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Die Frage, wie wir in Zukunft bauen, ist eine ganz
entscheidende. Auch hier wird sich zeigen, ob es
uns als Gesellschaft gelingt, die groBen Herausforde-
rungen unserer Zeit — Klimaschutz, Ressourcenscho-
nung, Energiewende — erfolgreich zu meistern. Dies
gilt insbesondere angesichts des gesellschaftlichen
Bedarfs an Wohnraum sowie an neuen Infrastruktu-
ren flr die Zukunft. Ein ,Weiter so” ist keine Option.
Vielmehr gilt es, im Hinblick auf das Entwerfen, Pla-
nen, Ausschreiben, Herstellen und Bauen ganz neue
Wege zu gehen. Dies erfordert von allen Beteiligten
Mut, Pragmatismus, Offenheit flir Neues und die
Bereitschaft, aufeinander zuzugehen.

Die Zement- und Betonhersteller in Deutschland
stellen sich dieser Verantwortung und bringen sich
aktiv in den Dialog entlang der Wertschopfungskette
Bau ein. Mit ihrer CO,-Roadmap von 2020 sowie der
2022 erschienenen Ressourcenroadmap zeigen sie
auf, wie eine klimaneutrale, ressourcenschonende
Herstellung und Anwendung von Zement und Beton
erreichbar ist. Auch wenn manche Technologien
derzeit noch entwickelt werden, gibt es bereits heute
viele Moglichkeiten, beim Einsatz von Zement und
Beton in Bauwerken groBe Einsparungen an CO,,
Ressourcen und Energie zu erreichen.

Vor diesem Hintergrund beantwortet die vorliegen-
de Publikation die Frage, wie Architektinnen und
Architekten, Planende und Bauausfihrende bereits
heute Zement und Beton klimagerecht, ressourcen-
schonend und energieeffizient einsetzen kdnnen.
Diese Publikation flgt sich dabei in ein umfangrei-
ches, neues Informationsangebot des Informations-
Zentrums Beton zum Thema ,Nachhaltig Bauen® ein.

Ddisseldorf/Berlin, April 2023
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Gesellschaftliche Herausforderungen
gemeinsam angehen

Zement und Beton sind unverzichtbare Werkstoffe
fir modernes, nachhaltiges Bauen und nehmen eine
Schliisselposition in der Wertschopfungskette Bau
ein. Gemeinsam mit ihren Partnern will die Zement-
und Betonindustrie auch in Zukunft an der Ldsung
gesellschaftlicher Herausforderungen, wie z.B. der
Schaffung bezahlbaren, klimagerechten Wohnraums
und der zukunftsfahigen Verkehrs-, Energie- und
Digitalinfrastruktur, mitwirken.

Zement und Beton als Teil der Lésung

Fur den notwendigen, tiefgreifenden Transforma-
tionsprozess in Wirtschaft und Gesellschaft sind von
allen Seiten Mut, Pragmatismus und die Bereitschaft
zu groBen Verdanderungen gefordert. Die deutschen
Zement- und Betonhersteller bringen sich aktiv in
diesen Prozess ein und wollen ihren Beitrag zur
Klimaneutralitat und Kreislaufwirtschaft leisten. Dabei
setzen sie auf das Miteinander aller am Bau Betei-
ligten, um die innovativen Losungen von heute und
morgen auch in die Baupraxis zu bringen.

CO,-Emissionen der deutschen Zementindustrie

2005

Fahrplan zur Klimaneutralitdt und Ressourcen-
schonung

Eine klimaneutrale Betonbauweise ist moglich.
Welche Schritte dazu notwendig sind, zeigt die CO,-
Roadmap der deutschen Zementindustrie aus dem
Jahr 2020. Gleichzeitig bieten Zement und Beton
groBe Potenziale fir das kreislauffahige Bauen der
Zukunft: Mit lokalen, heimischen Roh- bzw. Aus-
gangsstoffen entstehen vollstandig recyclingfahige,
sehr langlebige Produkte. Welche Stoffkreislaufe
und Ressourceneinsparungen hier konkret denkbar
sind, beschreibt die im November 2022 erschienene
Ressourcenroadmap.




Was bei Planung und Ausfiihrung von Bauwerken
heute schon maglich ist

Ausgehend vom Ziel einer klimaneutralen Zement-
und Betonherstellung bis 2045 gibt der vorliegen-
de Leitfaden einen kompakten Uberblick tber die
Maglichkeiten, die Architektinnen und Architekten,
Planende und Bauausfiihrende bereits heute nutzen
konnen, um den CO,-FuBabdruck und den Res-
sourceneinsatz der Betonbauweise zur Errichtung
nachhaltiger Bauwerke deutlich zu reduzieren. Er
zeigt auf, mit welchen MaBnahmen und Entschei-
dungen in der Planung die Nachhaltigkeitspotenziale
von Beton bestmdglich umgesetzt werden kdnnen:
Baustoffauswahl, Konstruktion, Nutzungsphase und
Lebensende werden betrachtet.

Nach einem einfiinrenden Uberblick ,Nachhaltig
Bauen — Worauf kommt es an?” stellen die Kapitel
JKlimaeffizient Bauen mit Beton®, ,Ressourcen-
schonend Bauen mit Beton* und ,Energiesparen-
der Beton* vor, mit welchen konkreten Schritten
Einsparungen an CO,, Ressourcen oder Energie
schon jetzt erreicht werden kdnnen und in welchem
Umfang. AbschlieBend gibt es eine Vorausschau, wie
die Klimaneutralitat bis 2045 zu erreichen ist und
welche Potenziale in der Einsparung von Primérroh-
stoffen moglich sind.
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Dekarbonisierung von Zement und
Beton — Minderungspfade und Hand-
lungsstrategien. Eine CO,-Roadmap
fir die deutsche Zementindustrie.

Mehr Infos:
www.vdz-online.de/dekarbonisierung

Ressourcen der Zukunft flir Zement
und Beton - Potenziale und Handlungs-
Strategien

Mehr Infos:
www.vdz-online.de/ressourcenschonung

ure,
heute . ilisation

2025 2035 N 2045



https://www.vdz-online.de/dekarbonisierung
https://www.vdz-online.de/ressourcenschonung

NACHHALTIG BAUEN. MIT BETON.
Klimaeffizient. Ressourcenschonend. Energiesparend.

Um dem Anspruch an nachhaltiges Bauen gerecht zu werden, konnen
bereits bei der Planung eines Projekts wichtige Weichen gestellt werden.
Dabei gilt es, verschiedene Faktoren zu beriicksichtigen, die die Okobi-
lanz eines Bauwerks Uber den Lebenszyklus besonders beeinflussen. Fur
Planende, Architektinnen und Architekten sind erfahrungsgemas die in der
Grafik dargestellten Themen besonders wichtig.

Die Betonbauweise kann zu vielen Aspekten der
Nachhaltigkeit einen wichtigen Beitrag leisten. Auch
wenn bis zu klimaneutralem Zement und Beton noch
groBe Schritte notwendig sind, ist es heute bereits
fur viele Anwendungen mdoglich, den CO,-FuBab-
druck von Betonen sowie von Betonkonstruktionen/
-bauteilen um rund 20% gegentber der heute
durchschnittlichen CO,-Intensitat zu reduzieren.
Dies entspricht einer Reduzierung um ca. 30 bis
409% gegeniiber mit Portlandzement (CEM I) her-
gestellten Betonen.

Wie das geht, wird im Kapitel ,Klimaeffizient Bauen
mit Beton“ erklart. Zement und Beton kdnnen auch
bei den anderen Nachhaltigkeitsfaktoren punkten.
Sie werden aus heimischen Rohstoffen gewonnen,
zeichnen sich durch kurze Transportwege aus,

sind vollstandig recycelbar und weisen eine lange
Lebensdauer bei hoher Leistungsfahigkeit auf.
Dadurch kdnnen in erheblichem Umfang Ressourcen
eingespart werden, wie das Kapitel ,Ressourcen-
schonend Bauen mit Beton® zeigt. Konstruktionen
und Bauteile aus Beton bieten zudem thermische
Vorteile bei der Gebaudenutzung. Sie ermdglichen
eine Reduzierung des Energiebedarfs beim Betrieb
des Gebaudes und sorgen jahreszeitenunabhéngig
flr ein angenehmes Raumklima. Durch die gezielte
Aktivierung von Betonbauteilen zum Heizen und
Kihlen konnen sie dartiber hinaus einen wichtigen
Beitrag zur Integration erneuerbarer Energien fur die
Warme- und Kalteerzeugung in Gebauden leisten.
Mehr zu den energetischen Potenzialen der Beton-
bauweise im Kapitel ,Energiesparender Beton."

THG:

GWP:

EPD:

LCA:

CCuU:

CCs:

CSC:

Treibhausgase

Global Warming Potential — Treibhauspotenzial.
Sagt aus, wieviel ein Produkt zur Erderwdrmung
in kg CO,-Aquivalent beitrégt.

Enviromental Product Declaration — Umwelt-
produktdeklaration. Enthélt quantifizierte umwelt-
bezogene Informationen ber den Lebenszyklus
eines Produktes.

Life Cycle Assessment — Lebenzyklusanalyse.
Analysiert die potenziellen Umweltwirkungen
und die Energiebilanz eines Produktes tber
seinen gesamten Lebensweg.

Carbon Capture and Utilisation — Bezeichnet
die Abscheidung und anschlieBende Nutzung
von Kohlenstoffdioxid als Rohstoff.

Carbon Capture and Storage — Bezeichnet die
Abscheidung und anschlieBende Speicherung
von Kohlenstoffdioxid.

Concrete Sustainability Council — Internationales
Zertifizierungssystem flir die Nachhaltigkeit von
Beton, Zement, Zusatzstoffen und Gesteins-
kérnungen.

DGNB: Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen



Regionalitat

Die durchschnittliche LKW-Transport-
distanz fur die Rohstoffe von Zement
und Beton betragt 36 km, die LKW-
Transportdistanz im deutschen Guter-
verkehr durchschnittlich 101 km.”

20%

Recycelbarkeit

Bis zu 45% der Gesteinskornung
im Beton kdnnen ohne Zulassung
mit Betonbruch substituiert werden.

5%

Langlebigkeit

Betontragwerke haben oft eine
zu erwartende Lebensdauer
von 100 Jahren und mehr.

36 km

CO,-Reduzierung

Durch den Einsatz CO,-effizienter
Zemente im Beton lassen sich heute
209% CO, und mehr gegeniber dem
Durchschnitt einsparen.

45 %

Energieeinsparung

Durch die thermische Speicherfahigkeit
des Betons lasst sich der Heizenergie-
bedarf um ca. 5% gegeniiber einem

Gebaude in Leichtbauweise reduzieren.

@ | >100 Jahre
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“Quelle: Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, BMVI



NACHHALTIG BAUEN. MIT BETON.
Klimaeffizient. Ressourcenschonend. Energiesparend.

