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Nachhaltig bauen mit Beton — Planungshilfe des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb)

1 Allgemeines

Zunehmende Rohstoffknappheit, begrenzter Deponieraum und das Erfordernis zur Reduktion von CO2-Emissionen
sind die globalen Vorgaben, die von nachhaltigen Geb&auden u. a. einen geringen Verbrauch von Rohstoffen und
Energie ebenso wie eine groRtmogliche Nutzungsflexibilitdt und Wiederverwendbarkeit oder Dauerhaftigkeit der
Funktion im Bauwerk fordern. Sie missen 6kologischen, 6konomischen und sozio-kulturellen Anspriichen gerecht
werden, gleichzeitig eine hohe technische Qualitat bieten sowie auf die Prozesse des Bauwesens abgestimmt
sein. Weiterhin sollen die Geb&dude fur den Nutzer behaglich sein und dirfen dessen Gesundheit nicht beein-
trachtigen. Das spezifische Anforderungsprofil des Bauherrn legt deshalb fest, mit welchen Schwerpunkten die
zahlreichen Kriterien der Nachhaltigkeit, wie sie z. B. im Zertifizierungssystem des Bundesbauministeriums [1] ver-
ankert sind, gegeneinander abgewogen werden sollen. Alle MaBnahmen dieser Planungshilfe richten sich an fol-
genden wesentlichen Zielen der Nachhaltigkeit aus:

e eine unverzigliche und drastische Reduzierung der CO2-Emissionen als MaRnahme zum Klimaschutz,
e Vorsorge leisten fur die bereits vorhandenen Folgen des Klimawandels,
e Ressourcenschonung und Materialoptimierung.

Bei der Abwagung, ein Bauwerk zu erhalten oder es zuriickzubauen, ist im Sinne der Nachhaltigkeit immer
zunachst der erhaltende Ansatz zu verfolgen und die Lebensdauer durch entsprechende Instandhaltung zu verlan-
gern.

Da der Wert eines Gebaudes im Sinne der Nachhaltigkeit nicht nur von dessen Herstellkosten, der geplanten
Nutzungsdauer und vom reinen Grundstiickswert abhangt, gilt es eine Vielzahl von Kriterien zu priifen und in die
Planung, Errichtung oder Instandhaltung des Gebaudes einflieBen zu lassen. Hieraus ergeben sich eine sinnvolle
Standortplanung, eine asthetische Architektur, eine optimierte Tragwerksplanung, eine effiziente Gebaudetechnik,
eine geeignete Materialauswahl und ein sinnvoller Umsetzungsprozess.

Die folgenden Planungshinweise des DAfStb fir Bauwerke des Ublichen Hochbaus (Wohnungsbauten, Verwal-
tungsgebaude, Veranstaltungsbauten, Einkaufszentren, Industriehallen etc.) dienen Investoren, Bauherren, Pla-
nenden, Ausfihrenden und Vertretern der Bauaufsicht fir Entscheidungsprozesse beim nachhaltigen Bauen mit
Beton. Sie werden als Vorbereitung einer moglichen Nachhaltigkeitszertifizierung verstanden und zeigen auf, wie
mit dem bereits vorhandenen Regelwerk im Betonbau nachhaltig geplant und gebaut werden kann. Grundlagendo-
kumente fur diese Planungshilfe waren [2], [3], [4] und fUr den Abschnitt 3.3 zusatzlich [5].

2 Hinweise fur die Planung
2.1 Allgemeine Planungsgrundsatze

Nachhaltiges Bauen erfordert die partnerschaftliche Zusammenarbeit aller am Bau Beteiligten. Grundlagen sind
o die rechtzeitige Festlegung der wesentlichen Ziele,
¢ eine ganzheitliche Planung Uber den gesamten voraussehbaren Lebenszyklus sowie

¢ ein effizientes Qualitdtsmanagement mit Festlegung von Aufgaben, Verantwortlichkeiten und Kommunikations-
prozessen.

Architekt, Bauphysiker, Tragwerksplaner und Haustechniker entwickeln zusammen mit dem Bauherrn ein ganzheit-
liches Gebaudekonzept, das neben den aktuellen Nutzungsanforderungen und objektspezifischen Umwelteinwir-
kungen bereits mdgliche zukiunftige Nutzungsanderungen realistisch einschétzen sollte. Grundsatzlich sind beson-
ders die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Kriterien der Nachhaltigkeitsbetrachtung zu beachten,
denn sehr oft werden durch eine Entscheidung mehrere Kriterien beeinflusst. Dabei kann es auch zu gegenlaufigen
Auswirkungen kommen.

ﬂ% §|| Das Symbol weist im Folgenden jeweils auf mégliche Wechselwirkungen hin.

Die Vorteile eines jeden Baustoffs kdnnen optimal genutzt werden, wenn eine rechtzeitige Einbindung der relevan-
ten Fachleute (Objektplaner, Tragwerkplaner, Bauphysiker, etc.) bereits in der Planungsphase erfolgt. So hat die
Betonbauweise insbesondere bei der 6konomischen Qualitat, der Moglichkeit der iberwiegenden Nutzung regio-
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naler Ressourcen, der technischen Qualitédt und der Prozessqualitat durch intensive Kommunikation erhebliche
Vorteile fir das nachhaltige Bauen (s. auch [6]). Der gestalterischen Freiheit durch die Formvielfalt von Bauwerken
und Bauteilen aus Beton sind kaum Grenzen gesetzt.

2.2 Einflisse auf einzelne Nachhaltigkeitsaspekte

2.2.1 Ressourcenschonung und Klimaschutz

Eine ressourcenschonende Optimierung kann bei der Betonbauweise unter verschiedenen Aspekten erfolgen:

e Eine statische Optimierung der Bauwerke oder Bauteile aus Stahlbeton mit einfachen, geradlinigen Lastpfaden
ohne Umwege durch widerspriichliche Planungsprozesse oder Umplanung fiihrt zu Material- und Gewichtsein-
sparungen (weniger Beton, weniger Bewehrung). Generell sollte ,materialgerecht‘ konstruiert werden. Uber-
druckte Massivbaustrukturen reagieren dabei auf die Bauwerkslast deutlich resilienter und sind entsprechend
dauerhafter als Bauwerksteile unter Zug- oder Lastwechselbeanspruchung. Beton in Querschnittsbereichen
ohne Funktion sollte ausgespart werden.

o Bei Betonbauwerken kann eine herstellungstechnische Optimierung zu weniger Abfall und einer kiirzeren Pro-
duktionszeit genutzt werden (z. B. Herstellung moglichst vieler gleicher Bauteilquerschnitte oder Optimierung
von Einzelkomponenten des Bauwerkes).

o Eine Optimierung der Betonrezeptur fihrt zur Reduzierung der CO2-Emissionen ohne Verlust an Widerstands-
fahigkeit und Dauerhaftigkeit, so dass in der Regel keine Beschichtungen erforderlich sind sowie reinigungs-
und wartungsarme Oberflachen entstehen.

In dem Verbundforschungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton® des DAfStb [7] wurde unter anderem festge-
stellt, dass im Geschossbau die Okobilanz der gesamten Tragstruktur im Wesentlichen durch eine geschickte Pla-
nung der Geschossdecken verbessert werden kann. Dabei hat die verbaute Betonmenge einen gréf3eren Einfluss
auf die Okobilanz als die Festigkeitsklasse des Betons. Um eine optimale Abtragung der Lasten sicherzustellen,
sollten alle tragenden Elemente Ubereinander liegen. Durch diese MaRnahme kdnnen Beton- und Betonstahlmen-
gen reduziert werden.

