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1 Allgemeines

Das Forschungsinstitut der Zementindustrie (FIZ), Disseldorf, wurde durch die Forschungs-
gemeinschaft Transportbeton e.V. (FTB), vertreten durch Herrn Dr.-Ing. Olaf ARRbrock, mit
der Erstellung von dkobilanziellen Profilen flr Bauteile aus Transportbeton beauftragt. Es
wurden als Bauteile Bodenplatten, Decken und KellerauRenwande ausgewahlt. Diese Bau-
teilprofile sollen die Anwendung der Baustoffprofile fir Transportbeton verdeutlichen, die in
die Aktualisierung der Baustoffdatenbank ,Okobau.dat* des Bundesministeriums fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) eingeflossen sind [1, 2].
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2 Ubersicht
2.1 Kenngr63en der Bauteilprofile

Die okobilanziellen Profile flir Bauteile aus Transportbeton sollen die Informationen bertick-
sichtigen, die schon fir die Aktualisierung der Baustoffprofile fir Transportbeton einheitlich
vorgegeben wurden. Diese Informationen bestehen im Wesentlichen aus der Angabe des
Primarenergieaufwandes sowie der finf anerkannten Wirkungspotenziale der Okobilanz
(Treibhauspotenzial / GWP, Ozonabbaupotenzial / ODP, Versauerungspotenzial / AP, Uber-
dingungspotenzial / NP, Sommersmogpotenzial / POCP). Dartber hinaus sind die Quellen
der Primarenergie aus regenerativen und aus nicht regenerativen Ressourcen aufgeftihrt.

Die methodischen Festlegungen zur Ermittlung der Daten entsprechen denjenigen, die
schon im Vorfeld der Datenerhebung fiir die 6kologischen Baustoffprofile der Transportbe-
tonindustrie in Abstimmung mit dem BMVBS und der Industrie festgelegt wurden [3]. Sie sind
zudem in Ubereinstimmung mit den Rahmenbedingungen, die im DAfStb-/BMBF-
Verbundvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton* definiert wurden [4].

2.2 Festlegung der Betonbauteile

Als typische Bauteile aus Transportbeton wurden die Bodenplatte, die Decke (in einem Ge-
baude) sowie die KellerauRenwand ausgewahlt. Diese Anwendungen werden in der Regel
aus Transportbeton erstellt.

Fur diese Betonbauteile wurden jeweils die 6kobilanziellen Profile bestimmt. Dabei wurden
fur ihre Bemessung typische Abmessungen und Lastfalle zu Grunde gelegt [5]. Fur die Be-
rechnung der Profile wurde von den durchschnittlichen Zusammensetzungen der Betone
ausgegangen wie sie auch der Berechnung der dkobilanziellen Baustoffprofilen fir Trans-
portbeton als Grundlage dienten [1]. Fir die weiteren Baustoffe wurden typische Daten fir
Deutschland verwendet (siehe auch Abschnitt 3.1). Ferner wurde von typischen Aufwendun-
gen fur den Transport (Entfernungen, Transportmittel, Aufwand pro Tonne und Kilometer)
sowie fur die Bereitstellung der Energietrager und des bendétigten Stroms ausgegangen.

2.3 Bezugsgrofien, Bezugsjahr und Systemgrenzen

Als Bezugsgrolie dient jeweils ein Bauteil mit den in den nachfolgenden Abschnitten be-
schriebenen Abmessungen und Tragfahigkeit. Zu besseren Darstellung der Unterschiede
werden die Ergebnisse bezogen auf 1 m? Bauteil ausgewiesen, jedoch kann auch innerhalb
der gleichen Bauteilart im Allgemeinen kein Vergleich auf dieser Basis erfolgen, solange
Abmessungen oder Tragfahigkeit als wesentliche Bestandteile der Funktion des Bauteile un-
terschiedlich sind. Als Bezugsjahr wurde das Jahr 2006 gewahlt, das auch den aktuell gulti-
gen Okobilanziellen Baustoffprofilen fur Transportbeton zu Grunde liegt.

Die Betrachtung umfasst die Herstellung der Betonbauteile. Das bedeutet, dass die Aufwen-
dungen fir die Herstellung der Baustoffe wie die des Betons und des Betonstahls von der
Entnahme aller Stoffe und Energietrager aus der Natur bis zur Auslieferung des Transportbe-
tons auf der Baustelle sowie ihr Einbau betrachtet wurden. Die Nutzung der Bauteile sowie
ihr Riickbau und ihr Recycling am Ende der Nutzung liegen auf3erhalb der Systemgrenzen.
Fir ein Beispiel wurde exemplarisch auch der Einfluss des Recyclings betrachtet.
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3 Randbedingungen
3.1 Bemessung der betrachteten Betonbauteile

Es wurden als Bauteile verschiedene Varianten von Bodenplatten, Decken sowie Wanden
aus Transportbeton betrachtet. Fir diese Bauteile wurden Bauteilstarken und erforderliche
Bewehrungsgrade auf Grund von statischen Bauteilbemessungen unter Annahme typischer
Lastfalle bereitgestellt [5].

3.1.1 Bodenplatte (elastisch gebettet)

Fir die Bodenplatte wurde eine Dicke von 25 cm angenommen. Als Betondruckfestigkeits-
klasse wurde je nach Variante entweder C20/25 (im Fall von Mattenbewehrung) oder C30/37
(unter Verwendung von Stahlfaserbeton) angesetzt. Es wurden fir alle Varianten drei ver-
schiedene Lastfalle (Wandlasten) angenommen:

A.p1=ps= 40 kN/m im Abstand von 42 cm von den Randern der einachsig gespannten
Bodenplatte sowie p, = 80 kN/m in der Mitte der Bodenplatte.

B.p1=p3= 60 kN/m im Abstand von 42 cm von den Randern der einachsig gespannten
Bodenplatte sowie p, = 120 kN/m in der Mitte der Bodenplatte.

