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1 Allgemeines und Aufgabenstellung

Die LPI Ingenieurgesellschaft mbH wurde per E-Mail vom 21.12.2020 durch die Stiftung der Bauindustrie
Niedersachsen-Bremen (fortan AG) beauftragt, eine wissenschaftliche Studie zur gesamtheitlichen CO»-
Bilanzierung der Betonbauweise unter besonderer Berlicksichtigung der (Nach-)Nutzungsphase durch-
zufiihren.

Ein wesentliches Ziel der Studie ist die Beschreibung des Lebenszyklus von Beton und die ganzheitliche
Darstellung der CO-Bilanz der Betonbauweise. Ausgehend von den Aspekten der CO,-Verursachung, die
vor allem wahrend der Herstellung des Betons und hier insbesondere in der Produktion des Zementes
stattfindet, erfolgt auch eine tiefergehende Betrachtung der Nutzungsphase und des Abbruches sowie
der moglichen Verwertungswege im nachfolgenden Lebenszyklus. Diese Phasen sind deswegen von In-
teresse, da wahrend der Nutzungsphase und der Nachnutzung durch die natirliche Karbonatisierung
des Zementsteins atmospharisches CO, aus der Umgebung aufgenommen und gebunden wird. Des Wei-
teren sind derzeit umfangreiche wissenschaftliche und industrielle Bestrebungen zu verzeichnen, die
darauf abzielen, die natiirliche Karbonatisierung des Betons zu nutzen bzw. in einem beschleunigten
Verfahren dem Beton CO; zuzufiihren und ihn so als-Speicher zu verwenden. Damit konnte ein Teil der
verursachten Treibhausgasemissionen aus der Herstellung in den Beton zurlickgefiihrt werden und da-
mit ein Beitrag im Sinne der Kreislaufwirtschaft und verkirzter Regenerationsprozesse geleistet werden.
Die Studie gibt iber die neuerlichen Entwicklungen einen Uberblick und zeigt entsprechende Potentiale
fiir die Industrie auf. Soweit dies anhand der verfligbaren Daten mdglich ist, wird das angegebene Ein-
sparpotential mittels wissenschaftlicher Hinweise bewertet.

2 Unterlagen

Im Rahmen der Berichtserstellung wurden der LPI Ingenieurgesellschaft keine Unterlagen durch den AG
zur Verfugung gestellt. Zur Erstellung des Berichtes wurden die nachstehend aufgefiihrten Literatur- und
Datenquellen herangezogen.
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3 Zielsetzung
3.1 Ausgangspunkt und Problemstellung

Die Umweltwirkung von Bauwerken aus Stahlbeton und deren CO,-Footprint in der Herstellung riicken
zunehmend in den Fokus der gesellschaftlichen und politischen Aufmerksamkeit und Diskussionen.
Wahrend in der Vergangenheit im Bereich des Hochbaus vermehrt auf die Umweltwirkung von Bauwer-
ken in der Nutzungsphase als maligeblicher Einflussfaktor fiir die verursachten Emissionen gesehen
wurde, riickt zunehmend das Bauen selbst in den Mittelpunkt der Bewertungen. Die Stahlbetonbau-
weise stellt in diesem Zusammenhang eine Besonderheit dar, weil Beton einerseits nach Wasser die
meistverbrauchte Ressource weltweit ist und andererseits fir 7 - 8% der anthropogenen Treibhaus-
gasemissionen verantwortlich ist. Auch wenn fiir Teile der hergestellten Objekte alternative Baustoffe
verwendet werden kdnnen, gibt es in vielen Bereichen des Bauens keine praktikable alternative Losung
[U 1]. Insbesondere dann, wenn Bauwerke mit hohen mechanischen Anforderungen, hoher Dauerhaf-
tigkeit fur lange Lebensdauern und individuelle Formgebung gefordert sind, kommt man um den Bau-
stoff Beton bisher selten herum. Somit greifen die haufig anzutreffenden Forderungen, den Baustoff
Beton bzw. die Stahlbetonbauweise durch alternative Baustoffe und Konstruktionen zu ersetzen, zu
kurz.

In der Branche selbst steigt das Interesse an nachhaltigen Losungen zum Schutz der Ressourcen und des
Klimas ebenfalls. In jingster Zeit veroffentlichte der VDZ einen Plan zur Reduktion der Klimawirkung im
Beton, vgl. Abbildung 1.

Szenario Klimaneutralitét - CO,-Minderung bis 2050
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* Davon ca. 88 % Minderung durch Ma3nahmen der Wertschépfungskette. Die verbleibenden Emissionen werden durch
den erwarteten Rickgang der Baunachfrage sowie den Beitrag der Recarbonatisierung reduziert.
** CCUS: Carbon-Capture-Technologien mit dem Ziel der Vermeidung von CO,-Emissionen in die Atmosphére durch
CO,-Speicherung (CCS) und geeignete Verfahren zur CO,-Nutzung (CCU). Quelle: VDZ

Abbildung 1: Szenario Klimaneutralitdt - CO2-Minderung bis 2050, Quelle [U 2]

Die meisten Emissionen in der Betonbauweise entstehen bei der Herstellung der Ausgangsmaterialien.
Insbesondere die Herstellung des Zementklinkers flir die Zementherstellung tragt einen Hauptanteil der
emittierten Emissionen. Daher ist es nicht verwunderlich, dass ein Hauptaugenmerk bisher auf der Re-
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duktion der Emissionen in der Herstellung des Betons bzw. des Zementklinkers lag. Anhand der Abbil-
dung 1 wird jedoch deutlich, dass weitere Mallnhahmen notwendig sind, um die Emissionen zu senken.
Insbesondere die Weiterverwendung und Speicherung von CO, (CCUS) und die Rekarbonatisierung des
Materials wird als groRer Hebel dargestellt.

In diesem Zusammenhang ist allgemein bekannt ist, dass Beton wahrend seiner Nutzungsphase wieder
CO; aufnimmt (Karbonatisierung). Jedoch wird auf Grund der technischen Anforderungen (Schutz der
Bewehrung) der Karbonatisierungsfortschritt auf die duBere Randzone beschriankt. Daher beschaftigen
sich nur vereinzelte Studien mit der aufnehmbaren Menge an CO; in der Nutzungsphase. Nach Ende der
Lebensdauer findet der Betonabbruch zu einem groRen Teil entweder als Tragschichten im StraBenbau
eine zweite Verwendung oder er wird auf Halden deponiert. Lediglich ein geringer Anteil wird bislang im
Beton als Recyclingzuschlag wiederverwendet. Daher wurde der CO,-Bilanz nach Abbruch des Betons
bisher nur wenig Beachtung geschenkt und im Rahmen der allgemein verfligbaren Bilanzierungen fir
Beton lediglich als pauschaler Wert beriicksichtigt, vgl. a. Abschnitt 3.2. Auf diese Weise kann schnell
der Eindruck entstehen, dass es sich bei dem verwendeten Beton um ein , Einwegprodukt” handelt, das
lediglich CO; verursacht und nur in geringer Form CO; bindet. Beriicksichtigt man jedoch auch die Phase
nach der eigentlichen Nutzung, hier Nachnutzungsphase genannt, kommt man durchaus zu anderen Er-
gebnissen.

Die Bedeutung der Nachnutzungsphase wird klar, wenn man sich verdeutlicht, dass der Betonabbruch
durch die Karbonatisierung weiter CO, aufnehmen kann. Dieser Prozess lauft jedoch in natirlicher Form
sehr langsam ab. Erste Bestrebungen und Initiativen, die auf eine Erhéhung der Recyclingquote abzielen
und auf eine Optimierung des (Zwischen-)Lagerprozesses (z. B. Umschichtung, Aufbereitung) setzen, um
das CO,-Bindungspotential zu erhéhen, erlangen zunehmende Bekanntheit. Vor einer Wiederverwen-
dung des Materials kdnnte hier eine CO,-Aufnahme stattfinden, der zur Verbesserung der Klimabilanz
beitragen konnte. Entsprechend sollten diese Phasen ausreichende Berlicksichtigung in der Bilanzierung
finden. Entscheidend ist hierbei auch die Betrachtung der Verwertung des Betons nach dessen Nutzung
in seinem ,ersten” Leben, was jedoch zumindest teilweise zunachst aulRerhalb der Systemgrenzen einer
Bilanzierung (,,Cradle to Grave”) liegt.

Neben einer Flexibilisierung der Bilanzierungswerte ist aus rein technischer Sicht zu klaren, wie viel CO,
tatsachlich durch Lagerung und Aufbereitung gebunden wird und inwieweit die CO,-Last, die wahrend
der Herstellung des Ausgangsbetons entsteht, damit kompensiert werden kann. Dabei miissen verschie-
dene Einflussfaktoren berlicksichtigt werden. Zunachst muss bewertet werden, wie grolR das CO»-Bin-
dungspotentials ist und wie viel davon bereits tiber die Bauteiloberflachen wahrend der Nutzungsphase
aufgenommen wird. Im nachsten Schritt muss erortert werden, wie viel CO; in der Aufbereitung und
Nachnutzung auf natiirliche oder kinstliche Weise aufgenommen werden kann. Aullerdem muss die
Umsetzbarkeit der Lésungsstrategien zur verbesserten Aufbereitung bewertet werden.

Um insbesondere die Moglichkeiten einer sich starker auspragenden, direkten Kreislaufwirtschaft in der
Umweltbilanz zu beriicksichtigen, muss zudem die Integration von Anderungen der Bilanzdaten in einer
gesamtheitlichen Bilanzierung erértert werden. Derzeitige Systematiken und die allgemeine Bilanzie-
rung erscheinen hier sehr starr, vgl. Abschnitt 3.2.
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3.2 Notwendigkeit der projektspezifischen CO,-Bilanzierung in der Betonbauweise

Unter der Pramisse einer nachhaltigen und umweltverantwortlichen Nutzung der Stahlbetonbauweise
gilt es, deren Emissionen zu erfassen, zu quantifizieren und Lésungsstrategien zu verfolgen, um die Emis-
sionen (insbesondere die Treibhausgasemissionen) zu senken. Eine Méglichkeit, die Emissionen zu be-
werten, erfolgt Gblicherweise (iber die Betrachtung des Lebenszyklus eines Bauteils bzw. eines Bauwer-
kes (Herstellung, Nutzung, Abbruch). Fiir die Bilanzierung sind neben den verbauten Materialarten und
Materialmengen auch KenngrofRen fiir die Umweltwirkung der eingesetzten Materialien und den damit
verbundenen Emissionen aus dem Bauprozess (Herstellung, Transporte, Einbau) erforderlich. Diese kon-
nen anhand von Umweltproduktdeklarationen (Environmental Product Declaration — EPD) ausgegeben
werden [U 4] und werden fiir die Nutzung in Lebenszyklusanalysen in Datenbanken (z. B. OKOBAUDAT)
zur Verfligung gestellt. Fiir Betone sind in diesen Datenbanken bisher verallgemeinerte Datenséatze ent-
halten. Die Datensatze werden anhand von deutschlandweiten Durchschnittswerten fiir die Betonzu-
sammensetzungen, den eingesetzten Mengen, Transporten, etc. ermittelt. Die Unterscheidung der Um-
weltwirkung erfolgt in den Datensatzen fiir Beton liblicherweise anhand der erreichten Druckfestigkeits-
klasse. Daran ist erkennbar, dass hohere Eigenschaftsanforderungen zu einem erhéhten Emissionsaus-
stoR fiihren. Eine weitere Kategorisierung oder Unterscheidung ist nicht vorhanden. Eine genauere Be-
trachtung zeigt, dass vor allem die ersten Lebenszyklusphasen der Herstellung (Cradle-to-Gate) fir die
nach diesen Modellen erreichte Umweltwirkung entscheidend ist. Nachgelagerte Prozesse wie die CO,-
Aufnahme wéahrend der Nutzungsphase oder die Wiederverwendung und Aufbereitung werden zwar
mit Gutschriften ausgewiesen, jedoch weitgehend gleichbleibend angesetzt. Genauere Datensdtze zum
Beispiel in Abhangigkeit des Herstellers und deren Betonzusammensetzungen existieren derzeit nur in
ganz begrenzter Form. Eine allgemeine Zugénglichkeit solcher Daten ist ebenfalls nicht gegeben. Pro-
jektspezifische Anforderungen, wie Transportwege, Verfligbarkeiten von Ausgangsstoffen oder die vor-
gesehene nachtragliche Nutzung, veranderte Lebensdauern, etc. sind in diesen Modellen nicht anpass-
bar. So kdnnen besondere Losungsstrategien, die ein Bauherr, der Ausfiihrende und der Hersteller un-
ternimmt, nicht einfach ausgewiesen werden. Es sei denn, es werden projekt- und produktspezifische
Umweltproduktdeklarationen durchgefiihrt. Aktuelle Erfahrungen in GroRprojekten zeigen, dass sich
solche MaRnahmen zur Reduktion der Umweltwirkung im Betonbau lohnen, vgl. z. B. [U 3].

Fiir eine projektspezifische Anpassung der Datensatze, die dann z. B. die Verwendung bestimmter CO»-
armer Ausgangsstoffe (z. B. klinkerreduzierte Zemente, Zusatzstoffe, aufbereitete rezyklierte Gesteins-
kornungen) oder besondere bauliche Randbedingungen (Transportwege, etc.) beriicksichtigen, sind ge-
sonderte und individuell ermittelte Datensatze erforderlich. Das Aufstellen bzw. Anpassen von Daten-
satzen ist nicht ohne Weiteres durch jeden Planer oder Bauverantwortlichen moglich. Sollen fiir ein kon-
kretes Bauwerk bzw. Bauteil, im Rahmen der Nachhaltigkeits- und Umweltbilanzierung besondere L6-
sungsstrategien fir die Reduzierung der Umweltwirkung der eingesetzten Betone verwendet werden,
ist dies bisher nur mit besonderem Aufwand maoglich. Dies ware aber insbesondere dann notwendig,
wenn konkrete Strategien zur Erfassung von Emissionsgutschriften aus der Wiederverwendung von Be-
tonabbruchmaterial angewandt werden, in denen zusatzlich eine (kiinstliche) CO,-Speicherung erfolgt.

Derzeitige speziellere Bilanzierungen in wissenschaftlichen Untersuchungen existieren vor allem fiir die
Herstellungsphase, weil der zentrale Untersuchungsgegenstand hauptsachlich in der Hebung des groRen
Einsparpotentials durch Zement- und Betonoptimierung besteht (z. B. Reduzierung des Zement(klin-
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ker)gehaltes durch weitere Zusatzstoffe, etc.) [U 8][U 9][U 10]. Diese Bilanzierungen betreffen tiblicher-
weise nur den Zeitraum von der Gewinnung der Ausgangsstoffe bis zum Verlassen des Betons aus dem
Herstellwerk (Prinzip: ,Cradle to Gate“). Ganzheitliche Studien zur Bewertung des vollstédndigen Lebens-
zyklus des Betons waren bisher deutlich seltener zu finden. Ein gewisser Zuwachs kann seit jlingerer Zeit
verzeichnet werden, da vor allem tGber mogliche Speichertechnologien verstarkt diskutiert wird.

Im Rahmen dieser Studie werden die aktuellen Moglichkeiten zur Bilanzierung von Betonen {iber ihren
gesamten Lebenszyklus zur Erfassung der Umweltwirkung aufgezeigt. Es wird insbesondere auf die ge-
maR den aktuell verfligbaren Systematiken und den darin inbegriffenen Eingangswerten und deren Ein-
fluss auf das Ergebnis des Treibhausgaspotentials eingegangen. Die Berlicksichtigung projektspezifischer
Randbedingungen sowie u.U. eine dkologische Optimierung der Betone im Rahmen der Regelwerke /
dem Stand der Technik in der Betontechnologie als auch eine differenzierte Betrachtung der Nachnut-
zung kdnnen das absolute Ergebnis der Umweltbilanzierung wesentlich beeinflussen.