H geringeren Materialeinsatzes beeinflusst die Flexibilitat und Umnutzungsféhigkeit der

% || Tragstruktur, da gegebenenfalls auf Tragreserven verzichtet wird. Die Entscheidung, wel-

cher Schwerpunkt bei der Optimierung gesetzt wird, ist individuell von den Vorgaben und
Anforderungen der am Bau Beteiligten abhangig.

Wechselwirkungen: Die statische Optimierung der Bauteilquerschnitte mit dem Ziel eines H

2.2.2 Flachen- und Volumeneffizienz

Die verfligbare Grundflache soll nicht nur aus wirtschaftlicher Sicht optimal ausgenutzt werden, sondern auch, um aus
Sicht der Nachhaltigkeit einen vorhandenen Flachenbedarf bei mdglichst geringem Flachenverbrauch zu decken.

Stutzenfreie Grundrisse oder mdglichst wenig vertikale Tragglieder Uber mehrere Geschosse steigern die Fla-
cheneffizienz und dienen auerdem der Funktionalitat des Geb&udes.

Die Volumeneffizienz wird wesentlich durch die Dicke der Geschossdecken beeinflusst. Diese kann durch die
Wahl eines Tragsystems mit angemessenen Stiitzweiten optimiert werden.

Beispiel 1: Durch den Einsatz vorgespannter Bauteile und hochfester Betone lassen sich z. B. schlanke Decken
auch bei weit gespannten Deckensystemen realisieren. Hier sind gemaf den vorhersehbaren Nutzungsméglichkei-
ten Optimierungen vorzunehmen.

Beispiel 2: Effizient und ausgeglichen hinsichtlich der Beanspruchung kénnen auch Stockwerksrahmen als stati-
sches System verwendet werden, die in der Regel weniger Bewehrung bendgtigen.

Beispiel 3: Mit schlanken Stitzenquerschnitten, z. B. optimiert durch den Einsatz hochfester Betone oder stumpfer
StitzensttRe, kann die Geschossflache ebenso effizient genutzt werden.

Wechselwirkungen: Durch die Verwendung schlanker, hoch ausgenutzter Bauteilquer-

H schnitte wird einerseits der Ressourceneinsatz optimiert, gleichzeitig kbnnen — wie bereits H
g || oben erwahnt — die Flexibilitat und die Umnutzungsféahigkeit des Gebaudes verbessert % ||
werden. Insbesondere bei groRziigigen, freien Grundrissen ist auf die Auswirkungen der
Beurteilung der Brandabschnitte zu achten.

2.2.3 Flexibilitat und Umnutzungsfahigkeit

Fur die nachhaltige Nutzung von Immobilien sind die Flexibilitat und Umnutzungsfahigkeit des Tragwerkes von
groRRer Bedeutung. Hierfiir soll eine Anpassung an geadnderte Nutzungsanforderungen mit maglichst geringen Kos-
ten und Ressourcenverbrauch realisierbar sein.
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Stutzenfreie Grundrisse bieten eine maximale Flexibilitat fir die Innenraumgestaltung. Geschossdecken kénnen
mit bis zu 20 m Spannweite hergestellt werden [8], Industriehallen mit Binderspannweiten bis zu 60 m. Bei Haupt-
und Nebentragerdecken flhrt eine flexible Anordnung der Stuitzen entlang der Haupttréger zur Erhéhung der Flexi-
bilitat der Nutzflachen im Erdgeschoss [7].

Tragreserven fir spatere Nutzungsanderungen kénnen bereits im angemessenen Rahmen im Vorfeld eingeplant
werden. So kénnten beispielsweise Gebdude in Mischgebieten in den unteren Geschossen auf erhdhte Nutzlasten
von 3,5 bis 5 kN/m? ausgelegt werden, um variable Nutzungsoptionen zu ermdglichen. Zusétzlich sollten Reserven
fur veranderte Ausbaulasten, z. B. leichte Trennwande, bedacht werden. Bei industrieller/gewerblicher Nutzung
kénnen fir spéatere Funktionsdnderungen oder -erweiterungen dynamische Verkehrslasten und gegebenenfalls
zusatzliche Lastfalle wie ,Stapleranprall“ oder nachtraglicher Einbau einer Kranbahn berlcksichtigt werden.

Durch eine entsprechende Ausbildung der Giebelrahmen und Traufstiitzen sind nachtragliche Hallenerweiterungen
problemlos maéglich. In diesem Zusammenhang kdnnen modulare Konzepte bedeutsam sein, da sie reproduzier-
bare Schnittstellen und (Re-)kombinationsmdoglichkeiten enthalten. Bei der Trennung der Fassade von der Trag-
konstruktion und der Verwendung losbarer Verbindungen kénnen Fassadentafeln im Erweiterungsfall demontiert
und an anderer Stelle wieder montiert werden. Im Geschossbau kann eine spatere Aufstockungsmaglichkeit bereits
im Vorfeld durch konstruktive Details und Bertcksichtigung der entsprechenden Lasten eingeplant werden.

Erweiterung erfordert in der Regel gréRere, zundchst nicht ausgenutzte Querschnitte so-
wie entsprechende Anschlussdetails und damit einen gré3eren Materialaufwand in der

Wechselwirkungen: Die Berlcksichtigung einer nachtréaglichen Nutzlastanderung oder H
Herstellphase. Sie wirken sich somit auf die Okobilanz der Herstellphase aus.

2.2.4 Thermischer Komfort

Die Betonkernaktivierung macht sich die thermische Speicherfahigkeit des Betons zunutze und stabilisiert die
Innenraumtemperaturen im Sommer wie im Winter. Sie sorgt nicht nur fir ein auf3erst behagliches Raumklima —
und das ohne Luftverwirbelungen, sondern reduziert gleichzeitig den Energiebedarf fur Heizung und Kihlung des
Gebaudes. Die thermischen Eigenschaften des Betons wirken sich beim sommerlichen Warmeschutz positiv auf
das Raumklima aus; thermische Energie kann zudem gezielt gespeichert werden. Weitere Informationen gibt z. B.

[71.

Wechselwirkungen: Fir eine méglichst flexible Grundrissgestaltung werden vor allem
Biroraume in der Regel mit einem leichten Innenausbau, doppelten Béden und abge-
% héngten Decken ausgefihrt. Aufgrund dieser Konstruktionen fehlt es in derartigen R&au-

men oft an thermisch wirksamer Speichermasse, besonders dann, wenn keine massiven
Innenwénde flr die thermische Nutzung zur Verfiigung stehen. Hinweise zur Kombination
der Anforderungen ,hohe Nutzungsflexibilitat“ und ,thermische Speichermasse” gibt [10].
Die Auswirkung von Betonoberflachen auf die Raumakustik ist bei der Planung zu be-
ricksichtigen.

2]

2.2.5 Schallschutz und Raumakustik

Durch ihr hohes Gewicht bieten Bauteile aus Beton ideale Voraussetzungen fiir einen optimalen Schallschutz.

Zur Verbesserung der Raumakustik bei nicht verkleideten Oberflachen kénnen abgehangte Deckensegel, Baffles
oder andere flachige Absorber angeordnet werden. Ebenso kdnnen spezielle Betone oder strukturierte Betonober-
flachen zu einer besseren Raumakustik beitragen.