Die Erreichung eines klimaneutralen Gebaudebestands und damit auch die Dekar-
bonisierung der vorgelagerten Herstellungs- und Logistikprozesse ist neben dem
Ressourcenverbrauch die zentrale Herausforderung des Bauens. Die verschiedenen
Phasen des Lebenszyklus gehen dabei mit einem unterschiedlich hohen CO,-
FuBabdruck in die Okobilanz eines Geb&udes ein. Dieser verteilt sich laut einer
aktuellen Untersuchung der DGNB (2021) von 50 mehrgeschossigen Biro-
und Wohngebauden durchschnittlich zu rund 359% auf die Herstellung
der Materialien und zu ca. 659% auf den Energieeinsatz wahrend der
Nutzung der Gebaude.

Abb. 1: CO,-FuBabdruck der Konstruktion nach
Bauteilen inklusive samtlicher Aufbauten [1]

Dacher 1 %

Decken 37 °/0

Innenwande 1 5 0/0

AuBenwéande 22 0/0

Griindung 1 90/0

100% = 7,37 kg CO,-Aq/(m2NRF*a)
Anmerkung: NRF = Netto-Raum-Flache; a = 50 Jahre



Je nach Geb&ude und Bauweise kdnnen diese
Werte variieren, sie geben aber eine Orientierung,
um Potenziale fir CO,- und Ressourceneinsparun-
gen Uber alle Stufen des Lebenszyklus bereits in der
Planung zu bewerten. Dabei stammen die ,grauen
Emissionen* der Konstruktion eines Gebdudes in
Massivbauweise in der Regel schwerpunktmaBig aus
dem Tragwerk und der Geb&udegriindung [2]. Die
nachfolgend dargestellten MaBnahmen zur CO,-
Optimierung von Bauteilen aus Beton beziehen sich
daher vor allem auf Decken, AuBenwénde, Innen-
wéande, erdberiihrte Bauteile sowie die Grindung.
Dé&cher, Fassaden sowie die technische Gebaude-
ausstattung tragen ebenfalls zu den CO,-Emissionen
bei, werden hier aber nicht naher betrachtet.

Der Warme- und Strombedarf wahrend der Be-
triebsphase von Gebduden ist heute meist fir den
groBten Anteil der Treibhausgasemissionen (THG-
Emissionen) verantwortlich. Bei den von der DGNB
(2021) ausgewerteten Geb&uden entstehen bei der
Nutzung uber einen Lebenszyklus von 50 Jahren
Emissionen in Hohe von 25 kg m?NRF*a, die Her-
stellung der Konstruktion kommt auf etwa 7,5 kg
m2NRF*a.
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Die Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauwerken
muss daher tber den gesamten Lebenszyklus erfol-
gen, auch wenn mit zunehmender Dekarbonisierung
der Energieversorgung die Bedeutung des Betriebs
an den Lebenszyklusemissionen abnehmen wird.
Zudem sind weitere Aspekte der Nachhaltigkeit nicht
zu vernachlassigen, wie z.B. die Potenziale zur Res-
sourcenschonung, der Einfluss verschiedener Bau-
weisen auf die Biodiversitat und den Umweltschutz
oder der Beitrag kurzer Lieferketten zur regionalen
Wertschopfung vor Ort.

Das folgende Kapitel ,Klimaeffizient Bauen mit
Beton" zeigt, wie der CO,-FuBabdruck der Beton-
bauweise bereits heute durch entsprechende
Entscheidungen von Planenden, Architektinnen und
Architekten bei der Konstruktion und Auswahl des
Betons deutlich gesenkt werden kann.

Abb. 2: Verteilung der CO,-Emissionen eines Gebéaudes liber den Lebenszyklus

Konstruktion

359% (Bauteile)

Nutzung 65 9%

(Strom, Warme)

Quelle: Benchmarks flr die Treibhausgasemission der Gebaudekonstruktion,
DGNB 2021: Die Abb. 2 wertet lediglich die Emissionen der Herstellung
(Module A1-A3), der Bauteile der der Kostengruppen 320 -360



Kliima
effizient
Bauen
Mit oo O, Pt
Beton

Die CO,-Emissionen der Konstruktion machen einen relevan-
ten Anteil der Gesamtemissionen eines Bauwerks Uber den
Lebenszyklus aus. Die Optimierung der Bauteile bietet deshalb
ein groBes CO,-Minderungspotenzial. So konnen durch die
Verwendung CO,-effizienter Zemente oder materialsparender
Konstruktionsweisen Emissionen reduziert werden. Auch hat
Beton die Eigenschaft, CO, aus der Umgebungsluft aufzuneh-
men und dauerhaft zu binden.




Inhaltlicher Uberblick:

CO,-effiziente Zemente
und Betone verwenden

CO,-effiziente Bauteile und
Konstruktionen aus Beton planen

Recarbonatisierung —
Beton als CO,-Speicher nutzen

10|11

12

16

20



NACHHALTIG BAUEN. MIT BETON.
Klimaeffizient. Ressourcenschonend. Energiesparend. i

Signifikante
CO,-Einsparungen
Im mehrgeschossigen Hochbau

M) _

Einsatz auf allen Ebenen

CO,-effiziente Zemente und
Betone lassen sich in allen <
typischen Anwendungsberei-
chen des Hochbaus einsetzen.
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Die Herstellung von Beton in Deutschland ist je nach geforderter Leistungsfahigkeit
im Mittel mit einem CO,-FuBabdruck von 180kg bis ca. 300 kg pro m*® verbunden.
Die CO,-Intensitat hangt dabei in erster Linie vom eingesetzten Zement und sei-
nem Anteil an gebranntem Kalkstein (Portlandzementklinker) ab. Die Emissionen
aus der Aufbereitung der Gesteinskdrnungen und der Verwendung der weiteren
Ausgangsstoffe sowie aus Transporten spielen eine untergeordnete Rolle. Insofern
ist der Einsatz CO,-effizienter Zemente im Beton ein entscheidender Hebel bei der

Dekarbonisierung der Betonbauweise.

CO,-effiziente Zemente und Betone konnen in

fast allen typischen Anwendungsbereichen des
Hoch- und Tiefbaus verwendet werden. Das Min-
derungspotenzial ist vor allem bei Innenbauteilen
und Ublichen AuBenbauteilen des Hochbaus groB,
denn dort werden rund 60-809% des Transport-
betons in Deutschland eingesetzt [3]. Diese Beton-
anwendungen sind in der Regel geringen bzw.
moderaten Umwelteinwirkungen ausgesetzt, sodass
sie sich sehr fur den Einsatz besonders CO,-effizien-
ter Zemente im Beton eignen. Hierdurch lassen sich
ohne technische Einschrankungen bereits heute
CO,-Einsparungen von ca. 20% pro m® Beton im
Vergleich zum Durchschnitt erreichen.

Mit welchen Zementen im Beton lassen sich
diese Einsparungen erreichen?

Hier sind z.B. Betone auf der Basis von CEM IlI/A-
oder neuen CEM IlI/C-M (S-LL)-Zementen besonders
relevant. Sie verbinden zwei Vorteile: signifikante
CO,-Einsparungen und ein breites Spektrum von
Bauanwendungen. Im mehrgeschossigen Hochbau
bietet der Einsatz dieser CO,-reduzierten Betone in
vergleichsweise CO,-intensiven konstruktiven Bau-
teilen wie Decken, Wanden sowie bei Bodenplatten
und Fundamenten erhebliches Einsparpotenzial. Fur
ausgewahlte Anwendungen und Innenbauteile kann

kiinftig der Einsatz besonders CO,-effizienter CEM
VI-Zemente eine Losung sein. Diese werden derzeit
entwickelt (s. Abb. 3).

Mit Blick auf die Planung, Ausschreibung und Verga-
be ist es wichtig, diese CO,-effizienten Zemente und
Betone gezielt am Markt nachzufragen.

@ Beton
klimaschutz.konfigurator

Der Klimaschutz-Konfigurator zeigt Architektinnen,
Architekten und Planenden mit wenigen Klicks, wie

sie verschiedene Betonbauteile im Hochbau CO,-effi-
zient planen kénnen. Dabei vergleicht er unterschied-
liche Betonfestigkeitsklassen und Zementarten, um das
Treibhauspotenzial und moégliche CO,-Einsparungen
abzuschétzen. Der Klimaschutz-Konfigurator ist kosten-
frei und Uber die Nachhaltigkeitswebsite des Informa-
tionsZentrum Beton erreichbar.

ot E Mehr Infos:
7 www.nachhaltig-bauen-mit-beton.de
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Abb. 3: CO,-FuBabdruck von Beton (C25/30) mit verschiedenen Zementen in kg CO,-Aq/m?

= Differenz gegenuber Durchschnitt in %

300

+20%

250

-20%

200
150
100

50

-30%

Quelle: Eigene Berechnungen auf
Basis von EPDs fiir Beton C25/30
und die genannten Zementarten.
-30% I
,Durchschnitt* entspricht dem
 —— durchschnittlichen Beton der
Festigkeitsklasse C25/30 in
Deutschland (EPD 2018).
CEM [ ist Branchenreferenzwert
in CSC (EPD 2017).
Annahme CEM II/C-M: Klinker 50 %,
Hittensand 30 %, Kalkstein 20 %.

CEM /A (EPD 2022).

Annahme CEM III/B: Klinker: 29,5 %,
Hittensand: 69,5 %, Kalkstein: 1%.

CEM VI heute noch nicht verfiigbar,

0 CEM | Durchschnitt CEMII/C-M  CEM IlII/A

Eine gute Orientierung Uber die CO,-Minderung bei
Betonen verschiedener Betondruckfestigkeitsklassen
durch den Einsatz von Zementen mit reduziertem
Klinkeranteil bietet das CO,-Modul des Concrete
Sustainability Council. Es definiert bezogen auf den
Branchenreferenzwert vier CO,-Klassen anhand der
spezifischen THG-Emissionen pro m® Beton in der
jeweiligen Festigkeitsklasse des Betons. Betone
der CO,-Klasse ,Level 1" entsprechen einer Ein-
sparung gegentuber der Referenz um 30%, ,Level
2* um 40%, ,Level 3“ um 509% und ,Level 4“ um
609%. Betone der Level 1 und 2 sind in der Regel
in Innenbauteilen und tblichen AuBenbauteilen des
Hochbaus einsetzbar und in den meisten Regionen
bereits heute verfligbar.

Die Darstellung des spezifischen CO,-FuBabdrucks
pro m® Beton macht deutlich, dass der Einsatz von
Betonen mit einer eher geringen Festigkeiten Ein-
sparungen ermaoglicht. Voraussetzung hierfir ist eine
entsprechend differenzierte Bemessung. Gleichzeitig
konnen auch CO,-optimierte Bauteile durch Betone
mit hohen Festigkeiten erreicht werden, sofern die
hohere Leistungsfahigkeit in schlankere Bauteile und
eine reduzierte Betonmenge umgesetzt wird. Wich-
tig ist, die Leistungsfahigkeit der Betone, z.B. die
Druckfestigkeit, moglichst vollstdndig auszunutzen
(s. Tab.1).

voraussichtlich in groBeren Anteilen

CEM lii/B CEM VI erst ab 2030.