C.pi=ps= 80 kN/m im Abstand von 42 cm von den Randern der einachsig gespannten
Bodenplatte sowie p, = 160 kN/m in der Mitte der Bodenplatte.

Variante 1: 6,30 m Breite der Bodenplatte, 25 cm Dicke der Bodenplatte, Betondruck-
festigkeitsklasse C20/25, Stahlbewehrung durch Betonstahlmatten BSt 500 M

Folgende Bewehrungsgehalte wurden fur die betrachteten Wandlasten ermittelt:

Tabelle1 Bewehrungsgehalte der Bodenplatten in Abhangigkeit der Wandlasten

Lastfall A B C
p1 [kKN/m] bei 0,42 m 40 60 80
p2 [kKN/m] bei 3,15 m 80 120 160
ps [kN/m] bei 5,88 m 40 60 80
Bewehrung [kg/m?] 2,33 2,50 3,49

Variante 2: 12,00 m Breite der Bodenplatte, 25 cm Dicke der Bodenplatte, Betondruck-
festigkeitsklasse C20/25, Bewehrung durch Betonstahlmatten BSt 500 M

Folgende Bewehrungsgehalte wurden fir die betrachteten Wandlasten ermittelt:

Tabelle 2 Bewehrungsgehalte der Bodenplatten in Abhangigkeit der Wandlasten

Lastfall A B C
p1 [kKN/m] bei 0,42 m 40 60 80
p2 [kN/m] bei 6,00 m 80 120 160
ps [KN/m] bei 11,58 m 40 60 80
Bewehrung [kg/m?] 2,42 3,32 6,03
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Variante 3: bis zu 12,00 m Breite der Bodenplatte, 25 cm Dicke der Bodenplatte, Be-
tondruckfestigkeitsklasse C30/37, Bewehrung durch Stahlfasern RL-45/50-BN

Folgende Bewehrungsgehalte wurden fur die betrachteten Wandlasten ermittelt:

Tabelle 3 Bewehrungsgehalte der Bodenplatten in Abhangigkeit der Wandlasten

Lastfall A B C
p1 [KN/m] 40 60 80
P2 [kN/m] 80 120 160
p3 [KN/m] 40 60 80
Bewehrung [kg/m?] 7,50 7,50 10,00
3.1.2 Decke

Fir die Decken wurde eine einachsig gespannte Zweifeldplatte mit gleichen Feldweiten be-
trachtet. Es wurde eine Dicke von 18 cm angenommen. Als Betondruckfestigkeitsklasse
wurde C25/30 angesetzt. Zur Bewehrung werden Betonstahimatten BSt 500 M genutzt. Es
wurden zwei verschiedene Feldbreiten (3 m und 6 m) betrachtet.

Folgende Bewehrungsgehalte wurden fir die betrachteten Feldbreiten unter Ansatz fiir den
Hochbau Ublicher Verkehrslasten ermittelt:

Tabelle 4 Bewehrungsgehalte der Decken in Abhangigkeit der Feldbreiten

Feldbreite 3m 6 m
Bewehrung [kg/m?] 3,67 9,77
3.1.3 KellerauRenwand

Fir die KellerauBenwand wurde eine in voller Hohe angeschuttete zweiseitig gehaltene Pen-
delwand angenommen. Die lichte Hohe betragt 2,80 m, die Knicklange ebenfalls 2,80 m. Die
Wandbreite betragt 12 m, die Wanddicke 24 cm. Es erfolgte kein Nachweil der Rissbreiten-
beschrankung in Bezug auf die abflieBende Hydratationswarme. Als Betondruckfestigkeits-
klasse wurde C25/30 gewahlt. Die Wand wird einerseits unbewehrt betrachtet (Variante
U24), zum anderen bewehrt unter Verwendung von Betonstahimatten BSt 500 M (Variante
B24). Die Bewehrungsgehalte betragen unter diesen Voraussetzungen 6,02 kg/m? bis zu
Wandlasten von 300 kN/m (Variante B24-1), und 10,42 kg/m? bei Wandlasten von 400 bis
600 kKN/m (Variante B24-2).

Erganzend wird eine unbewehrte Wand mit 18 cm Dicke nach den Verfahren der BTB-
Typenstatik berechnet. Diese kann ab einer Wandlast von ca. 120 kN/m zum Einsatz kom-
men (Variante U18). Im Rahmen des BTB-Wettbewerbes ,Beton als Wandbaustoff* wurde
diese Typenstatik fur eine Wanddicke von 18 cm angewendet.
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3.2 Aufwendungen zur Herstellung der Baustoffe sowie zum Einbau vor Ort

Die Okobilanzen wurden mit Hilfe des Programms GaBi4 [6] durchgefiihrt. Die in diesem
Programm enthaltene Datenbank wurde genutzt, um die Bereitstellung der Energietrager
(Strom und Diesel) sowie die Transportaufwendungen zu bertcksichtigen. Ferner wurden
das unmittelbar in der Datenbank enthaltene Modul fir die Betonpumpe genutzt. Weitere in
der Datenbank enthaltene Module (wie z.B. zur Sperrholzherstellung) wurden genutzt, um
die nachfolgend dargestellten Teilbilanzen zu erzeugen.

Um die Betonherstellung zu bertcksichtigen, wurden die 6kobilanziellen Baustoffprofile des
Bundesverbandes der Deutschen Transportbetonindustrie genutzt [1].

Die Betonstahlherstellung wurde nach Angaben des Instituts fir Stahlbetonbewehrung fur
ein typisches Betonstahlwerk modelliert [4].

Fur die Herstellung der Stahlfasern wurde der Datensatz der TU Minchen verwendet, wo
dieser Herstellungsprozess im Detail betrachtet wurde [7].