3.3 Ziel und Aufbau der Studie

Das Ziel der vorliegenden Studie besteht darin, bezugnehmend auf die vorhergehenden Darstellungen
mit Hilfe einer umfangreichen Literaturstudie und ergdnzenden Uberlegungen einen gesamtheitlichen
Uberblick Giber die Umweltwirkung in einem Lebenszyklus von Beton zu geben. Der Fokus liegt dabei auf
der Beschreibung der CO,-Aufnahme und den Potentialen, die sich aus einer optimierten Aufbereitung
und Wiederverwendung von Betonabbruch einerseits fiir die Ressourceneffizienz und andererseits fir
die Umweltbilanz insbesondere aus klimaschadlichen Gasen (Treibhausgase) ergeben.

Der Aufbau der Studie gliedert sich daher wie folgt:

e Der Lebenszyklus von Beton und Grundziige der Umweltbilanzierung

e CO,-Bindung von Beton wahrend der Nutzungsphase und nach Abbruch
e Zusammenfassende Darstellung der EinflussgroRen aus Nutzungsphase und nach Abbruch auf
die CO,-Aufnahme und die Umweltbilanzierung

o Diskussion der Moglichkeiten und Chancen zur Steigerung des CO,-Uptakes im Abbruch und der
Betonaufbereitung

Mit Hilfe der vorgenannten Auseinandersetzung soll ein Beitrag zur derzeitigen Debatte iber die Um-
weltbilanz in der Betonbauweise geschaffen werden, der Méglichkeiten und Lésungswege zur Vermin-
derung klimaschadlicher Auswirkungen der Betonbauweise aufzeigt. Die Umsetzung dieser und weiterer
Moglichkeiten zur Verminderung der Umweltwirkungen stellt jedoch eine Herausforderung dar, die
durch alle der am Bau beteiligten Akteure gel6st werden muss. Die Bauindustrie kann hier einen ent-
scheidenden Beitrag leisten, der ebenfalls beschrieben wird. Klar ist, dass derartige Lésungsansétze ei-
nen erhéhten Aufwand darstellen. Das bedeutet, dass die Klimavertraglichkeit und Umweltwirkung von
Beton als weitere zusatzliche Betoneigenschaft in den Anforderungskatalog mit aufgenommen werden
muss. Um zusatzliche Aufwéande fiir die Verbesserung von Eigenschaften geltend zu machen, missen
diese Eigenschaften gefordert, angeboten und bestellt werden. Hieraus ergeben sich Forderungen an
die Zusammenarbeit mit den lbrigen Baubeteiligten. Welche technischen Méglichkeiten hier eine ver-
besserte, projektspezifische Umweltbilanzierung und Projektberatung liefern kénnen, wird ebenfalls an-
gerissen.
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4 Lebenszyklus von Beton und Grundziige einer Umweltbilanzierung

4.1 Betonzusammensetzung und Ausgangsstoffe

4.1.1 Generelles und Ausgangsstoffe

Betone bestehen heutzutage lblicherweise aus mindestens einem 5-Stoff-System. Grundsétzlich kann
als Ziel der Betonbauweise verstanden werden, einen geformten, kiinstlichen Stein aus natirlicher Ge-
steinskornung und einem Zementstein, der als , Kleber” fungiert, herzustellen. Ein grofSer Anteil des Be-
tons stellt daher die natiirliche oder gebrochene Gesteinskornung dar, die mit Hilfe eines zunachst flus-
sigen Bindemittels aus Zement, Wasser, Zusatzstoffen, wie Flugasche, Kalksteinmehl, oder anderen Fein-
stoffen und bauchemischen Zusatzmitteln, gemischt werden. Durch eine exotherme, chemische Reak-
tion des Zementes mit dem Anmachwasser, sowie weiteren moglichen, nachfolgenden Sekundarreakti-
onen mit reaktiven Zusatzstoffen (z. B. Flugasche), erfolgt die Erhartung des Zementstein.

Grundsatzlich besteht schon aus rein wirtschaftlichen Bestrebungen die Absicht weitestgehend lokale
Produkte und nah zueinander liegende Produktionsstatten fiir die Herstellung von Betonen zu nutzen.
So findet die Gewinnung der Gesteinskdrnung in aller Regel aus regional verfiigbaren Sand- und Kies-
gruben im Flussabbau oder bei gebrochener Gesteinskérnung durch die Gewinnung im Steinbruch statt.
In Einzelfédllen kann es vorkommen, dass fir bestimmte Anforderungen (z. B. Frostwiderstand, etc.) die
lokalen Bezugsquellen nicht geeignet sind und daher das Material aus entfernteren Gebieten angeliefert
werden muss. Dies erfordert gegeniiber der regionalen Gewinnung zusatzliche logistische Aufwande fir
Transport und Zwischenlagerung der Materialien. Die Gesteinskdrnung wird aus einer gestuften Korn-
verteilung mit unterschiedlichen KorngréRen zusammengesetzt, um u. a. einen moglichst geringen An-
teil an Bindemittel zu bendtigen.

Die verwendeten Zemente bestehen liblicherweise aus einem Anteil gebrannten und gemahlenen Kalk-
steins, dem Klinker, und kénnen weitere Hauptbestandteile, wie Hiittensande aus der Stahlproduktion,
Kalksteinmehlen, Trass oder dhnlichen Produkten enthalten. Die Zusammensetzung der Zemente wird
dabei nach Zementarten unterschieden und ist in der DIN EN 197 geregelt. Zur Herstellung des Zement-
klinker ist ein hoher Energieaufwand erforderlich, wodurch gleichzeitig ein hoher CO,-AusstoR verur-
sacht wird. Dabei wird aus Kalksteinmergel der reaktive Zementklinker hergestellt. Zur Erzeugung der
hohen Temperaturen fir die Herstellung des Zements im Drehrohrofen ist ein energieintensiver Brenn-
prozess erforderlich. AuRerdem wird bei der Kalzinierung des Mergels zusatzliches CO, aus dem Mate-
rial freigesetzt. Die derzeitige Aufteilung der insgesamt resultierenden CO,-Last wird Gblicherweise mit
30 % herstellungsbedingter CO,-Last und 70 % materialimmanenter CO,-Last angegeben [U 2]. In der
Vergangenheit fand bereits bei den Herstellern ein hoher Aufwand statt, um die Emissionen durch den
Verbrennungsprozess zu minimieren. Derzeitige Bestrebungen zielen auf weitere Minimierungen z. B.
durch alternative Brennsysteme ab. Diese Entwicklung steht jedoch noch relativ weit am Anfang. Unge-
achtet dessen bleibt der materialimmanente CO,-Anteil bei der Herstellung weiter bestehen [U 2].

Als weitere Bestandteile der Betonherstellung kommen Zusatzstoffe zum Einsatz, die entweder als wei-
tere Komponenten dem fertigen Zement (z.B. Hlttensande aus der Stahlindustrie) oder als ergdnzende
Produkte in der Herstellung des Betons im Betonwerk hinzugegeben werden. Diese Stoffe konnen grob
in reaktive Stoffe und inerte Stoffe unterschieden werden. Inerte Stoffe stellen sogenannte Filler, wie
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Kalksteinmehle, Basaltmehle oder weitere Gesteinsmehle, dar. Diese kénnen als Fillstoffe dem Binde-
mittel zugegeben werden, um die Zusammensetzung des Betons im Bereich des Kornbandes zu verbes-
sern, Liicken zu schlieBen und damit u. a. die Verarbeitungseigenschaften zu verbessern. Die reaktiven
Zusatzstoffe, in Deutschland ist dies in der Regel Flugasche und in speziellen Fallen Microsilica, besitzen
neben der Fillerwirkung zusatzlich eine chemische Wirkung. Sie reagieren im Hydratationsprozess des
Zementsteins und flihren so zu einer verbesserten Gefligestruktur des Betons. Wahrend die inerten und
natilirliche, reaktive Zusatzstoffe haufig Abbauprodukte aus der regionalen Umgebung sind, entstam-
men industrielle, reaktive Zusatzstoffe aus Produktionsprozessen. Die in Deutschland in den allermeis-
ten Fallen verwendete Flugasche wird im Verbrennungsprozess von Steinkohlekraftwerken gewonnen.
Versuche auch die Braunkohlenflugasche zur Anwendung zu bringen, waren bisher auf Grund der
schlechteren Materialeigenschaften nicht erfolgreich. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die
Verfligbarkeit von Flugasche starken Schwankungen unterliegt und aufgrund der abnehmenden Kohle-
verstromung fortwahrend weniger Flugasche am Markt zur Verfigung stehen wird. In [U 2] wird mit
einem Rickgang von heute 3,1 Mio. t auf 0,9 Mio t bis 2030 gerechnet. Die Verwendung nimmt daher
zumindest mittelfristig an Bedeutung ab. Weitere Stoffe, wie Microsilica oder auch Trassmehle finden
nur vereinzelt Anwendung, da diese regional nur sehr unterschiedlich verfiigbar und im Falle der Micro-
silica zudem einen hohen Marktpreis besitzen. Die Anwendung von Zusatzstoffen bedarf einer entspre-
chenden Produktzulassung, die normativ geregelt ist. Eine Alternative, die bereits langere Zeit diskutiert
wird, kénnte die Verwendung von calcinierten Tonen darstellen, die nach [U 2] eine CO,-Last von ca. 150
kg/t aufweisen. Eine entsprechende Verfugbarkeit dieses Materials muss aufgebaut, bzw. ausgebaut
werden. Die Verwendung ist sowohl im Zement selbst als weiterer Hauptbestandyteil, als auch als Zusatz-
stoff denkbar. Fir die Verwendung als Zusatzstoff muss fir jeglichen einzusetzenden Stoff eine Zulas-
sung und/oder eine Ubereinstimmung mit entsprechenden Normen nachgewiesen werden.

Fir die Verarbeitung und den Abbindeprozess des Betons entscheidend ist die Zugabe von Anmachwas-
ser, welches Ublicherweise aus lokalen Brunnen des Herstellwerkes gewonnen wird. Das Anmachwasser
muss ebenfalls gewissen Qualitdtsansprichen geniligen, was in seltenen Fallen ein Problem darstellen
kann. Die erforderliche Wassermenge richtet sich sowohl nach dem Wasseranspruch der Gesteinskor-
nung als auch nach den geforderten Festbetoneigenschaften. Ublicherweise ist hier ein Abstimmungs-
prozess von zunachst kontraren Eigenschaftsanforderung erforderlich. Soll eine Menge an Feststoff ver-
flissigt werden, so ist eine ausreichende Menge an Flissigkeit (Wasser) erforderlich. Dieses Wasser kann
jedoch im Reaktionsprozess des Zementes mit dem Anmachwasser nur bis zu ca. 36 — 40% der Zement-
masse chemisch gebunden werden. Uberschiissiges Wasser verbleibt als ungebundenes Wasser in Form
von Poren im Beton. Dieses Porensystem ist jedoch kontraproduktiv flir die Erreichung hoher mechani-
scher oder dauerhaftigkeitsrelevanter Anforderungen. In diesem Sinne muss der erforderliche Wasser-
bedarf reduziert werden. Das kann z. B. durch eine granulometrische Abstimmung der Feststoffe oder
die weitere Verwendung von Zusatzmitteln (s.u.) erfolgen.

Um die Eigenschaften des Betons weiter zu beeinflussen, fand insbesondere in den vergangenen Jahr-
zehnten eine starke Entwicklung von chemischen Zusatzmitteln statt. Diese bieten zum Beispiel bei Zu-
gabe von verflissigenden Zusatzmitteln die Moglichkeit, den erforderlichen Wassergehalt im Beton
deutlich zu reduzieren und damit die Verarbeitbarkeit des Betons und die Festbetoneigenschaften in-
folge niedrigerer Wassergehalte zu verbessern. Weitere Zusatzmittel kdnnen eingesetzt werden, um das
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zeitliche Verhalten (z. B. die Verarbeitungsdauer, den Abbindeprozesse) oder etwaigen Verarbeitungs-
problemen, wie der Entmischung der Stoffe, vorzubeugen.

4.1.2 Anforderung an die Betonzusammensetzung und Betonentwicklung

Fiir die erforderlichen Betoneigenschaften erfolgt die Entwicklung einer spezifischen Betonzusammen-
setzung aus den zur Verfligung stehenden Ausgangsstoffen. Insbesondere fiir die Erreichung der mecha-
nischen Eigenschaften und der Dauerhaftigkeit ist vor allem die Wahl der Gesteinskérnung und die Zu-
sammensetzung des Bindemittels entscheidend. In der Regel wird Gber die Wahl des Bindemittels eine
Steuerung der Festbetoneigenschaften im Bereich der Normalbetone vorgenommen. In den maligebli-
chen Normen und Regelwerken werden je nach Betonanforderung vor allem Mindestzementgehalte
und ein maximales Verhaltnis aus Wasser und Zement (w/z-Werte) festgelegt. Zudem existieren Dia-
gramme, mit denen der notwendige w/z-Wert fur die Erreichung eines gewlnschten Festigkeitsniveau
abgeleitet werden kann. Klassischerweise kann anhand des Wasseranspruches der Gesteinskdrnung ein
notwendiger Wassergehalt bestimmt werden und mit Hilfe des w/z-Werten ein Zementgehalt berechnet
werden. Dieser muss mindestens den Mindestzementgehalten entsprechen. Durch die Verwendung von
verflissigenden Zusatzmitteln kann eine gewisse Reduktion des Wasseranspruch erfolgen. Um die vor-
genannten Annahmen zu verifizieren, wird tiblicherweise im Rahmen einer ersten Laborprifung der Be-
ton hergestellt und das Betonverhalten im frischen und festen Zustand bewertet. Zur Uberpriifung der
Festbetoneigenschaften wird in vor allem die Druckfestigkeit bestimmt und mit der notwendigen Druck-
festigkeit der Bauteilanforderung und den normativen Vorgaben fiir die geforderten Druckfestigkeit ei-
ner Dauerhaftigkeitseigenschaft verglichen. Die direkte Priifung von Dauerhaftigkeitseigenschaften in
beschleunigten Testverfahren erfolgt nur in bestimmten Fillen. Ublicherweise dient die Kombination
aus Druckfestigkeit, Mindestzementgehalt und maximalen w/z-Wert als zu erflllendes Kriterium.

Aus den vorgenannten Darstellungen wird deutlich, dass mit steigenden Anforderungen héhere Zement-
gehalte erforderlich werden und damit auch héhere CO,-Lasten und Umweltauswirkungen zu erwarten
sind, vgl. auch Kapitel 4.2. Um eine Bewertung der Umweltbilanz von Betonen untereinander vorneh-
men zu kdnnen, muss daher immer sichergestellt werden, dass ein gleiches Leistungsniveau erreicht
wird.