Das Concrete Sustainability Council (CSC) fordert die
Transparenz Uber den Herstellungsprozess von Beton und
dessen Wertschopfungskette sowie die Auswirkungen

auf das soziale und 6kologische Umfeld. Die CSC-Zer-
tifizierung flihrt so zu einer kontinuierlichen Steigerung

im nachhaltigen Wirtschaften der Zement-, Rohstoff- und
Betonindustrie. Mit den weltweit wachsenden Anforde-
rungen an die Nachhaltigkeit von Baustoffen hat das CSC
sein Zertifizierungssystem weiterentwickelt. Nach Einfiih-
rung eines so genannten ,R-Moduls* flir den Einsatz von
Beton mit rezyklierten Gesteinskérnungen hat das CSC
seit Anfang 2022 ein CO,-Modul eingefiihrt. Ziel ist es, die
Transparenz Uber die mit der Betonherstellung verbunde-
nen Emissionen an Treibhausgasen zu erhbhen.

E Mehr Infos:
'fh: www.csc-zertifizierung.de


https://www.csc-zertifizierung.de
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Tab. 1: THG-Emissionen pro m?® Beton nach Festigkeitsklasse und CO,-Klassen

Maximal zulissige Treibhausgasemissionen (netto kg CO,-Aq./m?)

Branchenreferenzwert 213 237

GWP-Wert flir einen

Durchschnittsbeton (informativ) 178 197
LEVEL 1 (>309%) 149 166
LEVEL 2 (> 409%) 128 142
LEVEL 3 (=500%) 107 119
LEVEL 4 (=60 %) 85 95

Neue Bindemittel

Weltweit wird — zum Teil bereits seit Langem — daran
gearbeitet, alternative Klinker bzw. Bindemittelsysteme
maoglichst mit geringen spezifischen CO,-Emissionen
und vergleichbarer Leistungsfahigkeit sowie Verfiig-
barkeit wie Portlandzementklinker herzustellen. Die
Forschungen befinden sich jedoch vielfach noch im
Laborstadium. Die Marktentwicklung wird in diesen
Fallen Zeit fur die sorgfaltige technische und praktische
Erprobung und Untersuchung der langfristigen Eig-
nung erfordern. Erste Demonstrationsprojekte und auch
praktische Anwendungen wurden auf den Weg ge-
bracht. Aus heutiger Sicht werden sich die Bindemittel
vor allem fur spezielle Anwendungsfelder eignen. U. a.
auch deshalb, weil diese Bindemittel zum Teil Rohstoffe
benodtigen, die Uberregional nicht in den erforderlichen
Mengen zur Verfiigung stehen. Dartiber hinaus sind
Unterschiede in der technischen Leistungsfahigkeit
dieser Bindemittel und der damit verbundenen Einsatz-
moglichkeiten in Bauwerken zu berucksichtigen.

261 286 312 325
219 244 286 300
183 200 218 228
157 172 187 195
131 143 1566 163
104 114 125 130

Quelle: CSC. Angegeben sind die Werte der Module A1 -AS.

Klimaneutrale Zemente mithilfe der CO,-Abscheidung

Um klimaneutrale Zemente und Betone herzustellen,
mussen die rohstoffbedingten Prozessemissionen voll-
standig vermieden werden. Dies ist mit heute verfligba-
ren Technologien noch nicht moglich. Deshalb arbeiten
die deutschen Zementhersteller und der VDZ seit rund
15 Jahren an der Abscheidung von CO, im Zementwerk
und dessen anschlieBender Nutzung oder Speicherung
(Carbon Capture and Utilisation/Carbon Capture and
Storage). Erste Pilot- und Demonstrationsanlagen in
Deutschland gehen aktuell in Betrieb, weitere werden
in den nachsten Jahren folgen. Ab 2030 konnten laut
der CO,-Roadmap der Branche rund 1 Mio. Tonnen CO,
durch dessen Nutzung als Rohstoff oder dessen Spei-
cherung reduziert werden — damit werden mittelfristig
auch klimaneutrale Zemente und Betone verfigbar sein.
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Bauteile mit optimiertem Betoneinsatz konnen

bei einer fur den jeweiligen Anwendungszweck
angemessenen Leistungsfahigkeit dazu beitragen,
Ressourcen und CO, einzusparen.

Folgenden MaBnahmen kommen aus heutiger
Sicht eine besondere Bedeutung zu:

Mit vorgespannten Decken und hochfesten
Betonen lassen sich geringe Deckendicken auch
bei groBen Spannweiten realisieren.

Deckensysteme mit Hohlraumen/Hohlkdrpern
in statisch nicht wirksamen Bereichen vermindern
die notwendige Betonmenge.

Skelettbauweisen bzw. Stockwerkrahmen
kdnnen oft zur Verminderung der Bewehrungs-
mengen beitragen.

Schlanke Stiitzenquerschnitte sind z.B. unter
Verwendung hochfester Betone maglich.

Spannbeton-Fertigdecken bendtigen gegeniiber

anderen Betondeckensystemen bei vergleichbaren

statischen Anforderungen an die Decke bis zu 40 %
weniger Beton und bis zu 75% weniger Stahl. Auch
eine Reduzierung der Bauteildicke durch Minderung
der Betondeckung ist moglich. Spannweiten von 7m
konnen bei 15cm Deckendicke oder 18 m bei 40cm
Deckendicke erreicht werden. Auch durch den Ein-

satz von Hohlkdrpern lasst sich der Materialaufwand
deutlich reduzieren, ohne die Tragféhigkeit zu beein-
flussen (Hohldecken). Die Integration von Heizungs-

und Luftungsleitungen ist moglich, ebenso die
Betonkern-Aktivierung. Spannbeton-Fertigdecken
eignen sich auch fir den Holz-Beton-Hybridbau, um
insbesondere die Anforderungen an Schallschutz
und Brandschutz wirtschaftlich zu erfillen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung gewichtsmi-
nimierter, vorgefertigter Deckensysteme ergibt sich
durch vorgespannte Sandwichdecken. Zwei duBere
Betonschalen sowie dazwischen angeordnete Beton-
rippen gewahrleisten die statischen Anforderungen.
Zwischen den Rippen werden Verdrangungskaorper
angeordnet, wo statisch kein Beton erforderlich ist.
Die untere Sandwichplatte und die Rippen werden
vorgefertigt. Auf der Baustelle werden die Leitungen
der Gebaudetechnik und die obere Beton-Sandwich-
platte erganzt. Das System ermdglicht eine flexible
Raumaufteilung fur unterschiedliche Nutzungsan-
forderungen. Moglich sind Spannweiten bis 20m
und Gewichtseinsparungen bis 509% im Vergleich

zu Massivdecken. Sandwichdeckensysteme sind als
Fertigteil oder Halbfertigteil verfligbar.

Auch Ortbeton-Hohldecken lassen vergleichbare
Einsparungen zu (bis 35 9% Betonreduktion, bis
15% Stahlreduktion, bis 20 % geringerer CO,-FuB-
abdruck). Mit 20 cm bis 80 cm Bauteildicke zeigt
sich die groBe Flexibilitdt der Hohldeckensysteme.
Gerade bei groBeren Spannweiten kann durch Ein-
bau von Hohlkdrpern, z.B. aus Recyclingkunststoff,



Spannbeton-Fertigdecke

Die Hohldecke ist eine
weitverbreitete Sonderform
der Spannbetondecke.

Sandwichdecke

Kann als Fertigteil oder Halb-
fertigteil verbaut werden. Die

Hohlrdume konnen u.a. fur
Haustechnik genutzt werden.
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Ortbeton-Hohldecke

Durch Verdrangungskaorper
zwischen den Bewehrungs-
sen sich die ver-

It etonmasse und das
Bauteilgewicht reduzieren.

-'—-“\;.
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Abb. 4: CO,-Effizienz von Bauteilen mit hoher Druckfestigkeit am Beispiel Stiitzen

Vergleich des CO,-FuBabdrucks eines Kubikmeters CO,- und Materialeinsparung durch
Beton in zwei Betonfestigkeitsklassen Nutzung der hoheren Festigkeitsklasse

Stiitze*

(Fertigteil)

286 12*12cm 13,0
kg CO,-Aq V=0,043m? kg CO,-Agq
197 ’
kg CO,-Aq

Stiitze
20*20cm
V=0,12m?3 23,6
1m3 kg CO,-Aq
in statisch gering beanspruchten Deckenbereichen bzw. eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
das Gewicht der Decke reduziert werden. Durch (abZ) erforderlich. Eine Aufnahme der Bauweise in
das geringere Eigengewicht kann die Deckendicke den Eurocode 5 [4] wird vorbereitet. HBV-Decken
reduziert oder die Spannweite vergroBert werden. konnen im Neubau, aber auch im Altbau zur Ertlich-
AuBerdem werden die lastabtragenden Bauteile we- tigung von Holzdecken deutliche Verbesserungen
niger beansprucht. In den letzten Jahren wurde eine der statischen und bauphysikalischen Eigenschaften
Reihe unterschiedlicher Hohlkdpersysteme entwi- erreichen.

ckelt. Auch nach dem Rickbau von Ortbeton-Hohl-
decken kann mit einfachen Aufbereitungsmethoden Tragende Betonfertigteile
(unterschiedliche Rohdichte Beton/Kunststoff/Papier)  Bei der Bemessung und Herstellung von Beton-

eine Trennung der Materialien erreicht werden, die fertigteilen kdnnen eine Reihe von Vorteilen genutzt
als rezykliertes Material wieder dem Stoffkreislauf werden, weil die Fertigung unter werksmaBigen
zugeflhrt werden konnen. Bedingungen mit hoher Qualitat und ohne direk-

te Witterungseinfilisse stattfinden kann. Vor der
Hybride Bauweisen aus Holz und Beton im Auslieferung der Fertigteile erfolgt die Qualitats-
Verbund (HBV) kénnen aus wirtschaftlicher und kontrolle der Bauteile. Bei entsprechender werksei-
technischer Sicht eine sinnvolle Ldsung sein. Mog- tiger Qualitatskontrolle kdnnen beispielsweise die
lich sind im Neubau Rippen- und Flachdecken, bei Betondeckung und bei Fertigteilstitzen der notwen-
denen Holzbalken oder Holzplatten mit zwischen dige Querschnitt reduziert werden. In vielen Féllen
6 cm und 12 cm dicken Betonplatten auf der Bau- werden flr Betonfertigteile Betone einer hdheren
stelle oder im Fertigteilwerk schubfest verbunden Festigkeitsklasse verwendet. Auch wenn Betone
werden. Holz wirkt als Zuggurt, Beton als Druckgurt. hoherer Festigkeitsklassen mehr CO, pro m® Beton
Die HBV-Bauweise ist zurzeit eine nicht geregelte bedeuten, kann durch die Reduzierung des Bauteil-
Bauweise im Sinne der Landesbauordnungen, d.h. qguerschnitts sowie bessere Ausnutzung der Druck-
fur die schubfeste Verbindung von Holz und Beton festigkeit der absolute CO,-FuBabdruck des Bauteils

ist eine Europaisch Technische Bewertung (ETA) haufig gesenkt werden.