Die Herstellung der Schalungen wurde aufgrund ihrer Einzelkomponenten modelliert. Diese
Angaben sowie die Annahmen Uber die mittleren Nutzungsdauern basieren auf den Angaben
eines Schalungsherstellers [8].

Ausgehend von Angaben der Deutschen Bauchemie [9] wurde der Einsatz eines Schaldls
auf Paraffin-Basis angenommen und die Okobilanz seiner Herstellung aufgrund der Daten
der GaBi-Datenbank fiir die Schmierdlherstellung abgeschatzt [6].

Der Strombedarf fiir Innenrittler sowie flr den Kran zur Unterstlitzung des Schalungsein-
baus wurde auf Grund eigener Abschatzungen angesetzt.

Die Bereitstellung kleinere Einbauteile wie Kunststoffteile zur Unterstitzung der Bewehrung
wurden in den Berechnungen vernachlassigt.

3.3 Transportentfernungen und Transportmittel

Folgende Entfernungen und Anteile der unterschiedlichen Transportmittel wurden fur die
Transporte der Baustoffe berlicksichtigt:

Die Transportentfernungen des Transportbetons vom Transportbetonwerk zur Baustelle
wurde auf Grund der Erhebung fir das Jahr 2006 des Bundesverbandes der Deutschen
Transportbetonindustrie [1] zu 20 km bestimmt. Fir den Fahrmischer wurde von einem
durchschnittlichen Dieselverbrauch von 48 /100 km ausgegangen [10]. Dabei wurde von der
Erfillung der Abgasnorm Euro 3 ausgegangen.

Die Transportentfernungen fur Betonstahl und Stahlfasern wurden mit 200 km abgeschéatzt,
die Transporte fir die Schalung wurde zu 50 km, diejenige fir das Schaldl zu 100 km abge-
schatzt. Als Transportmittel wurde immer ein LKW angenommen, was im Falle des Beton-
stahls eine pessimale Abschatzung darstellt.
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4 Ergebnisse
4.1 Okobilanzielle Profile fiir Bodenplatten aus Transportbeton
41.1 Variante 1: 6,30 m Breite und 25 cm Dicke der Bodenplatte, Betondruckfes-

tigkeitsklasse C20/25, Bewehrung durch Betonstahlmatten BSt 500 M

Mit den o. g. Randbedingungen ergeben sich folgende 6kobilanzielle Profile fur die verschie-
denen in Abschnitt 3.1 genannten Lastfalle:

Tabelle5 Okobilanzielle Profile fiir die Erstellung von 1 m? Bodenplatte aus Transportbeton (Var. 1)

Parameter Einheit Lastfall A Lastfall B Lastfall C
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 301 303 312
Primarenergie erneuerbar MJ 8,6 8,7 9,5
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 52,2 52,4 53,0
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 1,54*10° 1,55*10°® 1,64*10°
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 0,103 0,103 0,104
Eutrophierungspotenzial (NP) kg PO4-Aq. 0,0146 0,0147 0,0148
Photooxidantienpotenzial (POCP) | kg C,Hs-Aq. 0,0102 0,0103 0,0104

Der Aufwand an Primarenergie aus nicht erneuerbaren Ressourcen teilt sich aufgrund der
Daten der GaBi-Datenbank folgendermalfien auf die einzelnen Energietrager auf:

Tabelle 6  Anteil der verschiedenen Energietrager am Primarenergieaufwand aus nicht erneuerba-
ren Ressourcen (Bodenplatte, Variante 1)

Energietrager Einheit Lastfall A Lastfall B Lastfall C
Braunkohle % 29,3 29,2 28,9
Steinkohle % 17,1 17,2 17,4
Erdgas % 6,7 6,8 7,2
Erdol % 31,0 30,9 30,1
Uran % 15,9 15,9 16,3

Der Aufwand an Primarenergie aus erneuerbaren Ressourcen teilt sich folgendermalen auf
die einzelnen Energietrager auf:

Tabelle 7 Anteil der verschiedenen Energietrager am Primarenergieaufwand aus erneuerbaren
Ressourcen (Bodenplatte, Variante 1)

Energietrager Einheit Lastfall A Lastfall B Lastfall C
Wasserkraft % 36.0 36,0 36,2
Windkraft % 30,8 30,6 29,7
Sonnenenergie % 31,3 31,5 32,4
Biomasse % 1,9 1,9 1,7
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Die Unterschiede in den okobilanziellen Profilen zwischen den verschiedenen Lastfallen sind
gering und lediglich auf die unterschiedlichen Bewehrungsgehalte zuriickzufihren.

Den relativen Anteil der Bereitstellung des Transportbetons und der Bewehrung sowie sons-
tige Einflusse (Transporte, Baustellenprozesse) zeigt beispielhaft das folgende Diagramm:
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60% - Transporte
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40% @ Beton
30% -

20%

10% -

0% - ‘ ‘
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Abbildung 1  Anteil der Baustoffproduktion und der sonstigen Einflisse (Transporte, Einbau) am
okobilanziellen Profil der Erstellung von 1 m? Bodenplatte (Variante 1), dargestelit fiir
die einzelnen Indikatoren fur den Lastfall B

41.2 Variante 2: 12,00 m Breite und 25 cm Dicke der Bodenplatte, Betondruck-
festigkeitsklasse C20/25, Bewehrung durch Betonstahlmatten BSt 500 M

Mit den o. g. Randbedingungen ergeben sich folgende 6kobilanzielle Profile fur die verschie-
denen in Abschnitt 3.1 genannten Lastfalle:

Tabelle 8  Okobilanzielle Profile fiir die Erstellung von 1 m? Bodenplatte aus Transportbeton (Var. 2)