Speziell im Hinblick auf thermisch aktivierte Stahlbetondecken (siehe 2.2.4) kénnen bereits in die Decke einbeto-
nierte Absorberstreifen verwendet werden, die bei einer sehr geringen Beeinflussung der thermischen Leistungsfa-
higkeit praxisgerechte Absorptionsspektren fiir die Buronutzung erzielen. Weitere Informationen gibt z. B. [11].

Wechselwirkungen: Schallabsorbierende Materialen an Betonoberflachen kénnen deren

H thermische Wirksamkeit verringern. H

Werden im Deckenquerschnitt gezielt Hohlrdume aus Griinden der Ressourceneffizienz
angeordnet, sind die Schallschutzeigenschaften grundsatzlich zu prufen.

2.2.6 Warmeschutz

Warme- und feuchteschutztechnische Eigenschaften der Gebaudehille beeinflussen den Energiebedarf, die Be-
haglichkeit und die Dauerhaftigkeit eines Geb&udes. Durch eine entsprechende Detailplanung und Detailausbildung
kénnen Bauwerke aus Beton praktisch warmebrtickenfrei und optisch hochwertig konstruiert werden. Insbesondere
durch Stahlbeton-Sandwichfassaden kdnnen Gebaude thermisch optimiert werden. Hilfestellungen hierzu sowie
eine umfangreiche Sammlung von Details enthalt [12]. Dabei ist jedoch auf die Rezyklierbarkeit und Nachhaltigkeit
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der eingesetzten Warmedammmaterialien verstarkt zu achten. Interessante Alternativen kénnen sich auch mit
neuen Konzepten gradierter oder haufwerksporiger Betonquerschnitte, insbesondere in Deckensystemen, ergeben.

Wechselwirkungen: Fir den Fall, dass die Tragschale von Stahlbeton-Sandwichfassaden

Hﬂ als tragende AuRenwand genutzt wird, kénnen zusétzliche Stiitzen entfallen. Hierdurch Hﬂ

wird jedoch die Flexibilitat beeinflusst, da z. B. die Fassadentafeln nicht einfach ausge-
tauscht oder im Erweiterungsfall wiederverwendet werden kdnnen.

2.2.7 Brandschutz, Dauerhaftigkeit und Robustheit

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit sind die Einwirkungen aus der Umwelt und die Nutzungsanforderungen realis-
tisch einzuschéatzen. Der Beton wird passend zu der daraus resultierenden Beanspruchung (Expositionsklassen) zusam-
mengesetzt. Eine hohe, gleichbleibende Qualitat wird dabei durch kontrollierte Herstellbedingungen und die standige
Eigenlberwachung gewahrleistet.

Die erforderliche Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen aus Beton kann entsprechend den Nutzungsanforderun-
gen durch eine geeignete Querschnittswahl einfach und kosteneffizient realisiert werden. Beton tragt nicht zur
Erhéhung der Brandlast bei und entwickelt bei einem Brand keine giftigen Gase oder starken Rauch.

Praktisch wartungsfrei sind Tragwerke aus Beton aufgrund der Dauerhaftigkeit und Widerstandsfahigkeit des Bau-
stoffes.

Wechselwirkungen: Die Abwégung, ein Bauwerk zu erhalten oder es zurlickzubauen, ist
H im Sinne der Nachhaltigkeit imnmer PRO Werterhaltung. Bei Betrachtung von Bestands- H
@ gebauden kann jedoch auch der sogenannte ,Ersatzneubau® mit einem langlebigen, ro- @
busten und flexiblen Neubau eine nachhaltige Losung sein [13].

2.2.8 Recycling und Wiederverwendbarkeit

Bereits bei der Planung ist der spéatere Riickbau am Ende des Lebenszyklus des Bauwerkes zu beriicksichtigen.

Wenn moglich, ist im Sinne der Nachhaltigkeit die Wiederverwendung des gesamten Gebaudes oder einzelner
Bauteile anzustreben. Hierfiir ermdglichen z. B. wiederverwendbare Betonfertigteile, die bei Ausfliihrung losbarer
Verbindungen zerstérungsfrei ausgebaut werden kénnen, einen planméRigen Riickbau des Gebaudes und leisten
einen Beitrag zur Reduzierung der Abfallmenge und des Ressourcenverbrauches. Bei innovativen Betonbauweisen
mit nichtmetallischer Bewehrung sind die Fragen der Rezyklierbarkeit und Wiederverwendbarkeit bei der Planung
mit zu betrachten. Teilweise ist bei diesen Betonbauweisen derzeit die sortenreine Trennung von Beton und
Bewehrung technisch oder wirtschaftlich noch nicht méglich.

Betonbruch hat sich als grobe Gesteinskérnung in Beton oder als ungebundene Schiittung im StraRenbau bewahrt
und ersetzt dort Primarrohstoffe. Im Jahre 2018 lag die Verwertungsquote von Betonbruch bei Gber 90 % [14]. Vom
Beton getrennte Bewehrung wird als Stahlschrott zu 100 % dem Wertstoffkreislauf wieder zugeftihrt.

Der Einsatz grober rezyklierter Gesteinskérnung in tragenden Bauteilen ist in [15] geregelt. Je nach Expositions-
klasse und Typ der rezyklierten Gesteinskérnung kénnen bis zu 45 Vol.-% (ubliche Innenbauteile) der groben
nattrlichen Gesteinskdérnung durch grobe rezyklierte Gesteinskérnung ersetzt werden, ohne dass eine gesonderte
oder gegeniiber den Technischen Baubestimmungen deutlich erschwerte Bemessung der Bauteile erforderlich ist.
Zu beachten ist, dass rezyklierte Gesteinskérnung derzeit nur regional fir die Herstellung von Beton fir tragende
Bauteile verfligbar ist. Eine flachendeckende Versorgung der Betonhersteller mit geeigneten rezyklierten Gesteins-
kornungen ist noch nicht gegeben?.

Wechselwirkungen: Der Einsatz rezyklierter Gesteinskérnungen in Beton beeinflusst auf-
H grund des erhéhten Wasseranspruchs und der eher kantigen und rauen Oberflache des H
@ gebrochenen Korns der rezyklierten Gesteinskdrnung dessen Verarbeitbarkeit. Dies ist @
bei der Rezeptur und der Herstellung zu beachten.

3 Hinweise zum Baustoff
3.1 Umweltproduktdeklarationen fir Beton

In erster Linie geben Umweltproduktdeklarationen (Environmental Product Declarations — EPDs) Auskunft Uber die
Umweltwirkungen eines Produktes (s. a. Erlauterungen zu Abschnitt 3.1). Sie dienen dem Informationsaustausch
und werden als Grundlage fiir die Okobilanzierung von Gebauden im Zuge der Nachhaltigkeitsbewertung genutzt.
Fur einen Baustoffvergleich sind EPDs nicht geeignet. Die Deklarationen gelten jeweils fur einen Kubikmeter in

1 Der DAfStb nimmt in Kiirze die Arbeit an Technischen Regeln zur Erweiterung der Verwendung von rezyklierten
Gesteinskdrnungen auf (andere Gesteinskdrnungstypen, gréere Austauschmengen).



Seite 5 von 15 der DAfStb-Planungshilfe zum nachhaltigen Bauen mit Beton

Deutschland hergestellten unbewehrten Beton fiir Bauteile im Hochbau (Wéande, Decken, Balken, Treppen etc.), im Tief-
bau (erdbertihrte Bauteile, Griindungselemente etc.) und Ingenieurbau (z. B. Briicken). Dabei spielt es keine Rolle,
ob diese Bauteile vor Ort geschalt und betoniert oder als Betonfertigteile auf die Baustelle geliefert werden.