3m

C25/30
C45/55

Quelle: GWP-Werte geméB Tabelle 1

Unbewehrte Betone oder Verringerung

der Bewehrungsmenge

Der Bewehrungsstahl im Stahlbeton hat in Deutsch-
land einen durchschnittlichen CO,-FuBabdruck von
rd. 260 kg CO,/m® Stahlbeton. Unbewehrte oder
gering bewehrte Bauteile kdnnen sich damit — wenn
statisch mdglich — positiv auf die Klimabilanz des
Bauwerks auswirken. Druckbeanspruchte Bauteile
aus Beton werden heute ublicherweise bewehrt aus-
geflhrt. Dies ist nicht immer zwingend notwendig.

Unbewehrte Wande konnen gegenuber bewehrten
Bauweisen einen deutlich geringeren CO,-FuB-
abdruck aufweisen. Bei Streifen- und Einzelfun-
damenten darf gegenliber anderen unbewehrten
Bauteilen ein erhohter Bemessungswert fiir die
Betonzugfestigkeit angesetzt werden, weil die Ge-
fahr des sproden Versagens durch die Umlagerung
des Sohldrucks reduziert wird. Auch nichttragen-
de, unbewehrte Bodenplatten mit Anordnung von
Scheinfugen werden seit vielen Jahrzehnten erfolg-
reich eingesetzt.

18]19

Innovative Verdrangungskorper
und Schalungssysteme

Eine Innovation bei Ortbeton-Hohldecken stellen
Verdrangungskorper aus Recyclingkarton dar, die
gegenwartig entwickelt werden. Das sogenannte
Faserformmaterial besteht aus Recyclingpapier
und wird bereits in der Verpackungsindustrie z. B.
als Eierkarton eingesetzt [5].

Eine weitere Innovation sind freigeformte und 3D-
gedruckte Deckenschalungen, mit denen Spann-
beton-Rippendecken geschalt werden, die Beton
nur an den statisch erforderlichen Stellen aufwei-
sen. Die Deckensysteme werden an der Eidgends-
sischen Matarialprifanstalt in Zurich entwickelt,
hergestellt und in einem Forschungsgebaude
unter Realbedingungen getestet [6]. Diese Art der
,verlorenen” Schalung ermaglicht die Herstellung
freier Deckenformen in Sichtbetonqualitat.

*Bei der Bemessung und Herstellung von Beton-
fertigteilen kann eine Reihe von normativen
Vorteilen genutzt werden, weil die Fertigung unter
werksmaBigen Bedingungen mit hoher Qualitat
und ohne direkte Witterungseinfliisse stattfinden
kann. So darf u.a. der Mindestbauteilquerschnitt fir
waagrecht betonierte Fertigteilstitzen von 200 mm
auf 120 mm vermindert werden (DIN EN 1992-1-1).

Download Typenstatik und Bemessungs-
programm flir unbewehrte Wénde.

Mehr Infos:
www.transportbeton.org/baustoff/projekte


https://www.transportbeton.org/baustoff/projekte
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Bei der Carbonatisierung von Festbeton
handelt es sich um eine naturlich vor-
kommende chemische Reaktion, bei
der CO, aus der Umgebungsluft in den
Beton eindringt, im Zementstein reagiert
und darin fest eingebunden wird.

Wenn der Beton von seiner Oberflache her CO,
aufnimmt und so carbonatisiert, kann dadurch die
Dauerhaftigkeit des Bewehrungsstahls in Mitleiden-
schaft gezogen werden. Aus diesem Grund wird bei
Stahl- und Spannbeton darauf geachtet, dass die
Carbonatisierung durch betontechnische MaBnah-
men begrenzt wird und die Stahlbewehrung nicht
geschadigt werden kann. So sieht das Regelwerk
beispielsweise flir die Bemessung von Betontrag-
werken Mindestwerte fiir die Betondeckung der
Bewehrung in Abhéangigkeit von den Umgebungs-
bedingungen vor.

Letztlich nimmt Beton aber auch bei Beachtung die-
ser betontechnischen Randbedingungen relevante
Mengen an CO, auf. Dies ist in der CO,-Bilanz von
zementgebundenen Baustoffen entsprechend positiv
zu bewerten, da so die CO,-Emissionen der Zement-
herstellung zum Teil kompensiert werden. Beton ist
also auch ein dauerhafter CO,-Speicher.

Zwei Fragen bezuglich der CO,-Aufnahme zement-
gebundener Baustoffe sollen nachfolgend beantwor-
tet werden:

Seit mehr als 150 Jahren wird mit Beton und
Zementmortel gebaut. Wie viel CO, wird von
unserer gebauten Umwelt in jedem Jahr gebun-
den? (Globaler/regionaler Ansatz, z.B. fiir die
Klimamodellierung)

Wie viel CO, wird von einem neu hergestellten
Betonbauteil/Bauwerk wahrend der Nutzungs-
phase und nach Ende der Nutzungsphase
eingebunden? (Bauproduktbezogen, z.B. fir die
Okobilanzierung)
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Recarbonatisierung

Bei der Recarbonatisierung han-
delt es sich um einen natdrlichen
Prozess, bei dem CO, im Zement-

stein eingebunden wird.

Globaler/Regionaler Ansatz

2021 wurde die CO,-Aufnahme von Beton erstmalig
bei der weltweiten Klimamodellierung berticksich-
tigt und in der wissenschaftlichen Datenbasis des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
verankert. Es wird dort davon ausgegangen, dass
eine CO,-Menge in Hohe von 43 % der weltweit
rohstoffbedingten CO,-Emissionen, die beim Bren-
nen des Zementklinkers anfallen, tber den Lebens-
zyklus des Betons wieder eingebunden werden [7].
Fir Europa wird aufgrund der Rahmenbedingungen
(geringerer Klinkergehalt der Zemente, geringere An-
teile an Zementmortel und -putzen) von der Einbin-
dung in Hohe von bis zu 23% der rohstoffbedingten
CO,-Emissionen beim Brennen des Zementklinkers
ausgegangen [8].

Okobilanzierung

In Okobilanzen wird zur Quantifizierung der CO,-
Aufnahme von Beton meist zwischen der ,Nutzungs-
phase” von Betonbauwerken und deren ,Lebens-
ende" unterschieden:

In der Nutzungsphase hangt die CO,-Aufnahme
von der Festigkeit des Betons und den Exposi-
tionsbedingungen ab. Ein Beton fir Innenbau-
teile mit geringer Festigkeit wird z.B. in der Regel
wahrend der Nutzungsphase mehr CO, aufneh-
men als ein hochfester Beton, der dem AuBen-
klima ausgesetzt ist. Oberflachenbehandlungen
konnen die Carbonatisierung verlangsamen. Die
Norm DIN EN 16757 enthalt detaillierte Hinweise
zur Ermittlung der CO,-Aufnahme von Betonen
wahrend der Nutzungsphase.

Die CO,-Aufnahme des Betons nach der Nut-
zung des Bauwerks héngt von den ergriffenen
MaBnahmen zur Behandlung, Verwertung oder
Entsorgung ab. Besonders effektiv ist die CO,-
Aufnahme des Betons, wenn er beim Recycling
zerkleinert und dadurch die Oberflache vergroBert
wird. Der zerkleinerte Beton sollte dann eine Zeit
lang ungebunden und der Witterung ausgesetzt
gelagert werden.



Globales Erwarmungspotenzial GWP S

(kg CO,-Aquivalent/m®Beton), @

EPD, Modul A1-A3 (Herstellung) UEJ
CO,-Aufnahme wahrend der Nutzungs-
phase (kg/m?Beton, 20 cm dickes

Betonbauteil), EPD, Modul B1 qg’

IS

C

E

<

Potenzial fur die CO,-Aufnahme

nach dem ,Lebensende” (kg/m®Beton)

Beschleunigung der CO,-Aufnahme

im Beton — aktive Carbonatisierung

In die Praxis der Betonherstellung eingefihrt
werden auch Methoden, um groBere Mengen CO,
in den Beton schnell und gezielt einzubinden.

Tab. 2: Potenzial fiir die CO,-Aufnahme von Beton

178

-59,3

Wichtig ist, dass dabei die Dauerhaftigkeit nicht
nachteilig beeinflusst wird. Bereits heute gibt es
Praxisbeispiele, in denen CO, in Betonbruch ge-
bunden wurde, welcher dann als Gesteinskornung

im Recyclingbeton verwendet wird.

CO, kann auf verschiedene Weise dauerhaft

in Beton gebunden werden:

Carbonatisierung von zerkleinertem Betonbruch

Behandlung von unbewehrtem Beton
(Betonwaren) wahrend der Erhartung mit
CO,-haltigem Trockendampf

CO,-Einbindung in Frischbeton/Restwasser
durch Trockeneis/Begasung

197

-67,5

219

-76,2
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244 286 300

-10

-106,9

-87,4 -100,4

Quelle: EPDs auf Grundlage von DIN EN 16757

1 Kubikmeter Beton
(C25/30) kann bis zu
80 kg CO, aufnehmen

Quelle: Tabelle (s.0

)
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Beton als Baustoff sowie Bauwerke oder Bauteile aus Beton
konnen in vielfaltiger Weise wiederverwendet oder recycelt
werden. Der spatere Ruckbau ist deshalb bereits bei der Pla-
nung zu berudcksichtigen. Idealerweise ist im Sinne der Nach-
haltigkeit die Wiederverwendung bzw. Umnutzung des gesam-
ten Gebaudes oder einzelner Bauteile anzustreben. Wenn die
Wiederverwendung nicht moglich ist, bietet das Recycling von
Beton ein groBes Potenzial zur Ressourcenschonung.

Inhaltlicher Uberblick:

Beton in den Materialkreislauf zurickfuhren 26
Wiederverwendung von Materialien

und Bauteilen mitdenken 30
Nutzungsdauer von Gebauden verlangern 517

Materialsparende Bauteile und
Konstruktionen aus Beton planen 34
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Bereits heute ist die Verwendung von Betonbruch als Recyclingbaustoff in vielen

Bereichen gangige Praxis. Betonbruch hat

sich als Gesteinskornung in Beton oder

als ungebundene Trag- und Frostschutzschicht im StraBenbau”bew'ahrt und ersetzt
dort Primarrohstoffe. Daneben ist die Wiederverwendung von Uberschuss- und
Restmengen nach Aufbereitung bei der Frischbetonherstellung gangige Praxis.

Die Verwertungsquote von Beton ist mit Uber 90 %
bereits sehr hoch. [9]. Dabei werden die Potenziale
in erster Linie im StraBenbau gehoben. Vom Beton
getrennte Bewehrung wird als Stahlschrott zu 100 %
dem Wertstoffkreislauf wieder zugefiihrt.

Angesichts der absehbar steigenden Mengen an
Festbeton aus dem Rickbau ergibt sich in Zukunft
das Potenzial, das Betonrecycling im Hochbau
deutlich auszuweiten. So kdnnten bei konsequenter
Kreislauffihrung schatzungsweise 50 Mio. Tonnen
Primarrohstoffe durch den Einsatz von Recycling-Ge-
steinskdrnung im Beton eingespart werden (s. Link).
Der Einsatz von RC-Baustoffen kann bereits in der
Ausschreibung verankert werden. Regionale Verflig-
barkeit und Transportwege sind zu beachten.

