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ZUKUNFTSGERECHT BAUEN

In Zeiten des Klimawandels und vor dem Hintergrund der Endlichkeit unserer Ressourcen steht die
Bauindustrie zunehmend im Fokus der Offentlichkeit. Die Forderungen nach nachhaltigeren Bau-
werken, die weniger Ressourcen verbrauchen, klimaneutral hergestellt und betrieben werden,
dauerhaft sowie vollstandig rezyklierbar sind, werden immer lauter. Dem Gebot des Klima- und
Ressourcenschutzes stehen auf der anderen Seite die Realisierung wichtiger gesellschaftspolitischer
Aufgaben, wie die Bereitstellung von ausreichendem Wohnraum und einer intakten Infrastruktur,
gegeniiber. Wir brauchen daher einen Paradigmenwechsel im Bauwesen. Als meist verwendetem
Baustoff kommt Beton hier eine Schliisselrolle zu. Bereits heute kommen neue Generationen von
Betonen sowie ressourcenschonende und energieeffiziente Techniken bei der Betonherstellung zum
Einsatz. Innovative Produktentwicklungen bei Betonbauteilen bieten zusatzliche Funktionalitaten
und schaffen neue Einsatzfelder. Doch die Potenziale sind noch lange nicht ausgeschopft. Dies zeigt
nicht zuletzt die 2020 veroffentlichte Roadmap zur Dekarbonisierung von Zement und Beton.

Uber viele dieser Aspekte haben wir im Jahr 2020 in unserem Branchenmedium punktum.beton-
bauteile unter dem Leitthema ,,Ressourceneffizientes Bauen mit Betonfertigteilen” berichtet. Im
vorliegenden Sonderheft sind die relevantesten Beitrage nochmals zusammengefasst.




VORGEFERTIGTE

+MaBgenau und konstante
Qualitat

Die witterungsgeschitzte automatisierte
Produktion der Betonbauteile unter kontrol-
lierten Bedingungen im Werk sorgt fiir eine hohe Mal3ge-
nauigkeit. Im Rahmen der Eigen- und Fremdiiberwachung
werden die Produkte auf3erdem regelmdfig kontrolliert
und eine konstant hohe Qualitdt gewdhrleistet.

+ Ressourcenschonende Produktion

Bei der Produktion von Betonfertigteilen kommen res-
sourcenschonende und energieeffiziente Techniken zum
Einsatz. Durch Vielfachnutzung der Schalung und Fer-
tigung grofRer Serien werden Abfdlle vermieden. Zudem
kénnen Restmaterialien, Betonabfdlle und Verschnitte,
die bei der Produktion anfallen, aufbereitet und wieder-
verwendet werden. Die Bewehrung besteht in der Regel
zu 100 % aus Recyclingmaterial. Auch der Einsatz von
Recyclingbeton trdgt zur ressourcenschonenden Pro-
duktion bei.

+ Integrierte Haustechnik

Bei der Herstellung der Betonfertigteile konnen viele
haustechnische Ver- und Entsorgungsleitungen bereits
im Werk eingebaut werden. Von Dosen und Leerroh-
ren far die Stromversorgung und Aussparungen fur die
Sanitdrinstallation Uber Soleleitungen fir die Energie-
gewinnung in Fassaden oder zur Heizung beziehungs-
weise Kiihlung von Decken und Wdnden. Damit entfal-
len aufwendige Stemmarbeiten.

+Zeit- und Kostenreduktion

Liefertermine kdnnen aufgrund der witte-
rungsunabhdngigen Produktion im Werk
Uber das ganze Jahr konsequent eingehal-
ten werden. Durch die Vorfertigung lassen sich Mon-
tagezeiten auf der Baustelle und damit die Baukosten
reduzieren. Durch die geringe Baufeuchte der Montage-
baustelle ist ein schnelles Weiterarbeiten der Ausbau-
gewerke moglich.

+Weniger Staub und Larm und
einfaches Baustellenmanagement

Durch die Just-in-time-Lieferung montagefertiger Bau-
teile wird Lagerfldche auf der Baustelle eingespart.
Auch der Einsatz von Personal und energieintensiven
Baumaschinen wird reduziert, die Ldrm- und Staub-
emissionen verringert.

*+ Gkologischer Baustoff

Betonbauteile werden im Wesentlichen

aus natlrlichen Ausgangsstoffen wie

Wasser, Gesteinskornung (Kies oder

gebrochener Naturstein (Splitt) und Sand) und Zement
hergestellt. Die Rohstoffe werden gréRtenteils regional
gewonnen und verarbeitet. Dies sorgt fir kurze Trans-
portwege und schont die Umwelt.

+Langlebig und dauerhaft

Betonbauteile sind extrem widerstandsfdhig und lang-
lebig. Sie halten auch extremen Witterungsbedingun-
gen und Umwelteinwirkungen stand. Die hohe Dauer-
haftigkeit von Beton sorgt dafir, dass Gebdude lange
genutzt werden kdénnen, bevor sie ersetzt und neue
Ressourcen in Anspruch genommen werden mussen.
Das sichert den langfristigen Werterhalt und hdlt den
Unterhaltungsaufwand niedrig

+Feuerbest&ndig und sicher

Sicherheit beginnt beim Material. Beton-
fertigteile sind ausgesprochen tragfdhig
und standsicher. Ihr Eigengewicht verleiht
ihnen zusdtzliche Stabilitat. Sie sind aufgrund ihrer
Nichtbrennbarkeit und hohen thermischen Trdgheit in
hochstem Male feuerbestdndig. Bauteile aus Beton
sind nicht brennbar. Sollte es dennoch zu einem Brand-
fall im Gebdude kommen, geben die Betonbauteile
weder schadliche Dampfe noch Gase ab.

emissionsfrei

zukunftsfahig

innovativ

dauerhaft
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BETONBAUTEILE

*+schalldémmend

Der Baustoff Beton verfugt aufgrund
seiner hohen Rohdichte Uber hervor-
ragende schall- und schwingungsdédmp-
fende Eigenschaften. Betonbauteile schitzen damit
wirkungsvoll vor Lérm und sind nicht nur in der Ndhe
von befahrenen StraRen, Bahnstrecken oder in Einflug-
schneisen die richtige Wahl.

+Gute Warmespeicherfahigkeit und
natiirliche Energieeffizienz

Die Wdrmespeicherfdhigkeit des Betons wirkt sich
positiv auf das Raumklima aus und unterstitzt den
Heiz- oder Kiihlbedarf von Gebduden. Dieser verringert
im Jahresverlauf die Temperaturschwankungen, stei-
gert die Energieeffizienz und tragt dazu bei, CO,-Emis-
sionen zu senken. Durch die Nutzung thermisch aktiver
Betondecken und -wdnde ldsst sich dieser Effekt noch
verstdrken.

+Architektonische Vielfalt

Betonfertigteile lassen sich in unterschiedlichen
Abmessungen, Farben, Formen und Oberfldchentex-
turen herstellen. Dem architektonischen Gestaltungs-
spielraum sind kaum Grenzen gesetzt. Es kdnnen so

gut wie alle individuellen Wiinsche verwirklicht werden.

Die Oberfldchen von Betonfertigteilen sind von hoher
Qualitdt und ersparen, bei glatter und tapezierfahiger
Ausfiihrung, das Verputzen.

+ Hohe Flacheneffizienz

Das Bauen mit Betonbauteilen bietet

eine hohe Fldcheneffizienz. Indikator flr

die Wirtschaftlichkeit einer Fldche ist die

Relation von nutzbarer beziehungsweise vermietbarer
Fladche zur Gesamtfldche eines Gebdudes. Die hohe
Tragfdahigkeit und die prazise Herstellung erméglichen
den Einsatz schlanker Betonbauteile und tragen so zur
Flacheneffizienz bei.

widerstandsfahig

Umwelt Qualitat

+Hohe Flexibilitat

Decken mit groRen Spannweiten und unterstitzungs-
freie Grundrisse bieten ein Hochstmal? an Flexibili-

tat. Insbesondere in der Spannbetonbauweise kon-
nen Decken mit sehr gro3en Stltzweiten hergestellt
werden. So missen Innenwdnde nicht tragend sein
und kénnen spater entfernt und neu gesetzt werden.
Anbauten, Umbauten und Aufstockungen sind in einem
Gebdude aus Betonfertigteilen einfach umzusetzen.

+ Recycelbar

Am Ende der Lebensdauer eines Gebdu-
des beweisen Betonbauteile 6kologische
Qualitaten. Sie lassen sich nahezu voll-
standig recyceln und als Gesteinskérnung wiederver-
wenden. Betonfertigteile erleichtern die sortenreine
Trennung im Rahmen des Recyclingprozesses. Sie
kénnen bei richtiger Planung sogar im Ganzen demon-
tiert werden. Dies ermdglicht die Wiederverwendung
von kompletten Bauteilen. Ldrm- und staubintensive
Abbruchverfahren werden auf ein Minimum reduziert.

+Vernetzte Kompetenz

Digitale Planungsmethoden wie Building Information
Modeling (BIM) mit dem Ziel, Gebdude ganzheitlich und
effizient zu planen, auszufihren und zu bewirtschaf-
ten, gewinnen immer mehr an Bedeutung. Dabei bietet
gerade die industrielle Vorfertigung von Betonbautei-
len, bei der die Vernetzung zwischen Planung und Pro-
duktion mit standardisierten Schnittstellen schon lange
praktiziert wird, enorme Potenziale.

Raumklima
Konstruktion
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Zukunftsgerecht Bauen mit Beton

Gastbeitrag
Bauen mit Beton neu denken!

