.6 MJ/m
3
) darf 

der Anteil Asphaltgranulat 40% nicht überschreiten. 
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6 Folgerungen  

6.1 Allgemeines 

6.1.1  Materialkennwerte  

• Alle geometrischen und physikalischen  Anforderungen der Norm SN EN 13242 Ge-
steinskörnungen und alle geometrischen Anforderungen an ungebundene Gemische 
(SN EN 13285) wie auch die Anforderungen an die Frostbeständigkeit werden für 
sämtliche geprüften RC-Kiesgemische mit Anteilen aus Ausbauasphalt und  aus Be-
tonabbruch erfüllt, ungeachtet der unterschiedlichen Recyclinganteile. 

• RC-Kiesgemisch B hat eine bessere Tragfähigkeit als RC-Kiesgemisch A.  

6.1.2  Fakten zu der Prüfungsanlage 

• Die Ausgangslage betreffend Tragfähigkeit auf dem Planum war bei der vorliegenden 
Prüfanordnung sehr gut. 

• Die Tragfähigkeit auf der Planie wurde durch einen hohen Verdichtungsaufwand mit 
mehreren Nachverdichtungsgängen für alle Mischungen gleichermassen begünstigt. 

• Ideal waren auch die zeitlichen Voraussetzungen, so wurde mit der letzten Nachver-
dichtungsphase und den anschliessenden ME-Messungen ca. 4 Wochen ab Einbau 
zugewartet, bis wirklich ideale Witterungsbedingen gegeben waren.     

• Zu berücksichtigen gilt, dass der Anteil der ausgezählten Bestandteile nach SN 670 
902-11-NA  „Prüfverfahren für geometrische Eigenschaften von Gesteinskörnungen“  
auf Grund der messtechnischen Ungenauigkeit respektive des Interpretationsspiel-
raums schwanken kann. Um diese Schwankungen zu minimieren sind in der SN 670 
902-11-NA zusätzliche Präzisierungen erforderlich. 

 

6.2 RC-Kiesgemisch A 

6.2.1  Tragfähigkeit  

• Die Normanforderung gemäss SN 640 585b an die Tragfähigkeit einer Planie von 
ME1 > 100 MN/m

2
 (Verkehrslastklasse T2-T6) wird bei optimalen Bedingungen bis zu 

einem Anteil  Ra (bitumenhaltige Materialien) von 30 M-% erfüllt. 
• Die Normanforderung gemäss SN 640 585b an die Tragfähigkeit einer Planie von 

ME1 > 80 MN/m
2
 (Verkehrslastklasse T1) wird bei optimalen Bedingungen bis zu ei-

nem Anteil  Ra von 60 M-% erfüllt. 
• Die Normanforderung gemäss SN 640 585b an den Verdichtungsgrad (>97% Proctor 

Standard) muss ab Anteil Ra>30% erhöht werden. 
• Die gemessenen ME-Werte bis zu einem Ra-Anteil von 30% liegen 8-21% unterhalb 

der ME-Werte des Primärkiesgemisches.    
• Die Temperatur hat einen grossen Einfluss auf die ME-Werte. Bei hohen Temperatu-

ren werden die Anforderungen nicht erreicht. 
• Eine Anforderung an die absoluten CBR-Werte ist in der Norm SN 670 119-NA  nicht 

definiert. Werden die Anforderungen der alten, ungültigen Norm betrachtet, so wäre 
ein Anteil an Asphaltgranulat von lediglich max. ca. 18 M-% möglich. 

6.2.2 Schlussfolgerungen RC-Kiesgemisch A    

• Auf Grund dieser Ergebnisse ist eine normenkonforme Ausführung mit einem maxi-
malen Anteil von 30 M-% Ra,  wie in der gültigen Norm SN 670 119-NA definiert, 
möglich. Die Anforderungen an die Tragfähigkeit werden jedoch nur bei optimalen 
Bedingungen erfüllt. 
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6.3 RC-Kiesgemisch B 

6.3.1  Tragfähigkeit  

• Die Normanforderung gemäss SN 640 585b an die Tragfähigkeit einer Planie von 
ME1 > 100 MN/m

2
 (Verkehrslastklasse T2-T6) wird bis zu einem Anteil  Rc (Beton, 

Betonprodukte, hydraulisch gebundene Gesteinskörnungen, Mörtel, Mauersteine aus 
Beton) von 60 M-% sehr gut erfüllt. 

• Die Normanforderung gemäss SN 640 585b an den Verdichtungsgrad (>97% Proctor 
Standard) kann ab Anteil Rc>40% reduziert werden. 