Parameter Einheit Lastfall A Lastfall B Lastfall C
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 302 311 337
Primarenergie erneuerbar MJ 8,6 9,4 11,7
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 52,3 52,9 54,8
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 1,54*10°® 1,62*10° 1,85*10°°
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 0,103 0,104 0,108
Eutrophierungspotenzial (NP) kg PO4-Aq. 0,0146 0,0148 0,0151
Photooxidantienpotenzial (POCP) | kg CoHs-Aq. 0,0103 0,104 0,109
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Der Aufwand an Primarenergie aus nicht erneuerbaren Ressourcen teilt sich folgenderma-
Ren auf die einzelnen Energietrager auf:

Tabelle 9  Anteil der verschiedenen Energietrdger am Primarenergieaufwand aus nicht erneuerba-
ren Ressourcen (Bodenplatte, Variante 2)

Energietrager Einheit Lastfall A Lastfall B Lastfall C
Braunkohle % 29,3 29,0 28,2
Steinkohle % 17,1 17,4 18,0
Erdgas % 6,8 7.1 8,1
Erdol % 30,9 30,2 28,4
Uran % 15,9 16,3 17,3

Der Aufwand an Primarenergie aus erneuerbaren Ressourcen teilt sich folgendermalen auf
die einzelnen Energietrager auf:

Tabelle 10 Anteil der verschiedenen Energietrager am Primarenergieaufwand aus erneuerbaren
Ressourcen (Bodenplatte, Variante 2)

Energietrager Einheit Lastfall A Lastfall B Lastfall C
Wasserkraft % 36,0 36,2 36,6
Windkraft % 30,6 29,8 28,0
Sonnenenergie % 31,5 32,3 34,0
Biomasse % 1,9 1,7 1,4

Die Unterschiede in den 6kobilanziellen Profilen zwischen den verschiedenen Lastfallen sind
etwas starker ausgepragt als bei der Bodenplattenvariante 1, da die Unterschiede in den
Bewehrungsgehalten gréRer sind. Insgesamt sind sie aber fur die meisten Indikatoren noch
immer gering. Lediglich fur die Indikatoren ,Primarenergie, nicht erneuerbar” sowie ,,0zonab-
baupotenzial“ betragen die Unterschiede zwischen Lastfall A und Lastfall C mehr als 20%.
Dort kommen u. a. die Unterschiede im Stromverbrauch besonders zum Tragen, die Gber die
Betonstahlproduktion mit den Unterschieden im Betonstahleinsatz verbunden ist.

Der relative Anteil der Bereitstellung des Transportbetons, der Bereitstellung der Bewehrung
sowie sonstige Einflisse (Transporte, Einbau auf der Baustelle) zeigt das folgende Dia-
gramm beispielhaft flr den Lastfall B:
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Abbildung 2  Anteil der Baustoffproduktion und der sonstigen Einflisse (Transporte, Einbau) am
Okobilanziellen Profil der Erstellung von 1 m? Bodenplatte (Variante 2), dargestellt fur
die einzelnen Indikatoren fir den Lastfall B

41.3 Variante 3: bis zu 12,00 m Breite der Bodenplatte, 25 cm Dicke, Betondruck-
festigkeitsklasse C30/37, Bewehrung durch Stahlfasern RL-45/50-BN

Mit den o. g. Randbedingungen ergeben sich folgende 6kobilanzielle Profile fur die verschie-
denen in Abschnitt 3.1 genannten Lastfalle:

Tabelle 11 Okobilanzielle Profile fiir die Erstellung von 1 m? Bodenplatte aus Transportbeton (Var. 3)

Parameter Einheit Lastfall A/B Lastfall C
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 458 503
Primarenergie erneuerbar MJ 15,4 18,7
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 70,3 73,5
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 2,01*10° 2,16*10°
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 0,156 0,170
Eutrophierungspotenzial (NP) kg PO4-Aq. 0,0256 0,0287
Photooxidantienpotenzial (POCP) | kg C,Hs-Aq. 0,0176 0,0197

Der Aufwand an Primarenergie aus nicht erneuerbaren Ressourcen teilt sich folgenderma-
Ren auf die einzelnen Energietrager auf:
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Tabelle 12 Anteil der verschiedenen Energietrager am Primarenergieaufwand aus nicht erneuerba-
ren Ressourcen (Bodenplatte, Variante 3)

Energietrager Einheit Lastfall A/B Lastfall C
Braunkohle %
Steinkohle %

82,8* 82,3
Erdgas %
Erdol %
Uran % 17,2 17,7

*) im Datensatz fiir Stahlfasern wird lediglich zwischen fossilen und nuklearen Energietragern unterschieden

Der Aufwand an Primarenergie aus erneuerbaren Ressourcen teilt sich folgendermalen auf
die einzelnen Energietrager auf:

Tabelle 13 Anteil der verschiedenen Energietrager am Primarenergieaufwand aus erneuerbaren
Ressourcen (Bodenplatte, Variante 3)

Energietrager Einheit Lastfall A/B Lastfall C
Wasserkraft % 50,4 50,8
Windkraft %

23,8 21,1%
Sonnenenergie %
Biomasse % 25,8 28,1

*) Im Datensatz flir Stahlfasern werden Sonnenergie und Windkraft zusammenfasst

Die Unterschiede in den Umweltwirkungen zwischen den Lastfallen A/B und C liegt bei den
meisten Indikatoren im Bereich zwischen 5% und 12% und resultiert aus den Unterschieden
im Stahlfasereinsatz.