Die klimatischen Veranderungen auf unserem Planeten sind, wie seridse wissenschaftliche Untersu-
chungen belegen, unzweifelhaft eine Folge der zivilisatorischen Entwicklung der Menschheit. Bereits
heute gehen diese Verdnderungen mit verschiedenen Katastrophen wie Stirme, Hochwasser, Erdrut-
sche, Dirren und Brande einher, deren AusmaRe betrdchtlich zunehmen werden, wenn den Ursachen
nicht massiv entgegengesteuert wird.

Die Ausgangslage

Die Entwicklung der Zivilisation fand ihren Nie-
derschlag in der Gestalt der gebauten Umwelt.
Sie spiegelt auch die BedUrfnisse der modernen
Industriegesellschaft wider, deren Weiterentwick-
lung gewissermafen ein Axiom ist. Das mensch-
liche Bestreben nach Glick, Wohlstand, Komfort
und Sicherheit wird gerade auch die baulichen
Aktivitaten weiter vorantreiben. Schatzungen
zufolge resultieren aktuell rund 40 % der Massen-
strome und etwa 40 % des Energieverbrauchs
weltweit aus dem Bauwesen. Bereits heute liegt
der Ressourcenverbrauch weit jenseits dessen,
was unser Planet verkraften kann. Wirden alle
Menschen auf der Erde so leben wie wir Deut-
schen, musste sie dreimal so grof sein.

So trivial die Erkenntnis ist, dass es auf dem
eingeschlagenen Weg - physikalischen Gesetz-
mdRigkeiten folgend — nicht weitergehen kann,
so schwierig ist es, den notwendigen Wandel

im Kleinen und im Grofen, regional und welt-
weit herbeizufiihren. Die Herausforderungen sind
riesig und berthren bei Weitem nicht nur tech-
nische Aspekte. Aber immerhin ist die Botschaft
des friiher gerne auch mal beldchelten Club of
Rome von 1972, ,The limits to growth*, inzwi-
schen in jedem Winkel der Erde angekommen.
Die spdter eingesetzte Brundtland-Kommission
(1987), die verabschiedeten UN-Konventionen
(Sustainable Development Goals, 2015) und viele
weitere Initiativen bis hin zur aktuellen Fridays-
for-Future-Bewegung verfolgen im Prinzip das
gleiche Ziel, ndmlich ein radikales Umdenken mit
entsprechenden Konsequenzen herbeizufiihren.
Und genau genommen ist dies das Gebot des
angebrochenen Jahrzehnts!

Rolle und Potenzial des Betons

Bei all der Informationsflut zu Fakten und Sze-
narien unsere Umwelt betreffend, ist vielen

© Jasmin_Sessler — pixabay.com

Nicht erst seit der Fridays-for-Future-Bewegung wird ein radikales o
Umdenken in der Politik gefordert.

nicht bewusst, dass der Baustoff Beton darin
eine zentrale Rolle spielt. Er war der Baustoff
des 20. Jahrhunderts und er wird es aller Wahr-
scheinlichkeit nach auch im 21. Jahrhundert blei-
ben.

Der Werkstoff Beton erwies sich als der Schlissel
zum Fortschritt. Sein Verbrauch korreliert direkt
mit dem Wirtschaftswachstum und dem Ausbau
der Infrastruktur. Jahrlich werden derzeit 7 bis

8 Mrd. m3 Beton bendtigt. Schdtzungen gehen
von einem Zuwachs von 300 % in den ndchsten
20 Jahren aus. Aber schon heute verursacht die
Betonherstellung etwa 6 bis 8 % der globalen
CO,-Emissionen. Man mag sich nicht vorstellen,
was geschieht, wenn auch dieser Wert um den
Faktor drei ansteigt. Schon heute liegen die CO,-
Emissionen der Betonherstellung beispielsweise
ein Mehrfaches Uber den gegenwadrtig kritisch
diskutierten Emissionen aus dem Flugverkehr.

Ein weiteres Problem ist die Verknappung
wesentlicher Betonausgangsstoffe. In besonde-
rer Weise gilt dies fur die Gesteinskomponente
Sand. Getrieben durch die Wirtschaftskraft auf-
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strebender Nationen fihrt dies zu einem Handel
auf geradezu abenteuerlichen Wegen, diametral
zu jeglichem nachhaltigen Handeln. Dagegen ist
kiinstliche Verknappung durch politisch gewollte
Auflagen hierzulande eine — weltweit gesehen —
eher unbedeutende Marginalie.

Trotz dieser fast Uberkritischen Faktenlage muss
einem nicht bange werden angesichts der Poten-
ziale, die der Werkstoff Beton besitzt, und der
Chancen, die das Bauen mit ihm impliziert, wenn
—und das ist entscheidend — beide voll ausge-
schopft werden! Der Paradigmenwechsel in der
Baustoffforschung, weg vom blofRen Verstehen
in den sechziger bis achtziger Jahren des letzten
Jahrhunderts, hin zur gezielten Weiterentwick-
lung und Verbesserung der Werkstoffeigenschaf-
ten, hat Erstaunliches bewirkt. Dem Laien mag
dies daran deutlich werden, dass im Jahre 1931
das Empire State Building in New York (381 m
hoch) nur als Stahlkonstruktion ausgefiihrt wer-
den konnte, weil die Tragfdhigkeit des damaligen
Betons um das Doppelte tGberschritten worden

Prof. Dr.-Ing. Harald S. Miiller
Ehrenprdsident der International Federation
for Structural Concrete (fib)

wdre. Rund achtzig Jahre spdter, im Jahre 2010,
konnte der Burj Khalifa in Dubai (828 m hoch)
selbstverstdndlich als Betonkonstruktion errichtet
werden, deren Tragfdhigkeit zudem bei Weitem
noch nicht ausgereizt ist. Ob solche Bauhdhen
allerdings sinnvoll und erstrebenswert sind, ist
eine ganz andere Frage. Jenseits von rund 600 m
Hohe ist jedenfalls Wohnen und Arbeiten flr
Menschen nicht mehr moglich.

Ohne in diesem Gastbeitrag in die technischen
Details einsteigen zu wollen, seien zumindest die
grundsatzlichen Zielvorgaben einer nachhaltigen
Nutzung von Beton und die wissenschaftlichen
Ansdtze zu ihrer Erreichung kurz aufgezeigt. Ziel
muss es sein, vorrangig sowohl den Massenver-
brauch als auch die CO,-Emissionen zu reduzie-
ren, wobei letztere primdr aus der Zementpro-
duktion stammen. Andere Umweltfaktoren einer
Okologischen Betrachtung zu Beton spielen eine
untergeordnete Rolle, wenn man eine nachhaltige
Energiegewinnung unterstellt.

Die Tragfdhigkeit des Baustoffs Beton hatim Laufe der Jahre erheblich zugenommen. Mit einer Hohe von 381 m konnte 1931 das Empire State

Building nur als Stahlkonstruktion gebaut werden. 2010 wurde in Dubai der 821 m hohe Burj Khalifa als Stahlbetonkonstruktion realisiert.

ot




Zukunftsgerecht Bauen mit Beton

Bewadhrtes weiterentwickeln, Neues
erschlief3en

Die Steigerung der Betonfestigkeit ist ein duf3erst
probates Mittel, um den Massenverbrauch abzu-
senken. Je héher die Betonfestigkeit, desto weni-
ger Material wird zur Erzielung der gleichen
Tragfdahigkeit einer Konstruktion bendtigt. Eine
weitere Massenreduktion wird erreicht, wenn die
Bewehrung aus Stahl durch sechsmal festeres
und viermal leichteres Carbon ersetzt wird. Die
Korrosionsbestdndigkeit von Carbon erlaubt es,
die Betondeckung, die heute den eingebetteten
Stahl vor einer Korrosion schiitzen muss, erheblich
zu reduzieren, was die Betonquerschnitte deutlich
verschlankt. Eine weitere Verbesserung geht mit
der Vorspannung der Carbonbewehrung einher.
GrofR3e Masseneinsparungen beziehungsweise
eine effiziente Nutzung der Eigenschaften von
Betonen ergeben sich auch bei der Anwendung
des sogenannten Gradientenbetons.

©1ZB

Eine immense Schonung von Ressourcen geht
mit einer verldngerten Lebens- beziehungsweise
Nutzungsdauer von Bauteilen und mit innova-
tiven Erhaltungs- und Verstarkungsmethoden
einher. Dies erfordert ein Umdenken, das durch
staatliche Anreize geférdert werden konnte. Aber
bereits beim Neubau muss der Nachhaltigkeitsge-
danke im Zuge der Planung (,Conceptual Design®)
einen breiten Raum einnehmen, wie dies auch im
kiinftigen fib Model Code niedergelegt sein wird.
Solche Konzepte implizieren das Denken in Kreis-
IGufen, schlieRen also den Recyclingbeton mit

ein. Auch die Produktion mittels moderner Ferti-
gungsmethoden, zum Beispiel dem 3D-Drucken
beziehungsweise der additiven Fertigung, geht
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Eine klimaschonende Zementherstellung wdre mgglich, wenn das bei
der Klinkerproduktion im Drehofen emittierte CO, abgeschieden wiirde
(analog zur CCS-Technologie).
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Der Einsatz von Gradientenbeton, die additive Fertigung und eine
optimierte Formfindung reduzieren den Materialverbrauch.

mit wirtschaftlichen und 6kologischen Vorteilen
einher.