• Die gemessenen ME-Werte zwischen einem Rc-Anteil von 15% bis 45% sind höher 
als bei Primärkiesgemischen.    

• Eine Anforderung an die absoluten CBR-Werte ist in der Norm SN 670 119-NA  nicht 
definiert. Im Vergleich mit den Anforderungen der alten, ungültigen Norm liegen die 
Werte, ungeachtet der Rc-Anteile, über dem geforderten Wert von 80% für gebro-
chene Materialien.   

6.3.2 Schlussfolgerungen RC-Kiesgemisch B  

• Auf Grund dieser Ergebnisse ist eine normenkonforme Ausführung mit einem maxi-
malen Anteil von 60 M-% Rc aus bautechnischer Sicht möglich. 

• Die Durchlässigkeit nimmt mit zunehmendem Rc-Anteil ab.  
• Die Aspekte aus umwelttechnischer Sicht (Verwendung RC-Kiesgemisch B ohne 

Deckschicht) waren nicht Gegenstand dieser Forschungsarbeit. 
  

6.4 Anpassung SN 670 119-NA 
Es wird Aufgabe der zuständigen Fachkommission sein, die in der Norm SN 670 119-NA  
definierten Anteile der einzelnen Bestandteile zu überprüfen. Dabei sind die Aspekte die-
ser Forschungsarbeit zu berücksichtigen. 

Aufgrund der ausgeführten Feld- und Laboruntersuchungen sind insbesondere folgende 
Punkte zu überprüfen: 

• In der Tabelle 3 der SN 670 119-NA fehlen absolute CBR-Werte. Bei der Definition 
sind die Ergebnisse der VSS-Forschung 2011/508 zu berücksichtigen. 

• Die in der Tabelle 3 der SN 670 119-NA definierten Kriterien für die Frostbeständig-
keit (CBR2/CBR ≥ 0.5, CBRF/CBR ≥ 0.5) sind zu überprüfen. Dabei sind die Ergeb-
nisse der VSS-Forschung 2011/508 zu berücksichtigen. 

• Die Anteile der Bestandteile RC-Kiesgemisch A und RC-Kiesgemisch B sind allen-
falls neu zu definieren. 
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I.1 Prüfberichte Consultest AG 
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I.2.1  Plattendruckversuche Ev und ME 
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I.2.2  Verdichtungskontrolle mit Isotopensonde 
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I.2.3 Materialuntersuchung Vorversuche 
(Korngrössenverteilung, stoffliche 
Zusammensetzung) 
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I.2.4 Materialuntersuchung 
Korngrössenverteilung, stoffliche 
Zusammensetzung 
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I.2.5 Materialuntersuchung                               
Los Angeles-Koeffizient 
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I.2.6 Materialuntersuchung Proctorversuch, 
CBR, CBR2, CBRF 
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I.2.7 Materialuntersuchung 
Belagsuntersuchung (Ausbauasphalt Ra) 
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Abkürzungen 

Begriff Bedeutung 

AAHSTO American Association of State Highway and Transportation Officials 

ASTRA Bundesamt für Strassen 

CBR California Bearing Ratio 

CBR-Versuch California Bearing Ratio-Versuch: Prüfmethode zur Bestimmung der Tragfähigkeit  

CBR2 CBR Wert nach Wasserlagerung 

CBRF CBR Wert nach Frost-Auftauzyklus 

Ctc Anteil vollständig gebrochener Körner (>90% Oberfläche) in Masse % 

Cc Anteil gebrochener Körner (>50% Oberfläche) in Masse % 

Ctr Anteil vollständig gerundeter Körner (>90% Oberfläche) in Masse % 

EN Europäische Norm 

ETH Eidgenössische Technische Hochschule 

FI Plattigkeitskennzahl (Kennwert für die Kornform) 

ISSN International Standard Serial Number 

Isotopensonde Radiometrisches Verfahren zur Bestimmung der Dichte und des Wassergehalts 

ITRD International Transport Research Documentation 

LA Los Angeles Versuch: Prüfverfahren zur Bestimmung der Widerstandsfähigkeit gegen Zer-
trümmerung (Beschreibung mittels Los Angeles Koeffizient in %) 

PAK Polizyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 

Ra Bitumenhaltige Materialien [Masse-%] 

Rc Beton, Betonproudukte, hydraulisch gebundene Gesteinskörnungen, Mörtel [Masse-%] 

SN Schweizer Norm 

TBA Tiefbauamt 

UVEK Eidgenössische Departement für Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation 

VAB/ALA Vereinigung Akkreditierter Baustoffprüflabors / Association des laboratoires accrédités d'es-
sais des matériaux de construction 

VSS Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute 
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orientée aux acitivtés du trafic induit 

2012 

1361 SVI 2004/043 Innovative Ansätze der Parkraukmbewirtschaftung Ap-

proches innovantes de la gestion du stationnement  

Innovative approaches to parking management 

2012 

1357 SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der 

Mensch am Steuer?  