Die relativ hohen Unterschiede zwischen den Varianten 1 und 2 einerseits sowie Variante 3
andererseits ist auf verschiedene Ursachen zurtckzufuhren. So ist der Verwendung der ho-
heren Betondruckfestigkeitsklasse mit hdheren potenziellen Umweltwirkungen bezogen auf
die Herstellung 1 m® Transportbeton verbunden. Dar{iber hinaus sind die Gehalte an Beweh-
rung héher. SchlieRlich wurde fur die Herstellung der Stahlfasern ein Anteil von 66% Oxy-
genstahl angenommen, der im Wesentlichen aus Eisenerz neu hergestellt wurde, wahrend
fur den Betonstabstahl entsprechend den deutschen Produktionsverhaltnissen zu 100%
Elektrostahl angenommen wurde, der aus Stahlschrott erschmolzen wurde. In einer Sensiti-
vitatsanalyse wird dem Einfluss dieser Annahme weiter nachgegangen (siehe Abschnitt 4.4).
Insgesamt ist bei den Vergleichen zwischen Beton mit konventioneller Bewehrung und Beton
mit Stahlfaserbewehrung auch zu beachten, dass die Vorketten der jeweiligen Datensatze
aus unterschiedlichen Datenbanken stammen und daher aus diesem Grund im Vergleich In-
konsistenzen in ihrer Berechnung nicht ausgeschlossen werden konnen.
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Der relative Anteil der Bereitstellung des Transportbetons, der Bereitstellung der Bewehrung
sowie sonstige Einflisse (Transporte, Einbau auf der Baustelle) zeigt das folgende Dia-
gramm fur die Bodenplatte aus Stahlfaserbeton beispielhaft fur den Lastfall B:

100% - ]
90% -
80% -
70% - W Baustelle,
60% Transporte

50% - O Stahlfasern

40% -
30% A
20% A
10% -

0% -

@ Beton

(\. Q.
¢ &

R & R & K&
& Y & ¥ ¢ ¢
& <

© Q

Abbildung 3  Anteil der Baustoffproduktion und der sonstigen Einflisse (Transporte, Einbau) am
okobilanziellen Profil der Erstellung von 1 m? Bodenplatte (Variante 3), dargestellt fiir
die einzelnen Indikatoren fiir den Lastfall B

4.2 Okobilanzielle Profile fiir Gebaudedecken aus Transportbeton

Mit den o. g. Randbedingungen ergeben sich folgende 6kobilanzielle Profile fur die verschie-
denen in Abschnitt 3.1 genannten Feldbreiten von 3 m und 6 m:

Tabelle 14 Okobilanzielle Profile fiir die Erstellung von 1 m? Gebsudedecke aus Transportbeton

Parameter Einheit Feldbreite 3 m | Feldbreite 6 m
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 265 326
Primarenergie erneuerbar MJ 30,6 35,3
Treibhauspotenzial (GWP) kg COZ-Aq. 44 1 48,4
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 1,43*10° 1,94*10°°
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 0,0857 0,0950
Eutrophierungspotenzial (NP) kg PO4-Aq. 0,0121 0,0130
Photooxidantienpotenzial (POCP) | kg C,Hs-Aq. 0,0089 0,0100
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Der Aufwand an Primarenergie aus nicht erneuerbaren Ressourcen teilt sich folgenderma-
Ren auf die einzelnen Energietrager auf:

Tabelle 15 Anteil der verschiedenen Energietrdger am Primarenergieaufwand aus nicht erneuerba-
ren Ressourcen (Gebaudedecken, verschiedene Feldbreiten)

Energietrager Einheit Feldbreite 3 m | Feldbreite 6 m
Braunkohle % 28,0 26,1
Steinkohle % 17,7 18,9
Erdgas % 8,2 10,3
Erdol % 29,3 25,5
Uran % 16,9 19,2

Der Aufwand an Primarenergie aus erneuerbaren Ressourcen teilt sich folgendermalen auf
die einzelnen Energietrager auf:

Tabelle 16 Anteil der verschiedenen Energietrager am Primarenergieaufwand aus erneuerbaren
Ressourcen (Gebaudedecken, verschiedene Feldbreiten)

Energietrager Einheit Feldbreite 3 m | Feldbreite 6 m
Wasserkraft % 10,9 15,1
Windkraft % 7,8 9,7
Sonnenenergie % 80,9 74,9
Biomasse % 04 0,3

Der relative Anteil der Bereitstellung des Transportbetons und der Bewehrung sowie sonsti-
ge Einflisse (Transporte, Baustellenprozesse) zeigt beispielhaft das folgende Diagramm:
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Abbildung 4  Anteil der Baustoffproduktion und der sonstigen Einflisse (Transporte, Einbau) am
Okobilanziellen Profil der Erstellung von 1 m? Decke, dargestellt fir die einzelnen Indi-
katoren fir die Feldbreite von 3 m

4.3 Okobilanzielle Profile fiir KellerauRenwénde aus Transportbeton

Die 6kobilanziellen Profile fir die Erstellung von Kellerauflenwanden aus Transportbeton mit
Bewehrung bei einer Wanddicke von 24 cm stellen sich entsprechend der in Abschnitt 3.1
dargestellten Bemessung in Abhangigkeit der Wandlasten p wie folgt dar :

Tabelle 17 Okobilanzielle Profile fiir 1m? bewehrte Kelleraufenwand der Wanddicke 24 cm bei einer
Wandlast p < 300kN/m (Variante B24-1) sowie 400kN/m < p < 600kN/m (Variante B24-2)

Parameter Einheit Variante B24-1 Variante B24-2
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 370 413
Primarenergie erneuerbar MJ 19,5 23,2
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 59,4 62,4
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 1,98*10° 2,35*10°°
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 0,117 0,123
Eutrophierungspotenzial (NP) kg PO,-Aq. 0,0163 0,0168
Photooxidantienpotenzial (POCP) | kg C,Hs-Aq. 0,0119 0,0127

Der Aufwand an Primarenergie aus nicht erneuerbaren bzw. aus erneuerbaren Ressourcen
teilt sich auf die einzelnen Energietrager entsprechend der nachfolgenden Tabellen auf.
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Tabelle 18 Anteil der verschiedenen Energietrager am Primarenergieaufwand aus nicht erneuerba-
ren Ressourcen (bewehrte Kelleraulienwand, Wandbreite 24 cm)