Ideal ware es, wenn man Zement, genauer gesagt
den Portlandzementklinker, durch ein anderes
Bindemittel ohne CO,-Footprint oder wenigstens
mit viel geringerem CO,-Footprint substituieren
konnte. Zwar liegen erste Ansdtze hierzu vor, aber
aus der etwa flinfzehnjdhrigen Forschung auf
diesem Feld, beispielsweise am bisher aussichts-
reichsten Produkt Celitement, IGsst sich ableiten,
dass sicherlich noch viele Jahre verstreichen wer-
den, bis ein vielleicht anndhernd gutes Bindemit-
tel verfligbar sein wird. Eine grof3e Frage ist dabei
auch, ob tGberhaupt und bis wann die weltweit
erforderlichen Massen produziert werden kénn-
ten. Eine Alternative bieten bei erster, groberer
Betrachtung auch die calcinierten Tone. Ob sie
jedoch dem Beton eine dem Portlandzementklin-
ker vergleichbare Festigkeit und Dauerhaftigkeit
verleihen kdnnen, muss die kiinftige Forschung
erst noch zeigen. So bleibt zundchst einmal das
bisher schon praktizierte Abmagern von Port-
landzement durch Gesteinsmehle oder sekunddre
Bindemittel, zum Beispiel Flugasche oder Hiitten-
sand. Dabei ist insbesondere die Verwendung von
Flugasche ambivalent kritisch zu sehen. Sie ist der
abgeschiedene Filterstaub der Kohleverbrennung,
stammt also aus genau dem Prozess der Energie-
gewinnung, der das grof3te Problem bezlglich der
CO2-Emmission darstellt.

Vielversprechend ist der Ansatz, den Bindemit-
telgehalt im Beton drastisch zu reduzieren, etwa
von heute 300 bis 450 kg/m?3 auf kiinftig nur noch
100 kg/m3 Bindemittel oder Portlandzement-
klinker. Solche Okobetone erreichen bei gleichem
Wasserzementwert eine etwa doppelt so hohe
Druckfestigkeit als Gbliche Konstruktionsbetone.
Méglich wird dies, indem der Feinstanteil der
Betonmischung primdr durch in der Korngrof3e
fein abgestufte Gesteinsmehle bereitgestellt
wird. Damit verbunden ist der Einstieg in eine
~nheue” Betontechnologie, da klassische Regeln
bei solchen Betonzusammensetzungen nicht



mehr gelten und auch
bekannte Wirkstoffe,
wie beispielsweise
FlieBmittel, nur noch
eingeschrdnkt funk-
tionieren (Mangel an
Zement und Wasser).
Fest steht jedoch,
dass diese Probleme
durch entsprechende
Forschung bezie-
hungsweise geeig-
nete Entwicklungen
geldst werden kénnen. Entsprechende Gebinde

— das klassische Mischen der Ausgangsstoffe im
Betonwerk erscheint duRerst schwierig — kénnte
die Zementindustrie bereits heute produzieren.

Im Weiteren muss die Forschung darauf abzielen,
den intelligenten oder smarten Beton zu entwi-
ckeln, dessen Festigkeits- und Dauerhaftigkeits-
eigenschaften zuverldssig entkoppelt, also von-
einander unabhdngig eingestellt werden kénnen.
Dabei lassen sich weitere positive Eigenschaften
wie beispielsweise ein besseres Ddmmverhal-
ten (Wdrme, Schall) und katalytische Funktionen
(Selbstreinigung, Entgiftung) integrieren.

Chancen und Herausforderungen fiir
die Betonfertigteilbranche

In diesem Gesamtkontext ergeben sich unter
anderem fir die Fertigteilindustrie grof3e Chan-
cen. Die oben genannten Technologien flihren zu
Hochleistungsbetonen, die in der Herstellung eine
vergleichsweise geringe Robustheit kennzeichnet
und ihre Verwendung als Ortbeton kritisch macht.
Demgegeniber kann die Betonfertigteilindustrie
eine hohe Produktions- und Produktqualitat
gewdhrleisten. Die Herausforderung fur die Bran-
che besteht darin, verbesserte Verbindungstech-
niken und neue adaptive Modulbauweisen mit
FlieBfertigungsmethoden zu entwickeln. Dabei ist
das Potenzial, welches das Building Information
Modeling (BIM) bietet, zu integrieren. Dies ginge
aus vielerlei Grinden mit einer betrdchtlichen
Ressourcenschonung einher.

Die obigen Ausfiihrungen moégen verdeutlichen,
dass es sehr viele Mdglichkeiten einer nachhal-
tigen Verwendung von Beton gibt, auf den als
Baustoff in absehbarer Zeit in vielen Bereichen
nicht verzichtet werden kann. Entscheidend wird
sein, dass durch geeignete Rahmenbedingungen
die aufgezeigten Innovationen weltweit voran-
getrieben werden. Notwendig ist auch, dass
jede Branche im Bereich des Bauwesens entlang
der Produktions- und Wirtschaftskette zu einer
nachhaltigen Anwendung von Beton beitragt.
Der finanzielle und technische Aufwand fur neue
Wege darf kein Hindernis darstellen.

Wie erldutert, geht es hinsichtlich des Betonein-
satzes grob betrachtet vor allem darum, sowohl
den Massenverbrauch als auch die CO,-Emissio-
nen zu reduzieren. Beides muss nicht notwendi-
gerweise gekoppelt sein. Was die CO,-Emissio-
nen anbelangt, sei auch die Frage aufgeworfen,
ob die Zementindustrie bereits alle ihre Moglich-
keiten vollstdndig ausgeschopft hat? Fir den
konventionellen Produktionsprozess dirfte dies
der Fall sein. Aber wdre nicht die vereinzelt schon
praktizierte CCS-Technologie, die eine Abschei-
dung von CO; bei der Kohleverfeuerung ein-
schlief3t, in einer gewissen Modifikation vielleicht
auch auf den Brennprozess im Drehofen anwend-
bar? Forschungsanstrengungen mit dieser Aus-
richtung kénnten zu einer Wende bezlglich der
CO,-Emissionen ausschlaggebend beitragen.

Hinsichtlich der Umwelt- und Klimaprobleme sit-
zen wir alle, unabhdngig von Branche, Status und
Land, unentrinnbar im gleichen Boot. Als eines der
am hochsten entwickelten und gleichzeitig reichs-
ten Industrielénder darf und kann Deutschland
beim Umwelt- und Klimaschutz durchaus eine
Vorreiterrolle einnehmen. Zwar wird der unmittel-
bare Nutzen hieraus — Deutschland ist fir rund

2 % der weltweiten CO,-Emissionen verantwort-
lich — vergleichsweise gering ausfallen. Aber die
Entwicklungs- und Schwellenlénder werden sich
am guten Beispiel orientieren, allein schon aus
der Erkenntnis der Notwendigkeit, aber auch aus
wirtschaftlichen Griinden. |hr Beitrag zur nach-
haltigen Entwicklung ist von immenser Bedeutung
und absolut unverzichtbar, wenn wir unseren
Kindern und Kindeskindern eine lebenswerte Welt
erhalten wollen.

Bella Sky Hotel in Kopenhagen - Fertigteilbau, Gewinner des AQS-
Preises der fib im Jahr 2014.
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Wettbewerbsgleichheit und Technologieoffenheit
in der Bauwirtschaft

Seit Juli 2020 wird auf der Ebene von Bund und
Ldndern eine politische Diskussion Uber die Ein-
fihrung von Holzbauquoten angeregt. 30 Orga-
nisationen und Verbdnde der deutschen Bau-
wirtschaft haben in einem Positionspapier dazu
Stellung bezogen.

unter anderen in puncto sommerlicher Warme-
schutz, Larm- und Brandschutz, fur das klima-
angepasste Bauen sowie bezliglich minimaler
Transportwege gegeniber anderen Bauweisen
gleichwertig oder besser. Das gilt insbesondere,
wenn man die Nachhaltigkeit der Gebdude tber
einen realen Lebenszyklus von mehr als 50 Jahren
sowie inklusive Riickbau, Recycling, Wiederver-
wendung und Berlcksichtigung ihrer finalen Ent-
sorgung abbildet.

Stahlbeton und Mauersteine sind die
Massenbaustoffe fir Deutschland

In Deutschland werden die Wohnungs- und
Nichtwohnungsbauten in allen Bundesldndern
Uberwiegend aus Stahlbeton und Mauersteinen
—also in Massivbau — errichtet. Damit leisten die
Massivbauer mit ihrer taglichen Arbeit den ent-
scheidenden Anteil zur Errichtung der gebauten
Umwelt und somit auch zur Lésung der sozialen
Frage Wohnen.

Top-Themen der Prozesskette Bau:
Klimaneutralitat und Kreislaufwirt-
schaft

Parallel zu den aktuellen Daten und Fakten wer-
den auf Grundlage politischer Entscheidungen
und gesetzlicher Vorgaben mittel- und langfristig
Klimaneutralitat und Kreislaufwirtschaft die domi-
nierenden Themen fir die gesamte Prozesskette
Bau sein.