Neuere Konzepte zur Entwicklung von klimafreundlichen Betonen zielen statt dem bisherigen Vorgehen
Uber die deskriptiven Vorgaben von Druckfestigkeit, Mindestzementgehalt und maximalen w/z-Wert
darauf ab ebenfalls die Dauerhaftigkeitseigenschaften in einer Performance-Priifung sicher zu stellen.
Somit kann insbesondere von den Mindestzementgehalten abgewichen und geringere Zementgehalte
verwenden werden. Das wirde sich wiederum positiv auf die CO-Last und weitere Umwelteinwirkun-
gen auswirken. Ein solches Vorgehen ist jedoch bisher nicht in Deutschland allgemein normativ umsetz-
bar, sondern bedarf eine Zustimmung im Einzelfall oder dhnlichem. In anderen EU-Ldndern werden sol-
che Konzepte bereits erfolgreich umgesetzt (z. B. Niederlande). Auch in Deutschland kann anhand lau-
fender Forschungsvorhaben eine erste Entwicklung in diese Richtung festgestellt werden.
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4.2 Allg. Beschreibung der CO,-Last im Baustoff Beton und Grundziige einer CO,-Bilanzie-
rung unbewehrter Betone

4.2.1 Bilanzierung der Umweltwirkung und die Ausweisung in Umweltproduktdeklarationen
(EPDs)

Die Bilanzierung der CO,-Last bzw. der gesamten Treibhausgasemissionen des Baustoffs Beton erfolgt
Ublicherweise im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse und kann im Rahmen einer Umweltproduktdekla-
ration (EPDs) [U 1] ausgewiesen werden. Derartige EPDs werden in Umweltdatenbanken wie der OKO-
BAUDAT [U 6] gesammelt und verflighar gemacht. Fir Betone stehen in Abhangigkeit ihrer Festigkeits-
klassen (C20/25 bis C50/60) mehrere EPDs zur Verfiigung. Durch die Gliederung anhand der Festigkeit
wird der vorgenannte Zusammenhang aus CO,-Last und Leistungsfahigkeit deutlich. Es handelt sich bei
den EPDs grundsatzlich um eine standardisierte Form fiir einen definierten Baustoff in einer ausgewie-
senen Mengeneinheit, um die Umweltwirkung anhand unterschiedlicher 6kologischer Faktoren lber
den kompletten Lebenszyklus zu beschreiben und auszuweisen. Es werden in diesem Zusammenhang
neben den typischen Kenndaten der Betone der jeweiligen Festigkeitsklassen wie bspw. mittlere Roh-
dichte oder aber eine typische Zusammensetzung bzw. Angaben zu den Anteilen der jeweiligen Aus-
gangsstoffen auch die Treibhausgaspotentiale dargestellt. Diese beinhalten neben der CO,-Last weitere
treibhauseffektwirksame Gase, die gemeinsam in einem CO,-Aquivant bilanziert werden.

Fiir die Ermittlung des Treibhausgaspotentials (Global Warming Potential - GWP) wird der gesamte Le-
bensweg eines Betons nachvollzogen, wie in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Auf Basis der ange-
wendeten Methodiken und Vorgehensweisen, die den EPDs zu Grunde liegen, erfolgt somit eine den
kompletten Lebensweg umfassende Bilanzierung.
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—-\*zf";“*ii—x; Herstellung
Rohstoffabbau bl

*****

Recycling \

Abbildung 2: Lebensweg von Betonbauwerken gem. [U 5]
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Im Falle der vorhandenen allgemeinen EPDs fiir Beton in der OKOBAUDAT liegt keine Bilanzierung eines
spezifischen Betons vor. Stattdessen wurde durch die zentralen Verbande der Betonindustrie deutsch-
landweite Durchschnittswerte fiir Betonzusammensetzungen in Abhangigkeit unterschiedlicher Festig-
keitsklassen ermittelt. Als Datengrundlage wurden Betonrezepturen und Mengenangaben von Herstel-
lern fir Bauteile im Hochbau (Wande, Decken, Balken, Treppen etc.), im Tiefbau (z. B. erdberihrte Bau-
teile, Grindungselemente) und im Ingenieurbau (z. B. Briicken) verwendet, um anhand derer eine
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»,Durchschnittszusammensetzung” je Festigkeitsklasse zu ermitteln. Fir diese erfolgte im Anschluss die
eigentliche Bilanzierung. Weitere Hintergrundinformationen zur Bilanzierung von Betonen sind [U 5] zu
entnehmen. Diese ermittelten Umweltwirkungen dienen u. a. dazu in weitergehenden Nachhaltigkeits-
bewertung z. B. zur Zertifizierung von Gebauden entsprechende Grundlagendaten fir die Umweltwir-
kung von Materialien bereitzustellen, ohne dass projektspezifische Datensatze der verwendeten Betone
ermittelt werden miussen. AulRerdem kénnen die Datensatze im Rahmen der Planung bereits genutzt
werden, auch wenn noch keine projektspezifische Betonzusammensetzungen bekannt sind, um die
,Klimabilanz“ eines Bauwerkes zu ermitteln. Somit handelt es sich bei den Zahlenwerten um ,,ver-
schmierte” Werte eines unbewehrten Durchschnittsbetons, die fir einen Kubikmeter in Deutschland
hergestellten unbewehrten Beton Uberschlagig herangezogen werden kdnnen.

Dariber hinaus gibt es bisher noch wenige weitere Datensatze flir betonspezifische EPDs. Vereinzelte
Hersteller bieten dies im Rahmen einer eigenen Produktreihe gesondert an, um die besondere Eigen-
schaft eines klimavertraglicheren Betons auszuweisen. Die Daten sind jedoch nicht frei in den Daten-
banken verflgbar. Eine generelle Ermittlung und Ausweisung der Daten zur Beschreibung einer zusatz-
lichen Betoneigenschaft ,Umweltwirkung” ist fir die allgemeinen Betone eines Herstellers bisher nicht
Ublich. Entsprechend kann diese Eigenschaft so nicht bestellt werden. Auch wenn der Wunsch besteht
entsprechende MaRRnahmen zur Reduzierung der Umweltwirkung als Besteller im eigenen Projekt um-
zusetzen, ist dies nur moglich, wenn zusatzliche Anforderungen an die eingesetzten Betone gestellt wer-
den und diese eine indirekten Wirkung auf die Umweltbilanz haben (z. B. Verwendung klinkerarmer Ze-
mente, etc.). Sollen im Rahmen eines Bauprojektes die angestrengten MaRnahmen zur Reduzierung der
Umweltwirkung des Betons in Lebenszyklusanalysen von Bauwerken dargestellt werden, um sie geson-
dert auszuweisen oder in verschiedenen Nachhaltigkeitszertifizierungen ansetzen zu kénnen, musste
eine ergdanzende projektspezifische Analyse vorgenommen werden. Eine solche Bilanzierung setzt je-
doch entsprechende Vorkenntnisse der Baubeteiligten hinsichtlich der Lebenszyklusanalyse und Um-
weltbilanzierung voraus, die in der Regel nicht vorhanden ist. Dies scheint zunehmend eine besondere
Herausforderung sowohl auf Besteller- als auch auf Herstellerseite zu sein, die zukiinftig gelost werden
sollte. So kdnnen individuelle MalRnahmen, die eine Reduzierung der Umweltwirkung bewirken, bisher
nicht direkt ausgewiesen werden. Um dies zu dndern ware eine individualisierte Ermittlung der Umwelt-
wirkungen, die starker die herstellungsbedingten Emissionen von Bauwerken bericksichtigt, notwendig.
Dies wiirde eine zusatzliche Ingenieurdienstleistungen darstellen.

4.2.2 Aufbau und Vorgehen der Bilanzierung

Eine Bilanzierung gemal [U 5] und [U 6] erfolgt grundlegend in sogenannten Modulen, die im Wesent-
lichen unterschiedliche Herstellstadien und Lebensphasen eines Betonbauteils beschreiben:

e Produktstadium und Errichtungsphase: Module Al bis A5

e Nutzungsphase: Modul B1

e Ende des Lebensweges: Module C1, C2 und C3

e Gutschriften und Lasten auRerhalb des Lebenszyklus des Bauwerkes: Modul D
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Eine systematische CO-Bilanzierung von Betonen zur Herstellung eines Bauwerkes, dessen Ergebnis ei-
nem numerischen Wert entspricht, kann gemaR den EPDs [U 1] bzw. der OKOBAUDAT [U 6] anhand der,
in den nachfolgenden Textteilen betrachteten ,Einzel“-Modulen erfolgen. Im Allgemeinen sind allen
Modulen entsprechende Treibhausgaspotentiale mit der Dimension [kg-CO,-dq.] in Bezug auf einen Ku-
bikmeter unbewehrten Beton analog zu der Gesamtbilanz zugeordnet.

Fiir den Bereich des Produktionsstadiums und der Errichtungsphase werden die nachstehenden Module
angewendet.

e Modul Al: Rohstoffversorgung

e Modul A2: Transport

e Modul A3: Herstellung

e Modul Ad: Transport vom Hersteller zum Verwendungsort

e Modul A5: Montage

An dieser Stelle ist anzumerken, dass in den Module Al bis A3 das Treibhausgaspotenzial aus der Ver-
brennung von Abfillen bei der Klinkerherstellung nicht bericksichtigt wird (bei einem Beton der Festig-
keitsklasse C20/25: 26 kg CO,-4q.). Als Begriindung wird angefiihrt, dass nach dem Verursacherprinzip
gem. DIN EN 15804 die CO;-Last dem Produktsystem zuzuordnen, das den Abfall verursacht hat,
vgl. [U 4].

Im Rahmen der EPDs werden weitere Module in der Bilanzierung angewendet, welche die Nutzungs-
phase und den Abriss einschl. Transport umfassen und zudem einen Recyclingkreislauf durch ein Wie-
derverwendungs-, Rlickgewinnungs- oder Recyclingpotenzial berticksichtigen. Diese Module sind nach-
folgend aufgefiihrt und beschrieben:

e Bereich der Nutzungsphase:
o Modul B1: Nutzung / Anwendung
e Ende des Lebensweges
o Modul C1: Ruckbau / Abriss
o Modul C2: Transport
o Modul C3: Abfallbehandlung
e Gutschriften und Lasten auBerhalb des Lebenszyklus / auRerhalb der Systemgrenzen
o Modul D: Wiederverwendungs-, Riickgewinnungs- oder Recyclingpotenzial

Bei Anwendung des Moduls B1 im Zuge einer Bilanzierung umfasst dies gem. DIN 16757 die Nutzung des
eingebauten Produktes hinsichtlich aller Emissionen in die Umwelt.

In Abbildung 3 sind die typischen Prozesse im Entsorgungsstadium von Betonelementen und deren Zu-
ordnung zu den Lebenszyklusmodulen C1-C4 und D (Transportprozesse werden nicht gezeigt) dargestellt
[NOR 1].
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Entsorgung Modul C1 | 1

Zerkleinerung/Dekonstruktion
von Betonstruktur

1

Modul D | 4

Wiederverwendung von
erneuerten Betonbestand-

teilen in neuen Bauwerken Betonabfall 2 Modul C4 3
I s .
(Lagerung muss in nts,t)_rgung von St!lLl[t
Modul D | 5 Modul C3 enthalten sein) auf einer Deponie
Nutzung von Betonschutt, z, B.
in der Bodeninstandsetzung
Modul C3 |6

Zerkleinern/Recyceln von
Beton; Lagerung von
Betonabfall

P ———————

Modul D |7 Modul D |8

Korngrofenverteilung des
Betonabfalls in Fraktionen,
Lagerung, Verwendung von
Betonfraktionen als Gesteins-
kirnung in Frischbeton

Ersatz von
Primérmaterial,
z. B. im Strafienbau

Abbildung 3: Typische Prozesse im Entsorgungsstadium von Betonelementen und deren Zuordnung zu den Le-
benszyklusmodulen C1-C4 und D gem. [NOR 1]

Je nachdem, ob sich die einzelnen Module positiv oder negativ auf das GWP des Betons auswirken, sind
diese in der Bilanzierung mit einem entsprechenden Vorzeichen versehen. Beispielsweise wirkt sich das
Modul D positiv auf das GWP des Betons aus und ist entsprechend in der Bilanzierung mit einem nega-
tiven Vorzeichen versehen.

Auch das Modul B1 wirkt sich in einer Bilanzierung positiv auf das GWP aus, da durch die Karbonatisie-
rung Betonbauteile wahrend ihrer Nutzungsdauer Kohlendioxid aus der Luft aufnehmen. Dies kann als
negatives Treibhauspotenzial in Modul B1 ausgedriickt werden. In den bekannten EPDs wird die An-
nahme getroffen, dass es sich dabei um ein 20 cm dickes Betonbauteil handelt und sich hierfiir ein Wert
von ca. 10 kg CO,/m3 Beton ergibt [U 4]. Es handelt sich somit um einen verallgemeinerten Wert, da die
Karbonatisierung bzw. die Moglichkeit zur Aufnahme von CO, wesentlich von der Festigkeitsklasse bzw.
der Betonzusammensetzung und zudem in starkem Ausmald von den vorliegenden Randbedingungen
am Bauteil selbst abhangig ist, vgl. Abschnitt 5. Ein stédndig durchfeuchtetes Betonbauteil ist bspw. nicht
in der Lage CO; aufzunehmen, da die dafiir benétigten Transportwege im Beton durch Wasser belegt
und somit verschlossen sind.

Die zuvor aufgezeigten Module ergeben schlieBlich das gesamte Treibhausgaspotential in der Einheit
[kg CO,-dq.] je Kubikmeter unbewehrtem Beton. In den Ublichen Veroéffentlichungen wird haufig das
Treibhausgaspotential der CO,-Last gleichgesetzt.
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4.2.3 Treibhausgaspotential von Betonen

Betrachtet man nun die Ergebnisse der verfligbaren Treibhausgaspotentiale aus den Umweltproduktde-
klarationen, kdnnen erste Aussagen lber die Umweltwirkung in Folge der verursachten klimaschadli-
chen Gase getroffen werden. So sind zur tiefergehenden Interpretation der Umweltbilanzierung eines
Betons in [U 4] und [U 5] fir jede Festigkeitsklasse (C20/25 bis C50/60) der Anteil der Ausgangsstoffe
am Treibhausgaspotential im Zuge der Herstellung (Modul A1-A3) angegeben, vgl. beispielhaft Abbil-
dung 4 fiur einen Beton der Festigkeitsklasse C20/25.

Beton C20/25 - Anteile am GWP fiir Modul A1-A3in %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zementherstellung: 82%

Gewinnung / Produktion von Gesteinskornung: 5,8%

Sonstiges (insbesondere Transport): 4,6%

Produktion Flugasche: 3,2%

Verbrauch von Elektrizitdt und Heizenergie im Betonwerk: 2,6%

Zusatzmittelherstellung: 1,8%

Abbildung 4: Anteil der Ausgangsstoffe eines Betons (C20/25) am GWP der Module A1-A3 [U 4]

ErwartungsgemaR ergibt sich daraus, dass der Zement bzw. die Zementherstellung mit ihrer energiein-
tensiven Produktion (Drehrohrofen mit hohen Temperaturen bis zu 1450 °C) fiir den vorliegenden Fall
mit rd. 82% den Hauptanteil am GWP der Module A1-A3 bedingt. Die Gewinnung und Produktion von
Gesteinskornung tragt dagegen nur mit einem relativ geringen Anteil zum GWP von 5,8 % bei.

Beispielhaft ist nachstehend auf Basis der Bilanzierung gemalR den EPDs und den darin benannten CO»-
Aquivalenten der theoretische Wert des GWPs fiir uynbewehrte Betone der Festigkeitsklassen C20/25 bis
einschlieRlich C35/45 dargestellt.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung des GWPs von Betonen unterschiedlicher Festigkeitsklassen bei einfacher Bilan-
zierung gem. den EPDs [U 4]

. . Gesamt CO2-Aquiv. fiir unbewehrten
Module der Bilanzierung . o
Betonfestigkeitsklasse Beton (ROhdIChte: 2400 kg/m )
Al1-A3 | A | A5 |[B1|C1|C2| C3 D kg CO2 / m3 kg CO2/t
C20/25 178 39 (1,08 |10(3,1|12 6,01 |21,4 173 72
C30/37 219 4,5 1,08 |10 |3,1(12|6,01 | 21,4 214 89
C35/45 244 91 |1,08|10|3,1|12|6,01|21,4 244 102

Hieran wird deutlich, dass mit steigender Festigkeit ein gesteigertes GWP des unbewehrten Betons ein-
hergeht. Dies ist hauptséchlich bedingt durch die steigenden CO,-Aquivalenten im Rahmen der Module
A1l bis A3. Wie zuvor dargelegt, wird unabhédngig der Festigkeitsklasse die Wiederverwendung (Modul
D) pauschal bericksichtigt.