Ressourcen der Zukunft fir Zement
und Beton — Potenziale und Handlungs-
Strategien

Mehr Infos:
www.vdz-online.de/ressourcenschonung

Recyclingbeton im Hochbau einsetzen

Der Einsatz rezyklierter Gesteinskdrnungen in tra-
genden Bauteilen ist normativ geregelt und somit
heute schon moglich. Bereits in den 1990er-Jahren
gab es Projekte, wie das Verwaltungsgebdude der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) in Osna-
brick oder die Waldspirale in Darmstadt mit tber
12.000 m?® verbautem Recyclingbeton. Die Leis-
tungsfahigkeit der sogenannten R-Betone ist somit
langjahrig bestatigt.



https://www.vdz-online.de/ressourcenschonung
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Bis zu 45 % RC-Gesteinskornung

Bei Innenbauteilen aus Beton kdnnen
bis zu 45 Vol.-% der natirlichen
Gesteinskdrnung durch rezyklierte
Gesteinskornungen ersetzt werden.

IRC-Gesteinskornung

denbauteilen aus Beton und
chlassigen Betonbauteilen
is zu 35 Vol.-% der naturli-
skornung durch rezyklierte
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Abb. 5: Stoffkreislaufe entlang der Wertschopfungskette

von Zement und Beton

Rohstoffe Klinker Zement

Recycling

Kinftig gilt es, Recyclingbeton vermehrt einzusetzen
und damit natdrliche Ressourcen, z.B. Kies und
Sand, einzusparen. Je nach Expositionsklasse und
Typ der rezyklierten Gesteinskdrnung kénnen bis zu
45Vol.-% (trockene Innenbauteile) der natirlichen
Gesteinskdrnung durch rezyklierte Gesteinskdrnung
>2mm ersetzt werden. Neben gebrochenem Altbe-
ton dirfen auch begrenzte Anteile anderer Baustoffe
enthalten sein, ohne dass nachteilige Auswirkun-
gen auf die Betonqualitat auftreten. Das erhoht die
Wirtschaftlichkeit der Betonaufbereitung deutlich. Je
nach Typ der rezyklierten Gesteinskdrnung kdnnen
z.B. bis zu 109% bzw. bis zu 30% andere Bestand-
teile, wie z.B. Ziegel, Kalksandstein, aber auch
geringe Mengen sonstiger Materialien, enthalten
sein. Druckfestigkeitsklassen bis C30/37 und WU-
Betone kdnnen mit rezyklierten Gesteinskdrnungen
hergestellt werden. Bislang wird dieses Potenzial fir
die Kreislaufwirtschaft im Hochbau aber noch nicht
vollstandig ausgenutzt.

Mit der Einfihrung der neuen Normengeneration
DIN 1045 kdnnen klnftig auch feine Gesteinskor-
nungen <2mm (genannt Betonbrechsand oder
Recyclingmehl) eingesetzt und die Anteile grober
rezyklierter Gesteinskdrnungen in einigen Anwen-
dungen erhoht werden.

Beton

Riickbau

;|

Bauwerk

Rezyklierte Gesteinskdrnung
Betonbrechsand (Recyclingmehl)

Verfiigbarkeit rezyklierter Gesteinskdrnungen
Aktuell stehen rezyklierte Gesteinskdrnungen noch
nicht flachendeckend und in ausreichenden Mengen
fur die Herstellung von Beton zur Verfligung. Insofern
gilt es, Nachfrage nach Recyclingbetonen aktiv zu
fordern und damit auch den Aufbau entsprechender
Wertschopfungsketten und Stoffkreislaufe anzu-
reizen. Eine wesentliche Voraussetzung dafir ist die
Aufbereitung, d.h. die moglichst sortenreine Tren-
nung verschiedener Abbruchmaterialien sowie eine
verbesserte Abtrennung des Zementsteins von der
Gesteinskornung.

Mehr Infos:

www.beton.org/Veranstaltungen/Termine

Zum Download:

Das InformationsZentrum Beton veranstal-
tet regelméBig Seminare und Fortbildun-
gen Uber Neuerungen der Betontechnik.

Zementmerkblatt R-Beton

www.beton.org/fileadmin/beton-org/
media/Dokumente/PDF/Service/
Zementmerkbléatter/B30.pdf



https://www.beton.org/Veranstaltungen/Termine
https://www.beton.org/fileadmin/beton-org/media/Dokumente/PDF/Service/Zementmerkblätter/B30.pdf
https://www.beton.org/fileadmin/beton-org/media/Dokumente/PDF/Service/Zementmerkblätter/B30.pdf
https://www.beton.org/fileadmin/beton-org/media/Dokumente/PDF/Service/Zementmerkblätter/B30.pdf

Tab. 3: Anwendungsbereiche von RC-Gesteinsk6rnungen

Alkalirichtlinie DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

WO (trocken) Carbonatisierung XC1

kein Korrisionsrisiko X0
Carbonatisierung XC1 bis XC4

Frostangriff ohne Taumittel-
einwirkung XF1 und XF3
und in Beton mit hohem

Wassereindringwiderstand

WF (feucht)

chemischer Angriff (XA1)

WO, WF = Feuchtigkeitsklassen gemé&B DAfStb Alkali-Richtlinie:2013-10, X0 bis XA = Expositionsklasse

Typ 1

< 45 Vol.-%

<35 Vol.-%

< 25 Vol.-%

Quelle: Eigene Darstellung, zulassige Anteile rezyklierter Gesteinskdrnungen >2 mm nach DAfStb-Richtlinie,

Prozentangaben beziehen sich auf den Anteil der Gesteinskdrnung im Beton.

Betonbrechsand als Zementbestandteil

Der Einsatz von aufbereitetem Betonbrechsand (,Recycling-

mehl“) im Zement tragt dazu bei, mineralische Stoffkreislaufe zu

schlieBen, den Anteil des Portlandzementklinkers im Zement zu

reduzieren und damit CO,-Emissionen zu verringern. In Deutsch-
land sind erste Zemente mit Brechsand als Nebenbestandteil auf
dem Markt. Sie benotigen eine allgemeine bauaufsichtliche Zu-

lassung und die entsprechende Zementnorm ist in Vorbereitung.
Im Zuge von Forschungsvorhaben konnte zudem bereits gezeigt

werden, dass auch mit hoheren Anteilen als Hauptbestandteil
im Zement leistungsfahige Betone hergestellt werden kdnnen.
Zemente mit bis zu 30 M.-% Brechsand kdnnen mindestens in

Innenbauteilbetonen eingesetzt werden. Auch AuBenbauteile des

Hochbaus erscheinen moglich [10].

In Abhangigkeit von seiner Zusammensetzung kann durch aktive

Carbonatisierung (Mineralisierung) des enthaltenen Zement-

steins u.a. die Festigkeitsentwicklung von Zementen beguinstigt
werden [11]. Dies ermoglichst es in Zukunft, die Einbindung von

CO, mit der weiteren Reduktion des Klinkerfaktors in Zementen
zu kombinieren.
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Typ 2

< 35 Vol.-%

< 25 Vol.-%

< 25 Vol.-%

Typ 1: Betonsplitt

>

Quelle: T. Richter, 1ZB
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Bauwerke in Beton konnen in ganzen Bauteilen oder
stofflich getrennt wiederverwendet werden. Wie im
Kapitel ,Beton in den Materialkreislauf zurtckfuhren®
erlautert, lassen sich bereits signifikate Mengen natur-
licher Gesteinskornungen im Beton durch Recycling-
Material ersetzen. Auch fur die weitere Verwendung
ganzer Bauteile lohnt es sich, die erneute Nutzung
bereits in der Entwurfsphase mitzudenken.

Die direkte Wiederverwendung ganzer Bauteile
bietet ein groBes Potenzial zur Ressourcenschonung
Uber das reine Recyling der Ausgangsmaterialien
hinaus. Ein sortenreiner Materialeinsatz kann beides
erheblich erleichtern. Folgende MaBnahmen kdnnen
hierzu beitragen:

Wo architektonisch gewollt und unter Nutzungs-
gesichtspunkten moglich, konnen Sichtbeton-
oberflachen statt verputzer oder verkleideter
Oberflachen ausgefiihrt werden.

Wo Putze notwendig sind, empfehlen sich Kalk-
oder Zementputze.

Verwendung zementgebundener Estriche

Verzicht auf geklebte Abdichtungen bei erdbe-
ruhrten Bauten, stattdessen z.B. Nutzung von
wasserundurchlassigen Bauteilen aus Beton [12]

Verwendung von mechanischen Befestigungen
anstelle von Klebeverbindungen

Einsatz von Betonen mit tragender und warme-
dammender Funktion durch Nutzung von
Infraleichtbetonen oder Gradientenbetonen
(Kombination von Festigkeit und Warmedammung
in einem Bauteil)

Speziell im Bereich serieller Bauten gibt es ein gro-
Bes Potenzial zur Wiederverwendung. Bei Planung
reversibler Bauteilverbindungen kdnnen ganze Bau-
teile rickgebaut und erneut verwendet werden. Die
Mehrkosten eines systematischen Riickbaus lassen
sich grundsatzlich amortisieren, sodass entspre-
chende Vorhaben wirtschaftlich darstellbar sind und
sich ggf. klinftig sogar Einnahmen aus dem Verkauf
der Elemente erzielen lassen. Entsprechende digita-
le Plattformen entstehen zurzeit.

Verfiigbarkeit gebrauchter Bauteile

Aktuell gibt es keinen deutschlandweit vorhande-
nen Markt flr gebrauchte Betonbauteile. Rechtliche
wie logistische Herausforderungen machen die
Wiederverwendung von Bauteilen zu einer seltenen
Ausnahme. Liegen Ort und Riuckbauzeitraum eines
abzureiBenden Gebaudes und eines geplanten Neu-
baus aber nahe beieinander, kann es sich bereits
heute um eine wirtschaftliche MaBnahme handeln.

Zementmerkblatt Infraleichtbeton

Zum Download:
www.beton.org/fileadmin/beton-org/
media/Dokumente/PDF/Service/
Zementmerkblétter/B14.pdf


https://www.beton.org/fileadmin/beton-org/media/Dokumente/PDF/Service/Zementmerkblätter/B14.pdf
https://www.beton.org/fileadmin/beton-org/media/Dokumente/PDF/Service/Zementmerkblätter/B14.pdf
https://www.beton.org/fileadmin/beton-org/media/Dokumente/PDF/Service/Zementmerkblätter/B14.pdf
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Durch eine Verlangerung der Nutzungs- !_.__!,.__.
dauer von Gebauden oder Bauteilen
konnen der Bedarf flr Neubauten und
der damit verbundene Ressourcenver-
brauch reduziert werden.

Individuell
und variabel

Variable Grundrisse

Skelettbauweise und hohe Spann-
weiten bei Verzicht auf tragende
Innenwande erlauben das Erstellen va-
riabler, den sich andernden Nutzungs-
anfordungen anpassbarer Grundrisse.