In den Umweltproduktdeklarationen, werden samtliche Lebenszyklusphasen des Betons von der Gewinnung der
Ausgangsstoffe bis zum Abbruch des Geb&audes und der Wiederverwendung bertcksichtigt (Bild 1).
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Bild 1: Ubersicht iiber die deklarierten Lebenszyklusphasen
(x: in Okobilanz enthalten; MND: Modul nicht deklariert; MNR: Modul auf Produktebene nicht relevant)

Download der EPDs fur Beton der Druckfestigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 als pdf-Datei unter:
https://www.beton.org/wissen/nachhaltigkeit/umweltproduktdeklarationen. Umfangreiche Hintergrundinformationen
zu den Beton-EPDs sowie Hilfestellungen fiir die Verwendung der Daten sind in [16] enthalten.

3.2 Ubertragung auf das Gebaude

Mit den Umweltproduktdeklarationen fir Beton liegen unabhéngig verifizierte Baustoffwerte vor, um fur die Beurtei-
lung der 6kologischen Saule der Nachhaltigkeit eines Gebaudes die Umweltwirkungen zu ermitteln, die dem ver-
bauten Beton zuzuordnen sind. Die Plattform OKOBAUDAT [18] stellt allen Akteuren eine vereinheitlichte Daten-
basis fiir die Okobilanzierung von Bauwerken zur Verfiigung. Das Gesamtbetonvolumen der Konstruktion (soweit
bekannt, unterschieden in unterschiedliche Druckfestigkeitsklassen) ist lediglich mit den Okobilanzwerten pro m3
Beton zu multiplizieren.

Der in der Regel vorhandene Bewehrungsanteil ist zuséatzlich zu erfassen. Ergdnzend zu den Datensétzen in der
OKOBAUDAT [18] wurden fiir Betonstahl im Juni 2013 vom ift Rosenheim Umweltproduktdeklarationen fiir Beton-
stahl und Betonstahlmatten veréffentlicht [19]. Zur genaueren Berticksichtigung von Spannstahl existieren bereits
in Nordeuropa EPDs, die fir einfache Vergleichsrechnungen herangezogen werden kénnen. Vom Okobilanzierer
sind anhand Uberschlagener Bewehrungsgrade geeignete Annahmen zu treffen, da die Bewehrungsanteile erheb-
lichen Einfluss auf die Bilanzierung haben, in friihen Planungsphasen jedoch noch Schwankungen unterliegen.

Ein Beispielgeb&dude wird in den Erlauterungen zu Abschnitt 3.2 vorgestellt.

3.3 Hinweise zur Baustoffwahl und -optimierung

Den ,nachhaltigen” Baustoff an sich gibt es nicht. Die Wahl des Baustoffes beeinflusst jedoch zahlreiche Kriterien
der Nachhaltigkeitsbetrachtung. Gleichzeitig gibt es aber auch viele baustoffunabhéngige Aspekte, so dass die
Betrachtung der Nachhaltigkeit eines Bauwerkes ausschlief3lich auf Basis der verwendeten Baustoffe unangebracht
und falsch ist. Dies bezieht sich insbesondere auf die Ergebnisse der Okobilanz.

In der Regel sind die Umweltwirkungen eines einzelnen Bauproduktes / Baustoffs kein relevanter Faktor fir die
Nachhaltigkeit eines Bauwerkes — vielmehr geht es um die Optimierung eines Bauwerkes im ganzheitlichen Sinne.

Zement- und Betonindustrie entwickeln neben den zurzeit Ublichen Rezepturen optimierte Zemente und Betone
mit mdglichst geringen Umweltwirkungen. COq-effiziente Zemente und Betone mit reduziertem Gehalt an Port-
landzementklinker kdnnen bereits verwendet werden. Klinker ist der wichtigste Bestandteil von Zement und sorgt
fur die Festigkeitsbildung des Betons. Darlber hinaus kommen je nach Zementart neben Klinker weitere Rohstoffe
— sogenannte Hauptbestandteile — zum Einsatz. Die Zusammensetzung hangt von der jeweiligen Zementart und
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den in der Zementnorm definieren Mengenanteilen ab. Die Zemente weisen je nach Anwendung im Beton unter-
schiedliche Leistungsmerkmale auf. Diese sind aus bautechnischer Sicht von Bedeutung, weil damit Betone fir
unterschiedliche Anwendungen hergestellt werden kénnen. Neben diesen bautechnischen Merkmalen kommt seit
einigen Jahren auch dem CO2-Gehalt eine hohe Bedeutung zu. Die Verringerung des Klinkergehalts ist dabei ein
Hebel, um den CO2-FuRabdruck von Zementen und Betonen zu reduzieren.

Die Herausforderung besteht darin, die CO2-Bilanz des Betons bzw. eines Bauteils weiter zu verbessern, ohne die
technische Leistungsfahigkeit aus den Augen zu verlieren. Je nach Anwendungsfeld steht neben robusten
Frischbetoneigenschaften und einer praxisgerechten Festigkeitsentwicklung die Dauerhatftigkeit im Mittelpunkt der
Betrachtungen. Der Planer legt in Abhéangigkeit von den Umgebungsbedingungen bauteilbezogen die Expositions-
klassen fest (siehe Bild 2).
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Bild 2: Expositions- und Feuchtigkeitsklassen an Bauteilmustern

Wie zuvor beschrieben, kdnnen fur Betone im Ublichen Hochbau (Innenbauteile XC1 und Auf3enbauteile XC4/XF1)
je nach Verfiigbarkeit die in den Erlauterungen zu Abschnitt 3.3 dieser Planungshilfe genannten Zementarten ver-
wendet werden (s. Seite 12). Die fur die Nachbehandlung bedeutende Festigkeitsentwicklung von Betonen mit
CEM lII- und CEM IllI/A-Zementen ist unter baupraktischen Bedingungen vergleichbar.

Fir eine Bauaufgabe stehen grundsatzlich verschiedene Zemente mit vergleichbarer technischer Leistungsfahigkeit
zur Verfligung, fur deren Herstellung pro Tonne unterschiedlich viel CO: freigesetzt wird. Es besteht also schon
heute die Moglichkeit, zu prifen, ob womdglich ein Beton auf Basis eines CO:z-effizienteren Zements vergleichbare
technische Eigenschaften fur die konkrete Anwendung aufweist. Die Frage, welche Zementart bei vergleichbarer
technischer Leistungsfahigkeit in einem Transportbetonwerk, einem Fertigteilwerk oder einer anderen Anwendung
zum Einsatz kommt, hangt maRgeblich auch von der Verflugbarkeit der Ausgangstoffe ab. Bei Vorgaben bezlglich
zu verwendender Betonausgangsstoffe bzw. Betone sind somit immer auch die 6rtlich vorhandenen und verfigba-
ren Ressourcen zu beachten. Es kommt also auf eine gute Kommunikation der am Bau Beteiligten an.

Wechselwirkungen: Baustoffauswahl und materialoptimierte Planung der einzelnen Bau- H
tur. @

U% || teile unter Beachtung der Umnutzungsfahigkeit verbessern die Okobilanz der Tragstruk-

Eine Ressourcenschonung sowie eine Reduzierung der CO2-Emissionen kann auch durch Verwendung von indust-
riell hergestellten oder rezyklierten Gesteinskérnungen erreicht werden (siehe 2.2.8). Fir einige landeseigene Bau-
vorhaben wird die Verwendung von rezyklierter Gesteinskdrnung fir Beton bereits empfohlen.