Driver Inattention and Distraction as Cause of Accident: 

How do Drivers Behave in Cars? 

L'inattention et la distraction: comment se comportent 

les gens au volant? 

2012 

1360 VSS 2010/203 Akustische Führung im Strassentunnel 

Acoustical guidance in road tunnels 

Guidage acoustique dans les tunnels routiers 

2012 

1365 SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitätsverhalten dank Data 

Mining? 

De nouvelles découvertes sur le comportement de mo-

bilité par Data Mining? 

New findings on the mobility behavior through Data 

Mining? 

2011 

1359 SVI 2004/003 Wissens- und technologientransfer im Verkehrsbereich                                                  

Know-how and technology transfer in the transport sec-

tor                                                             Transfert 

de savoir et de technologies dans le domaine des trans-

ports 

2012 

1363 VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten                      

Pronostics de trafic avec des données en temps réel                                                                    

Traffic forecast with real-time data 

2011 

1367 VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhal-

tigkeit von Anschlussgleisen                       Principes de 

bases concernant la conception, la construction et la 

durabilité de voies de raccordement                                                    

Basic Principles on the Design, Construction and Sustai-

nability of Sidings 

2011 

1370 VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betongranulat aus Betongranulat 2011 

1373 VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012 

1369 VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012 

648 AGB 2005/023 

+ AGB 

2006/003 

Validierung der AAR-Prüfungen für Neubau und In-

standsetzung 

2011 



 

 

1371 ASTRA 

2008/017 

Potenzial von Fahrgemeinschaften 

Potentiel du covoiturage 

Potential of Car Pooling 

2011 

1374 FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstörungsfreien Prüfverfahrens für 

Schwiessnähte von KDB 

Dévelopment d'une méthode d'éssais non-déstructif 

pour des soudures de membranes polymères d'étan-

chéité 

Development of a nondestructive test method for wel-

ded seams of polymeric sealing membranes 

2012 

1375 VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstras-

sen 

Signalisations dynamiques sur des routes principales 

Dynamic signalling at primary distributors 

2012 

1376 ASTRA 

2011/008_004 

Erfahrungen im Schweizer Betonbrückenbau 

Expériences dans la construction de ponts en Suisse 

Experiences in Swiss Bridge Construction 

2012 

1379 VSS 

2010/206_OBF 

Harmonisierung der Abläufe und Benutzeroberflächen 

bei Tunnel-Prozessleitsystemen 

Harmonisation of procedures and user interface in Tun-

nel-Process Control Systems 

Harmonisation des processus et des interfaces utilisa-

teurs dans les systèmes de supervision de tunnels 

2012 

1380 ASTRA 

2007/009 

Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilität 

Mode of action and potential of combined mobility 

Mode d'action et le potentiel de la mobilité combinée 

2012 

1381 SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 

Bénéfices liés à une réduction des temps de parcours 

du trafic voyageur 

Benefits of travel time savings in passenger traffic 

2012 

1383 FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserströmung auf das Quellverhal-

ten des Gipskeupers im Chienbergtunnel 

Influence de l'écoulement souterrain sur le gonflement 

du Keuper gypseux dans le Tunnel du Chienberg 

Influence of groundwater flow on the swelling of the 

Gipskeuper formation in the Chienberg tunnel 

2012 

1386 VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 

Réflexions du trafic routier aux ouvrages d'art 

Noise reflections on structures in the street 

2012 

1387 VSS 

2010/205_OBF 

Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-

Prozessleitsystemen 

Data storage in tunnel process control systems 

Enregistrement ds données de systèmes de supervision 

de tunnels 

2012 

649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von 

Betonen 

Exigences par rapport à la résistance à la carbonata-

tiondes bétons 

Requirements for the carbonation resistance of concrete 

mixes 

2012 

650 AGB 2005/010 Korrosionsbeständigkeit von nichtrostenden Betonstä-

hlen 

Résistance à la corrosion des aciers d'armature inoxy-

dables 

2012 



 

330 Oktober 2013 

Use of stainless steels in concrete structures 

 

 