19



BR2012115 — Studie zur gesamtheitlichen CO»-Bilanzierung =
der Betonbauweise unter besonderer Beriicksichtigung der (Nach-)Nutzungsphase

Sollen projektspezifische Datensatze erstellt werden, kann eine gezielte Beriicksichtigung von Verande-
rung der Daten vor allem in den Modulen, die die Nutzung, den Riickbau und Wiederverwendung be-
schreiben, nur sehr eingeschrankt oder nicht erfolgen, da tblicherweise (iber die Lebensdauer eines Ge-
baudes nicht vorhergesehen werden kann, wie und wann eine Nutzungsanderung, ein Abbruch und Wei-
terverwendung des Materials stattfindet. Somit kénnen an diese Stelle nur pauschale Werte angesetzt
werden. Sollen individualisierte Effekte z. B. durch die spezifische Wiederverwendung von Rezyklaten in
einem Bauvorhaben erfolgen, kann dies nur so geschehen, dass bei Einsatz eines Rezyklat dies im Rah-
men einer projektspezifischen Bilanz berlicksichtigt wird. Dies ware dann jedoch vor allem wieder im
Modul A der Fall, da dann die rezyklierte Gesteinskdrnung als Gesteinskdrnung angesetzt wiirde. Hierzu
ist es erforderlich die CO,-Last bzw. das Treibhausgaspotential des Rezyklates zu ermitteln. Dieses setzt
sich einerseits aus den notwendigen MalRnahmen zur weitergehenden Aufbereitung und Bereitstellung
und andererseits aus der aufgenommenen CO,-Menge in Folge Karbonatisierung vor allem wahrend des
Aufbereitungsprozesses zusammen. In der Regel sind diese Anteile vergleichsweise klein, wie die oben-
stehenden Bilanzierungsergebnisse zeigen. Um zu untersuchen, welche Potentiale gegebenenfalls den-
noch z. B. durch eine veranderte Aufbereitung der Zuschlage moglich werden, wird im nachsten Schritt
zunachst ndher auf die mogliche CO»-Bindung im Beton wahrend der Nutzungsphase und nach Abbruch
eingegangen.
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5 CO:-Bindung von Beton wdhrend der Nutzungsphase und nach Abbruch
5.1 Karbonatisierung wahrend der Nutzung

Betonbauteile nehmen wahrend ihrer Nutzungsphase Kohlendioxid (CO3) aus der Umgebungsluft auf
und binden dieses im Betongefilige. Dadurch wird in der Bilanzierung ein Teil des bei der Zementherstel-
lung freigesetzten CO, wieder gebunden. Dieser Prozess kann als negatives Treibhausgaspotenzial aus-
gedriickt werden und wird nachfolgend detailliert beschrieben.

An Betonoberflachen, die der Umgebungsluft ausgesetzt sind, diffundiert Kohlendioxid in den Beton und
reagiert unter Bildung von Calciumcarbonat mit Calciumhydroxid [U 12]. Diese chemische Umwandlung
der alkalischen Bestandteile des Zementsteins durch Kohlenstoffdioxid wird als Karbonatisierung be-
zeichnet und kann durch folgende chemische Gleichung dargestellt werden [U 13]:

CO, + H,0 = HCO3 (Bicarbonat — Ion) + H*
HCO3 = €03 (Carbonat — Ion) + H*
Ca** + CO%™ = CaCO,4

Durch die dabei stattfindende Abnahme der Hydroxidkonzentration und der damit verbundenen Redu-
zierung der Alkalitat, verringert sich der pH-Wert der Porenlésung von durchschnittlich 12,5 auf circa 9,
sodass im Falle von Stahlbeton die Voraussetzungen fiir eine weiterhin stabile Passivschicht um den
Bewehrungsstahl nicht mehr gegeben sind [U 14]. Eine Korrosion des Betonstahls tritt jedoch nur auf,
wenn zusatzlich Feuchte mit einem ausreichenden Angebot an Sauerstoff vorhanden ist [U 15]. In der
Praxis besteht dennoch der Wunsch, die Karbonatisierung der Betonrandzone zum Schutz der Beweh-
rung gering zu halten, um mindestens Uber eine projektierte Lebensdauer von in der Regel 50 — 100
Jahren das Korrosionsrisiko gering zu halten. Der Karbonatisierungsfortschritt ist malRgeblich vom Wi-
derstand des Betons abhéangig. So erschwert ein dichtes Porengeflige den Zutritt von CO; in den Beton.
AuRerdem spielt die (chemische) Zusammensetzung des Zementsteins bei dem oben beschriebenen
Prozess eine wesentliche Rolle. Aus diesen Prozessbedingungen kénnen unter anderem der Wasserze-
mentwert, die Zementart und der Zementgehalt, die Lufttemperatur als maRgebliche Einflussfaktoren
abgeleitet werden.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle erwdhnt, dass die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid aus
der Umgebungsluft auch andere Betoneigenschaften beeinflusst. In Abhdngigkeit der Zementart kann
eine Karbonatisierung die Porositat verandern [U 17] und dadurch die Druckfestigkeit des Betons, wenn
auch nur geringfligig im Vergleich zu dessen Zielfestigkeit, erhéhen [U 16].

Fiir die CO, Bindung von Beton und somit die Verringerung des Treibhausgaspotenzials spielen die
Feuchteverhiltnisse, denen das Betonbauteil unterliegt, eine maRgebende Rolle. Grundsatzlich findet
die Karbonatisierung in feuchtem Milieu schneller statt als in trockenem Milieu, da wie in obenstehen-
der Gleichung dargestellt, die Anwesenheit von Wasser fiir die Reaktion notwendig ist. In vollstandig
wassergesattigten Betonbauteilen hingegen diffundiert Kohlenstoffdioxid nahezu gar nicht, da die fir
die Diffusion des CO, notwendigen Transportwege im Betongeflige durch Wasser vollstandig gesattigt
sind. Den Grundsatzen folgend karbonatisieren zum Beispiel Betonbauteile im Freien mit Regenschutz
starker als frei bewitterte Bauwerke [U 19]. Dies liegt daran, dass durch den Regen die oberflachennahen
Transportwege fast vollstandig durchfeuchtet sind, da die Wasserabgabe aus dem Beton entsprechend
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langer Zeitraume bedarf und somit die Diffusion des CO, voriibergehend gestoppt wird. Der Prozess der
Karbonatisierung kommt erst wieder in Gang, wenn das Bauteil ausgetrocknet ist, beziehungsweise die
Transportwege im Geflige wieder vom CO; passiert werden kénnen. Neben der relativen Luftfeuchte
hat auch die Hohenlage und Ausrichtung des Betonbauwerks einen Einfluss auf den Karbonatisierungs-
fortschritt. In Abhangigkeit der Wind- und Himmelsrichtung ist der Beton unterschiedlichen Trocknungs-
und damit Karbonatisierungsprozessen ausgesetzt. [U 18]

Wahrend der Nutzungsphase des Betons kann der Fortschritt der Karbonatisierungsfront naherungs-
weise Uber ein Wurzel-Zeit-Gesetz bestimmt werden [U 20].

dp = ¢t
mit:  di Karbonatisierungstiefe [mm]
c: Faktor (w/z-Wert, Druckfestigkeitsklasse, Expositionsklasse, Porositét)
t: Zeit [a]

Dem Faktor c kommt in dieser Gleichung eine besondere Bedeutung zu, da hierin die Eigenschaften des
Festbetons sowie der Umgebungsbedingung, denen das Betonbauteil ausgesetzt ist, abgebildet werden.
Die Geschwindigkeit der Karbonatisierung wird durch die Zunahme der Dicke der karbonatisierten Rand-
schicht in einem betrachteten Zeitraum definiert. Die treibende Kraft dieses Transports ist der Konzent-
rationsunterschied zwischen der freien Atmosphéare und der Karbonatisierungsfront [U 18]. Je mehr Ka-
pillarporen im Beton vorhanden sind, desto groRer ist die Karbonatisierungsgeschwindigkeit [U 18].
Ebenso wirkt sich die Wahl des Bindemittels auf die Karbonatisierung aus. (siehe auch Kapitel 6.1)

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass die maximal mogliche CO, Aufnahme eines Be-
tonbauwerks wahrend seiner Nutzungsphase unmittelbar von dessen Umweltrandbedingungen bezie-
hungsweise den vorherrschenden Expositionen, dem Wasserzementwert sowie der verwendeten Ze-
mentart abhangt.

5.2 Atmosphaérische und technisch-forcierte Karbonatisierung als zusatzliche CO,-Speiche-
rung wahrend der Aufbereitung zur Wiederverwendung

Ausgehend von den grundlegenden physikalisch-chemischen Prozessen der Betonkarbonatisierung wird
nachfolgend die atmospharische (natirliche) und die mogliche kiinstlich bzw. technisch-forcierte Karbo-
natisierung beschrieben. Letztere findet bereits zur Schnellkarbonatisierung im Rahmen von Perfor-
mance-Prifungen im Labor statt und wird als mogliche Option fiir eine beschleunigte CO,-Speicherung
wahrend der Aufbereitung zur Wiederverwendung des Betonrezyklats weiter diskutiert.

Nach Abbruch eines Bauwerks aus Beton wird der Betonbruch zumeist entweder auf Halden gelagert
oder findet eine direkte Wiederverwertung im Strafenbau. Die durch den Abbruch entstandenen expo-
nierten neuen Oberflachen des Betonbruchs sind nun der Atmosphare und somit dem darin befindlichen
CO, direkt ausgesetzt, konnen karbonatisieren und beschreiben damit die vergroRRerte Reaktionsflache
gegeniber der vorherigen Bauteiloberflache. Analog zur Nutzungsphase des Betons im Bauwerk verlauft
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dieser Prozess an den frischen Oberflachen zunachst schnell, wo hingegen die Geschwindigkeit des Kar-
bonatisierungsfortschritts in tiefere Lagen wieder mit der Zeit stark abnimmt. [U 21] Der Karbonatisie-
rungsfortschritt kann ebenfalls mit dem Wurzel-Zeit-Gesetz angendhert werden (vgl. Kapitel 5.1 und Ab-
bildung 5 sowie Abbildung 8). Auch an dieser Stelle sind besonders die klimatischen Randbedingungen
und die Exposition des betrachteten Bauteils zur Beschreibung zu bericksichtigen [U 20].

20
E Innenklima
c (20 °C, 65%r F.)
14 15_ ________________________________________________________
L.g .
'ﬁ im Freien unter Dach
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5 10 -
K
i
2
B e e e e
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0

g 1 2 3 4 a8 16

Zeit in a (Wurzelmalistab)
Abbildung 5: Karbonatisierungstiefe in Abhéangigkeit der Zeit und der Exposition des Bauteils aus [U 20]

Der Ablauf der weitergehenden Karbonatisierung verlauft jedoch in nattrlicher Atmosphare vergleichs-
weise langsam, sodass eine Beschleunigung fiir eine effiziente Aufbereitung wiinschenswert ware. So
wirden lange Zwischenlagerungszeiten, bevor das Material wieder als CO,-speicherndes Rezyklat in der
Betonherstellung verwendet wird, vermieden. Fir die beschleunigte Aufnahme von CO; sind in den ver-
gangenen Jahren wissenschaftliche Arbeiten entstanden. Sie bauen damit auf den grundlegenden phy-
sikalisch-chemischen Mechanismen auf und nutzen die Erfahrung aus beschleunigten Karbonatisie-
rungstests im Labormalstab fir die grofmalstabliche Anwendung. Erste industrielle Anwendungen zei-
gen, dass die Technologie unter Praxisbedingungen umgesetzt werden kann. Zur Beschleunigung der
Karbonatisierung wird der Betonbruch gezielt mit einer erhéhten CO; -Menge in einem definierten Klima
beaufschlagt. Prozesstechnisch kann durch die Optimierung der Einflussparameter der Karbonatisierung
eine Beschleunigung der CO,-Bindung des Betonabbruchs und damit einhergehend eine gréRere Menge
CO; im Betonrezyklat gespeichert werden [U 22]. Das Betonrezyklat kann so nicht nur als Recyclingma-
terial, sondern auch als zuverlassiger und dauerhafter CO,-Speicher betrachtet werden, der einem ge-
ringeren Risiko ausgesetzt ist, auf Grund von Eingriffen in bestehende Okosysteme, in Kritik zu geraten.
Als weiterer positiver Nebeneffekt kann angesehen werden, dass neben der beschleunigten Karbonati-
sierung gleichzeitig die physikalischen Eigenschaften des Betonrezyklats im Hinblick auf Porositat und
Rohdichte giinstig verdndert werden. Die Reaktion von CO, mit dem Zementleim fihrt zu einer Abnahme
der Porositat und einem Anstieg der Rohdichte. Beide Faktoren flihren gemeinsam zu einer, wenn auch
nur geringen Erhéhung der Druckfestigkeit [U 11]. Durch die Reduzierung der Porositdt kann der Was-
seranspruch des Rezyklates gesenkt werden und damit der sonst flir Recyclingbeton leicht erhdhte Ze-
mentgehalt etwa auf das Ubliche Mal} gesenkt werden.
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Aktuell beschéaftigen sich mehrere Forschungsvorhaben, beispielsweise FastCarb [U 11] in Frankreich
und Start-Up-Griindungen, besonders Neustark [U 40] in der Schweiz, mit der Erforschung und Erpro-
bung geeigneter Verfahren und Prozesse zur Anreicherung von Betonbruch mit atmospharischem CO,.
Wobei das Spin-Off ,NEUSTARK" der ETH Ziirich auch die Bereitstellung der Anlagen und Prozesstech-
nologie im industriellen Mal3stab vorantreibt und hier nach eigenen Angaben erste Erfolge erzielen
konnte.

Am Anfang des Prozesses steht die Aufbereitung des Betonbruchs in Betongranulat mit einer Kornver-
teilung von 0 bis 16 mm. Daraus resultiert eine groRere, fiir die Karbonatisierung zur Verfiigung stehende
Oberflache. Wissenschaftliche Untersuchungen und Tests stellen als optimierbare Parameter zur Be-
schleunigung bzw. Begilinstigung der Karbonatisierung besonders den Wassergehalt des Betons, den
CO,-Gehalt der umgebenden Luft, die Temperatur und den Druck fest.

Im Rahmen des Projekts ,FastCarb“ [U 11] wurde der optimale Wassergehalt des Betonbruchs mit 50 -
70 Prozent rel. Feuchte festgestellt. Das umgebende Gas sollte idealerweise zu 20 Prozent aus atmo-
spharischem CO; bestehen, da eine hohere CO,-Konzentration in Versuchen nicht zu einer gréRReren CO,-
Speichermenge gefiihrt hat. Hinsichtlich der Umweltwirkung wirkt sich die Speicherung von CO; im Be-
tonrezyklat insbesondere dann positiv aus, wenn prozessbedingt anfallendes CO; aus ortsnahen Wirt-
schaftsbetrieben verwendet werden kann. Die CO;-Bindung konnte zudem mit héherer Temperatur und
steigendem Druck erhéht werden. Es konnte so bisher eine CO,-Bindung von 50 kg/m3 Beton bei der
Aufbereitung von Betonbruch erreicht werden.

In der praktischen Anwendung des Schweizer Unternehmens Neustark wird das Abbruchmaterial in ei-
ner geschlossenen Anlage in welcher die Luft gezielt mit CO, angereichert wird, gelagert. Durch diesen
Prozess kann die Karbonatisierung beschleunigt und laut einer begleitenden wissenschaftlichen Studie
[U 39] ca. 8,2 g CO,/kg RC-Material gespeichert werden. werden [U 40].

Wie bereits erlautert, zielen alle Versuche in diesem Forschungsbereich darauf ab, den natiirlichen Pro-
zess der CO,-Bindung durch die Karbonatisierung im industriellen Malstab zu beschleunigen. Das fiihrt
zu einer Verbesserung der CO,-Last bzw. des Treibhausgaspotentials des Betonrezyklats fiir die mogliche
Nachnutzung. Da dieser Prozess nachfolgend zum ersten Lebenszyklus als Vorbereitung der Weiter-
/Wiederverwendung steht, kénnten die Effekte alternativ auch dem neuen Lebenszyklus zugerechnet
werden. Dies ware unabhéangig von der Nutzung als kiinstliche Gesteinskérnung bzw. Betonrezyklat zur
Substitution der natirlichen Gesteinskdrnung in neuem Beton oder bei Verwendung als Schotter fiir
Unterbauten von bspw. StralRen moglich [U 11].