Energietrager Einheit Variante B24-1 | Variante B24-2
Braunkohle % 27,4 26,5
Steinkohle % 18,8 19,4
Erdgas % 8,2 9,4
Erdol % 28,9 26,6
Uran % 16,7 18,1

Tabelle 19 Anteil der verschiedenen Energietrager am Primarenergieaufwand aus erneuerbaren
Ressourcen (bewehrte KellerauRenwand, Wandbreite 24 cm)

Energietrager Einheit Variante B24-1 | Variante B24-2
Wasserkraft % 24,0 26,3
Windkraft % 17,5 17,9
Sonnenenergie % 57,6 55,0
Biomasse % 0,9 0,7
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Abbildung 5 Anteil der Baustoffproduktion und der sonstigen Einflisse (Transporte, Einbau) am
okobilanziellen Profil der Erstellung von 1 m? KellerauRenwand, dargestellt fir die ein-
zelnen Indikatoren fir die Variante B-2
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Abbildung 5 zeigt beispielhaft den relativen Anteil der Bereitstellung des Transportbetons
und der Bewehrung sowie sonstiger Einfliisse (Transporte, Baustellenprozesse).

Entsprechend der Typenstatik fiir Kellerwande aus unbewehrtem Beton im Wohnungsbau
[11] kénnen unter bestimmten Voraussetzungen Kellerwande auch vollstandig ohne Beweh-
rung hergestellt werden. So wird fiir auf Biegung beanspruchte Wande die Standsicherheit in
Anlehnung an Nachweise fir Mauerwerkswande durch eine ausreichend grof3e Normalkraft
gewabhrleistet. Zudem werden am Wandkopf und am Wandful3 eine klaffende Fuge von der
Halfte der Wanddicke zugelassen. Nachfolgend sind die dkobilanziellen Profile flr Kellerau-
Renwande aus Transportbeton mit Bewehrung bei der gleichen Wanddicke 24 cm dargestellt
sowie bei einer Wanddicke von 18 cm, wie sie im Wettbewerb ,Beton als Wandbaustoff ein-
gesetzt wurde. Dabei ist aber nach [11] eine Normalkraft von mindestens 100 kN/m bzw. 120

kN/m erforderlich.

Tabelle 20 Okobilanzielle Profile fiir die Erstellung von 1 m? unbewehrte KellerauRenwand der
Wanddicke 18 cm (Variante U18) bzw. 24 cm (Variante U24).

Parameter Einheit Variante U18 Variante U24
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 240 311
Primarenergie erneuerbar MJ 13,2 14,5
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 41,9 55,3
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 1,12*10°® 1,47*10°®
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 0,082 0,108
Eutrophierungspotenzial (NP) kg PO4-Aq. 0,0118 0,0155
Photooxidantienpotenzial (POCP) | kg CoH4-Aq. 0,0084 0,0109

Die Aufteilung der Primarenergie aus nicht erneuerbaren Ressourcen auf die einzelnen
Energietrager zeigt nachfolgend Tabelle 21, Tabelle 22 zeigt die Aufteilung auf Energietrager

fur die Primarenergie aus erneuerbaren Ressourcen.
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Tabelle 21 Anteil der verschiedenen Energietrager am Primarenergieaufwand aus nicht erneuerba-

ren Ressourcen (unbewehrte KellerauRenwand, Wandbreite 18 cm bzw. 24 cm)

Energietrager Einheit Variante U18 | Variante U24
Braunkohle % 28,5 29,1
Steinkohle % 17,8 17,6
Erdgas % 6,1 6,0
Erdol % 33,5 33,0
Uran % 14,1 14,2

Tabelle 22 Anteil der verschiedenen Energietrager am Primarenergieaufwand aus erneuerbaren

Ressourcen (unbewehrte Kellerauflenwand, Wandbreite 18 cm bzw. 24 cm)

Energietrager Einheit Variante U18 | Variante U24
Wasserkraft % 16,1 16,4
Windkraft % 13,6 18,9
Sonnenenergie % 69,3 63,5
Biomasse % 1,0 1,2

Der relative Anteil der Bereitstellung des Transportbetons sowie sonstige Einflisse (Trans-
porte, Baustellenprozesse) zeigt beispielhaft das folgende Diagramm:
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Abbildung 6 Anteil der Baustoffproduktion und der sonstigen Einflisse (Transporte, Einbau) am
okobilanziellen Profil der Erstellung von 1 m® unbewehrte KellerauBenwand, darge-
stellt fir die einzelnen Indikatoren fir die Variante U18 (Wandbreite 18 cm)
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4.4 Erganzende Analysen

44.1 Sensitivitatsanalyse: Variation des Baustoffprofils fur die Stahlfaserbeweh-

rung fur den Fall der Bodenplatte

Das Baustoffprofil fur die Stahlbewehrung wird zu einem grol3en Maf3e auch dadurch be-
stimmt, ob das Roheisen im Wesentlichen aus Eisenerz im Hochofen gewonnen wird oder
aus Stahlschrott im Elektrostahlverfahren erschmolzen wird. Ein Teil der Unterschiede zwi-
schen den Bodenplatten aus Stahlfaserbeton zu denjenigen mit konventioneller Bewehrung
resultiert auch daher, dass die Stahlfasern entsprechend [7] nur zu durchschnittlich 34% aus
dem Elektrostahlverfahren stammen, was dem weltweiten Produktionsmix entspricht, da bei
Stahlfasern in der Regel die Herkunft auf Grund des weltweiten Handels nicht auf ein Verfah-
ren festgelegt ist. FUr Betonstahl wurde hingegen zu 100% Elektrostahl angesetzt, wie es
auch fur den aus deutscher Produktion stammenden Betonstahl richtig ist.