Massivbau ist in puncto Nachhaltig-
keit absolut konkurrenzfahig

Die bisherige Anwendung von Baustoffen und Die Herstellung klimaneutraler mineralischer Bau-

Bauweisen hat sich seit Jahrzehnten im freien
Wettbewerb auf der Grundlage der Entscheidun-
gen von privaten und institutionellen Investoren,
offentlichen Auftraggebern, von Planern und
Bauausfiihrenden entwickelt. Ausschlaggebend
far die heutige Situation zur Entscheidung pro
Massivbau ist sicher nicht nur die Bautradition.
Massive Bauten kdnnen im Gleichklang der Nach-

stoffe und die Absicherung einer weitestgehend
geschlossenen Kreislaufwirtschaft inklusive Wie-
derverwendung beziehungsweise Weiternutzung
der Baustoffe sind als zukunftssichernde Aufgabe
alternativlos und kénnen mit Blick auf die Bedeu-
tung des Baus fir alle gesellschaftlichen Bereiche
nur gemeinsam mit der Politik gelést werden —
weisen aber auch enorme Chancen auf!

haltigkeit, also in der Summe aller 6kologischen,
O0konomischen und den soziokulturellen Eigen-
schaften, bestens mit Holzbauten konkurrieren.
So sind die Eigenschaften von Massivbauten

BAUWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG « BAYERISCHER BAUINDUSTRIEVERBAND « BAYERISCHER INDUSTRIEV
ZIEGELINDUSTRIE-VERBAND « BUNDESVERBAND DER DEUTSCHEN TRANSPORTBETONINDUSTRIE « BUNDESVER
BAND DER DEUTSCHEN ZIEGELINDUSTRIE « BUNDESVERBAND KALKSANDSTEININDUSTRIE « BUNDESVERBAND
STOFFE « BUNDESVERBAND PORENBETONINDUSTRIE « BUNDESVERBAND SPANNBETON-FERTIGDECKEN ¢ DEUT
NUNGSBAU « DEUTSCHE BETONBAUTEILE - FACHVERBAND BETON- UND FERTIGTEILWERKE BADEN-WURTTEMBE
SACHSEN/THURINGEN « FACHVERBAND HOCH- UND MASSIVBAU IM ZENTRALVERBAND DEUTSCHES BAUGEW
GERN ¢ FACHVEREINIGUNG DEUTSCHER BETONFERTIGTEILBAU « HAUPTVERBAND DER DEUTSCHEN BAUINDUST
GMBH « INDUSTRIEVERBAND STEINE UND ERDEN BADEN-WURTTEMBERG « LANDESVERBAND BAYERISCHER BA
MINERALISCHE BAUSTOFFE « VERBAND BAUEN IN WEISS « VERBAND BETON- UND FERTIGTEILINDUSTRIE NORD
DEUTSCHER ZEMENTWERKE



Die Zukunft der mineralischen
Baustoffe ist griin

Das im Dezember 2019 in Kraft getretene Klima-
schutzgesetz verpflichtet alle Marktakteure zur
CO;-neutralen Produktion ihrer Produkte res-
pektive Baustoffe bis zum Jahr 2050. Zugleich
muss der Energieverbrauch im Gebdudesektor
um 80 % sinken und zu einem immer gréf3eren
Teil Uber erneuerbare Energien abgedeckt wer-
den. AuBerdem ist durch den ebenfalls beschlos-
senen Kohleausstieg bis 2038 vorgegeben, dass
bereits in etwa 20 Jahren die Nutzung fossiler
Brennstoffe fur die Erwarmung von Gebduden
stark rucklaufig sein wird und die Nutzung von
Kohle weitgehend entfdillt. Daher ist bei einer
erfolgreichen Umsetzung der verabschiedeten
Klimaschutzziele bereits ab 2051 davon auszu-
gehen, dass es zu einer vollig neuen 6kologischen
Bewertung der Baustoffe kommt. Die mit grtiner
Energie hergestellten mineralischen Baustoffe
tragen dann kaum noch graue Energie in die Bau-
konstruktionen der Gebdude ein. Bei ihrer Herstel-
lung wird kein CO, mehr an die Luft abgegeben,
so dass durch mogliche Substitution keine CO,-
Emissionen mehr eingespart werden.

ERBAND BAUSTOFFE, STEINE UND ERDEN « BAYERISCHER
BAND DER DEUTSCHEN KALKINDUSTRIE « BUNDESVER-
LEICHTBETON « BUNDESVERBAND MINERALISCHE ROH-
SCHE GESELLSCHAFT FUR MAUERWERKS- UND WOH-

RG « FACHVERBAND BETON- UND FERTIGTEILWERKE

RBE « FACHVEREINIGUNG BETONBAUTEILE MIT GITTERTRA-
RIE « HESSENBETON  INFORMATIONSZENTRUM BETON
UINNUNGEN ¢ SOLID UNIT « UNTERNEHMERVERBAND

* VERBAND DER BAU- UND ROHSTOFFINDUSTRIE « VEREIN
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Interview

Dr. Martin Schneider ist Hauptgeschaftsfiihrer des Vereins Deutscher Zementwerke e. V. (VDZ) und Leiter
des Forschungsinstituts der Zementindustrie sowie Geschaftsfiihrer der European Cement Research
Academy (ECRA). Nach seiner Promotion in Angewandter Physik an der Universitat Bonn und kurzen
Iwischenstationen im wissenschaftlichen Bereich begann er 1991 seine Tdtigkeit beim VDZ im Bereich
Umweltschutz und Zementchemie. Seit 2009 ist Dr. Martin Schneider als Honorarprofessor an der Techni-

schen Universitat Clausthal tdtig.

(1 Welche Rolle spielen Zement und
Beton beim Bauen in der Zukunft?

Zement und Beton spielen bei der Bereitstellung
von Lésungen in den Bereichen Wohnen, Infra-
struktur, Verkehr sowie der Energie- und Wasser-
versorgung eine wichtige Rolle. In Zukunft wer-
den das zu erwartende Bevdlkerungswachstum
bis 2050 und der Trend zur Urbanisierung den
Bedarf nach diesen Baustoffen global weiter
steigern. Zement und Beton werden also auch
kiinftig in vielerlei Hinsicht wichtig fiir moderne
Gesellschaften und deren nachhaltige Entwick-
lung sein.

Q1 Auf dem Weg in die CO,-arme
Zukunft steht die Zement- und Beton-
industrie vor grof3en Herausforderun-
gen. Welche Ziele hat sich die Indust-
rie gesteckt?

Der Klimaschutz ist den Unternehmen der
Zement- und Betonindustrie wichtig und stellt
sie in der Tat vor groBe Herausforderungen: Die
Zementproduktion geht zwangsldufig mit einem
erheblichen Energiebedarf und hohen CO,-Emis-
sionen einher. Letztere stammen zu rund zwei
Dritteln aus der chemischen Umwandlung des
Rohstoffs Kalkstein in Zementklinker und sind
mit heute verfligbaren Technologien nur bedingt
beeinflussbar. Nur ein Drittel entsteht durch den
Einsatz von Brennstoffen. Fir eine deutliche Min-
derung der rohstoffbedingten CO,-Emissionen bei
der Zementherstellung bedarf es also neuartiger
Ansdtze und Technologien, die derzeit technisch
erprobt werden, fir die aber heute noch die not-
wendigen Rahmenbedingungen fehlen.

Um die Ziele des Pariser Klima-Abkommens vom
Dezember 2015, also die Begrenzung der glo-
balen Erwarmung auf 2 °C, zu erreichen, wer-
den entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette von Zement und Beton und letztlich bis hin

zu den hieraus erstellten Bauwerken massive
Anstrengungen notwendig sein. Wir, der Verein
Deutscher Zementwerke e. V. und die deutsche
Zement- und Betonindustrie, sind bereit, hier
mutige Schritte zu gehen. Wir bendtigen daflr
aber ein Umfeld, in dem innovative Produkte und
Prozesse in den Markt kommen kénnen.

(1 Wo stehen wir heute? Und bis wann
wird eine Klimaneutralitat erreicht
werden konnen?

Mit dem Pariser Abkommen ist es gelungen, fir
das Ziel der Begrenzung der Erwdrmung auf

2 °Cim 21. Jahrhundert einen globalen Rahmen
zu schaffen. In diesem Kontext haben sich die
EU und Deutschland verpflichtet, ihre CO,-Emis-
sionen bis zur Mitte des Jahrhunderts um 80 bis
95 % zu reduzieren — aktuell zeichnet sich eine
weitere Erh6hung des daran orientierten Ambi-
tionsniveaus ab.

Auf diese Rahmenbedingungen hat sich die
Zementindustrie frih eingestellt und eine Fille
von MaRBnahmen umgesetzt — beginnend bei

der Verwendung der Ausgangsstoffe bis hin zur
Herstellung von Zement —, um den CO,-Footprint
ihrer Prozesse und Produkte zu reduzieren. So ist
es uns in Deutschland gelungen, die spezifischen
CO,-Emissionen je Tonne Zement gegeniber
1990 bis heute um rund 22 % zu verringern, EU-
weit um ca. 14 %.

(1 Welche MaBnahmen haben zur
bisherigen CO.-Reduzierung beigetra-
gen?

Mafgeblich dazu beigetragen hat der Einsatz
alternativer Brennstoffe, die einen geringeren
Kohlenstoff-Anteil als fossile Brennstoffe und
einen teilweise hohen Biomasse-Anteil aufwei-
sen. Diese alternativen Brennstoffe decken heute



Hauptgeschdftsfiihrer des Verein Deutscher Zementwerke e. V.

Geschdftsfiihrer der European Cement Research Academy

rund zwei Drittel des Brennstoffenergiebedarfs
fir die Zementherstellung in Deutschland ab.
Gleichzeitig hat die Branche bei der Reduzierung
des Klinkergehalts im Zement grof3e Fortschritte
erreicht. An einer weiteren Erhéhung des Einsat-
zes alternativer Brennstoffe sowie an der Verbes-
serung der Klinkereffizienz arbeitet die Industrie
mit Hochdruck.

(1 Kénnte Zement durch neue alterna-
tive Bindemittel ersetzt werden?