Wechselwirkungen: Bei der Verwendung von industriell hergestellten oder rezyklierten

H Gesteinskdrnungen ist darauf zu achten, dass diese keine negativen Auswirkungen auf H
% || Boden und Grundwasser haben und die abfallrechtlichen Anforderungen erfillen. Bei % ||
rezyklierten Gesteinskérnungen kann dies durch Einhaltung von [21] und [22] nachgewie-

sen werden.

Die Auswirkungen der Verwendung von Baustoffen auf die lokale Umwelt ist ein weiteres Nachhaltigkeitskri-
terium in Zertifizierungssystemen. Die Umweltvertraglichkeit von Beton wird bestimmt durch die Umweltvertraglich-
keit der Ausgangsstoffe, fir die entweder aufgrund der Erfahrung keine gesonderten Nachweise erforderlich sind
oder fir die entsprechende Nachweise gefiihrt werden miissen, s. [23].
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4 Auswirkungen von Planungsentscheidungen auf die Bauausfiihrung

Im Zuge der Planung von Betonbauwerken ist zu beachten, dass sich Entscheidungen zur baulichen Durchbildung
und zur Festlegung von Baustoffeigenschaften immer auch auf die méglichen und notwendigen Verfahren der Bau-
ausfihrung auswirken.

Der Planende muss insofern die verschiedenen Aspekte zusammenfiihren und die entsprechenden Auswirkungen
im Spannungsfeld zwischen Bemessung/baulicher Durchbildung, Baustoffauswahl und Bauausfuhrung bedenken.
Mit dem BBQ-Ansatz in der neuen DIN 1045 steht hierfiir ein entsprechendes Werkzeug zur Verfligung (BBQ =
Betonbauqualitat, s. a. [6]). Auswirkungen der Festlegungen der Planung sind z. B.:

o Die weitere Reduzierung des Klinkergehalts im Zement oder Reduzierung des Zementgehalts im Beton fihrt zu
einer langsameren Festigkeitsentwicklung und somit zu teilweise deutlich langeren Nachbehandlungsdauern
und zu langeren Standzeiten der Schalung. Dieser Mehraufwand ist bei der Betrachtung des insgesamt zu
leistenden Aufwandes zu beachten.

¢ Eine Optimierung und Reduzierung von Querschnitten fuhrt immer dazu, dass der Betoneinbau nur mit erhhtem
Aufwand mdoglich ist. Bei der Massenoptimierung im Sinne einer Reduzierung von Betonmengen ist immer zu
betrachten, welcher Aufwand beim Bauen dadurch entsteht. So wird u. U. der Einsatz von AuRenriittlern
notwendig, weil bei sehr schlanken und hochbewerten Bauteilen der Einsatz von Innenrittlern ausscheidet.

o Der Einsatz von rezyklierten Gesteinskdrnungen setzt voraus, dass diese lokal in der notwendigen Qualitat und
Gleichmafigkeit vorliegen — dies liegt jedoch auf3erhalb des Einflussbereiches des Bauausfiihrenden. Beim
Einsatz kann es insofern zu erhdéhten Transport- und Herstellungsaufwendungen aufseiten der Baustoffherstel-
lung kommen, die in der Gesamtbilanz bertuicksichtigt werden missen.

e Bei u.U. nur begrenzt homogenisiertem rezykliertem Material (Gesteinskdrnung) und dementsprechend
schwankenden Eigenschaften kann es in der Folge zu unerwarteten Schwankungen in den Frischbetoneigen-
schaften kommen, die beim Einbau des Betons erhdhte Aufmerksamkeit und somit héheren Aufwand bei der
Bauausfiihrung bedingen.

Je nach Bauaufgabe kdnnen sich weitere Fragestellungen ergeben, bei denen Festlegungen in der Planung und in
der Baustoffauswahl das Handlungsfeld der Bauausfihrung einschranken und dort zu erhdhten Aufwendungen
fuhren. Beim nachhaltigen Bauen mit Beton werden diese Wechselwirkungen gemeinsam und im Sinne einer
Gesamtbilanzierung betrachtet.

5 Zusammenfassung

Die vorgenannten Ausfilhrungen zeigen, dass im komplexen Abwégungsprozess eine Entscheidung fur das Bauen
mit Beton Uberwiegend positive Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit von Geb&uden hat. Die vorliegende Planungs-
hilfe unterstiitzt den Planenden dabei, das Potenzial der Betonbauweise im Sinne der Nachhaltigkeit optimal zu
nutzen, ohne auf neue klimagerechte Regelwerke warten zu missen.

Eine friihzeitige Abstimmung aller am Bau Beteiligten ist aufgrund der Anforderungen an nachhaltige Gebaude unab-
dingbar, damit schon in der Vorplanungsphase geeignete Materialien und Bauverfahren berlcksichtigt werden.

Die Umweltproduktdeklarationen fur Beton und Betonstahl ermdglichen bauteilunabhéngig bereits in friihen Pla-
nungsphasen ein Abschatzen der Umweltwirkungen von Geb&auden aus Beton Uber die zu erwartende Betonku-
batur und den Bewehrungsanteil.

Diese Planungshilfe wurde durch den DAfStb-Vorstand als erste konkrete Mal3nahme zur Umsetzung des nachhal-
tigen Bauens mit Beton erarbeitet. Die Planungshilfe ist eingebettet in eine Roadmap des DAfStb, die — unterstitzt
durch Forschungs- und Richtlinienprojekte in den verschiedenen Gremien — zum Ziel hat, die Betonbauweise bis
zum Jahr 2045 zur Klimaneutralitat zu fuhren [24].
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Erlauterungen zur Planungshilfe
Zu 3.1 Umweltproduktdeklarationen fiir Beton

Bei Ortbetonbauwerken im Hochbau werden Uberwiegend Betone der Druckfestigkeitsklassen von C8/10 bis
C30/37 eingesetzt. In Tabelle E1 sind auszugsweise die Okobilanzwerte fur einen Beton C25/30 angegeben.

Tabelle E1: Auszug aus der EPD Beton C25/30 — Ergebnisse der Okobilanz fiir 1 m3 Beton [17]

Umweltwirkungen Einheit A1-A3 A4 A5 B1? C1-C3 D

Globales Erwarmungs- A 1 ) )

potenzial (GWP) kg CO2-Aq. 197 3,9 1,08 10,0 21,11 21,40

Abbaupotenzial der strato-sphéri- X

schen Ozonschicht (ODP) kg CFC11-Ag. | 5,36E-8 |0,77E-12 | 4,71E-12 0 1,61E-11 -1,32E-10

Versauerungspotenzial von i : )

Boden und Wasser (AP) kg SO2-Ag. 0,287 0,0099 1,60E-3 0 0,073 0,047

Eutrophierungspotenzial (EP) kg (PO4)*-Aq. 0,0535 0,0024 2,57E-4 0 1,64E-2 -8,86E-3

Bildungspotenzial fiir troposphéri- i ) : ) ) ) )

sches Ozon (POCP) kg Ethen-Aq. 0,023 0,0034 | 1,11E-4 0 6,95E-3 2,79E-3

Potenzial fiir den abiotischen

Abbau nicht fossiler kg Sh-Aq. 0,64E-3 | 0,41E-6 5,36E-7 0 3,57E-6 -8,60E-6

Ressourcen (ADPei)