Um den Einfluss dieser Annahme auf das Ergebnis zu prifen, wurde ausgehend von dem fiir
die Analyse der Stahlfaserherstellung angesetzten Okobilanzergebnis des Elektrostahlver-
fahrens der Anteil des Elektrostahls in den Stahlfasern von 34% auf 100% heraufgesetzt. Die
Unterschiede in den Werten zeigt Tabelle 23:

Tabelle 23 Okobilanzielle Profile fiir 1 m? Bodenplatte aus Stahlfaserbeton, Lastfall A/B, ausgehend
von einem Anteil von 34 % Elektrostahlanteil in den Stahlfasern (Variante 3, siehe auch
Abschnitt 4.1.3) und einem Elektrostahlanteil von 100% in den Stahlfasern (Variante 3-E)

Parameter Einheit Variante 3 Variante 3-E
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 458 445
Primarenergie erneuerbar MJ 15,4 18,0
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 70,3 66,9
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 2,01*10® 2,03*10°®
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 0,156 0,143
Eutrophierungspotenzial (NP) kg PO4-Aq. 0,0256 0,0200
Photooxidantienpotenzial (POCP) | kg C,Hs-Aq. 0,0176 0,0134

Durch diesen Wechsel in den Annahmen zur Stahlfaserherstellung werden die meisten pote-
ziellen Umweltwirkungen geringer, am deutlichsten im Fall des Eutrophierungspotenzials mit
einem Ruckgang von 22%. Dadurch verringert sich auch der Unterschied zu der Variante 2
(Konventionelle Bewehrung, Tabelle 8), im Falle des Eutrophierungspotenzials und des Pho-
tooxidantienpotenzials sogar rund um die Halfte. Hierin spiegeln sich die insgesamt geringe-
ren Aufwendungen des Elektrostahlverfahrens gegeniiber dem Hochofenprozess wider. Die
Indikatoren ,Primarenergie, erneuerbar® sowie ,Ozonabbaupotenzial® steigen leicht an, was
vermutlich auf den insgesamt leicht erhhten Stromverbrauch zurlckzufuhren ist. Zu beach-
ten ist, dass die hierbei fur das Elektrostahlverfahren angenommenen Indikatorwerte sich
von denen des Elektrostahlverfahrens bei der Betonstahlherstellung unterscheiden, da ein
anderer Bilanzierungsraum und ein anderer Bezugszeitraum zugrunde liegen. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass die Indikatorwerte teilweise noch geringer ausfallen wirden,
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wenn wie im Falle des Betonstahls von 100 % Elektrostahl aus deutscher Produktion des
Jahres 2007 ausgegangen wirde, wahrend sich die der Stahlfaserherstellung zu Grunde lie-
genden Daten des Elektrostahlverfahrens auf Europa und auf friihere Jahre beziehen. Aller-
dings ist selbst bei der Verwendung der 6kobilanziellen Analyse des Elektrostahlverfahrens,
wie sie dem Baustoffprofil fliir Betonstahl zu Grunde liegt, nicht davon auszugehen, dass der
Unterschied zu den Bodenplatten mit herkémmlicher Bewehrung aufgehoben werden kann,
da im Falle der Bodenplatte aus Stahlfaserbeton sowohl auf Grund der héheren Betondruck-
festigkeit als auch auf Grund des hoheren Stahlgehalts mit groReren potenziellen Umwelt-
wirkungen als bei den Varianten mit konventioneller Bewehrung zu rechnen ist.

4.4.2 Okobilanz der unbewehrten Wand ausgehend von den Baustoffprofilen fur

Transportbeton fur die Bezugsjahre 1995 [12] und 2006 [1]

Wie in der Sensitivitdtsanalyse zur Bodenplatte aus Stahlfaserbeton schon angedeutet wur-
de, ist auch die Frage von Interesse, wie sich im Laufe der Zeit das 6kobilanzielle Profil fur
ein Bauteil durch die Anderungen in den zugrundeliegenden Baustoffprofilen &ndert. Dieser
Frage wird nachfolgend fir den Fall der unbewehrten Kelleraullenwand nachgegangen, wo-
bei lediglich das Baustoffprofil fir Transportbeton variiert wurde, das das ékobilanzielle Profil
der Wand maligebend bestimmt, wahrend die anderen Beitrage (Transporte, Einbau auf der
Baustelle) gleich gehalten wurden. Da fur das Jahr 1995 kein Baustoffprofil zu Beton der
Druckfestigkeitsklasse C25/30 vorlag, wie er bei der in Abschnitt 4.3 untersuchten Wand an-
gesetzt wurde, wird nachfolgend eine unbewehrte Wand aus Beton der Druckfestigkeitsklas-
se C20/25 fur das Jahr 2006 [1] einer Wand aus Beton der Druckfestigkeitsklasse B25 aus
dem Jahr 1995 [12] gegenlbergestellt, was einer Druckfestigkeitsklasse von C20/25 ent-
spricht. Nach [11] dirfen unbewehrte Wande auch aus Beton dieser Druckfestigkeitsklasse
hergestellt werden. Es ist dabei zu erwarten, dass die relativen Unterschiede denjenigen
entsprechen, die sich auch im Falle von Betonen, die der Druckfestigkeitsklasse C25/30
nach derzeit gultiger Norm DIN EN 206-1/DIN 1045-2 entsprechen, ergeben wurden.

Tabelle 24 Okobilanzielles Profil fur 1 m? unbewehrte Wand (Dicke: 18 cm) aus Beton der Druckfes-
tigkeitsklasse B25 fiir das Bezugsjahr 1995 im Vergleich zu dem 6kobilanziellen Profil der
Wand unter Verwendung des Betons der Druckfestigkeitsklasse C20/25 fur das Bezugs-

jahr 2006.
Parameter Einheit B 25 C20/25 Relativer
(1995) (2006) Unterschied

Primarenergie nicht erneuerbar MJ 284 225 21 %
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 46,3 38,1 -18 %
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. - 1,00%10°® -
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Agq. 0,114 0,077 -32 %
Eutrophierungspotenzial (NP) kg PO,-Aq. 0,0148 0,0111 -25 %
Photooxidantienpotenzial (POCP) | kg CoHs-Aq. 0,00758 0,00780 +3 %
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Die Unterschiede zwischen dem &kobilanziellen Profils des Jahres 2006 zu demjenigen des
Jahres 1995 auf Grund der Anderungen im Baustoffprofil fiir Beton resultieren insbesondere
aus dem verbesserten Baustoffprofil fir Zement auf Grund des geringeren durchschnittlichen
Klinkergehalts, des erhdhten Sekundarstoffeinsatzes und der verminderten Emissionen.
Auch die veranderten Vorketten (Stromerzeugung) wirken sich glinstig aus.