Flexible Fassadengestaltung

Die Lebensdauer der Fassade ist fir
gewohnlich geringer als die des Trag-
werks. Auch konnen sich Anforderun-

gen an diese im Laufe der Zeit andern.
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Abb. 6: Nutzungsdauer nach Geb&udeteilen

Gebaudehtille
20-50 Jahre

Tragkonstruktion
> 100 Jahre

Gebrauchsgegenstande
1-5 Jahre
Raumaufteilung

N
Y| —=

Technische Gebaudeausriistung
7-15 Jahre

Fundament
> 100 Jahre

Quelle: Brand, S.: How Buildings Learn, Penguin Books (1995)

Im Hinblick auf die Ressourceneffizienz ist es
winschenswert, die vorhandene Gebaudesubstanz
moglichst lange zu nutzen und wenn notig durch
Umbauten, Nutzungsénderungen und bauphysika-
lische Aufwertungen zu ertlichtigen. Vergleichende
Okobilanzierungen fiir zwei Beispielgebaude er-
gaben, dass das Treibhauspotenzial innerhalb eines
Nutzungszeitraums von 100 Jahren um rund 20 %
reduziert werden kann, wenn anstelle eines Riick-
und Neubaus eine Umnutzung in der vorhanden
Tragstruktur erfolgt [13].

Die Um-/Nachnutzung eines Gebdudes sollte immer
in der Planung berticksichtigt werden. Fur die Er-
richtung sehr langlebiger, in der Nutzung flexibler
Gebaudetragwerke bieten Betonkonstruktionen
vorteilhafte Eigenschaften:

Konstruktive Trennung von Tragwerk und Ausbau

Hohe Flexibilitat der Fassadengestaltung und der
Raumaufteilung durch Skelettsysteme, evtl. mit
flexibler Stlitzenanordnung entlang der Haupttrager

Nutzung weitgespannter Trager-, Binder- und
Deckensysteme fir hohe Flexibilitat im Ausbau,
insbesondere flr variable Grundrisse; Geschoss-
decken kdnnen mit bis zu 20 m Spannweite
hergestellt werden, Binderspannweiten im
Hallenbau sind bis 60 m mdglich; Grenzen durch
Brandschutzanforderungen sind zu beachten
(Brandabschnitte)

Tragreserven fur geanderte Ausbau- und Nutz-
lasten, z. B. erhdhte Nutzlasten flir mogliche
Funktionsanderungen, Moglichkeit zum Versetzen
nichttragender Innenwande
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Die Betonbauweise ermaoglicht ressourcenschonende Optimierungen, die bereits
in der Planungsphase berlcksichtigt werden sollten. Im Kapitel ,Klimaeffizient
Bauen mit Beton* werden verschiedene Ansatze zur Optimierung von Bauteilen
vorgestellt, mit denen sich der Materialeinsatz deutlich reduzieren und damit CO,
einsparen lasst. Diese Ansatze werden hier im Einzelnen nicht erneut dargestellt,
sind aber analog auf das Ziel der Materialeinsparung ubertragbar.

Jedes Gebaude lasst sich durch einfache, gerad-
linige Lastableitung statisch optimieren und kann so
Material und Gewicht sowohl bei Beton als auch bei
der Bewehrung einsparen. Lastabtragende Bautei-
le sollten tibereinander liegen. ,Uberdriickte* bzw.
vorgespannte Betonkonstruktionen reagieren auf
Bauwerkslasten deutlich unempfindlicher als Bau-
teile unter Zug- bzw. Lastwechselbeanspruchung.

In Querschnittsbereichen ohne Funktion sollte Beton

ausgespart werden. Eine herstellungstechnische
Optimierung ist durch moglichst viele gleichartige
Bauteilquerschnitte und optimierte Einzelbauteile
erreichbar. Die Wahl der Deckenkonstruktion hat
wesentlichen Einfluss auf den Ressourcenver-
brauch. Optimierungen der Betonrezepturen kdnnen
erfolgen, damit nur die wirklich notwendigen Beton-
eigenschaften erfiillt werden. Uberfestigkeiten sollten
vermieden werden.



Planerische/statische
Optimierung:

Effizienter
Materialeinsatz:

Materialsparende
Bauteile:

3D-Druck mit Beton

Die Entwicklung digitaler Betondruckverfahren hat
technologisches und wirtschaftliches Potenzial, wie den
Verzicht auf Schalungssysteme, die Vermeidung von
Abfall und die Moglichkeit neuer Bemessungskonzep-
te fur komplexe Formen. Der 3D-Druck ist sowohl als
Ortbeton als auch fiir Fertigteile mit komplexen Formen
und unabhéangig von Stickzahlen maoglich. In Deutsch-
land wurden als erste groBtechnisch errichtete Gebau-
de ein Einfamilienhaus in Beckum [14] und ein zwei-
geschossiges Mehrfamilienhaus mit finf Wohneinheiten
in Wallendorf hergestellt. Mit der Drucktechnik kdnnen
auch Mobel und Interieur gedruckt werden. Beim Dru-
cken der Wande wird ein speziell entwickelter Beton in
einzelnen, wenige Zentimeter hohen Schichten Uberei-
nander aufgebracht. Mit Bezug auf die Erfahrungen bei
Pilotprojekten kann davon ausgegangen werden, dass
beim Beton bis zu 309% und bei der Bewehrung bis zu
20% Materialeinsparungen bei vergleichbarer Traglast
moglich sind [14].
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Lotrechte Uberlagerung tragender Bauteile
Verwenden vorgespannter Deckenelemente
Verwenden baugleicher Bauteile

Einsatz hochfester Betone zur Querschnittsminderung

Vermeiden von Uberdimensionierungen

Ortbeton-Hohldecken
Halbfertigteildecken / Ortbetonverbunddecken
Spannbeton-Fertigdecken

Carbonbeton

Mit der Entwicklung des Stahlbetons vor ca. 150 Jahren
konnten Betonbauteile sowohl hohe Druck- als auch
Zugkrafte aufnehmen. Stahlbewehrung kann allerdings
korrodieren, wenn sie nicht durch eine ausreichend
dicke und dichte Betonschicht geschutzt wird (Betonde-
ckung). Mit nichtrostenden, aber dauerhaft tragfahigen
Bewehrungen aus Carbon- und Glasfasern liegt eine
materialsparende Alternative vor. Bei vergleichbarer
Tragfahigkeit sind deutlich dinnere Bauteildicken aus-
fuhrbar, z.B. durch Verringerung der Betondeckung. Bei
einer vollstandigen Substitution von Stahlbeton durch
Carbonbeton gehen Schatzungen von einer Betonein-
sparung von bis zu 48 % und einer Verminderung der
CO,-Emissionen bis zu 72% aus [15]. Zurzeit sind fur
die Anwendung von Carbonbeton noch allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen/allgemeine Bauartgeneh-
migungen bzw. Zustimmungen im Einzelfall erforderlich.
Eine Richtlinie des DAfStb Uiber Betonbauteile mit nicht-
metallischer Bewehrung ist in Vorbereitung.



=Nergie
sparender
Beton

Effizienter Warmeschutz
mit erneuerbarer Energie

Die Warmespeicherfahigkeit von Beton ermoglicht,
den Energiebedarf von Gebauden zu reduzieren.
Bauteile aus Beton konnen auch gezielt zum
effizienten Heizen und Kuhlen eingesetzt werden —
und das mit erneuerbarer Energie.



Inhaltlicher Uberblick:

Energiesparen dank hoher
Warmespeicherfahigkeit von Beton

Heizen und Kuhlen mit Beton —
effizient und erneuerbar

36|37

38

40



NACHHALTIG BAUEN. MIT BETON.
Klimaeffizient. Ressourcenschonend. Energiesparend.

Weniger Heizenergiebedarf
dank Warmespeicherung

Ein typisches Mehrfamilienhaus in
Stahlbetonbauweise bendtigt bis zu

5% weniger Heizenergie als ein ver-
gleichbares Haus in Leichtbauweise.

-5 00

Heizenergiebedarf lber einen
Zeitraum von 50 Jahren
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Die hohe Warmespeicherfahigkeit des Betons

lasst sich planerisch optimieren. Wahrend bei

der Gebaudehdlle vor allem auf den Warme-

verlust geachtet wird, konnen innenliegende, [E]=fi[@] Planungsatias Hochbau: Der interakti-

massive Bauteile regulierend auf die Geb&ude- %ﬁiﬁ & Ve Planungsatlas bietet verschiedene
. . S Hilfsmittel um planende Architekten

temperatur wirken. Durch eine entsprechende E’% und Ingenieure zu unterstitzen.

Detailplanung und Detailausbildung konnen

Bauwerke aus Beton praktisch warmebruckenfrei Mehr Infos:

und optisch hochwertig konstruiert werden. www.planungsatias-hochbau.de

Insbesondere durch Stahlbeton-Sandwichfassaden
und Beton-Vorhangfassaden kénnen Gebaude ther-
misch optimiert werden. Hilfestellungen hierzu sowie
eine umfangreiche Sammlung von Details enthalt
der Planungsatlas (s. Link). Dabei ist jedoch auf
die Rezyklierbarkeit und Nachhaltigkeit der einge-
setzten Warmedammmaterialien zu achten. Inter-
essante Alternativen kdnnen sich auch mit neuen
Konzepten gradierter oder haufwerksporiger Leicht-
betonquerschnitte, insbesondere in Decken- und
Wandsystemen, ergeben.

Die thermische Tragheit des Betons (bei einer
Warmekapazitat von ca. 2.400 kJ/(m®K)) entspricht
vor allem dem menschlichen Behaglichkeitsemp-
finden. Da die AuBentemperatur in Deutschland
selbst im Sommer nachts fir gewohnlich auf unter
20°C absinkt, kdnnen die massiven Bauteile wieder
auskihlen und nehmen dann tber den Tag verteilt
wieder langsam die zusatzliche Warme auf. Hier-
durch herrscht bei gutem Warmeschutz ein geringes
Gefalle zwischen Bauteil- und Raumlufttemperatur,
welches als behaglich empfunden wird. Noch effizi-
enter ist diese Eigenschaft in Kombination mit einer
Bauteilaktivierung. Studien haben ergeben, dass
herkdmmliche Heizsysteme die Raumtemperatur um

Betonwarmespeicher

Beton ist aufgrund seiner Materialdichte ein
hervorragender Warmespeicher. Gerade bei der
Nutzung von Sonnen- und Windenergie missen
Speicherkapazitaten geschaffen werden, um die
ungleichmaBige Energiebereitstellung auszuglei-
chen. In hochwarmeleitfahigen Beton eingebette-
te, mit Thermodl oder Wasserdampf geflllte Stahl-
rohre beflillen oder leeren den Speicher, auch
Thermischer Energiespeicher genannt. Es werden
Temperaturen bis 450 °C genutzt. Pro Speicher-
modul kdnnen bis zu 2 MW Energie gespeichert
werden. [18]

1-2°C hoher heizen missen, um ein vergleichbares
Behaglichkeitsempfinden zu erzeugen [16].