Potenzial fiir den abiotischen Ab-

bau fossiler Brenn- MJ 900,0 52,50 10,5 0 273,1 -227,00

stoffe (ADPross)

Ressourceneinsatz Einheit Al1-A3 A4 A5 B1 C1-C3 D

Total erneuerbare Priméar-

energie (PEem) MJ 190,0 3,5 5,89 0 34,5 -94,10

Total nlcht erneuerbare Primar- MJ 999.0 52,70 13,66 0 282.6 2790

energie (PEnem)

Einsatz von Sekundarstoffen kg 23,0 0 0 0 0 2.400,0

Erneuerbare

Sekundérbrennstoffe MJ 183,0 0 0 0 0 0

N.'.Cht erneuerbare Sekun- MJ 348.0 0 0 0 0 0

darbrennstoffe

Einsatz von SulRwasser- m3 0.80 0.02 0 0 0 128

ressourcen ' ' '

D Hierin nicht enthalten sind 29 kg CO2-Aq. aus der Verbrennung von Abféllen bei der Herstellung von Zementklinker. Wei-
tere Erlauterungen siehe EPD-Text.

2) Durch Carbonatisierung nehmen Betonbauteile wahrend ihrer Nutzungsdauer Kohlendioxid auf. Weitere Erlauterungen
siehe EPD-Text.
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Far Betonfertigteile werden Ublicherweise Betone mit Druckfestigkeitsklassen C35/45 bis C50/60 eingesetzt. In
Tabelle E2 sind auszugsweise die Okobilanzwerte fir einen Beton C45/55 angegeben.

Tabelle E2: Auszug aus der EPD Beton C45/55 — Ergebnisse der Okobilanz fiir 1 m3 Beton [17]

Umweltwirkungen Einheit A1-A3 A4 A5 B1? C1-C3 D
Globales Erwarmungs- A 1 ) )
potenzial (GWP) kg CO2-Aq. 286,0 29,10 1,08 10,0 21,11 21,40
Abbaupotenzial der strato-sphéri- -

schen Ozonschicht (ODP) kg CFC11-Aq. 7,72E-8 |5,75E-12 | 4,71E-12 0 1,61E-11 -1,32E-10
Versauerungspotenzial von kg SO2-Aq. 0,406 | 0,072 | 1,60E-3 0 0,073 -0,047

Boden und Wasser (AP)
Eutrophierungspotenzial (EP) kg (PO4)%-Aq. 0,081 0,017 2,57E-4 0 1,64E-2 -8,86E-3
Bildungspotenzial fiir troposphéri-
sches Ozon (POCP)

Potenzial fiir den abiotischen Ab-
bau nicht fossiler kg Sb-Aq. 1,02E-3 | 3,11E-6 | 5,36E-7 0 3,57E-6 -8,60E-6
Ressourcen (ADPel)

Potenzial fiir den abiotischen Ab-

kg Ethen-Aq. 0,035 -0,024 1,11E-4 0 -6,95E-3 -2,79E-3

bau fossiler Brenn- MJ 1.360,0 394,1 10,5 0 273,1 -227,00
stoffe (ADPfoss)

Ressourceneinsatz Einheit Al1-A3 A4 A5 B1 C1-C3 D
Total emeuerbare Primar- MJ 2820 | 265 5,89 0 34,5 -94,10
energie (PEem)

Total nlcht erneuerbare Priméar- MJ 1.500,0 3958 13,66 0 282.6 2790
energie (PEnem)

Einsatz von Sekundarstoffen kg 11,0 0 0 0 0 2.400,0
Erneuerbare

Sekundarbrennstoffe MJ 264,0 0 0 0 0 0
N.'.Cht erneuerbare Sekun- MJ 5020 0 0 0 0 0
darbrennstoffe

Einsatz von SulRwasser- m3 0.8 0,01 0 0 0 1,28
ressourcen

D Hierin nicht enthalten sind 42 kg CO2-Aq. aus der Verbrennung von Abfillen bei der Herstellung von Zementklinker.
Weitere Erlauterungen siehe EPD-Text.

2) Durch Carbonatisierung nehmen Betonbauteile wahrend ihrer Nutzungsdauer Kohlendioxid auf. Weitere Erlauterungen
siehe EPD-Text.

Uber die Angaben in der EPD hinaus entstehen in der Nutzungsphase (B1 bis B5) durch den Beton wahrend der
Referenznutzungsdauer von 50 Jahren [1] keine Umweltwirkungen und Ressourceneinséatze. Durch das Recyclingpo-
tenzial des Betons (D) werden die meisten Umweltwirkungen, die am Lebensende durch den Abbruch des Gebaudes
und die Aufbereitung des Recyclingmaterials entstehen (C1 bis C3), kompensiert. Einige sogar um ein Vielfaches.

Die wesentlichen Umweltwirkungen entstehen in der Herstellphase (Al bis A3). Die wichtigsten Einflussfaktoren
fur einen Beton der Druckfestigkeitsklasse C45/55 sind in Bild E1 dargestellt.
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Bild E1: Einflussfaktoren auf die Wirkungs- und Sachbilanz fur die Herstellung eines Betons der Druck-
festigkeitsklasse C45/55 (Al bis A3) [17]

Verwendete Abkirzungen:

GWP: Globales Erwarmungspotenzial,

ODP: Abbau Potenzial der stratosphéarischen Ozonschicht,

AP: Versauerungspotenzial von Boden und Wasser,

EP: Eutrophierungspotenzial (Uberdiingung),

POCP: Bildungspotenzial fur troposphérisches Ozon,

ADPei: Potenzial fur den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen,
ADPross: Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe,

PEemn: erneuerbare Primérenergie, PEnem: nicht-erneuerbare Primérenergie.

Zu 3.2 Ubertragung auf das Gebaude

Im Folgenden wird die Ermittlung der Umweltwirkungen beispielhaft anhand einer Industriehalle aus vorgefertigten
Bauteilen erlautert. Zur Ermittlung der Okobilanz eines Bauwerkes werden die Okobilanz-Datenséatze (Tabelle E3)
auf die eingesetzten Gesamtmassen angewendet. Exemplarische Ermittlung der okobilanziellen Werte fir die
Betonfertigteile (Binder, Riegel, Stitzen, Fundamente) einer Industriehalle (Ladnge = 47 m, Breite = 28 m, Hohe =
10 m, ca. 1.326 m2 Nettogeschossflache (NGF)) siehe Tabelle E4.