Die Zementhersteller in Deutschland forschen seit
vielen Jahren intensiv an verschiedenen Ansat-
zen, um die rohstoffbedingten CO,-Emissionen
bei der Zementherstellung deutlich zu senken.
Eine mdgliche Option stellt hier die Entwicklung
von neuen Bindemitteln dar, die auf der Basis
einer anderen Rohstoff-Zusammensetzung und
mit weniger Energieaufwand hergestellt werden
konnen. Bislang befinden sich diese Arbeiten
aber noch im Entwicklungsstadium. Es ist aller-
dings aus heutiger Sicht nicht zu erkennen, dass
mit solchen neuen Bindemitteln Portlandzement
in groBerem Umfang ersetzt werden kdnnte. Dies
liegt zum einen an der zum Teil sehr begrenzten
Verflgbarkeit der daflir notwendigen Materialien,
zum anderen an den bautechnischen Eigenschaf-
ten, die sich zumindest aus derzeitiger Sicht nur
fir sehr spezifische Bauanwendungen eignen
dirften.

(1 Welche Rolle kénnten CO,-
Abscheidungstechnologien spielen?

Ein weiterer Ansatz, der unter dem Dach der
European Cement Research Academy unter
besonderer Mitarbeit des VDZ seit nunmehr

rund zehn Jahren verfolgt wird, ist die mogliche
Anwendung von CO,-Abscheidungstechnolo-
gien bei der Zementklinker-Herstellung — mit dem
Ziel, das CO; anschlieBend entweder langfristig
zu speichern (Carbon Capture and Storage) oder
aber einer anderen Verwendung zukommen zu
lassen (Carbon Capture and Utilisation). Ich bin
zuversichtlich, dass die groBtechnische Erpro-
bung der CO,-Abscheidung im Zementherstel-
lungsprozess in den kommenden Jahren auch in
Deutschland gelingen wird. Was die Frage der
CO,-Nutzung und perspektivisch auch einer Spei-
cherung angeht, sind allerdings noch viele Fragen
offen. Darlber hinaus liegt auch noch viel Arbeit
vor uns, wenn es um den effizienteren Einsatz

K«

Dr. Martin Schneider

Leiter des Forschungsinstituts der Zementindustrie

von Beton in Bauwerken geht. Wenn die Rah-
menbedingungen richtig gesetzt werden, halte
ich aber eine weitgehend klimaneutrale Zement-
und Betonherstellung far moglich — hierftr
mussen wir allerdings alle Minderungsoptionen
entlang der gesamten Wertschopfungskette aus-
schopfen.

(1 Welchen Anteil hat die Zement-
industrie an den globalen CO.-Emis-
sionen und welchen an jenen in
Deutschland?

Heute ist die Zementindustrie der drittgrofRte
industrielle Energieverbraucher und ihre Pro-
duktion tragt zu 6 bis 7 % zu den globalen vom
Menschen beeinflussten CO,-Emissionen bei.

In Deutschland liegt der Anteil an den Gesamt-
Treibhausgasemissionen bei etwa 2 %. Da wir bis
2050 mit einem wachsenden globalen Zement-
verbrauch rechnen, macht dies die Herausforde-
rung der CO,-Minderung ungleich groRer.

() Wie sieht es mit den CO,-Emissio-
nen entlang der Wertschopfungskette
Zement und Beton aus?

Zement ist letztlich das wesentliche Ausgangs-
material fur Beton und damit fur viele Gebdude
und Infrastrukturen. Er bestimmt daher auch
mafRgeblich den CO,-Footprint der Materialien,
die beim Bauen verwendet werden. In Deutsch-
land entstehen bei der Herstellung pro Tonne
Zement aktuell 594 kg CO,. Die dem Beton zuzu-
rechnenden CO,-Emissionen héngen stark von
der Betonart, der 6rtlichen Situation und hier ins-
besondere von der Bautradition und den nationa-
len Bauvorschriften ab. Berechnungen des Treib-
hauspotenzials eines C30/37-Transportbetons
mit einer typischen in Deutschland hergestellten
Zusammensetzung ergaben im Schnitt Werte
von 250 kg CO,-Aquivalent/m? fiir unbewehrten
Beton und 312 kg CO,-Aquivalent/m?3 fiir Stahl-
beton.

Wenn die Rahmenbedingungen richtig
gesetzt werden, halte ich aber eine
weitgehend klimaneutrale Zement-
und Betonherstellung fiir moglich ...

»
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() Beton ist ein langlebiger Baustoff.
Welche Rolle spielt die Langlebigkeit
des Baustoffs hinsichtlich moglicher
CO:-Minderungspotenziale?

Fur eine Gesamtbetrachtung spielt neben der
Herstellung der Baustoffe nattrlich auch die
Nutzungsldnge eines Bauwerks sowie dessen
Verwertung am Ende der Nutzung eine wichtige
Rolle. Gerade Uber den Lebenszyklus hinweg
zeigt Beton seine aulRergewdhnlichen Eigen-
schaften. So dient seine groRe thermische Masse
der Energiespeicherung und Raumtemperatur-
Stabilisierung — Beton schafft ein gutes Raum-
klima und senkt den Heizenergieverbrauch. Dari-
ber hinaus kann er, was nicht tberall bekannt ist,
CO; aus der Umgebung aufnehmen — und damit
seinen CO,-Footprint Uber den gesamten Lebens-
zyklus hin verbessern. Bezogen auf den Gesamt-
lebenszyklus eines Gebdudes gehen wir davon
aus, dass Beton durch die sogenannte Rekarbo-
natisierung rund 10 bis 12 % der urspriinglich
bei seiner Herstellung angefallenen Emissio-

nen wieder einbindet. Wenn man bedenkt, dass
der Gebdudesektor in Europa fur rund 40 % der
CO,-Emissionen steht, stecken besonders hier
erhebliche CO,-Minderungspotenziale. Niedrig-
energiegebdude werden dabei klinftig eine ent-
scheidende Rolle spielen. Die Betonbauweise
kann hier ein Teil der Losung sein. So kénnen bei-
spielsweise mittels Betonkernaktivierung Rdume
effizient geheizt und gekihlt werden. Letztlich
muss im Gebdudebereich aber die Material-
effizienz verbessert werden — nicht nur durch die
Reduzierung der Materialintensitct, sondern auch
durch die der Kohlenstoffemissionen bei der Her-
stellung der Baustoffe.

(! Wie sieht es mit der Umstellung auf
alternative Brennstoffe aus?

Alternative Brennstoffe sind im Allgemeinen
weniger kohlenstoffintensiv als konventionelle
wie Kohle, Ol und Erdgas. Noch wichtiger ist
jedoch, dass sie in der Regel einen hohen Anteil
an Biomasse enthalten. Der globale Anteil alter-
nativer Brennstoffe am gesamten thermischen
Energieverbrauch in der Zementindustrie liegt

derzeit bei rund 10 %. In einigen Regionen wer-
den sie in noch deutlich gréRerem Umfang ein-
gesetzt. Dazu zdhlt beispielsweise Europa, wo
alternative Brennstoffe bei durchschnittlich 41 %
liegen — einige Werke in Osterreich und Deutsch-
land befinden sich hier im oberen Bereich. In
Deutschland wurde 2018 der thermische Ener-
giebedarf im Durchschnitt zu 68 % durch alterna-
tive Brennstoffe gedeckt.

(1 Den Klinker-Zement-Anteil haben
wir bereits kurz angesprochen. Wel-
che Rolle genau kann dessen Reduzie-
rung spielen?

Klinker ist der Leistungstrager im Zement. Gleich-
zeitig verursacht seine Herstellung aber auch die
hohen CO,-Emissionen. Wenn man dem Zement
daher andere Stoffe zufligt, die sich positiv auf
die Zementeigenschaften und seine Festig-

keit auswirken, verringern sich dadurch auch
diese Emissionen. Insofern ist die Reduzierung
des Klinkergehalts im Zement derzeit die mit
Abstand effizienteste MaRBnahme zur Minderung
der CO,-Emissionen bei der Zementherstellung,
da sie sowohl das CO, aus den Rohstoffen als
auch aus den Brennstoffen erfasst. Der globale
Durchschnitt des Klinker-Zement-Faktors liegt
nach den letzten verfligbaren Daten bei etwa
0,65. In der EU und in Deutschland ist er mit
0,74 beziehungsweise 0,71 etwas hoher. Inso-
fern ist eine weitere Reduzierung des Klinker-
gehalts im Zement auch hierzulande erstrebens-
wert und moglich. Sie ist jedoch malRgeblich von
der kiinftigen Verfligbarkeit geeigneter alter-
nativer Rohstoffe — denken wir hier unter ande-
rem an Hittensand oder Flugasche — abhdngig.
Ein bestimmter Klinkergehalt darf jedoch nicht
unterschritten werden, wenn der Zement nicht
seine Leistungsfdhigkeit verlieren soll. Er muss
schlieBlich die bautechnischen Anforderungen,
insbesondere an die Langlebigkeit der Bauwerke
erfillen. Die Klinkerintensitdt und damit der CO--
Gehalt sind deshalb auch immer im Zusammen-
hang mit der Leistungsfdhigkeit und der Dauer-
haftigkeit des jeweils hergestellten Mértels oder
Betons zu sehen.

C1 Welche Rolle kénnen klinkereffizi-
ente Zemente zukiinftig spielen?