Die Warmespeicherfahigkeit des Betons wirkt sich
im Betrieb im Vergleich mit leichteren Bauweisen
positiv aus. Aus der geringeren Warmespeicherfahig-
keit leichter Werkstoffe (z.B. Holz) ergibt sich ein
groBerer Heizwarmebedarf im Unterhalt des Ge-
baudes gegeniber einer Massivbauausfiihrung. Am
Beispiel eines typischen Mehrfamilienhauses ergibt
sich ein um 5% hoherer Heizenergiebedarf eines
Holzhauses gegenulber einem Stahlbetongebaude
Uber einen Zeitraum von 50 Jahren mit einem ent-
sprechend Uber 3% hoheren CO,-AusstoB. Dieser
Abstand vergroBert sich bei langerem Betrachtungs-
zeitraum entsprechend [17].


https://www.planungsatlas-hochbau.de
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Die thermische Aktivierung von Betonbauteilen macht
sich die thermische Speicherfahigkeit des Betons
zunutze und stabilisiert die Innenraumtemperaturen
im Sommer wie im Winter. Sie sorgt nicht nur fur ein
behagliches Raumklima ohne Luftverwirbelungen,
sondern reduziert gleichzeitig den Energiebedarf fur

die Heizung und Kihlung des Gebaudes.

Mit der sogenannten Bauteil- oder Betonkernaktivie-
rung kénnen alle Arten von Hochbauten ganzjahrig
geheizt und gekuhlt werden. Kombiniert mit regene-
rativen Energiequellen bieten Decken und Wande
als thermoaktive Bauteile beste Voraussetzungen fiir
ein energieeffizientes und wirtschaftliches Bauen.
Dazu wird ein Rohrsystem in die Betonbauteile
integriert, durch das entweder warmes oder kaltes
Wasser geleitet wird. Das Wasser gibt die Warme
an den Beton ab oder kihlt diesen, indem Warme
entzogen wird.

Der Beton tauscht die Warme zu 609% Uber Strah-
lung und zu 40 % Uber Konvektion mit dem Raum
aus. Das System arbeitet im energiesparenden Nie-
dertemperaturbereich, die typische Heizleistung be-
tragt 25 bis 30 W/m?, die Kiihlleistung entsprechend
30 bis 40 W/m? [19, 20]. Die aktivierten Betonbau-
teile bieten eine stérungsfreie Technik ohne beweg-
liche Teile und weisen eine Lebensdauer auf, die der
Baustruktur entspricht. GroBflachige Heizelemente

Der zum Erwarmen oder Kihlen notwendige, gerin-
ge Energieaufwand kann bevorzugt durch regene-
rative Energiequellen, z.B. Umgebungswéarme aus
Geothermie oder dem Grundwasser, Fernwarme,
Solarenergie, Photovoltaik oder anderen Energie-
quellen, abgedeckt werden. Die Bauteilaktivierung
ermoglicht es, den Energiebedarf durch entspre-
chende Regelung zeitlich zu verschieben und die
Energiezufuhr auf jene Zeiten zu beschranken, in
denen erneuerbarer Strom im Uberschuss und dem-
nach kostengiinstig zur Verfligung steht [21, 22].
Insbesondere bei Spannbeton-Fertigdecken sind
Warme-Kuhl-Decken inzwischen géangige und be-
wahrte Praxis. Hier wird nicht nur Material, sondern
auch Bauzeit gespart.

Erfahren Sie mehr zu den verschiedenen Decken-
varianten auf S. 16 im Kapitel ,CO -effiziente
Bauteile und Konstruktionen aus Beton planen®.

wie Geschossdecken und evtl. Wandelemente er-
setzen aufgrund ihrer groBen Masse den klassischen
Heizkorper und Klimaanlagen.




Kihlen oder Erwarmen den
Raum Uber Strahlungs- und
Konvektionswarme.

Thermische
Speicherfiahigkeit

Sorgt daflr, dass ein einmal
beheiztes Bauteil die W'arme

Betonbatterie

Die Idee einer elektrischen Batterie aus Beton
wird derzeit in Schweden entwickelt. Einem
Feinkorn-Beton wird eine geringe Menge Carbon-
fasern zugesetzt, um die elektrische Leitfahigkeit
zu erhohen. Im Betonbauteil, z. B. der Boden-
platte eines Gebaudes, werden metallbeschich-
tete Kohlefasergewebe eingelegt — Eisen fir die
Anode, Nickel fir die Kathode. Damit entsteht
eine immer wieder aufladbare Batterie, um Solar-
energie dezentral zu speichern und bei Bedarf
an das Gebaude abzugeben. Es wird derzeit
erforscht, inwiefern die geringe Energiedichte

im Vergleich zu klassischen Batterien durch die
groBen Betonflachen bei Gebauden ausgeglichen
werden kann. [23]
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Diese Broschure dient als Leitfaden fur Architektinnen, Planerlnnen und
andere Baubeteiligte und macht deutlich, wie durch materialsparende
Planung, den Einsatz CO,-effizienter Zemente und weitere MaBnah-
men bereits heute erhebliche Einsparungen an CO,, Ressourcen und
Energie mit der Betonbauweise erreicht werden konnen. Um das Ziel
der Klimaneutralitat bis 2045 zu erfillen, wird dies jedoch nicht ausrei-
chen. Es werden zusatzlich ganz neue Ansatze in der Herstellung und
Anwendung von Zement und Beton notwendig sein.

Wie kann eine klimaneutrale Betonbauweise
bis 2045 gelingen?

Die CO,-Roadmap der deutschen Zementindustrie
gibt Antworten auf diese Frage. Sie zeigt auf, dass
das Ziel der Klimaneutralitat mithilfe eines breiten
Mix an MaBnahmen auf allen Ebenen der Wert-
schopfungskette erreicht werden kann — von der
Klinker-, Zement- und Betonherstellung bis zur
Anwendung des Betons im Bauwerk. Dazu gehort
neben den in dieser Publikation dargestellten
Ansatzen vor allen Dingen auch die Abscheidung
von CO, im Zementwerk und dessen Nutzung
bzw. Speicherung (,Carbon Capture and Utilisa-
tion/Storage" - CCUS). Auch ganz neue Zemente
mit einem sehr niedrigen Klinkergehalt, die derzeit
vor der Markteinfihrung stehen, oder der Einsatz
von Wasserstoff als Energietrager werden eine
entscheidende Rolle spielen.

In dem in Abbildung 7 dargestellten Klimaneutrali-
tatspfad wird die CO,-Minderung der einzelnen

MaBnahmen entlang der Wertschopfungskette von
Zement und Beton dargestellt. Der Einsatz von CCUS
beschrénkt sich dabei nur auf die CO,-Mengen, die
auf anderem Wege nicht gemindert werden konnen.

Auf diese Weise wird bereits bis 2030 eine CO,-
Minderung von rund 27 % gegeniiber 2019 (ca.
559% gegeniiber 1990) erreicht. Erste CCUS-Demon-
strationsanlagen im industriellen MaBstab leisten
hierzu einen jahrlichen Beitrag in Hohe von 1 Mio.
Tonnen CO,,.

Bis 2045 will die deutsche Zementindustrie unter
Ausschopfung aller verfigbaren CO,-Minderungs-
optionen entlang der Wertschopfungskette inklusive
externer Effekte eine vollstandige Minderung der
CO,-Emissionen erreichen. Dabei werden jahrlich
10,4 Mio. Tonnen CO, durch den flachendeckenden
Einsatz von CCUS-Technologien reduziert. Durch den
Einsatz biomassehaltiger Brennstoffe bei gleich-
zeitiger CO,-Abscheidung konnen zusétzlich rund



Abb.7: CO,-Minderung bis zur Klimaneutralitat 2045

(in Mio. t CO,)
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1,6 Mio. Tonnen CO, aus der Atmosphére ent-
nommen und als Negativemission erfasst werden.
Rechnerisch werden die Gesamtemissionen somit
um mehr als 100 % verringert. Als externe Effekte,
die nicht direkt beeinflussbar sind, werden die
natirlich stattfindende CO,-Aufnahme im Beton
(Recarbonatisierung) sowie ein leichter Riickgang
der Betonnachfrage bis 2045 in diesem Szenario
bertcksichtigt.

E E Dekarbonisierung von Zement und
Beton — Minderungspfade und Hand-
lungsstrategien. Eine CO,-Roadmap

[=] e fiir die deutsche Zementindustrie.

Mehr Infos:
www.vdz-online.de/dekarbonisierung

Quelle: VDZ /Verein Deutscher Zementwerke

Hintergrund ist, dass zur Zementherstellung Kalk-
stein zum sogenannten Klinker gebrannt werden
muss. Dabei wird das im Kalkstein gebundene CO,
freigesetzt. Bei diesem Vorgang entstehen rund
zwei Drittel der direkten CO,-Emissionen. Nur ein
Drittel der Emissionen fallen bei der Gewinnung der
hierbei bendtigten Energie an. Daher ware selbst
durch den Einsatz von 1009% erneuerbarer Energien
bei der Herstellung nur ein Teil der Gesamtemis-
sionen vermeidbar. Eine entscheidende Rolle bei
der Dekarbonisierung werden deshalb kinftig auch
neuartige Technologien und Innovationen spielen,
durch die sich die Herstellung von Zement und die
Betonbauweise grundlegend verandern werden.
Diese Ansatze werden in den Innovationsboxen der
vorangegangenen Kapitel teilweise vorgestellt.


https://www.vdz-online.de/dekarbonisierung
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Neben dem Klima- und Artenschutz gehort die Schonung
natlrlicher Ressourcen zu den groBen okologischen He-
rausforderungen unserer Zeit. Eine vom Verein Deutscher
Zementwerke (VDZ) veroffentlichte Studie hat nun im Rah-
men eines Szenarios bis 2050 verschiedene Potenziale zur
Ressourcenschonung identifiziert und beziffert.

Abb. 8: Einsparpotenziale beim Primarrohstoffeinsatz bis 2050

(in Mio. t)
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Primérrohstoffe Ruckgang Klinkereffiziente ~ Wegfall Hitten- RC-Gesteins-  Materialeffizienz & Primérrohstoffe
2020 Baunachfrage  Zemente; Beton- sand & Flugasche, kornung langere Nutzung 2050
brechsande als  Betonbrechsande im Beton von Bauwerken
Klinkerbestandteil als Zement-
bestandteil

Quelle: VDZ / Verein Deutscher Zementwerke



Die in der Studie betrachteten MaBnahmen fiihren
im Szenario 2050 insgesamt zu einer Minderung des
Primarrohstoffeinsatzes entlang der Wertschopfungs-
kette von Zement und Beton um insgesamt 96,8
Mio. t im Jahr 2050, was einer Reduktion um 41 9%
gegeniiber 2020 entspricht. Die groBten Potenziale
ergeben sich in der Betonherstellung (-52,1 Mio. t),
indem ein signifikanter Teil der nattrlichen Gesteins-
kdrnung im Beton kiinftig durch rezyklierte Gesteins-
kdrnung ersetzt wird.