Bei der Wiederverwendung im Beton kdnnte somit die CO,-Last des hergestellten Betons durch die
kiinstliche Aufbereitung und CO,-Speicherung verbessert werden. In welcher Form sich dies auswirken
kénnte, wird nachfolgend eingehender diskutiert.

24



BR2012115 — Studie zur gesamtheitlichen CO»-Bilanzierung =
der Betonbauweise unter besonderer Beriicksichtigung der (Nach-)Nutzungsphase

6 Zusammenfassende Darstellung der EinflussgroRen aus Nutzungsphase und
nach Abbruch auf CO;-Aufnahme und die Umweltbilanzierung

6.1 Systemische Beriicksichtigung der Karbonatisierung im Rahmen einer Okobilanzierung

Gesamtheitlich betrachtet wirkt sich die im gesamten Lebenszyklus und darliber hinaus stattfindende
Karbonatisierung in zwei Modulen im Zuge einer Bilanzierung der Umweltwirkung von Betonen als Gut-
schrift positiv auf die Ermittlung der CO»-Bilanz und damit auf das Treibhausgaspotential (GWP) aus. Die
Bericksichtigung der CO,-Aufnahme wadhrend der Nutzungsphase und der Nachnutzung kann bilanziell
gemal’ der nachfolgenden Abbildung 6 berlicksichtigt werden.

Bilanzierung fluir Betone gem. EPDs

- A

Herstellung
MODUL A3 q
Rohstoffabbau I Errichtung
MODUL A1/A2 MODUL A4 / AS
+
N+
Recycling
MODUL D Nutzung
MODUL B1
\ Nutzungsende =
MODUL C1/c2/c3

\ y

Abbildung 6: Darstellung der EinflussgroBen aus Nutzungsphase und nach Abbruch auf die CO:-Bilanzierung

Im Bereich der Nutzungsphase kann eine verbesserte, bauteil- bzw. anwendungsspezifische Bilanzierung
die pauschale , Gutschrift” in der Bilanzierung ersetzen. Diese Moglichkeit besteht grundsatzlich schon
bei der Bilanzierung der Umweltwirkung eines Bauteils z. B. im Zuge der Planung. Fiir die CO,-Aufnahme
nach der Nutzung, z. B. wahrend der Wiederaufbereitung des Betonabbruchs bzw. des Rezyklates kann
dies als zusatzliche Gutschrift in die Bilanzierung des Recyclings (im Modul D) einflieBen. Allerdings ist
es viel sinnvoller, diesen Prozess als Vorprozess der Betonherstellung zu sehen, um eine Forderung der
Betonaufbereitung und Wiederverwendung in dem neuhergestellten Beton zu erreichen und den Auf-
bereitungsaufwand (Kosten, Infrastruktur) durch eine bilanzielle Gutschrift zu wiirdigen. Daher sollte
der speichernde Effekt von Modul D des zuriickliegenden Lebenszyklus in das Modul A des neuen Le-
benszyklus weitergereicht werden, vgl. Abbildung 6. Diese Sichtweise entspricht den Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft. Der Ansatz kann dann bericksichtigt werden, wenn bspw. im Rahmen der Planung
und Herstellung eines Bauwerkes oder einzelner Bauteile gezielt Betonrezyklat, das wahrend der Aufbe-
reitung CO, durch natirliche oder technisch-forcierte Karbonatisierung aufgenommen hat, vorgesehen
und eingesetzt wird. Innerhalb der nachstehenden Kapitel werden die Grundlagen zu diesen Ansdtzen
beschrieben.
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6.2 Wahrend der Nutzungsphase

6.2.1 Grundlegendes

Die Karbonatisierung zementgebundener Baustoffe wahrend ihrer Nutzungsphase tragt zur Umweltbi-
lanz von Beton bei. Wie vorstehend bereits chemisch-physikalisch und bilanziell grundlegend beschrie-
ben hiangt die Karbonatisierungsgeschwindigkeit und das maximale Karbonatisierungspotential von ver-
schiedenen Einflussfaktoren in der Betonzusammensetzung und der Umgebungsbedingungen ab. Ein
Teil des durch die Zementherstellung freigesetzten CO; wird so durch die Karbonatisierung der Beton-
randzone wahrend der tatsachlichen Nutzungsdauer, bspw. von 50 Jahren, wieder aufgenommen. Laut
[U 23] werden jahrlich weltweit ca. 250 Megatonnen Kohlenstoffdioxid durch Karbonatisierung von ze-
mentdsen Materialien (Beton, Mortel, weitere Produkte) der Atmosphare wieder entzogen (Bezugsjahr
2013). Andere Quellen geben an, dass durch den Beton zwischen 5% -10% der urspriinglich fir die Her-
stellung aufgewendeten THG-Emissionen im Laufe des Lebenszyklusses wieder aufgenommen werden,
vgl. [U 25][U 39]. In [U 26] werden verschiedene Untersuchungen im skandinavischen Raum verglichen
und fur die Wiederaufnahme Werte zwischen 7,6 % und 24 % der urspriinglich fiir die Herstellung auf-
gewendeten CO,-Emissionen ausgewiesen. Anhand der unterschiedlichen Werte wird deutlich, dass das
Aufnahmepotential sehr unterschiedlich eingeschatzt werden kann.

Um das Potential am Bauteil dezidiert beschreiben und bauteilspezifische Karbonatisierungsmengen fir
definierte Lebensdauern abzuschatzen zu konnen, werden nachfolgend wesentliche Literaturergebnisse
ausgewertet, die eine Beschreibung der CO,-Aufnahme am Bauteil erlauben. Dabei werden sowohl die
bereits diskutierten Grundlagen (vorhergehende Kapitel) beriicksichtigt als auch die Umgebungsein-
fliisse aus der Umwelt.

6.2.2 Einfluss Umgebungsbedingungen

Die Karbonatisierungsmechanismen hangen mafRgeblich vom Feuchtegehalt des Betons ab. CO, wird
vom Beton aufgenommen und verteilt sich dort zusammen mit den Carbonat-lonen. Infolgedessen steigt
die Karbonatisierungsrate in Abhangigkeit des in den Kapillarporen des Betons vorhandenen Wassers.
In einem wassergesattigten Beton kdnnen sich die Carbonat-lonen frei bewegen, es wird jedoch kaum
CO; aus der Atmosphare aufgenommen. Die Karbonatisierung verldauft somit sehr langsam ab, vgl. vor-
hergehende Abschnitte. Ist der Beton trocken, kann Kohlenstoffdioxid hingegen tief in den Beton ein-
dringen, fur eine schnelle Karbonatisierung fehlt jedoch das notwendige Wasser. Studien haben gezeigt,
dass die Karbonatisierungsgeschwindigkeit bei einer relativen Luftfeuchte zwischen 50 % und 70 % am
hochsten ist [U 27][U 28][U 29][U 30][U 31]. In Tabelle 2 sind die Auswirkungen verschiedener Expositi-
onsbedingungen auf die Karbonatisierungsrate (k-value) eines Betons mit CEM | mit unterschiedlichen
Druckfestigkeiten beschrieben [U 28][U 32].
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Tabelle 2: Karbonatisierungsrate k [%] nach Expositionsbedingung und Druckfestigkeit

Druckfestigkeiten
Expositionsbedingungen <15 MPa 15-20 MPa 25 - 35 MPa > 35 MPa
Offen 5 2,5 1,5 1,0
Uberdacht 10 6 4,0 2,5
Innen 15 9 6 3,5
Nass 2 1 0,75 0,5
vergraben 3 1,5 1,0 0,75

Es wird deutlich, dass sich die Karbonatisierungsraten flir Betonbauteile mit gleicher Druckfestigkeit je
nach Exposition auch zahlenmaRig deutlich unterscheiden. Somit unterscheidet sich auch die Aufnahme
von CO; im jeweils betrachteten Zeitraum. Folglich tragen Betonbauteile bei gleicher Druckfestigkeit der
verwendeten Betone, die der Exposition gem. der Expositionsklasse XC1 (Innenbauteil) oder XC3 (tber-
dacht) ausgesetzt sind, starker zu einer Reduzierung des Treibhausgaspotenzials bei als Betonbauteile,
die Umwelteinwirkungen gem. der Expositionsklassen XC2 und XC4 ausgesetzt sind [U 28].

6.2.3 Einfluss der Betonzusammensetzung und der Betoneigenschaften

Ferner hangt die maximal aufnehmbare Menge an CO, von der Porositat ab. So steigt die kapillare Po-
rositat und damit auch die Karbonatisierungsrate bei einem héheren Wasserzementwert (niedrigere Be-
tondruckfestigkeit) starker an als bei einem geringeren [U 33][U 34][U 35][U 36]. Zudem wirkt sich die
Art der verwendeten Bindemittel deutlich auf die chemische Zusammensetzung des Zementsteins und
die Bindefahigkeit von CO; aus. So speichert ein Beton mit CEM | im Vergleich zu Betonen mit anderen
Zementen mehr CO,. Dies liegt daran, dass in einem CEM | ein deutlich héherer Anteil an Zementklinker
enthalten ist. Damit ist ein hoherer Gehalt an Kalziumhydroxid Ca(OH); vorhanden, das als Reaktions-
partner fur das CO; zur Karbonatisierung notwendig ist. Der hohere Klinkeranteil, der bei der Herstellung
zu einer hoheren CO,-Freisetzung fiihrt, flihrt somit auch zu einem erhéhten Potenzial fir eine spatere
CO,-Aufnahme. In anderen Zementarten wird ein Teil des Kalziumhydroxids in der puzzolanischen Reak-
tion mit anderen Zementbestandteilen umgesetzt und steht somit nicht mehr fir die Karbonatisierung
zur Verfligung.

In der Literatur sind Ansatze dargestellt, um die CO, Aufnahme eines Betonbauteils wahrend seiner Nut-
zungsphase zu berechnen. Der Ansatz nach [U 37] berechnet die Menge an aufgenommenem CO, pro
m3 (CO2 Uptake) nach der folgenden Formel.

_ C. . Mco, kg
CO,uptake = 0,75 - C - CaO Meos [m3]
Wobei C die Masse an Portlandzementklinker pro m3, CaO der Anteil an Calciumoxid im Zementklinker
und M¢, respektive M¢,o die Molare Masse von CO; bzw. CaO ist. Es wurde die Annahme getroffen,
dass 75% des CaO im Zement in einem karbonatisierten Beton karbonatisiert ist [U 37].

Portlandzement besteht zu etwa 58% bis 66% aus Calciumoxid (Ca0). Unter Annahme eines unendlich
langen Reaktionszeitraumes ergeben sich gemal der Berechnung des CO,-Uptakes nach [U 37] fiir einen
gemittelten Calciumoxid-Anteil von 60% in Abhangigkeit verschiedener Druckfestigkeitsklassen die in
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Tabelle 3 aufgefiihrten Werte (Berechnung der Autoren). Flr die Berechnungen wurde zugrunde gelegt,

dass je Festigkeitsklasse ein Zementanteil, der dem der Umweltproduktdeklarationen entspricht, ent-

9
Mco, _ 4"limol

Mcao 56%

halten ist. Als Verhaltnis der molaren Massen wurde ein Wert von ca. 0,786 ( > angesetzt.

Tabelle 3: Maximale potenzielle CO2-Aufnahme in Abhadngigkeit der Festigkeitsklasse

Zementanteil gem. EPDs [kg/m?] CO2 Uptake [kg/m?3]
C20/25 260 92
C25/30 290 102
C30/37 320 113
C35/45 357 126
C45/55 366 129
C50/60 392 138

6.2.4 Einfluss der realen Bauteilrandbedingungen in der Nutzungsphase

In [U 37] wurde die Annahme getroffen, dass 75 % des Calciumoxids im Zement karbonatisiert ist. Auf
Grund des unbegrenzten Betrachtungszeitraums spielen weitere Einflussfaktoren wir Porositat, Exposi-
tion, Lebensdauer in diesen Darstellungen keine Rolle. Soll jedoch die Aufnahme fiir einen gewissen
Betrachtungsraum, namlich die Nutzungsdauer, eines bestimmten Betonbauteils abgeschatzt werden,
missen die oben beschriebenen Einflussfaktoren auch in der Berechnung beriicksichtigt werden.

[U 38] beschreibt daher einen erweiterten Ansatz, der diese Einflussfaktoren in die Berechnung der CO,-
Aufnahme einbezieht. Hierfiir werden Korrekturfaktoren fiir die unterschiedlichen Einflussfaktoren mit
der Karbonatisierungsrate multipliziert. Tabelle 4 beschreibt Korrekturfaktoren, die vor allem die Ein-
wirkung abmindern, wahrend Tabelle 5 starker die Zusammensetzung des Bindemittels und damit das
Aufnahmepotential im Blick hat.

Tabelle 4: Korrekturfaktoren fiir Oberflichenbehandlungen und -abdeckungen

Beton fiir... Korrekturfaktoren fiir unterschiedliche Oberflichenbehandlungen
und -abdeckungen

Innenbauteile k-0,7

Auflenbauteile k-09

Infrastrukturobjekte k-1,0

Tabelle 5: Korrekturfaktoren fiir Betonzusatzstoffe in Abhangigkeit der Druckfestigkeitsklassen [U 38]

<10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80
Kalkstein k-1,05 k-1,10
Silikastaub k-1,05 k-1,10
Flugasche k-1,05 k-1,10
Granulierte Hoch- |, k1,10 k1,15 k1,2 k1,25 k13
ofenschlacke

Unter Einbezug einer begrenzten Lebensdauer von t Jahren berechnet LAGERBLAD aus der Flache sowie
der Expositionsklasse, die Menge an karbonatisiertem Beton zu einem bestimmten Zeitpunkt nach der
folgenden Formel [U 38]:
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x =Y kiai-Vt  in%

Mit:

k;: Karbonatisierungsrate inklusive Korrekturfaktoren in mm/+/t
a;: exponierte Flache in %

t: Zeit in Jahren

n: Anzahl der Expositionsbedingungen

[U 38] ersetzt damit die starre Annahme, dass 75 % CaO langfristig karbonatisiert wird und fiihrt einen
zeit-, expositions- und zusammensetzungsabhangigen Faktor ein. Entsprechend kann die zeitabhangige
CO,-Aufnahme, wie folgt angegeben werden:

Mco, kg

—2 =]

CO,uptake = x - C - CaO .MCaO 3
Mit:

x : Menge an karbonatisiertem Beton in %

C: Zementanteil in 1m3 Beton in kg/m3

Ca0 : Menge an Ca0O im Zement in % (normalerweise ca. 65 %)

Mco, : Molare Masse COz in g/mol

Mcqo : Molare Masse CaO in g/mol

Ein weiterer Ansatz, um die CO,-Aufnahme in kg je m? Betonoberfliche wihrend der projektierten Nut-
zungsdauer (t Jahre) zu berechnen, erfolgt nach der folgenden Formel unter Berlicksichtigung der Para-
meter gemal
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Tabelle 6.
Vt
CO, Aufnahme =k - (M) “Uee - C-(De)
Mit Upee = w* Cy,,. - (Zg:;)
Mit:
k: nach w: Teil des reaktiven CaO in kg CaO / kg Binder
Tabelle 6
Ugc:  die theoretisch maximale Aufnahme in = Cy,,. : die Masse des Binders (Zement + reaktiver
kg CO2/kg Zement Zusatzstoff) in kg
D¢ : In Mc02 : molare Masse CO»= 44 g/mol