Die Klinkereffizienz im Beton ist seit Jahren Teil
vieler Forschungsaktivitaten. Dabei lag der Fokus
bisher weniger auf der Festigkeitsentwicklung
dieser Betone, sondern auf Dauerhaftigkeitspara-
metern und robusten Frischbetoneigenschaften,
also der Verarbeitbarkeit und Sedimentstabilitdt.
Neue klinkereffiziente Zemente wie CEM II/C-M
und CEM VI mit hohen Kalkstein- und Huatten-



sandgehalten kénnten kinftig die Moglichkeit
bieten, den Klinkerfaktor und damit auch den
CO,-Footprint von Zement und Beton weiter zu
reduzieren. Untersuchungen des VDZ und ande-
rer Institute zeigen, dass zumindest ein aus-
reichender Karbonatisierungs- und Frost-Tau-
Widerstand bei moderater Wassersdttigung
erreicht werden kann, wenn das Wasser-Zement-
Verhdltnis ausreichend niedrig oder die Druck-
festigkeit ausreichend hoch ist. In Deutschland
beispielsweise werden ca. 65 % der Betone in
Festigkeitsklassen hergestellt, die ihren Einsatz
in Innenbauteilen (XC1, trocken) oder ,normalen*
AufBenbauteilen (XC4, XF1) anzeigen.

Um es zu ermdglichen, mehr Zemente mit nied-
rigeren Klinkerfaktoren — wie CEM II/C und CEM
VI —im Beton einzusetzen, wird man méglicher-
weise eine hohere Differenzierung der Anwen-
dung in Abhdngigkeit von den verfigbaren Roh-
stoffen akzeptieren missen: bei Zementen und
Betonen, die in den meisten gdngigen Baukons-
truktionen verwendet werden, einerseits — und
solchen, die unter besonderen Haltbarkeitsbedin-
gungen genutzt werden, andererseits.

(1 Welchen Einfluss hat die CO,-
Intensitat auf die Lebensdauer des
Betons?

Die Herausforderung fur die Zement- und Beton-
branche besteht in Zukunft darin, Gber die
gesamte Nutzungsdauer eine moglichst geringe
CO,-Intensitat zu erreichen. Auch wenn aus Oko-
bilanzen von Gebduden bekannt ist, dass der
Anteil des Betons dabei im Vergleich zu ande-

ren Faktoren wie dem Energiebedarf nur einen
Uberschaubaren Anteil an den CO,-Emissionen
hat, werden weitere Potenziale erschlossen. Um
ihn hinsichtlich seiner Lebensdauer zu bewerten,
konnten Druckfestigkeit und Lebensdauer mit der
COs-Intensitat in Beziehung gesetzt werden.
Grundsatzlich sind alle Erwartungen an ein Bau-
werk hinsichtlich Lebensdauer und Leistungs-
fahigkeit durch den richtigen Einsatz der jeweili-
gen Baustoffe sicherzustellen. Beton bietet hier
perfekte Losungen, die auch im Bauregelwerk
abgebildet sind. Fir die neuen klinkereffizienten
Zemente ergeben sich dabei gute Anwendungs-
potenziale fir normale Betone, die bislang in den
Normen noch nicht berlcksichtigt werden. Hier
liegen viele Erkenntnisse vor, so dass auch kinf-
tig jederzeit gewdhrleistet werden kann, dass
die geplante Lebensdauer eines Bauwerks auch
erreicht wird.

(2 Welche Rolle spielt das Recycling
von Beton?

Das Recycling von Beton ist nicht nur ein wich-
tiger Beitrag zum nachhaltigen Bauen, sondern
kann auch eine wichtige Rolle in der gesamten
CO,-Bilanz der Baukette spielen. Die Karbonati-
sierung von Beton ist bekannt und wird bei der
Planung von Betonkonstruktionen bertcksichtigt.
Insbesondere kann nach dem Zerkleinern von
Beton das Feinmaterial, das im Wesentlichen aus
Kalziumsilikathydraten besteht, durch Rekarbo-
natisierung deutliche Mengen von CO; aus der
Atmosphdre aufnehmen. Feinkorn aus recycel-
tem Beton I@sst sich unter Umstdnden auch als

Kalkstein wird in Steinbriichen gewonnen. Zeitgleich mit der Gewinnung werden heute Renaturierungs- und Rekultivierungsprozesse ein-
geleitet. Die Entwicklung zu wertvollen Biotopen setzt damit schon nach wenigen Jahren ein.
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Zementwerke werden kontinuierlich modernisiert, um sie auf den neuesten Stand
der Technik zu bringen. Der Einsatz alternativer Brennstoffe und der vermehrte
Einsatz von Biomasse spielt dabei eine groBe Rolle. In Deutschland wurde 2018 der
thermische Energiebedarf fiir die Zementproduktion im Durchschnitt zu 68 % durch
alternative Brennstoffe gedeckt. Dieser Anteil wird kontinuierlich erhght.

Primdrrohstoff fur die Klinkerproduktion verwen-
den. Es besteht aus Calcium- und Silicium-Ver-
bindungen und kann daher natirliche Rohstoffe
ersetzen.

(1 Wie sieht es mit der Verbesserung
der elektrischen Energieeffizienz aus?

Der Hauptbedarf an elektrischer Energie bei der
Zementherstellung entsteht bei der Rohstoffauf-
bereitung, dem Klinkerbrennen und der Zement-
mahlung. In Zukunft wird es wichtig sein, dass
die Zementindustrie ausreichenden Zugang zu
erneuerbarer elektrischer Energie hat, um ihre
indirekten CO,-Emissionen zu minimieren und
auch bei der Anwendung neuartiger CO,-Min-
derungstechnologien auf griinen Strom setzen zu
koénnen. Bereits heute sind die Werke in Deutsch-
land sehr effizient und werden mit Hilfe von
Energiemanagement-Systemen kontinuierlich
verbessert. Wir sto3en aber auch hier an pro-
zesstechnische Grenzen. Bemerkenswert ist, dass
der elektrische Energiebedarf durch Umwelt- und
KlimaschutzmaRnahmen in der Regel steigt. Wir
mussen fur den Klimaschutz also einen héheren
Energiebedarf in Kauf nehmen.

(1 Kommen wir noch einmal zur CO,-
Abscheidung. Konnte diese Technolo-
gie die grof3e Losung sein?

Die CO,-Abscheidung gilt in der Tat als inno-
vative Durchbruchstechnologie, die aber ihren
Weg in die industrielle Anwendung erst noch
finden muss. Obwohl die CO,-Abtrennung heute
sehr energieintensiv und teuer ist, gilt sie als

die einzige Mdglichkeit, die CO,-Emissionen der
Zementherstellung deutlich zu reduzieren, um die
Minderungsziele im Jahr 2050 zu erreichen: Je
nach gewdhltem Szenario missen — und kdénnten
damit — in der Zementindustrie zwischen 552 bis
707 Mio. t CO,/Jahr weltweit abgetrennt und dau-
erhaft gespeichert werden. Die geologische Spei-
cherung von CO; (Carbon Capture and Storage,
CCS) ist seit langem eine bekannte Technologie,
insbesondere in der Ol- und Gasindustrie. AuRer-
dem kann CO; auch als Kohlenstoff-Rohstoff oder
zur Kraftstoffherstellung genutzt werden (Carbon
Caupture and Utilization, CCU). In beiden Fdllen
werden aber entsprechende Mengen an Energie
aus erneuerbaren Quellen bendétigt werden.

(1 Wie kann man sich die CO.-Spei-
cherung genauer vorstellen?

Das abgetrennte CO; kann Gber Rohrleitungen
oder Behdlter transportiert werden. Die Kosten
hdngen von der Transportdistanz ab, andere
Faktoren wie Be- und Entladekosten sowie die
Art der Pipeline (Offshore oder Onshore) sind
weitere relevante kostenbestimmende Faktoren.
Die Speicherung von CO; erfolgt durch die Ein-
bringung in geologische Formationen unter der
Erdoberflache. Pordse Gesteine mit dichten Deck-
gesteinen sind ausreichend und geeignet, um das
Gas sowie Gesteinsformationen, die zuvor zur
Aufnahme von Gas oder Ol verwendet wurden,
zu halten. Es gibt bereits seit Jahrzehnten gute
Erfahrungen mit der Offshore-Speicherung von
CO,. Auch ein Pilotprojekt in Brandenburg vor
einigen Jahren hat bestdtigt, dass eine sichere
unterirdische Speicherung an Land grundsdtzlich
moglich ist. Gleichzeitig gibt es selbstverstandlich
noch viele Fragen, welche die technische Umset-
zung im Industriemafstab und die rechtlichen
Rahmenbedingungen angehen. Um die Poten-
ziale von CCS und CCU auch fur die Dekarboni-
sierung bestimmter Prozesse in der Industrie zu
nutzen, ist daher in den kommenden Jahren noch
viel politisches Engagement gefragt — und ein
gesellschaftlicher Diskurs Giber die Chancen und
Risiken, den wir aktiv mitgestalten mochten.



(1 Wie sieht die globale Roadmap fiir
kohlenstoffarme Technologien fiir die
Zementindustrie aus?

Die globale Herausforderung der CO,-Minderung
sowie die Notwendigkeit, Ziele zu definieren und
deren Umsetzungsgrad zu verfolgen, spiegelt
sich auch in den sogenannten Roadmaps wider.
Hierin sind die verschiedenen MaRnahmen zur
CO,-Minderung und der zeitliche Rahmen, in
denen sie umgesetzt werden missen, aufgefihrt.
Allen Roadmaps gemeinsam ist der Mix an
MaRnahmen zur CO,-Minderung. Die Reduzie-
rung des Klinkerfaktors, der vermehrte Einsatz
von Biomasse, aber auch die CO, Abscheidung
spielen hier eine besonders grof3e Rolle. Vor allen
Dingen gilt es, die MaRnahmen gleichzeitig zu
beginnen und nicht nacheinander. Wir wiirden
ansonsten zu viel Zeit verlieren.