Tabelle E3: Okobilanzdatensatze fiir 1t Betonstahl B 500 und 1 m2 Beton C45/55 (Module Al bis A5)

Parameter Einheit 1t Betonstahl [19] 1 m3 Beton C45/55 [17]
GWP kg CO2-Aq. 280 316
ODP kg CFC11-Aq. 1,02E-04 7,72E-8
AP kg SO2-Aq. 0,766 0,480
EP kg (PO4)*-Aq. 0,0991 0,098
POCP kg Ethen Aq. 0,0397 0,0112
ADPe kg Sb Ag. 3,71E-05 1,02E-3
ADPross MJ 4.320 1.746
PEern MJ 960 314
PEnern MJ 7.920 1.909
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Tabelle E4: Exemplarische Ermittlung der Umweltwirkungen fir eine Industriehalle (Anteil der Betonfertig-
teile; Module Al bis A5)

Industriehalle
. . Anteil Be- Anteil Beton Gesamt
Parameter Einheit el oro m2 NGF
32.489 kg? 52,5 m3 C45/55 | 154,4 m3 C35/45
GWP kg CO2-Aq. 9.096,9 16.590,0 39.245,4 49,0
ODP kg CFC11-Aqg. 3,31E-03 4,05E-06 1,05E-05 2,51E-06
AP kg SO2-Aqg. 24,887 25,200 57,514 0,0811
EP kg (PO4)*-Aqg. 3,21966 5,145 10,9898 0,0146
POCP kg Ethen-Aqg. 1,2898 0,588 3,4340 0,00401
ADPe kg Sb-Aqg. 1,21E-03 5,36E-02 1,27E-01 1,37E-04
ADPtoss MJ 140.352 91.665 187.488 317,1
PEern MJ 31.189 16.485 37.548 64,2
PEnern MJ 257.313 100.223 206.581 425,4
D inkl. Spannstahl.

Zu 3.3 Hinweise zur Baustoffwahl und -optimierung

Umweltwirkungen des Zementes, die die Okobilanz des Betons wesentlich beeinflussen, haben einen Anteil an der
Nachhaltigkeitszertifizierung eines fiktiven Blrogebdudes von lediglich 0,4 bis 1,2 % [20]. Zum einen liegt das
daran, dass viele bei der Zertifizierung betrachtete Kriterien durch den Baustoff nicht beeinflusst werden, zum
anderen entsteht Gber den gesamten Lebenszyklus der groRere Anteil der Umweltwirkungen nicht wahrend der
Herstellungsphase, sondern im Laufe der Nutzungsdauer des Bauwerkes. Hier fallen durch den Beton keine zu-
satzlichen Umweltlasten an. Der Beitrag zu den Umweltlasten aus der Herstellung von Zement/Beton darf aber
aufgrund des geringen Anteils an der Okobilanz des Bauwerkes iiber den gesamten Lebenszyklus nicht einfach
vernachlassigt werden, ist doch absehbar, dass die Bedeutung der Herstellung des Bauwerkes und der dabei ver-
wendeten Baustoffe in der Okobilanz durch wachsende Anforderungen an die Energieeffizienz des Gebaudes zu-
nehmen wird. Klinkereffiziente Zemente kommen in Deutschland bereits seit vielen Jahren zum Einsatz, auch weil
dadurch die CO2-Emissionen aus der Zementherstellung reduziert werden kdnnen. Der durchschnittliche Klinker-
Zement-Faktor konnte in den letzten rd. 25 Jahren von 86 % (1997) auf 71 % gesenkt werden. Dadurch haben die
Zementhersteller in Deutschland in signifikanter Weise zur Reduzierung der CO2-Emissionen beigetragen. Die
aktuellen Betonnormen DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 enthalten die Anwendungsregeln fir Normzemente in Ab-
hangigkeit von den Expositionsklassen. Enthalten die Betonnormen flr einen Zement keine oder eine sehr ein-
geschrankte Anwendung, so wurde und wird auch heute in diesen Fallen der Nachweis der Eignung fir die Anwen-
dung in bestimmten Expositionsklassen durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (Anwendungszulassung
(az)) des Deutschen Instituts flr Bautechnik (DIBt) erbracht. Aktuell (Stand Juni 2021) gibt es 27 dieser
Zulassungen [25]. Somit sind folgende Zementarten in allen Expositionsklassen verwendbar:

e Portlandzement CEM I,

¢ Portlandhittenzemente CEM II/A-S und CEM II/B-S,

e Portlandschieferzemente CEM II/A-T und CEM II/B-T,

o Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL,

o Portlandflugaschezemente CEM II/A-V und CEM II/B-V,

e Portlandkompositzemente CEM II/A-M mit S, LL, T, V bzw. D?,

e Portlandkompositzemente CEM II/B-M mit S, T, V bzw. D2,

¢ Portlandkompositzemente CEM II/B-LL, CEM II/B-M und ggf. CEM 1l/C-M mit abZ (Anwendungszulassung az),
e Hochofenzemente CEM III/A3),

e Hochofenzemente CEM I11/B¥.

2 (D-V) nicht in XF2/XF4.

3) Expositionsklasse XF4: CEM lII/A der Festigkeitsklasse = 42,5 N oder der Festigkeitsklasse 32,5 R mit bis zu 50 M.-%
Huttensand.

4 CEM /B darf in XF4 nur fur die folgenden Anwendungsfille verwendet werden:
a) Meerwasserbauteile: w/z < 0,45; Mindestfestigkeitsklasse C35/45 und z = 340 kg/m?
b) Raumerlaufbahnen: w/z < 0,35; Mindestfestigkeitsklasse C40/50 und z = 360 kg/m?; Beachtung von DIN 19569-1
Auf Luftporen kann in beiden Fallen verzichtet werden.
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Die neuen Portlandkompositzemente CEM 11/C-M, fur die seit wenigen Monaten erste allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen vorliegen, kénnen mindestens fir alle Expositionsklassen au3er XF2, XF3 und XF4 verwendet wer-
den. Diese Regelung wird fir CEM 1I/C-M (S-LL)-Zemente in etwa zwei Jahren auch in der nachsten Ausgabe der
Betonnorm DIN 1045-2 enthalten sein. Betone fiir den tblichen Hochbau (Innenbauteile XC1 und Auf3enbauteile
XC4/XF1) kénnen je nach Verfigbarkeit mit allen zuvor genannten Zementen hergestellt werden. Dies ist insofern
von Bedeutung, als etwa 65 % des Ortbetons in Deutschland in diesen Expositionsklassen verwendet werden. Mit
Nachweis in der Zulassung kann auch eine Freigabe in XF2, XF3 und XF4 erfolgen. Auch solche Zulassungen
liegen vor.

Tabelle E5 zeigt in Zeile 5 die heute mit der Herstellung von einem Kubikmeter Beton im Mittel verbundenen CO2-
Emissionen — ausgedriickt als Global Warming Potenzial (GWP) in kg CO2-Aquivalente je Kubikmeter Beton, auf
Basis der Umweltproduktdeklarationen fiir Beton (weitere Informationen siehe [17]).

Die Tabelle enthalt zur Orientierung au3erdem Werte fiir Betone, die bezliglich der zu ihrer Herstellung notwendigen
Treibhausgasemissionen 20 % bzw. 30 % besser waren als der Durchschnitt oder bis zu 20 % Uber dem heutigen
Durchschnitt liegen.

Neben einer Einteilung anhand der Einheit kg CO2-Aquivalent/m3 Beton zeigt Tabelle E6 eine Darstellung unter
Beruicksichtigung der Leistungsfahigkeit des Betons (CO2-Aquivalent/(m3 Beton x N/mmg2)). Diese Darstellung zeigt
Folgendes:

¢ In den hoéheren Festigkeitsklassen sind die leistungsbezogenen Treibhausgasemissionen geringer als in den
niedrigen Festigkeitsklassen.

¢ Diese leistungsbezogene Betrachtung ergibt Sinn bei Ausnutzung der héheren Festigkeit durch eine Verringe-
rung der Bauteilabmessung, d.h., wenn schlank gebaut und dadurch CO:2 in der Herstellung des Bauteils ein-
gespart wird.

¢ Sind hohere Festigkeiten aus statischen Griinden oder durch die Expositionsklasse begriindet, ohne dass eine
Materialeinsparung mdglich ist, kann anhand dieser Werte die CO»-Effizienz des Betons beschrieben werden.