Tabelle 6 angegeben
C: Zementgehalt in kg/m? Beton Mcao : molare Masse CaO= 56 g/mol
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Tabelle 6: Karbonatisierungsrate k fiir Bauwerksarten und Druckfestigkeiten
Druckfestigkeitsklasse | <16 MPa | 16-20 MPa | 25-35MPa | >35MPa Karb°“atii‘zr""gsgrad
Parameter Wert des k-Faktors, in mm/Wurzel(t) %
Ingenieurbauwerke
dem Regen ausgesetzt 2,7 1,6 1,1 85
vor Regen geschiitzt 6,6 4,4 2,7 75
im Boden?® 1,1 0,8 0,5 85
Gebdude
auBen
dem Regen ausgesetzt 5,5 2,7 1,6 1,1 85
vor Regen geschitzt 11 6,6 4,4 2,7 75
trockenes
Innenraumklima®
mit Anstrich/Tapete® 11,6 6,9 4,6 2,7 40
ohne 16,5 9,9 6,6 3,8 40
im Boden? 1,1 0,8 0,5 85
3 unter dem Grundwasserspiegel gilt: k = 0,2
b Anstrich oder Tapete (unter Fliesen, Parkett und Laminat giltk =0
¢ trockenes Innenraumklima bedeutet, dass die relative Luftfeuchte normalerweise zwischen 45% und 65 % liegt

Durch die beschriebenen Berechnungsansatze wird deutlich, dass die CO,-Aufnahme in einem erhebli-
chen MalRe Schwankungen je nach Rahmenbedingungen unterliegt. Ein pauschalisierter Ansatz ist fiir
die allgemeinen, deutschlandweit giiltigen Beton EPDs zwar sinnvoll, fiir konkrete Bauvorhaben sollte
jedoch geprift werden, ob dieser Ansatz angepasst werden kann. Durch die vorgestellten Berechnungs-
ansatze stehen zumindest Methoden zur Verfligung, um Anhaltswerte fir die CO,-Aufnahme objektspe-
zifisch zu ermitteln. Im Rahmen dieser Studie wurde exemplarisch eine Berechnung der moglichen CO,-
Aufnahme fir verschiedene AuBRenbauteile ermittelt, vgl. Abbildung 7. Die Berechnung erfolgte in An-
lehnung an [U 37] und [U 38] und ist exemplarisch in

Tabelle 7 zusammengefasst. Da bei der Stiitze beide Seiten gleichzeitig karbonatisieren, wurde verein-
facht angenommen, dass eine Seite wie eine Wand karbonatisiert (unbeeinflusst von der anderen) und
fiir die andere Seite wurde eine um die karbonatisierte Randschicht reduzierte effektive Breite ange-
setzt.
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Abbildung 7: exemplarisch verglichene Bauteile fiir die CO2-Aufnahme wahrend der der Nutzungsdauer
(Stiitze, Wandsegmente)

Tabelle 7: Beispiel fiir die COz-Aufnahme wahrend der Nutzungsdauer von AuBBenbauteilen

100 Jahre

Wandsegment
Bauteil Stiitze AuRenwand beidseitig | Massiges Bauteil, z. B.
bewittert Briickenpfeiler
. Uberdacht / vor Regen Uberdacht / vor Regen Uberdacht / vor Regen
Exposition .. . .
geschitzt geschiitzt geschiitzt
Festigkeitsklasse C30/37 C30/37 C30/37
Zementgehalt 320 kg/m? 320 kg/m? 320 kg/m?
Karbonatisierungsrate k 4 mm/(t)%° 4 mm/(t)>® 4 mm/(t)>®
geplante Nutzungsdauer 50 bzw. 100 Jahre 50 bzw. 100 Jahre 50 bzw. 100 Jahre
Karbonatisierungstiefe dc,s0a 28,3 mm 28,3 mm 28,3 mm
Karbonatisierungstiefe dc,100a 40,0 mm 40,0 mm 40,0 mm
Bauteildicke t 0,30 m 0,30 m 1,5m
Stutzenbreite abziglich
karbonatisierter Randzone 0,24m/0,22m
(50a/100a) tkarb
ggzjig"(fa?a”te"ﬂ“he A 3,24 m? /3,12 m? 6,00 m?/6,00m? 6,00 m?/6,00m?
Betonvolumen V 0,27 m3 0,9 m3 4,5 m3
E:t’;i'\'{i‘:ﬁi’;ﬂa\fhe Al 13,3 1/m 6,67 1/m 1,33 1/m
COz-Aufnahme pro m? 3,84 kg/ 3,84 kg/ 3,84 kg/
(Nutzungsphase), 50 Jahre m? bewitterter Fliche m? bewitterter Flache m? bewitterter Flache
COz-Aufnahme pro m? 5,42 kg/ 5,42 kg/ 5,42 kg/
(Nutzungsphase), 100 Jahre m? bewitterter Flache m? bewitterter Flache m? bewitterter Flache
> COz2-Menge, 50 Jahre 12,4 kg 23,0 kg 23,0 kg
> CO2-Menge, 100 Jahre 16,9 kg 32,5kg 32,5kg
:(())j;:t::ahme je m? Beton, 46,0 kg CO2/m? Beton 25,6 kg CO2/m? Beton 5,1 kg CO2/m? Beton
CO-Aufnahme je m? Beton, 62,6 kg CO2/m?3 Beton 36,1 kg CO2/m?3 Beton 7,2 kg CO2/m? Beton

LPI Ingenieurgesellschaft mbH

Hannover — Hamburg — Westerstede — Herten — Wuppertal — Darmstadt
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Die Berechnungen zeigen erwartungsgemaR, dass je nach Lebensdauer unterschiedlich hohe CO,-Men-
gen gebunden werden. Die Mengenzunahme nimmt mit langerer Lebensdauer ab, weil der Karbonati-
sierungsfortschritt sinkt, vgl. Abbildung 5. Auf Grund der gleichen Betoneigenschaften wird in diesem
Vergleich unabhangig vom Bauteil die gleiche CO,-Menge je m? bewitterter AuBenflache aufgenommen.
Jedoch wird auch deutlich, dass Bauteile wie z.B. Stilitzen, die ein grofRes Verhaltnis von Oberflache / Vo-
lumen aufweisen und somit eine deutlich hdhere CO,-Menge je verbautem m3-Beton binden als massige
Bauteile wie beispielsweise Fundamente. Fir die praktische Bewertung an realen Bauteilen kdnnen da-
raus zwei wesentliche Schlussfolgerungen gezogen werden:

- Bauwerke mit vornehmlich schlanker Bauteilgeometrie (Hochbauten, Industriebauten)
scheinen mit der Annahme in Modul B1 mit einer pauschalen Gutschrift von
10 kg CO,- 4q. / m3 fur die Aufnahme von CO; in der Nutzungsphase tendenziell unter-
schatzt zu werden. Hier konnte sich eine bauwerkspezifische Betrachtung lohnen. Ent-
sprechend verringert sich das weitere Potential zur Aufnahme von CO; in einer Wieder-
aufbereitung.

- Massige Bauwerke, die eine hohe Menge an Beton beinhalten, von dem nur ein geringer
Anteil tatsachlich mit der AuRRenluft in Kontakt steht, weist einen geringeren Karbonati-
sierungsanteil auf. Entsprechend steht hier ein groReres Betonvolumen zur Verflgung,
das ein hohes Potential zur Aufnahme von CO; in der Wiederaufbereitung besitzt.

6.2.5 Einfluss der Aufbereitung und der Wiederverwendung

Nach dem Abbruch eines Bauteils ist es moglich, die Einflisse der CO,-Bindung in den Modulen C3 und
C4 sowie hauptsachlich im Modul D zu beriicksichtigen. Das Modul C3 beschreibt die Abfallbehandlung
nach dem Abbruch des Bauwerkes. Hierunter fallt im vorliegenden Fall beispielsweise das Brechen mit-
tels Prell- oder Backenbrecher. Modul C4 beschreibt hingegen das Deponieren am Ende der Nutzungs-
zeit, wenn keine nachfolgende Verwendung erfolgt oder moglich ist. Nach [U 5]wurden im Jahr 2016
beispielsweise 16,1 Prozent des Bauschutts auf Deponien verbracht, wohingegen 77,7 Prozent dem Re-
cycling zugefihrt wurden. Im Rahmen einer CO,-Bilanzierung erfolgen derzeit etwaige Gutschriften fiir
die Wiederverwendung in Modul D [U 5].

Grundsatzlich wurde bereits in den vorangegangenen Kapiteln erldutert, dass die Karbonatisierung im-
mer dann stattfindet, wenn die erforderlichen Randbedingungen - wie ausreichende Feuchtigkeit, CO,
in der Umgebungsluft und nicht karbonatisierter Zementstein — erfiillt sind. Je nach Nutzungsdauer und
Eigenschaften des Bauwerkes und des vorliegenden Karbonatisierungsfortschritts im Beton kann sich
die CO,-Bindung im Rahmen des Abbruchs noch einmal erheblich erhéhen. Die neu entstehenden nicht
karbonatisierten Oberflachen bieten neue Reaktionsflachen fiir die Karbonatisierung. Dieser Effekt ist
ab dem Zeitpunkt des Abbruchs und wahrend des Transports und der Behandlung zu beriicksichtigen.
Grundsatzlich findet der Prozess der natlirlichen Karbonatisierung wahrend der Deponierung analog zur
Karbonatisierung wahrend der Nutzungsdauer statt (Abbildung 8). Wobei die Karbonatisierung durch
die kleineren Bruchstiicke ggii. der urspriinglichen Bauteilgeometrie und den damit erhéhten Oberfla-
chen / Volumen-Verhiltnis beglinstigt wird.
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Abbildung 8: Qualitative Darstellung der Zunahme des Karbonatisierungsfortschritts nach [U 5]

Aus den bisher beschriebenen Forschungsvorhaben und Versuchsreihen lassen sich mogliche besonders
geeignete Bauteile in Bezug auf die CO,-Speicherung identifizieren. Beispiele dafiir und ihre glinstigen
Eigenschaften sind im Folgenden aufgefiihrt. Fir die Speicherung von CO; sollten nach den zuvor be-
schriebenen Feststellungen zum Karbonatisierungsprozess besonders Bauteile geeignet sein, die aus ih-
rer Nutzungsphase noch grolRe, nichtkarbonatisierte Anteile bzw. Betonmengen aufweisen. Hierzu zah-
len beispielsweise massige Bauteile oder Bauteile mit Kontakt zum Erdreich, da dort die geringere CO.-
Zufuhr den Karbonatisierungsfortschritt verlangsamt. Weiterhin weisen Betone einer héheren Festig-
keitsklasse durchschnittlich eine hohere potenzielle maximale CO,-Aufnahmen auf [U 5]. Die héherfes-
ten Betone bieten die Chance, groRe Mengen CO; langfristig zu binden. In [NOR 1] wird als Anhaltswert
75% der maximal moéglichen CO,-Aufnahme angegeben, wenn das Material als Unterbau im StraBenbau
eingesetzt wird. [U 5] gibt darauf aufbauend fiir die verschiedenen Festigkeitsklassen die in Tabelle 8
dargestellten maximalen CO,-Aufnahmepotentiale nach dem Nutzungsende an, welche als grobe An-
haltswerte verstanden werden sollen.

Tabelle 8: Potenzial fiir die CO2-Aufnahme nach Nutzungsende in Abhangigkeit der Festigkeitsklasse, nach [U 5]
Betonfestigkeitsklasse C20/25 | €25/30 | C30/37 | €C35/45 | C45/55 | C50/60
Potenzial fiir die CO-Aufnahme nach dem

59,3 67,5 76,2 87,4 100,4 106,9

Nutzungsende [kg/m?3 Beton]

Demgegenlber steht allerdings, dass Betone mit einem gréReren w/z-Wert aufgrund ihrer gréReren
Porositat schneller karbonatisieren [U 20]. Diese Eigenschaft ist flr die CO,-Speicherung prozesstech-
nisch glinstig, da so CO; schneller ins Betongefiige eindringt und damit die Karbonatisierung an den fri-
schen Bruchstellen nach Abbruch beschleunigt ablaufen kann. Einen héheren w/z-Wert weisen jedoch
eher Betone mit niedrigerer Festigkeit auf. Somit kann geschlussfolgert werden, dass Betone mit héhe-
rer Festigkeit zwar ein hoheres CO»-Bindungspotential aufweisen, sie aber tendenziell einen héheren
Aufwand fur KarbonatisierungsmalRnahmen erfordern, da ihre Matrix dichter ist.

Sind die Eigenschaften und Randbedingungen eines Bauwerks oder Bauteils, das einer Nachnutzung mit
CO,-Speicherung zugefiihrt werden soll, bekannt, so lassen sich die méglichen Speichermengen in der
Nutzung und nach dem Abbruch vergleichen. Das beispielhaft gewahlte Auenwandbauteil aus Beton
(s.
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Tabelle 7) wird wéihrend seiner Nutzungsdauer von 50 Jahren ungefahr 25,6 kg CO, / m® Beton durch
natlirliche Karbonatisierung aufnehmen. Die maximale Menge CO,, die bei vollstandiger Karbonatisie-
rung von einem durchschnittlichen Beton der Festigkeitsklasse C30/37 aufgenommen werden kann, be-
tragt 113,0 kg CO, / m® Beton (Tabelle 3). Die Differenz von 87,4 kg CO, / m3 Beton stellt das verblei-
bende Potenzial fir die CO,-Aufnahme wahrend der Nachnutzung und der Aufbereitung dar. Im Rahmen
eines wissenschaftlich begleiteten Praxisversuchs fiir das in der Schweiz praktizierte Verfahren zur
Schnellkarbonatisierung von Betonrecyclat konnte eine CO,-Aufnahme von ca. 20 kg CO, / m® Beton-
rezyklat innerhalb von 2 Std. Beaufschlagung ermittelt werden. [U 40]. Unterstellt man, dass fir das
betrachtete Aulenwandbauteil eine dhnliche gespeicherte CO,-Menge erreicht wird, konnte in kurzer
Zeit eine dhnlich groRe CO,-Aufnahme erreicht werden wie in der zuvor angesetzten Nutzungsdauer von
50 Jahren. Der Vollstandigkeit halber muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass die Berechnungen
davon ausgehen, dass CEM | fiir die Erstellung der abgebrochenen und aufbereiteten Bauteile verwen-
det wurde. Dies ist insoweit legitim, da in der Vergangenheit ein deutlich hoherer Anteil an Betonbauten
aus Betonen mit der Zementart CEM | hergestellt wurde als heutzutage. In Zukunft muss hier differen-
zierter vorgegangen werden, wenn vermehrt Bauwerke abgebrochen werden, bei denen Portlandkom-
positzemente oder Hochofenzemente verwendet wurden. Dariber hinaus ist die Veranderung des Be-
tongefliges durch die Verwendung andere Zemente zu beachten. Aber auch hierfiir stehen Parameter
zur Berlicksichtigung in der Berechnung zur Verfligung.

Fir die praktische Umsetzung und Beriicksichtigung dieser Potentiale in den Umweltbilanzen kann nun
Folgendes geschlussfolgert werden:

Die Aufbereitung von Recyclingzuschlag hat anhand der Literaturrecherche und der beschriebenen Er-
gebnisse ein groRes Potential fur die Bindung und Speicherung von CO.. Insbesondere die industrielle
Schnellkarbonatisierung verspricht ein groRes Speicherpotential. Ohne eine Schnellkarbonatisierung ist
vermutlich nur eine geringe CO,-Bindung praktisch moéglich, weil andernfalls eine sehr lange Lagerungs-
zeit des Materials erforderlich ware. Gelingt es, dieses Potential fiir Bauprojekte zu heben, wird sich die
gespeicherte Menge an CO; auch in der Verbesserung der Umweltbilanz der Betonbauweise widerspie-
geln. Dies kdnnte Anreize schaffen, solche Technologien vermehrt einzusetzen und damit zu einer nach-
haltigeren Betonbauweise beizutragen. Um das projektspezifische CO,-Speicherpotential zu ermitteln,
sollte moglichst viel liber die Vorgeschichte des Betonbruchs bekannt sein. Insbesondere anhand des
vorherigen Bauwerktyps und der darin enthaltenen Bauteile sowie deren Exposition kann das CO,-Bin-
dungspotential ermittelt werden. Darliber hinaus wird in Zukunft auch die Betonzusammensetzung
selbst an Bedeutung fiir das CO,-Bindungspotential gewinnen, weil sich die verwendeten Zementarten
in den abgebrochenen Bauwerken starker unterscheiden und vom fritheren Standard-Portlandzement
starker abweichen kdnnen. In der Folge stellt sich jedoch die Frage, an welcher Stelle eine Gutschrift fir
das Rezyklat erfolgen kann.