(1 Wie sehen die regionalen Imple-
mentierungen der globalen Roadmap
aus?

Auf der Basis der globalen Roadmap zur Dek-
arbonsierung der Zementindustrie aus den
Jahren 2009 und 2018 wurden mehrere natio-
nale beziehungsweise regionale entwickelt. Im
Grof3en und Ganzen dhneln sie sich, lediglich die
Schwerpunkte der MaRRnahmen sind leicht unter-
schiedlich gesetzt, da schlieBlich den jeweiligen
Rahmenbedingungen vor Ort Rechnung getra-
gen werden muss. CEMBUREAU, der Europdische
Zementverband, unterstreicht in seiner Roadmap
flr Europa von 2013 die Bedeutung der ver-
schiedenen Minderungstechnologien im Bereich
der Klinker- und Zementherstellung. Dabei wird
fir die europdische Zementindustrie eine Sen-
kung der CO,-Emissionen von 177 Mio. t CO,/
Jahr im Jahr 1990 auf 34 Mio. t CO,/Jahr im Jahr
2050 angenommen. Fast 60 % dieser Emissions-
minderung von etwa 79 Mio. t CO, wiirden dabei
durch Breakthrough-Technologien wie die CO,-
Abscheidung und -Speicherung bereitgestellt.
Der Brennstoffbedarf soll dabei zu 60 % durch
alternative Kraftstoffe gedeckt werden, davon

40 % Biomasse. Als Klinkerfaktor wird im Jahr
2050 0,70 als realistisch eingeschatzt, neue Bin-
demittel mit CO,-Emissionen von unterhalb 50 %
des Durchschnitts aller heutigen Zemente wirden
in diesem Szenario 5 % des gesamten Zement-
produkt-Verbrauchs ausmachen.

Nicht berlicksichtigt bei der Reduzierung der
direkten Emissionen, aber ebenso wichtig in sei-
nem Beitrag zur globalen CO,-Einsparung aus
der Zement- und Beton-Wertschoépfungskette ist
die wachsende Bedeutung von kohlenstoffarmem
Beton und weiteren nachgelagerten Maf3nahmen

In sogenannten Roadmaps werden verschiedene Maf3-
nahmen zur CO,-Minderung aufgefiihrt. Die Reduzie-

rung des Klinkerfaktors, der vermehrte Einsatz von Bio-
masse, aber auch die CO,-Abscheidung spielen hier eine
besonders grof3e Rolle.

wie dem Recycling von Beton und seiner effizien-
teren Nutzung in Gebduden und Infrastrukturen.
Die in der CEMBUREAU-Roadmap von 2013
vorgeschlagenen Schritte wurden 2018 erneut
bewertet. Hier zeigt sich, dass die europdische
Zementindustrie auf Kurs ist, sie langfristig auf
Klimaneutralitdt im Bausektor abzielt und dass
kommende neue Technologien, vor allem die
CO,-Abscheidung, besonders im Fokus zu stehen
haben.

() Die CO,-Reduktion, die der Zement-
sektor erreichen soll, basiert also auf
parallelen Wegen?

Das ist richtig. Diese parallelen Wege tragen

zur Gesamtreduktion bei, jedoch in unterschied-
lichem Maf und mit differierenden Zeitvorgaben.
Wichtig ist natirlich, dass die CO,-Effizienz als
Teil einer gesamten CO,-armen Wirtschaft und
Wertschopfungskette zu sehen ist. Ein geringerer
Klinkergehalt im Zement kann erst dann zu glo-
balen CO,-Einsparungen beitragen, wenn diese
Zemente auf den Markt kommen. Und sie mlssen
ihren Weg in die Bauwerke finden. Hierflr ist das
Regelwerk anzupassen. Es miissen aber auch
geeignete Indikatoren entwickelt und umgesetzt
werden, um die Anwendung von kohlenstoffar-
men Betonen zu unterstltzen und dabei stets ein
ausreichendes hohes Qualitatsniveau fir sichere
Gebdude zu gewdhrleisten.

(2 Sie gehen die Herausforderungen
also mit Zuversicht an?

Natuirlich! Die Zement- und Betonindustrie unter-
stltzt mit ihren Innovationen und Ideen zur Wei-
terentwicklung der Baustoffe aktiv die Klimaziele
der Bundesregierung sowie die globalen Zielset-
zungen zum Klimaschutz. Obwohl die Herausfor-
derungen fir den Zementsektor grof3 sind, zeigt
sich, dass die notwendigen MaBnahmen getrof-
fen werden, um diese Industrie auf ihrem Weg in
eine kohlenstoffarme Zukunft zu fihren. Die Res-
sourcen mussen dabei aufeinander abgestimmt
und die Kréfte geblndelt werden, und zwar von
allen, die Teil der Wertschopfungskette Zement
und Beton sind.

Herzlichen Dank fiir das Gesprdcich!
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Ein Beitrag zur Luftreinhaltung

Photokatalytische Betonpflastersteine

Verkehrsfldchenbefestigungen mit einer Betonpflasterdecke konnen auf sehr unterschiedliche Weise ne-
gative Umweltwirkungen reduzieren. Das betrifft vor allem die Bereiche Larmminderung, Luftreinhaltung,
Klimaschutz, Stadtklima und Wasserwirtschaft. Nachfolgend steht die Luftreinhaltung durch photokata-
lytisch aktive Betonsteine im Vordergrund. Im Wesentlichen handelt es sich um einen Auszug aus einem
Aufsatz von Diiring, Richard & Ulonska aus 2018. Ein Fachbeitrag dieser Art kann heute nicht mehr ohne
eine sachliche Bewertung der ,Einstufung von Titandioxid als krebserregend” bleiben, denn es ist dieser
in die Kritik geratene Stoff Titandioxid, der die Photokatalyse tiberhaupt erst erméglicht. Daher wird die-
ser Aufsatz am Schluss durch eine Reihe von Informationen zur Thematik Titandioxid ergant.

Verbesserung der Luftqualitat

In der 39. Verordnung zur Durchfiihrung des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes (39. BImSchV)
sind verschiedene Luftschadstoffe, unter ande-
rem Feinstaubpartikel (PM1o) und Stickstoffdioxid
(NO2), mit Grenzwerten belegt. Zu den Quellen
von NO; in der Umgebungsluft gehéren vor allem
Verbrennungsprozesse. Obwohl aufgrund der
Entwicklung der Motorentechnik die NO,-Gesamt-
emissionen des Kfz-Verkehrs in den letzten 25
Jahren gesenkt werden konnten, gilt der Stral3en-
verkehr weiterhin als wesentlicher Verursacher.
Dies fuhrt dazu, dass der Jahresmittelgrenzwert
far NO; von 40 pg/m?3 insbesondere in Ballungs-
rdumen beziehungsweise in eng bebauten Stra-
Benschluchten hdufig Gberschritten wird.

UV-Strahlung

Betonpflastersteine

© HeidelbergCement AG

Stickstoffdioxid kann durch eine photokatalyti-
sche Reaktion mit Titandioxid (TiO,), das dem
Beton bei der Herstellung zugegeben werden
kann, umgewandelt und damit abgesenkt werden
(siehe Grafik).

Beziglich der Bewertung der Wirksamkeit ist
zwischen der Abbaurate und dem Minderungs-
potenzial auf die NO,-Konzentration zu unter-
scheiden. Die Abbauraten sind die Minderungen,
die sich im Labor (so genannte Reaktorkammern)
oder in Freifeld-Prifkammern (diese werden auf
den StrafRenbelag aufgesetzt) ergeben. Sie wei-
sen auf das Minderungspotenzial bei direktem
Kontakt des Luftpaketes mit dem photokatalyti-
schen Material hin und sind nur auf Konzentrati-
onsdnderungen in Bereichen knapp oberhalb des
Fahrbahnbelages anwendbar.

Betonpflastersteine

Ablauf der NO,-Reduzierung durch den Einsatz von Ti0; in Flachenbefestigungen.
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Die Minderungspotenziale auf die NO,-Luftkon-
zentrationen an beurteilungsrelevanten Immis-
sionsorten (1,50 bis 4 m Gber Grund oder an
Gebdudefassaden) sind wegen der atmosphda-
rischen Vermischung zwischen reduzierten und
nicht reduzierten NO,-Konzentrationen im All-
gemeinen deutlich geringer. So zeigen zwar die
Abbauraten in Labor- oder Freifeld-Prifkammern
mit 40 % bis 70 % ein sehr hohes Minderungs-
potenzial, In-Situ-Messungen und deren Aus-
wertung sowie entsprechende Modellrechnungen
zeigen aber tendenziell Minderungspotenziale
von wenigen Prozent. Diese methodischen Unter-
schiede zwischen Abbaurate und Minderungs-
potenzial sind auch der Grund, warum die weni-
gen vorliegenden Studien deutliche Unterschiede
dokumentieren. So werden Minderungspotenziale
von ,nicht nachweisbar* bis zu 40 % veréffent-
licht (Gallus, 2016), (DBU 2010).

Ndling Basaltwerke GmbH + Co. KG

Photokatalytisch wirksames Pflaster ldsst sich auf angrenzenden Fld-
o chen an viel befahrenen StraBen einsetzen. So werden die Schadstoffe
o direkt dort abgebaut, wo sie entstehen.