Die Anwendbarkeit nach Expositionsklassen gemafR DIN 1045-2, Tabellen F.3.1 bis F.3.3 ist zu berticksichtigen.
Die Werte in den Zeilen 4, 5 und 6 sind im Prinzip fur alle Betone bzw. Betonbauteile fir den tblichen Hochbau
(Innenbauteile XC1 und AuRenbauteile XC4/XF1) verwendbar.

Tabelle E5: Orientierungswerte fur Treibhausgasemissionen von Beton

1 [ Bezeichnung C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C50/60
2 Treibhausgasemissionen in kg CO2-Aquivalent/m3 Beton
3 | Beton z. B. mit CEM VI o. &. 125 138 153 171 200 210
4 | Beton z. B. mit CEM lllI/A, CEM Il/C o. a. 142 158 175 195 229 240
5 | Beton heutiger Durchschnitt 178 197 219 244 286 300
6 | Beton mit CEM | 213 237 261 286 312 325
1)

Werte GWP ohne Verbrennung von Abféllen bei der Klinkerherstellung; siehe auch Tabellen E1 und E2, Module Al bis
A3 fiir Betone C25/30 und C45/55.

Tabelle E6: Orientierungswerte fur leistungsbezogene Treibhausgasemissionen von Beton

Bezeichnung C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C50/60
leistungsbezogene Treibhausgasemissionen?

2 in kg CO2-Aquivalent/(m3 x N/mm?)

3 | Beton z. B. mit CEM VI o. &a. 4,3 4.1 3,7 3,5 3,4 3,3
4 | Beton z. B. mit CEM llI/A, CEM II/C o. &a. 49 4.6 4.3 4.0 3,9 3,8
5 | Beton heutiger Durchschnitt 6,1 5,8 53 5,0 4,8 4,7
6 | Beton mit CEM | 7,3 7,0 6,4 5,8 5,3 51

[

) Berechnung der Werte auf Basis mittlerer Festigkeiten fcm.cuve: Beispiel C20/25, Zeile 3: 125/(f+4) = 125/29 = 4,3.

Es sei nochmals betont, dass bei Vorgaben beziglich zu verwendender Betonausgangsstoffe bzw. Betone immer
die bautechnischen Anforderungen sowie die 6rtlich vorhandenen/verfiigbaren Ressourcen zu beachten sind. Es
kommt also auf eine gute Kommunikation der am Bau Beteiligten an.

Wie zuvor gezeigt, kénnen die durch den Zement entstehenden Umweltwirkungen z. B. durch die Reduzierung des
Klinkeranteils im Beton verringert werden. Hierbei ist nicht nur die Verfiigbarkeit der verwendeten ,Ersatzstoffe,
wie z. B. Flugasche, auf dem Markt zu berticksichtigen, sondern auch, dass 6kologisch optimierte Betonrezepturen
nur dann mit konventionellen Rezepturen vergleichbar sind, wenn sie ebenfalls eine gleichbleibende Festigkeit,
Dauerhaftigkeit und konstante Qualitat gewahrleisten kénnen.
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Bei der Herstellung von Betonfertigteilen wird beispielsweise mit einer hohen Frihfestigkeit des Betons gearbeitet,
um moglichst kurze Ausschalfristen zu erreichen. Fertigteilwerke verwenden daher h&ufig hthere Betondruck-
festigkeitsklassen mit denen die Querschnittsabmessungen reduziert werden kdnnen. Die Rezepturen kénnen
durch die kontrollierten Herstellbedingungen im Werk unter standiger Qualitéatskontrolle aus wirtschaftlicher und
Okologischer Sicht weiter optimiert werden.

Aus Bild E2 geht hervor, dass mit zunehmender Betondruckfestigkeit das verursachte Treibhauspotenzial pro m3
Beton zunimmt. Bezogen auf die Betondruckfestigkeit nimmt jedoch das spezifische Treibhauspotenzial von Beton
mit steigender Druckfestigkeitsklasse ab (s. a. Tabelle E6). Die korrekte Beurteilung der Umweltwirkungen eines
Baustoffes kann demnach nur im Zusammenhang mit der konkreten Bauaufgabe und den dortigen Randbedingun-
gen — also auf Gebaudeebene — getroffen werden.

400 8
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GWP in k8 cO-AA- spez. GWP in kg CO.

200 9 CO;-Aq./(m*N/mm2—t 4
150

100 2
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Betondruckfestigkeit f;,, = f;, + 4 N/mm?

Bild E2: Zusammenhang zwischen Betondruckfestigkeit und Treibhauspotenzial (GWP) bzw. leistungsbe-
zogenem Treibhauspotenzial (spez. GWP); Werte aus Tabelle E5, Zeile 5 und Tabelle E6, Zeile 5

Im Rahmen des Concrete Sustainability Council (CSC) wurde ein weltweites Zertifizierungssystem eingefihrt, das
Unternehmen im Bereich Beton, Zement und Gesteinskdrnung Aufschluss dartber geben soll, inwieweit bei der
Herstellung von Beton dkologisch, sozial und 6konomisch verantwortlich operiert wird (CSC-Betonzertifikat). Das
CSC arbeitet in der Umsetzung mit sogenannten regionalen Systembetreibern. In Deutschland hat diese Aufgabe
der Bundesverband der Deutschen Transportbetonindustrie (BTB) Ubernommen und betreibt dieses System
(Quelle: www.csc-zertifizierung.de).

Neu hinzukommen wird in Kiirze ein ,CO2-Modul” als freiwilliges, ergdnzendes Zusatzmodul zum CSC-Betonzerti-
fikat. Sein Ziel ist es, Transparenz hinsichtlich der mit der Betonherstellung verbundenen Treibhausgasemissionen
zu schaffen und COz-reduzierte Betone in 4 CO2-Klassen einzuteilen (s. Tabelle E7).

Tabelle E7: CO,-Klassen gemal [26]

COz2-Klasse | Beschreibung

Level 1 Reduzierung der Treibhausgasemissionen um mindestens 30 % gegeniiber einem Durch-
schnittsbeton mit CEM |

Level 2 Reduzierung der Treibhausgasemissionen um mindestens 40 % gegeniiber einem Durch-
schnittsbeton mit CEM |

Level 3 Reduzierung der Treibhausgasemissionen um mindestens 50 % gegeniber einem Durch-
schnittsbeton mit CEM |

Level 4 Reduzierung der Treibhausgasemissionen um mindestens 60 % gegeniber einem Durch-
schnittsbeton mit CEM |

Das CO2-Modul ist eine Zertifizierung auf Produktebene und ersetzt nicht eine Umweltproduktdeklaration (EPD)
nach DIN EN 15804.


http://www.csc-zertifizierung.de/
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CO2-Reduzierte Betone der Levels 3 und 4 sind heute nur in ganz wenigen Ausnahmeféllen nach den giltigen
bauaufsichtlichen Regelwerken umsetzbar. Mdgliche Einschrankungen bezuglich der Dauerhaftigkeit des Betons,
der Bauausfuihrung und Verflgbarkeit von geeigneten Ausgangsstoffen sind zu bertcksichtigen. Die Durchfuhr-
barkeit ist in jedem Projekt einzeln mit dem Betonhersteller zu kléaren.

Berlin, 29. Oktober 2021

gez.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rolf Breitenbucher (Vorsitzender des DAfStb)