Laut den Erlduterungen zu den Umweltproduktdeklarationen (EPD) flr Beton wird die Karbonatisierung
und somit die CO,-Aufnahme des Abbruchs bislang nicht im Modul D beriicksichtigt. Stattdessen berick-
sichtigt Modul D einen Ersatz von Primarrohstoffen, weshalb 6kobilanzielle Gutschriften ausgewiesen
werden. Der Output am Ende des Brechvorgangs kann als Sekundarmaterial die primare Rohmaterialien
Sand/Kies und Splitt/Schotter aus naturlichen Quellen ersetzen. Die derzeitigen Gutschriften entstam-
men vor allem aus dem Stralenbau, wo das RC-Material als Unterbau vornehmlich verwendet wird. Laut
den EPDs konnte jedoch auch eine zusatzliche Gutschrift durch Karbonatisierung ausgewiesen werden.
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Wird also mit Hilfe des zuvor beschriebenen Vorgehens ein CO,-Speicherpotential ermittelt, konnte dies
im Modul D ausgegeben werden. Damit kdme diese Gutschrift der Bilanzierung dem 1. Lebenszyklus des
Betons zugute. Hier stellt sich die Frage, ob dieser Weg auch vorteilhaft zur Férderung von Aufberei-
tungsmalinahmen ist. Durch eine Gutschrift gegeniiber dem Altprojekt kann hochstens der Anteil der
CO,-Last in der Entsorgung von Material gesenkt werden, weil er als CO,-Speicher fungiert. Eine andere
Sichtweise ergibt sich jedoch, wenn man die Aufbereitung als Vorprozess der Materialherstellung fiir die
Herstellung von neuen Ausgangsstoffen nachfolgender Bauvorhaben sieht. Durch die Wiederverwen-
dung von rezykliertem Schottermaterial mit einer zusatzlichen Speicherung von CO; wird die neue Bau-
malknahme in ihrer Umweltbilanz verbessert. Neben dem geringeren Verbrauch natiirlicher Ressourcen
wird der Beton als CO,-Speicher genutzt. Wird das RC-Material als Ersatz flr natirliche Gesteinskdrnung
im Beton verwendet, kime dies auch der CO»-Last, bzw. dem Treibhausgaspotential des neuen Betons
zugute. Bauherren und Ausfiihrende, die auf die Verwendung von RC-Material setzen, kdnnten hier die
CO;-Last bzw. das Treibhausgaspotential merklich senken. In diesem Fall muss jedoch auch bertiicksich-
tigt werden, dass fiir die Verwendung als RC-Gesteinskdornung im Beton bisher nur grobe Gesteinskor-
nung in Frage kommt, welche einen geringeren Anteil des karbonatisierbaren Zementsteins besitzt. Ent-
sprechend fallen die Bindungsfahigkeit von CO, gegeniliber dem vollen Umfang des abgebrochenen Be-
tons geringer aus. In den von [U 39] durchgefiihrten Untersuchungen konnte mit dem eingesetzten RC-
Material die THG-Last im Beton um ca. 6 kg CO; -4q/m?3 gesenkt werden, ohne dass eine weitere Anpas-
sung der Zusammensetzung erfolgte. In den Untersuchungen zeigte sich jedoch auch, dass RC-Betone
mit einer vorherigen Schnellkarbonatisierung der Gesteinskérnung verbesserte Frisch- und Festbeton-
eigenschaften erreichen kénnen, als es mit herkdmmlichem RC-Material tblicherweise der Fall ist. Ent-
sprechend war es moglich, den sonst notwendigen zusatzlichen Zementgehalt fir gebrochene Gesteins-
koérnung zu senken und mit vergleichbaren Zementgehalten wie Beton ohne RC-Gesteinskdrnung auszu-
kommen. Insgesamt lieBe sich nach [U 39] eine Einsparung von bis zu 9 kg CO»-dq./m3 gegeniiber einem
vergleichbaren Normalbeton mit natiirlicher Gesteinskérnung und 21 kg CO,-39./m?® gegeniiber einem
vergleichbaren RC-Beton erzielen.

Um derartige Uberlegungen jedoch in den Umweltbilanzen von BaumaRnahmen umsetzen zu kénnen,
ware eine bauwerksspezifische Ermittlung der Umweltbilanz fiir die eingesetzten Betone erforderlich.
Nur in solchen Fallen ist es moglich, besondere Einsparungen in der CO,-Bilanz durch die Auswahl be-
sonderer Ausgangsstoffe mit niedrigerer Umweltwirkung zu bericksichtigten.
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7 Diskussion der Moglichkeiten und Chancen zur Steigerung des CO.-Uptakes
im Abbruch und der Betonaufbereitung

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die chemisch-physikalischen Grundlagen, die technischen
Randbedingungen und die umweltbilanziellen Auswirkungen einer Steigerung der CO,-Aufnahme im Be-
reich der Bauwerksnutzung, dem Abbruch und der Betonaufbereitung beschrieben. Es wurde deutlich,
dass eine Wiederaufnahme von CO; durch Karbonatisierung sowohl wahrend der Nutzungsphase als
auch nach Abbruch stattfindet. In diesem Zusammenhang wurde auch beschrieben, welche mengenma-
Rigen Potentiale sich fiir unterschiedliche Betone und Bauteiltypen auf Basis aktueller Literaturangaben
ergeben. Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt das CO,-Aufnahmepotential, das sich im Lebenszyklus von
Bauteilen aus Beton ergibt.

7.1 Herausforderung und Chancen in der Nutzungsphase

Zunachst kann im Rahmen der Bauwerksnutzung eine Aufnahme von CO; liber die Betonrandzone er-
folgen. Durch den beispielhaften Vergleich der CO,-Aufnahme wahrend der Nutzungsphase in unter-
schiedlichen Bauteilen wird deutlich, dass die aufgenommene CO,-Menge begrenzt ist und von den Rah-
menbedingungen (Exposition, Betonzusammensetzung, Lebensdauer, etc.) beeinflusst wird. Welchen
Anteil der karbonatisierte Randbereich am verbauten m3-Beton einnimmt, hangt damit auch von den
Bauteilabmessungen ab. Es zeigte sich, dass insbesondere Bauteile des Hochbaus ein héheres Aufnah-
mepotential besitzen kdnnen, als es die pauschalen Durchschnittswerte, die im Rahmen der Umwelt-
produktdeklarationen angegeben werden, beschreiben. Gleichzeitig zeigen massige Bauteile eine gerin-
gere CO,-Aufnahme als von den pauschalen Durchschnittswerten der Umweltproduktdeklarationen un-

terstellt wird.
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Abbildung 9: Betrachtung des Nutzungs- und Riickbauzeitraums von Betonbauteilen und der darin enthaltenen
moglichen CO2-Aufnahmepotentiale, Grafik erweitert ggii Darstellung in [U 5]

Fiir eine Anpassung der Werte ist es jedoch erforderlich, die Bauteilrandbedingungen zu kennen, da eine
Anpassung nur projektspezifisch erfolgen kann. Eine Bilanzierung auf Bauteil- bzw. Bauwerksebene kann
die entsprechenden Randbedingungen beriicksichtigen, vgl. berechnete Beispiele in Abschnitt 6.2.4. Auf
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Grund der Ublicherweise signifikant unterschiedlichen Betonmengen und Bauteilabmessungen, die in
den verschiedenen Bauteilen eines Betonbauwerks verbaut sind, konnen die Unterschiede zwischen den
pauschalisierten CO,-Mengen der EPDs und den abschatzbaren, tatsachlich zu erwartenden Werten im
Bauwerk zu starken Unterschieden in den Ergebnissen der Umweltbilanz eines Bauwerkes fihren. Die
beispielhaften Berechnungen in dieser Studie zeigen, dass insbesondere im Hochbau die aufgenommen
CO,-Lasten wahrend der Nutzungsphase tendenziell unterschatzt werden. Um hier eine genauere Ana-
lyse vornehmen zu kénnen, waren detailliertere Untersuchungen in einer auf dieser Studie aufbauenden
Arbeit erforderlich.

Sollte der hier beschriebene individuelle Berechnungsansatz in Abhdngigkeit des betrachteten Bauteils
angewendet werden konnen, ware eine differenziertere Betrachtung des Treibhausgaspotentials (iber
den kompletten Lebenszyklus von Bauwerken moglich. Im dargestellten Bauteilvergleich zeigte sich eine
CO,-Aufnahme von bis zu 46 kg/m? fur eine Stahlbetonstiitze im Hochbau bei einer Lebensdauer von 50
Jahren. Ein Vergleich mit dem pauschalisierten Ansatz der Umweltproduktdeklarationen fiihrt zu einer
Mehraufnahme von bis zu 36 kg CO, /m3 (Betonstitze) gegeniiber dem pauschalen Wert der EPDs (ca.
10 kg CO2-d4q./m3) fiir den verbauten Beton. Entscheidend hierfir ist das Verhaltnis von frei durch die
Umgebungsbedingungen beaufschlagter Betonoberfldache eines Bauteils zu dem darin verbauten Beton-
volumen. Dieser Zusammenhang wird insbesondere am Vergleich zwischen der AuRenwand und des
massigen Bauteils sichtbar. Wahrend die insgesamt aufgenommene CO,-Menge durch die gleiche be-
trachtete Betonoberfldache gleich ist, variiert die CO,-Aufnahme je verbautem Kubikmeter Beton deut-
lich, weil sich das verbaute Betonvolumen unterscheidet. Sollen fiir ein konkretes Bauprojekt spezifische
Werte fir die CO,-Aufnahme wahrend der Nutzungsphase ermittelt werden, ist eine Betrachtung auf
Bauteilebene notwendig.

Die Daten der sonst verwendeten Umweltproduktdeklarationen (EPDs) werden unter anderem im Rah-
men von Nachhaltigkeitszertifizierung fiir Neu- und Bestandsbauwerke des Hochbaus (z.B. DGNB, LEED,
BREAM, BNB) und allgemeiner Umweltbilanzen von Bauwerken als Eingangswerte zu den verwendeten
Materialien verwendet. Durch angepasste Berechnungen auf Bauteilebene ware im Rahmen von derar-
tigen Umweltbilanzierungen und Zertifizierungen eine Verbesserung zu erwarten. Dafiir ist jedoch der
beschriebene Berechnungsansatz in eine individuelle Bewertung der Bauwerkssituation zu integrieren
und die daraus resultierenden Ergebnisse in die bauwerksspezifische Umweltbilanz zu Gibernehmen. In
diesem Fall wiirde die Bilanzierung neben dem Wissen zur Umweltbilanzierung ebenfalls entsprechende
Erfahrung in der baustofflichen Bewertung von Materialien erfordern und wiirde damit einer erfahrenen
baustofflichen und lebenszyklusanalytischen Ingenieurbetrachtung bedirfen.

7.2 Herausforderung und Chancen in der Nachnutzung und Wiederverwertung

Neben der Bewertung des CO,-Bindungspotentials wahrend der Nutzungsphase wurde in Abbildung 9
auch beschrieben, dass eine weitere CO,-Bindung nach Abriss stattfindet. Das mogliche Aufnahmepo-
tential nach Abbruch und in Vorbereitung zur Wiederverwertung als rezyklierte Gesteinskdérnung wird
durch das Gesamtbindungspotentials des verwendeten Altbetons (vgl. Tabelle 3) abziglich des bereits
karbonatisierten Randbetonanteils wahrend der Nutzungsphase bestimmt.

Um dieses Potential zu nutzen, muss das Material aufgebrochen werden, so dass die noch nicht karbo-
natisierten Kernbereiche des Betonkdrpers freigelegt werden und eine schnelle Reaktion ermoglicht
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wird. Dennoch lauft der natirliche Bindungsprozess relativ langsam ab, so dass bisher in den deutsch-
landweiten Umweltproduktdeklarationen von Beton das CO,-Bindungspotential aus Abbruch und Auf-
bereitung nicht angesetzt wurde. Wird die Lagerungsdauer verlangert und das Rezyklat zusatzlich ge-
wendet oder anderweitig spezielle behandelt, kann die gespeicherte CO,-Menge erhoht werden.

Der notwendige industrielle Aufwand ist jedoch gegenzurechnen, da auch diese Prozesse Emissionen
verursachen wirden und entsprechende Lagerungs- und Deponieflichen einnehmen, die schon heute
stark begrenzt sind. Diese Situation scheint sich in Zukunft noch weiter zu forcieren. Ziel muss es dem-
nach sein, die Recyclingquote weiter zu steigern und durch geeignete MaRnahmen die Bindung bzw.
Speicherung von CO; zu beschleunigen.

Wie die durchgefiihrte Literaturrecherche und eine stichpunktartige Marktanalyse im Rahmen dieser
Studie zeigen, stehen vielversprechende Lésungsansatze und industrielle Entwicklungen zur Verfligung
(vgl. z. B. [U 11], [U 39], [U 40]. Auch erste beispielhafte Anwendungen zeigen, dass eine Speicherung
von CO; durch einen beschleunigten Karbonatisierungsvorgang in industrieller Umsetzung erfolgen
kann, vgl. [U 39]. Fir die Speicherung von CO, wird das Recyclingmaterial nach der Zerkleinerung in
Containern gelagert und darin kiinstlich mit CO, beaufschlagt, vgl. beispielhaft Abbildung 10.
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Abbildung 10: Praktische Umsetzung der COz-Speicherung eines Schweizer StartUP Unternehmens in Betonab-
bruch vor dessen Wiederverwendung, Quelle: Onlineprasenz der ETH Zirich [U 41]

Der Prozessvorgang wird als Uberblick in [U 39] beschrieben, woraus eine chargenweise Produktion her-
vorgeht. Es ist zu erwarten, dass gegenliber diesem Prototyp durchaus noch Potenzial fir weitere Ver-
besserungen hinsichtlich effektiverer Prozessablaufe besteht.

Aber auch in Vorbereitung des Prozesses kdnnte es hilfreich sein, Anpassungen in der Aufbereitung des
RC-Materials vorzunehmen. Um moglichst viel Abbruchmaterial im primaren Stoffkreislauf der Beton-
herstellung zu halten, muss bereits beim Abbruch darauf geachtet werden, dass eine sortenreine Tren-
nung der Materialien stattfindet. Nur wenn entsprechende Reinheitsgrade erreicht werden, kann ein
hoherer Anteil der groben Gesteinskérnung ersetzt werden. Um den oben beschriebenen Prozess der
beschleunigten CO,-Speicherung zu fordern, ist zusatzlich eine Entfernung von feinen Bestandteilen und
die Anpassung der KorngréRenverteilung (Sieblinie) forderlich.
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7.3 Herausforderung und Chancen in der Bilanzierung

Die vorgenannten Prozessschritte bedeuten jedoch auch, dass ein zusatzlicher technischer und wirt-
schaftlicher Aufwand erforderlich ist. Die beschriebenen MalRnahmen zielen darauf ab, einen Beitrag zur
Reduzierung der Klimawirkung zu liefern und stellen damit eine Wertsteigerung des hergestellten Pro-
duktes dar. Entsprechend ist davon auszugehen, dass zumindest zu Beginn der Etablierung Mehrkosten
entstehen werden. Dies mag sich mit steigendem CO,-Preis und der ggf. darauf aufbauenden zukiinfti-
gen Marktregelungen relativieren. Dennoch wird dem erhéhten Aufwand am Ehesten Rechnung getra-
gen, wenn die dadurch verbesserte CO,-Effizienz und die Reduzierung der Umweltwirkung als zusatzli-
che Betoneigenschaft begriffen wird und man sie in der Umweltbilanz des Baustoffs Beton und von Be-
tonbauwerken insgesamt berlicksichtigt. Die darin enthaltenen Chancen und Herausforderungen wer-
den nachfolgend beschrieben.