Nachteilig wirken sich die erhéhten Transportentfernungen aus (39 km statt 20 km fir die
Gesteinskornung). Dartiber hinaus wurde 1995 der fir den Stralenbau erforderliche Splittan-
teil in der durchschnittlichen Rezeptur flr Transportbeton nicht berlicksichtigt, der ver-
gleichsweise hdhere Aufwendungen fur die Gewinnung dieser Gesteinskdérnung mit sich
bringt.

Der POCP-Wert hat sich nicht wie die anderen Parameter verringert, da 1995 Emissionen
methodisch noch nicht beriicksichtigt wurden, die in der heutigen Berechnung dieses Poten-
zials eine wesentliche Rolle spielen.

Der OPD-Wert wird insbesondere durch Emissionen in den Vorketten der Stromerzeugung
beeinflusst. 1995 war dieser Wert auch schon nicht 0 gewesen, sondern der schon damals
sehr kleine Wert war nur als Null ausgewiesen worden. Daher ist ein Vergleich mit den Wer-
ten von heute nicht moglich.

Es ist zu beachten, dass zusatzlich wegen der Veranderungen in den Transporten zur Bau-
stelle sowie in den Baustellenaktivitaten weitere Unterschiede in den dkobilanziellen Profilen
der unbewehrten Wand zu erwarten sind, die jedoch auf Grund des vergleichweise geringen
Beitrags dieser Aufwendungen keinen grof3en Einfluss auf das Ergebnis haben dirften.

4.4.3 Beitrag des Recyclings am Ende des Lebenszyklus

In den bisher beschriebenen Untersuchungen wurden lediglich die Aufwendungen fir die
Herstellung der Betonbauteile zu Beginn ihres Lebenszyklus beschrieben. Abbruch und Auf-
bereitung am Ende des Lebensweges wurden hingegen nicht bericksichtigt. Um einen Ein-
druck von der GréRenordnung dieser Aufwendungen zu vermitteln, werden nachfolgend fir
das Beispiel der unbewehrten Wand entsprechend [12,13] die mit der Bauschuttaufbereitung
verbundenen Umweltwirkungen angesetzt. Im Unterschied zu [12, 13] werden die Transpor-
te des Altbetons zur Aufbereitungsanlage nicht betrachtet. Fur die Aufbereitungsanlage
selbst werden die in [12] beschriebenen Werte angesetzt, was eine pessimale Abschatzung
darstellt, da von einer zwischenzeitlichen Verbesserung der Anlagentechnik gegeniber dem
in [12] betrachteten Basisjahr 1996 auszugehen ist. Fur die Vorketten wie die Bereitstellung
von Strom und Diesel werden hingegen die aktuellen Daten der Datenbank GaBi 4 ange-
setzt.

Methodisch ist es im Ubrigen nicht eindeutig geklért, ob diese Aufbereitung noch zum Le-
benszyklus des Betonbauteils gehort oder schon zum Lebenszyklus der Anwendung, in der
das Rezyklat verarbeitet wird.

Tabelle 25 zeigt die so fiir das Recycling abgeschatzten Okobilanzindikatoren im Vergleich
zu dem 6kobilanziellen Profil fir die Herstellung der Betonwand.
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Tabelle 25 Okobilanzielles Profil fiir die Herstellung von 1 m? unbewehrte Wand (Dicke: 18 cm) aus
Beton der Druckfestigkeitsklasse C20/25 im Vergleich zu den Okobilanzindikatoren fiir

das Recycling dieser Wand (Transport, Aufbereitung)

Parameter Einheit Herstellung | Recycling
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 240 25
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 41,9 1,7
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 1,12*10°® 0,04*10°
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 0,082 0,016
Eutrophierungspotenzial (NP) kg PO4-Aq. 0,0118 0,0025
Photooxidantienpotenzial (POCP) | kg C,Hs-Aq. 0,0084 0,0017

Seite 23 von 24

Die Abschatzung zeigt, dass die Herstellung erwartungsgemaf dominiert und dass aufgrund
der Aufbereitung des Betons am Ende der Nutzung zwischen 4 % und rund 20 % der Um-
weltwirkungen der Herstellung ,zusatzlich“ anfallen kénnen, sofern diese Phase noch der
Herstellung hinzugerechnet wird. Wenn man zusatzlich typische Transportentfernungen des
Altbetons von 15 km entsprechend [13] ansetzt, betragen die Umweltwirkungen des Recyc-
lings (inkl. Transporte) zwischen 4 % (ODP) bzw. 5 % (GWP) und 26% (NP) der Umweltwir-
kungen in der Herstellung. Die genannten Werte kdnnen jedoch lediglich eine Abschatzung
darstellen, die aufgrund der alteren Datenbasis eher ungunstig ist. Zudem ist von einer ho-
hen Bandbreite der Ergebnisse bei der Gesamtheit der Aufbereitungsanlagen auszugehen.
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Weitere Informationen z. B. zu Messgeraten, Messverfahren, Messunsicherheiten

und sonstigen Verfahrenskenndaten kénnen auf Anfrage mitgeteilt werden.

Wir werden, wenn vom Auftraggeber nicht anders gewtinscht, die Proben vier Wochen
nach Berichterstellung entsorgen.