Weitere Potenziale ergeben sich auf der Ebene der
Klinker- und Zementherstellung durch den Einsatz
von Betonbrechsanden bzw. Recyclingmehlen aus
der Aufbereitung von Beton- und Mauerwerksbruch.
Im Szenario 2050 konnen durch diese MaBnahme
mehr als 4 Mio. t Kalkstein ersetzt werden. Gleich-
wohl gibt es insbesondere bei der Zementherstel-
lung infolge der zukiinftig geringeren Hittensand-
und Flugaschemengen auch gegenlaufige Effekte,
die einen groBeren Einsatz bestimmter primarer
Rohstoffe erfordern. Dies sind vor allem Kalkstein
und calcinierte Tone, um den Klinkergehalt im Ze-
ment zu reduzieren.

Ressourcen der Zukunft flir Zement
und Beton — Potenziale und Handlungs-
Strategien

Mehr Infos:
www.vdz-online.de/ressourcenschonung

Abb.9: Zusammensetzung 1m?® Beton

~1M-%
(~20kg)

Flugasche und
Zusatzmittel

Zement ~13M-%
(300-320kg)

Quelle: VDZ und Umweltprodukt-
deklarationen (EPDs) fiir Beton.

Anmerkung: gewichtete mittlere
Zusammensetzung von Betonen
der Druckfestigkeitsklassen C20/25,
C25/30, C30/37 und C35/45;
Anteile beziehen sich auf die Masse
des Betons; bei Betrachtung des
Volumens sind noch ca. 1,5 %
Lufteinschlisse zu berticksichtigen.
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Auf Bauwerksebene ermdglichen die Weiterent-
wicklung der Betonbauweise und die Verlangerung
der Bauwerksnutzungsdauer im Szenario 2050 eine
Einsparung von 26,1 Mio. t natirlicher Rohstoffe.
Hierbei spielt u.a. eine entsprechend materialeffizi-
entere Gebaudeplanung eine wichtige Rolle. Zudem
wird angenommen, dass verstarkt Bauweisen zum
Einsatz kommen, die mit einem geringeren Betonvo-
lumen eine vergleichbare Leistungsfahigkeit erzielen.
Uber das Jahr 2050 hinaus werden weitere Poten-
ziale gesehen, indem durch modulare Bauweisen
die Wiederverwendung von Bauteilen oder ganzer
Bauwerksstrukturen gestarkt wird.

Als externer Effekt wurde im Szenario 2050 ein
leichter Rickgang der Baunachfrage als Minde-
rungsbeitrag berticksichtigt (-12,0 Mio. t). Mit Blick
auf die Brennstoffe wird davon ausgegangen, dass
die heute in Teilen noch eingesetzten fossilen Brenn-
stoffe bis 2050 durch alternative Brennstoffe und
grinen Wasserstoff vollstandig substituiert werden.
In Summe durfte der Materialeinsatz in einer ahn-
lichen GroBenordnung liegen wie zum jetzigen Zeit-
punkt (ca. 5 Mio. t).

Die Ressourcenschonung und das Erreichen der Kli-
maneutralitat sind eng miteinander verknipft. Beide
Ziele bedurfen des Bewusstseins und der Zusam-
menarbeit samtlicher Beteiligter aus Industrie, Politik,
Ausfihrung und Planung. Nur mit einem gemeinsa-
men Verstandnis des Weges, der bevorsteht, und in
kooperativer Zusammenarbeit sind diese Ziele zu
erreichen.

Wasser ~7 M-%
(160-1801 bzw. kg)

Gesteinskornung ~79M-%
(~1.900kg)


https://www.vdz-online.de/ressourcenschonung

NACHHALTIG BAUEN. MIT BETON.
Klimaeffizient. Ressourcenschonend. Energiesparend.

[1] Braune, A.; Ekhvaia, L.; Quante, K.: DGNB -
Benchmarks fiir die Treibhausgasemission der
Gebaudekonstruktion, DGNB (2021)

[2] Hauke, B.: Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz
und Klimaschutz, Institut Bauen und Umwelt
e.V./DGNB e.V. (2021)

[3] Haist et al.: Ansatz zur Quantifizierung der
Nachhaltigkeit von Beton auf der Baustoffebene.
Beton- und Stahlbetonbau 111 (2016) H.10

[4] DIN CEN/TS 19103: 2022-02: Eurocode 5:
Bemessung und Konstruktion von Holzbauten -
Berechnung von Holz-Beton-Verbundbauteilen

[5] Ries, J.: Herstellung filigraner Hohlraumdecken-
platten mit Verdrangungskdrpern aus Recycling-
papier. Beton (2019) Heft 12, S. 468-471

[6] Schoof, J.: HiRes Concrete Slab im Empa NEST
Dubendorf.
www.detail.de/de/de_de/hires-concrete-slab-im-
empa-nest-dubendorf

[7] Climate Change 2021. The Physical Science
Basis. Chapter 5. Intergovernmental Panel on
Climate Change IPCC, 7.8.2021

[8] Andersson, R.; Stripple, H. et al.: Carbonation as
a method to improve climate performance for
cement based material. Cement and Concrete
Research (2019), S. 124, 105819

[9] Basten, M.; Schéfer, B.: Kreislaufwirtschaft Bau
— Mineralische Bauabfalle Monitoring 2018,
Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden
e.V. (2021)

[10] Mdiller, C.; Severins, K.; Spanka, G.: Brechsand
als Zementhauptbestandteil. Beton (2020)
Heft 9, S 336-345

[11] Vanoutrive, H.; Van den Heede, P, et al.: Re-
port of RILEM TC 281-CCC: Outcomes of a
round robin on the resistance to accelerated
carbonation of Portland, Portland-fly ash and
blast-furnace blended cements, Materials and
Structures (2022)

[12] Zement-Merkblatt H10: Wasserundurchlassige
Bauwerke aus Beton. Ausgabe 5.2019

[13] Dresen, A.; Graubner, C.-A.; Hauer, B.; Heg-
ger, J.; Hierlein, E.; Roth, C.; SchieBl, R; Wiens,
U.: Grundsatze des nachhaltigen Bauens mit
Beton. Beton (2012) Heft 9, S. 328-337

[14] Weger, D.; Gehlen, C.; Korte, W.; Meyer-Brotz,
W.; Scheydt, J.; Stengel, T.: Bauen neu gedacht.
3D-Betondruck in der Baupraxis. Beton (2021)
Heft 7+8, S. 244-249

[15] Seifert, W.; Lieboldt, M.: Ressourcenverbrauch
im globalen Stahlbetonbau und Potenziale der
Carbonbetonbauweise. Beton- und Stahlbeton-
bau (2020) Heft 6, S. 469-478

[16] Ferle, A.; Kuster, H.: Heizen mit Sonne und Be-
ton — Erfahrungen aus Planung und Baupraxis,
Erschienen in: Expertenforum Beton — Energie-
speicher Beton, Herausgeber: VOZ, Vereinigung
der Osterreichischen Zementindustrie

[17] Pohl, S.: CO,-Tonnagen und Warmespeicher-
effekte lber den Lebenszyklus von Gebauden,
LCEE Life Cycle Engineering Experts GmbH
(2019)

[18] Hoivik, N.; Greiner, C. et al.: Long-term perfor-
mance results of concrete-based modular ther-
mal energy storage system. Journal of Energy
Storage, Vol. 24, August 2019, 100735
https://www.sciencedirect.com/science/article/
piilS2352152X18306480



46147

[19] Bittermann, H.-J.: Warmer Beton, kalter Beton:
Betonkernaktivierung bringt Okologie und
Okonomie in Einklang, IKZ-Planer (2020), (3)
S.16-19

[20] Kalz, D., Koenigsdorff, R.: Nichtwohngeb&ude
effizient heizen und kiihlen: Erfahrungen mit
thermoaktiven Bauteilsystemen und Warme-
pumpen, Bine Informationsdienst (2/2016)
https://api.deutsche-digitale-bibliothek.de/
binary/9a134963-eb88-4932-98fe-
f8248adab5cc.pdf

[21] Thomas, Y., Grillet, F, Beatens, R., Alderweireldt,
J.: Structural thermal energy storage in heavy
weight buildings — Analysis and recommenda-
tions to provide flexibility to the electric grid,
Cembureau (2016)
http://cembureau.eu/media/sggkvt4t/3e
structuralthermalenergystorageheavyweight
buildings 2016-10-25.pdf

[22] Spaun, S., Kuster, H., Kuster, A. et al.: Ein-
familienhaus H. (Wind) und Einfamilienhaus F
(Solar), Berichte aus Energie und Umweltfor-
schung (13/2019)
https://www.zement.at/downloads/downloads
2019/monitoringprojekt_stadt der zukunft_
schriftenreihe-2019-13.pdf

[23] Zhang, E. Q.; Tang, L.: Rechargeable Concrete
Battery. Buildings (2021) Heft 11
https://www.mdpi.com/2075-5309/11/3/103



NACHHALTIG BAUEN. MIT BETON.
Klimaeffizient. Ressourcenschonend. Energiesparend.

Impressum

Herausgeber:
InformationsZentrum Beton GmbH
Toulouser Allee 71

40476 Dusseldorf

Autoren:
Manuel Mohr
Thomas Richter
Julian Biermann
Christoph Miiller

Gestaltung:
artismedia GmbH, Stuttgart

Visualisierungen:
emb grafika, Steinheim

Druck:
Druckerei Killinger GmbH, Reutlingen

Diese Publikation wurde klimaneutral
auf Recyclingpapier mit FSC- und
.Blauer Engel“-Zertifizierung gedruckt.

®
RECYCLED klimaneutral
Papier aus gedruckt
Recyclingmaterial .
www.klima-druck.de

wawg FSC® C106855 ID-Nr. 22127836

bvdm.







InformationsZentrum Beton GmbH
Toulouser Allee 71
40476 Dusseldorf

Telefon: 0211 28048-1
Telefax: 0211 28048-320
izb@beton.org

www.beton.org
www.nachhaltig-bauen-mit-beton.de

Kontakt und Beratung vor Ort

Biiro Berlin
KochstraBe 6-7

10969 Berlin

Telefon: 030 3087778-0
berlin@beton.org

Biiro Hannover
Hannoversche StraBe 21
31319 Sehnde

Telefon: 05132 502099-0
hannover@beton.org

Biiro Beckum
NeustraBe 1

59269 Beckum
Telefon: 02521 8730-0
beckum@beton.org

Biiro Ostfildern
Gerhard-Koch-StraBe 2 + 4
73760 Ostfildern

Telefon: 0711 32732-200
ostfildern@beton.org

Folgen Sie uns auch in den Sozialen Medien:
www.beton.org/socialmedia

izb_beton
in InformationsZentrum Beton GmbH
f beton.org
¥ beton_org
O betonfilme



https://www.beton.org/organisation/social-media/
mailto:izb%40beton.org?subject=
http://www.beton.org
http://www.nachhaltig-bauen-mit-beton.de
mailto:berlin%40beton.org?subject=
mailto:hannover%40beton.org?subject=
mailto:beckum%40beton.org?subject=
mailto:ostfildern%40beton.org?subject=

	Inhalt
	Klimaeffizient Bauen mit Beton
	Ressourcenschonend Bauen mit Beton
	Energiesparender Beton