Durch die zusatzliche (natirliche oder kiinstliche) Speicherung von CO, im Betonabbruch wird die Um-
weltbilanz des Betons verbessert. Durch die Aufbereitung des Abbruchs wird dem Beton CO, zugefihrt,
die in der Gesamtbilanz des Betons zu einer Reduzierung der verursachten Treibhausgasemissionen (iber
den Lebenszyklus fihrt. Unter Beibehaltung der aktuell praktizierten branchenweiten Ausgabe von
durchschnittlichen Umweltproduktdeklarationen fiir Beton wiirde die entsprechende CO,-Gutschrift ge-
maRk der aktuellen Regelung zur Lebenszyklusanalyse im Modul D: ,Wiederverwendungs-, Riickgewin-

Ill

nungs- oder Recyclingpotenzial” ausgewiesen. Dieser Wert reagiert jedoch nur zeitverzégert, so dass
sich eine technologische Einfiihrung erst nach entsprechender, moglichst weitreichender Anwendung
auswirkt. Auch wenn es aus makrobilanzieller Sicht sinnvoll wéare, die Einsparungen in den allgemeinen
branchenweiten Umweltproduktdeklarationen auszuweisen, wird damit nicht das individuelle Engage-
ment zur EinfUihrung und Etablierung neuer Aufbereitungstechnologien gefordert. Darliber hinaus ist
nicht klar, wie viel CO; in den heute verbauten Betonen am Ende des Lebenszyklusses tatsachlich ge-
speichert werden kann. Auch wenn heute erste Berechnungsgrundlagen fiir die CO,-Aufnahme vorhan-
den sind, kdnnen diese nur erste Naherungen darstellen. Die heutigen Erfahrungswerte aus den bishe-
rigen Untersuchungen zur CO,-Aufnahme basieren auf Abbruchmaterial von Betonen, die in der Regel
ihren ersten Lebenszyklus absolviert haben. Diese Betone sind in der Regel alter als 50 Jahre und deren
Zusammensetzung basiert auf der damaligen Betontechnologie. Erfahrungswerte fiir heutige Betone
missten erst aufgebaut werden. Den vorherigen Punkten folgend, waren heutige Vorhersagen Uber die
CO,-Aufnahme am Ende des Lebenszyklus von heute verbauten Betonen mit mehreren Unsicherheiten
behaftet.

Ein alternativer Losungsweg ergibt sich, wenn man die nachtragliche Aufbereitung des Materials nicht
als Teil des vorhergehenden Lebenszyklus versteht, sondern als Teil der ,Rohstoffaufbereitung” fir die
Wiederverwertung von Betonabbruch im neuen Lebenszyklus. Damit wirde die gespeicherte CO,-
Menge aus der Aufbereitung vom Modul D des vorausgehenden Lebenszyklus in das Modul A des neuen
Lebenszyklus verschoben.
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Dieses Vorgehen wiirde in mehrerer Hinsicht Anreize liefern und Fordermdglichkeiten schaffen:

- Die COz-Speicherung wirkt sich direkt auf die Produktbilanz des neuen Baustoffes aus und kann in
entsprechenden Umweltbilanzen gutgeschrieben werden. Dies wiirde sich auch positiv auf Um-
weltbilanzen und Nachhaltigkeitszertifizierungen auswirken.

- Es wird zusatzlich ein Anreiz geschaffen, RC-Material im priméaren Stoffkreislauf der Betonherstel-
lung zu halten, da dies dem neuen Produkt eine verbesserte Umweltbilanz zuschreibt und die
zusatzliche Speicherung von CO; sonst in anderen Stoffkreislaufen gutgeschrieben wiirde.

Der letztgenannte Punkt ist auch deswegen anzustreben, da dadurch ein vollwertiges Recycling im Sinne
der nationalen Abfallregelungen geférdert wird. Um dies zu verdeutlichen, werden nachfolgend die un-
terschiedlichen Nutzungswege des Abbruchmaterials ndher betrachtet. Im Wesentlichen kénnen fiir Be-
tonbruch die folgenden Wege beschrieben werden:

- Wiederverwertung als RC-Gesteinskérnung im Beton
- Wiederverwertung als Tragschichten (z. B. Fundamente, Wegebau, etc.)
- Deponierung

Die Wiederverwertung des Abbruchmaterials als RC-Gesteinskérnung stellt ein vollwertiges Recycling
im Sinne der Kreislaufwirtschaft dar, da der Betonbruch zur Herstellung eines neuen Produktes aus dem
urspringlichen Stoffkreislauf entspricht. Um moglichst groRe Mengen im Beton wiederzuverwenden, ist
auf Grund der derzeitigen normativen Regelungen ein moglichst hochwertiges, das bedeutet sortenrei-
nes, Material erforderlich. Desto weniger Fremdanteile im Material enthalten sind, desto groRer kann
der im Beton reduzierte Anteil der natirlichen Gesteinskornung sein. Ebenfalls ist zu erwarten, dass
auch eine vergleichsweise hohe CO,-Speicherung erfolgen kann. Die Wiederverwertung als Tragschicht
von StraRen, Wegen, Fundamenten, etc. stellt dagegen ein erstes ,,Downcycling” in einem anderen Pro-
zesskreislauf dar. Damit ist zwar eher eine Kaskadennutzung des Ausgangsmaterials impliziert, jedoch
werden auch in diesem Verwertungsschritt natirliche Ressourcen geschont und es kann eine erhebliche
CO,-Speicherung stattfinden. Berlicksichtigt man die vorgenannten Nutzungswege im anzustrebenden
Stoffkreislauf von Beton, ergeben sich die in Abbildung 11 dargestellten Zusammenhange.

Unter der Pramisse, dass die gespeicherte CO,-Menge im Abbruchmaterial dem nachgelagerten Lebens-
zyklus zugerechnet wird, kann die CO,-Speicherung nur fiir den Beton angerechnet werden, wenn das
rezyklierte Material im Beton wiederverwendet wird. Andernfalls wiirde es den weiteren Verwertungs-
/ Nachnutzungswegen zugerechnet. Aus diesem Grund, aber auch, um die Nutzungswege moglichst
hochwertig im Stoffkreislauf des Betons zu halten, ist die Wiederverwertung des Betonabbruchs als RC-
Gesteinskérnung mit Nachdruck zu unterstiitzen.
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Abbildung 11: kombinierte Darstellung zum Lebenszyklus von Betonbauwerken und der COz-Verursachung und
COz-Aufnahme im Lebenszyklus

7.4 Konsequenzen und Empfehlungen fiir die praktische Umsetzung

Durch die vorgenannten Moglichkeiten und Chancen zur CO,-Speicherung wird der Tatsache Rechnung
getragen, dass die gesteuerte CO,-Aufnahme von Beton einen Weg zur gezielten Verbesserung der Um-
weltbilanz darstellt. Die dafiir erforderliche Modifizierung des Stoffstroms der Betonbauweise hin zu
einem starker ausgepragten Stoffkreislauf fiihrt dazu, dass ein Beitrag zur Reduzierung der Abfallmen-
gen geleistet wird. Um den damit verbundenen Mehraufwand zu kompensieren, muss die Relevanz der
Umweltbilanzierung in der Betonbauweise gesteigert und eine starkere Férderung von Mallnahmen zur
Verbesserung der Nachhaltigkeitsbilanz etabliert werden. Mégliche Evaluierungs- und Zertifizierungsin-
strumente wie die Umweltproduktdeklarationen und die Umwelt- und Nachhaltigkeitszertifizierung des
Bauens (z. B. DGNB, BNB, LEED, BREAM, etc.) kdnnen hilfreich sein, um Einsparungen messbar, vergleich-
bar und ausweisbar zu machen. Dadurch werden insbesondere Planer, Bauherren und Baustoffherstel-
ler dazu angehalten, Betone mit reduzierter CO,-Bilanz zu verwenden und damit nachhaltige und res-
sourcenschonende Betonbauwerke zu errichten. Letztendlich wird damit die Méglichkeit geschaffen, die
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Nachhaltigkeit und Reduzierung der Umweltwirkung als zuséatzliches Planungs- und Bauziel zu verstehen.
Die dafir erforderlichen Mehraufwande wiirden somit hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit bewertbar, so
dass sie auch entsprechend vergltet werden kénnten.

Um die zusatzlichen Moglichkeiten im Betonrecycling im Sinne einer Férderung der Kreislaufwirtschaft
bestmoglich umzusetzen, sind jedoch verschiedene MalRnahmen erforderlich:

- Etablierung einer Umweltbilanzierung und Nachhaltigkeitszertifizierung in der Betonbauweise (in
der Planungs-, Ausfiihrungs-, Betriebs- und Nachnutzungsphase)
- Unterstiitzung von Herstellerinitiativen wie die Anwendung besonders ausgezeichneter ,,Okobe-
tone” und Entwicklung eines transparenten Zertifikats hierfir
- Formulierung und Festschreibung von Anforderungen durch den/die Bauherrinnen zur Umset-
zung von erreichbaren Nachhaltigkeits- und Umweltbilanzzielen in einem Bauprojekt, damit ent-
sprechende Aufwande von allen Anbietenden erbracht und kalkuliert werden
- Umsetzung einer nachhaltigen, ressourcenschonenden Betonbauweise schon in der Planung
durch
= |ntegration von Umweltbilanzierung und zugehériger Fachberatung als zusatzliche Dienst-
leistung im Planungsprozess
= Effiziente Nutzung des Betons bei der konstruktiven Gestaltung und bei der Bauteildimensi-
onierung
=  Recyclingfreundliche” Planung, in dem Aspekte zum sortenreinen Riickbau und zur Wieder-
verwendung von Baumaterialien in die Gestaltung und Planung integriert werden.
= Die frihzeitige Berlicksichtigung der Verwendung von RC-Material und deren Besonderhei-
ten in der Planung und Ausschreibung u. a. durch den verantwortlichen Fachplaner
- Sicherung der Lieferkette von Recyclingmaterial und Klarung der Verfligbarkeit, z. B. bei Abriss
von Vorgangergebduden oder Bauwerken in unmittelbarer Ndhe zum Verwertungsort
- Integration und Etablierung des Aufbereitungsprozesses zur CO,-Speicherung in die Wiederver-
wertungskette von rezyklierter Gesteinskérnung

Die vorgenannten MalRnahmen zielen u. a. auf die Férderung der Speicherung von CO; bei der Verwen-
dung von RC-Material ab. Dies stellt einen wichtigen Baustein zur Reduzierung der Umweltwirkung von
Betonbauwerken dar. Weitere Bausteine ergeben sich aus der Optimierung der Betonzusammensetzung
der verwendeten Betone. Insbesondere die Verwendung von klinkerarmen Bindemitteln und der még-
lichst effiziente Einsatz von Zement, um die erforderlichen Betoneigenschaften zu erreichen, stellen hier
geeignete Moglichkeiten dar. Nicht zuletzt ist in der materialeffizienten Planung ein weiterer Baustein
zu sehen, um Querschnittsabmessungen zu reduzieren und den erforderlichen Materialbedarf zu sen-
ken. Neben den sehr 6ffentlichkeitswirksamen, innovativen Ansatzen, wie das schlanke Bauen mit Hoch-
leistungsbetonen oder die Forderung stahlfreier Bauweisen z. B. mit Carbonbeton, stehen auch durch
die Abstimmung zwischen jeweils erforderlichen Bauteilgeometrien und Betoneigenschaften oder durch
die Zusammenfihrung von Bauteilen (z. B. Bohrpfahlverbau und Dauerbauwerk) geeignete Strategien
fiir den konventionalen Planungsprozess zur Verfligung.

Eine umweltfreundliche und nachhaltige Betonbauweise sollte alle vorgenannten Bausteine berlicksich-
tigen, um die mogliche Reduzierung der Umweltwirkung und des Ressourcenverbrauchs auch tatsach-
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lich zu erreichen. Auf diese Weise kann Beton auch in Zukunft als leistungsfahiger und vielseitiger Bau-
stoff fiir die unterschiedlichsten Anwendungsfelder mit verbesserter Nachhaltigkeit zur Verfligung ste-
hen.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Studie fand anhand einer Literaturrecherche und -auswertung eine zusam-
menfassende Darstellung der CO-Bilanzierung der Betonbauweise mit besonderem Augenmerk auf die
(Nach-)Nutzungsphase statt. Dabei wurde sowohl diskutiert, inwieweit CO; in der Nutzungsphase und
dariber hinaus gebunden und inwieweit dies in den bisherigen Bilanzierungen und Bewertungen der
Betonbauweise berlicksichtigt wird.

Die CO,-Aufnahme des Betons erfolgt in Form der Karbonatisierung des Zementsteins und stellt einen
chemisch-physikalischen Reaktionsprozess dar. Dabei hdngt die Menge an CO,, welches Beton wdhrend
seiner Nutzungsphase bindet, im Wesentlichen von der Zusammensetzung des Zementsteins, dem Po-
rengefiige, den Umweltrandbedingungen und der Bauteilgeometrie ab.

Die Studie zeigt zudem, dass CO, insbesondere nach Abbruch des Betonbauwerks durch die (noch) nicht
karbonatisierten Anteile des Betons aufgenommen werden kann. Auf Grund der niedrigen Reaktionsge-
schwindigkeit und der geringen natirlichen Konzentration von CO; in der Umgebungsluft findet die CO,-
Aufnahme nur sehr langsam statt. Inzwischen gibt es jedoch aktuelle Forschungsergebnisse und erste
Praxisanwendungen, die auf eine beschleunigte Karbonatisierung von Abbruchmaterial abzielen und
den Beton bzw. den Betonabbruch damit als CO,-Speicher nutzen. Die zugédnglichen Informationen zu
den Verfahrensabldaufen der Anbieter zeigen ein erhebliches Potenzial zur CO,-Speicherung auf. Solche
Technologien lassen sich besonders vorteilhaft nutzen, wenn der Betonabbruch als rezyklierte Gesteins-
kornung (RC-Gesteinskdrnung) wiederverwendet wird. Um in Zukunft die CO,-Speicherungsfahigkeit der
RC-Gesteinskornung effektiv fiir die Betonbauweise zu nutzen, sind zusatzliche MaRnahmen (CO,-Bega-
sung) umzusetzen, die einen zusatzlichen Aufwand erfordern. Es sind sowohl Investitionen in die tech-
nische Infrastruktur erforderlich als auch planerische, ausfiihrungstechnische und normative Rahmen-
bedingungen zu schaffen, die eine Wiederverwertung der rezyklierten Gesteinskérnung mit gespeicher-
tem CO; begiinstigen und férdern. Der erforderliche Aufwand zur CO»-Einbindung wird sich insbeson-
dere dann rechnen, wenn der Steigerung der Nachhaltigkeit und der Ressourceneffizienz in der Beton-
bauweise eine gewichtigere Rolle als bisher beigemessen und eine Nachhaltigkeitsbewertung als ergan-
zende Anforderung an das Material und an die Konstruktion etabliert wird.

In diesem Zusammenhang wurde diskutiert, inwieweit eine CO,-Aufnahme im Rahmen der Umweltbi-
lanzierung zum Beispiel bei der Erstellung von Umweltproduktzertifikaten des Baustoffs Betons oder in
der Nachhaltigkeitszertifizierung von Betonbauwerken beriicksichtigt werden kann. Die Analyse ergab,
dass insbesondere die Etablierung einer starker bauwerks- und projektbezogenen Umweltbilanzierung
und Lebenszyklusanalyse helfen wiirde, um neue Strategien und besondere Aufwendungen zur Redu-
zierung der Umweltwirkung in der Betonbauweise zu wirdigen. So wiirden sich insbesondere Einspa-
rungen gegeniiber dem Status-Quo der Betonbauweise projektspezifisch ausweisen und erreichte Boni
nutzen lassen, um z. B. die besondere Nachhaltigkeit eines Betonbauwerks nach auen darzustellen.
Eine derartige projektbezogene Bilanzierung lasst es zu, die positiven Effekte der angewendeten Mal3-
nahmen zur Reduzierung der Umweltwirkung in der Betonbauweise direkt auszuweisen und bewertbar
zu machen.
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