Beispiele

Der Gothaer Platz in Erfurt wurde zwischen 2007
und 2008 mit Betonpflastersteinen komplett
neugestaltet. Durch Direktmessungen von Stick-
oxiden (NOx) konnten durch Vergleich mit photo-
katalytisch inaktiven Fldchen Abbaukapazitéten
von 20 % bis 35 % gezeigt werden. Die Mess-
stelle befand sich 3 m Uber der Pflasteroberfla-
che. Es wurde weiterhin festgestellt, dass neben
dem photokatalytischen Abbau auch Sorptions-
prozesse zur Schadstoffminderung beitragen. So
zeigen Langzeituntersuchungen, dass auch nach
23-monatiger Nutzung die anfdngliche Abbauka-
pazitdt fir NOx noch vorhanden war (DBU 2010).

Beim Neubau des Zentralen Omnibusbahnhofs
in Detmold und der damit verbundenen Umge-
staltung des Bahnhofsumfeldes wurden in den
Jahren 2012 und 2013 rund 4.500 m?2 Betonstein-
pflaster sowie die in Ortbetonbauweise her-
gestellten Busfahrstreifen mit photokatalytisch
aktiver Oberfléche ausgeflhrt (Bild unten). Als
Ergebnis der Untersuchungen zum Nachweis der
Wirksamkeit der photokatalytisch aktiven Flda-
chen ist festzustellen, dass in den Wasserproben
der photokatalytisch aktiven FlGichen eine um
etwa 30 % hohere Nitratkonzentration vorliegt,
als in den Proben der Referenzfldchen (Schlotzer,
Deis, & Naarmann, 2015). Der Einsatz der inno-
vativen Werkstoffe fiihrte zu geringen Mehrkos-
ten von etwa 3,4 % bezogen auf die Gesamtkos-
ten des Projektes. Die Stadt Detmold als Bauherr
erhielt fir das Projekt den Preis ,Innovation
schafft Vorsprung*, der durch das Bundesministe-
rium fir Wirtschaft und Technologie (BMW:i) und
dem Bundesverband Materialwirtschaft, Einkauf
und Logistik (BME) vergeben wird.

Innerhalb eines mehrere Projekte umfassenden

Z0B Detmold, Betonpflasterflachen mit TiO,-Beschichtung.

© Hochschule Ostwestfalen-Lippe



Pilotprogramms, welches von der Bundesanstalt
far StraBenwesen koordiniert wurde, wird zurzeit
das Stickoxid-Minderungspotenzial von Titan-
dioxid unter Realbedingungen an verschiedenen
Bauwerken quantifiziert. Dabei wurden bezie-
hungsweise werden Studien an hoch frequentier-
ten Verkehrswegen — insgesamt an drei Stand-
orten — durchgefuhrt: An einer Ldrmschutzwand
an der Bundesautobahn (BAB) Al bei Osna-
brick, an einem StraRenbelag an der Bundes-
strae B433 in Hamburg und in einem Tunnel an
der BAB A113 in Berlin. AbschlieRende Berichte
liegen zu den beiden erstgenannten Standorten
vor (Baum, Lipke, Loffler, Metzger, & Sauer, 2018)
und (Wang, Oeser, Steinauer, & Hiben, 2018).

Die Auswertungen der Ergebnisse zur Studie
.BAB Al" ergaben eine Minderung der Stickoxid-
belastung durch photokatalytisch aktive Ober-
flachen von einstelligen Prozentzahlen. Dabei

ist zu berucksichtigen, dass die Entwicklung der
Minderungsraten in Verbindung mit den Bewitte-
rungsuntersuchungen Uber die Jahre der Mess-
datenaufnahme hinweg vermuten lassen, dass
die auf den Larmschutzwdnden aufgetragene
photokatalytische Suspension zum Teil mehrere

Falkten zu Titandioxid

e anorganischer, kristalliner Feststoff

¢ hergestellt aus Ilmenit- oder Rutilerz
(Titaneisenerz)

e chemische Formel TiO,

e lichtbestandig, thermisch und chemisch stabil

e nicht brennbar, nicht giftig, nicht wasserldslich

e wichtigstes Weil3pigment

Monate bendtigt, um sich ,frei zu brennen” und
die aktiven TiO,-Partikel an die Oberflache treten
zu lassen. Vor diesem Hintergrund werden die in
StraBenndhe auftretenden, verkehrsbedingten
Verunreinigungen auf den photokatalytischen
Oberfldchen der Larmschutzwand als kontrapro-
duktiv eingeschdtzt, und die Autoren vermuten,
dass dieses Phdnomen bei einer Verwendung
von Betonbauteilen, denen die TiO,-Partikel
unmittelbar zugesetzt werden, nicht auftritt.

Der eingangs erwdhnte Aufsatz von During,
Richard, & Ulonska aus 2018 ist erhaltlich unter
€ www.bit.ly/350InTu.

Haben Betonsteine mit Titandioxid
noch eine Zukunft?

Zum 9. Mdarz 2020 ist die Einstufung von Titan-
dioxid als ,Stoff mit Verdacht auf krebserzeu-
gende Wirkung beim Einatmen® in Kraft getre-
ten (Delegierte Verordnung (EU) 2020/217 zur
Anderung der CLP-Verordnung (Verordnung (EG)
1272/2008 Uber die Einstufung, Kennzeichnung
und Verpackung von Stoffen und Gemischen)).
Diese von der EU angeordnete Einstufung von

e Anwendungen zum Beispiel Farben, Kunststoffe, Papier, Kosmetik, Lebensmitteln, Pharmazeu-

tika, Bauprodukte, Keramik

e Erstmals wurde reines TiO, im Jahr 1821 von H. Rose hergestellt, das zur damaligen Zeit als
Weil3pigment in Kiinstlerfarbe diente. Die industrielle Herstellung und Vermarktung beginnt etwa
in den 1920er Jahren.

e Weltweit werden etwa 6 Mio. t TiO, im Jahr hergestellt. 98 % der Produktion werden zu Farb-

pigment verarbeitet.

Laut einer Presseinformation des Verbandes der deutschen Lack- und Druckfarbenindustrie vom
Juli 2020 haben mehrere Unternehmen der hauptbetroffenen Farbenindustrie sowie mehrere
Hersteller des in vielen Industriebranchen als unverzichtbar geltenden Pigments TiO, Klage beim
Europdischen Gericht gegen die Einstufung als ,moglicherweise krebserregend beim Einatmen*

erhoben.

Quellen: (Koch, et al., 2020) und www.forum-titandioxid.de
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Titandioxid bezieht sich nur auf das Einatmen
von Titandioxidstduben. Das heif3t konkret, Titan-
dioxid in Pulverform mit mindestens 1 % Partikel
mit aerodynamischem Durchmesser < 10 pm ist
als ,karzinogen Kategorie 2" einzustufen. Nach
Ende der 18-monatigen Ubergangsfrist, das heift
ab dem 9. September 2021, werden entspre-
chende Regelungen verpflichtend. Dazu gehért
unter anderem eine Kennzeichnungspflicht fur
pulverférmige Produkte und fllissige sowie feste
Gemische mit einem entsprechenden Titandioxid-
Gehalt.

Diese Regelungen gelten nicht fir sogenannte
~Erzeugnisse” nach CLP-Verordnung. Bei die-
sen ist die spezifische Form, Oberfldche oder
Gestalt funktionsbestimmender als die chemische
Zusammensetzung. Unter diese Definition fallen
Betonpflastersteine und andere Betonwaren, wie
zum Beispiel Platten und Bordsteine. Damit sind
diese Produkte, selbst wenn sie Titandioxid ent-
halten, nicht kennzeichnungspflichtig. Und das
ist auch folgerichtig, denn das enthaltene Titan-
dioxid ist fest in der Zementmatrix des Baustoffs
eingebunden.

Missen Betonwaren auf der Baustelle bearbeitet
werden, zum Beispiel durch Sdagen, Flexen oder
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Beim Carbonbeton ersetzen Kohlenstofffasern den sonst tiblichen Bewehrungsstahl. Dies bringt zahlrei-
che okologische Vorteile mit sich. Carbonfasern sind korrosionsfrei und eignen sich deshalb besonders als
langlebiger Verbundwerkstoff flir Betonbauteile. AuBerdem konnen dadurch schlankere Bauteile produ-
ziert und Beton eingespart werden. Ein wichtiger Aspekt, wenn es um ressourcenschonendes Bauen geht.

Dank Carbon Ressourcen sparen

Die meisten Betonbauteile erhalten ihre Zugfes-
tigkeit durch den Einsatz von Stahl. Aber Stahl
korrodiert, weshalb er mit einer Mindestbeton-
deckung geschitzt werden muss. Dies fiuhrt
dazu, dass zum Beispiel Plattendicken von

20 bis 30 cm, im Briickenbau sogar 50 bis 60 cm,
durchaus Ublich sind. Die Bewehrung aus Car-
bonfasern korrodiert nicht, weshalb die Beton-
deckung wesentlich diinner ausfallen kann.
Zuweilen reichen schon 10 bis 15 mm aus, um die
Krafte einleiten zu kénnen. Das bedeutet, dass
bereits bei der Herstellung der Betonbauteile

ein Grof3teil an Zement, Zuschlag und Wasser
eingespart wird. Indessen bringt die Verschlan-
kung der Bauteile weitere Vorziige mit sich: Denn
nicht nur bei der Herstellung, sondern auch beim
Transport von Kies, Sand, Zementen und Co. fallt
CO, an. Das heif3t, wenn weniger Beton verbaut
wird, missen weniger Ausgangsstoffe auf die
Baustelle beziehungsweise ins Fertigteilwerk
transportiert werden. Und es geht noch weiter:
Werden die Betonbauteile im Fertigteilwerk her-
gestellt, missen sie nach der Herstellung auf die
Baustelle gebracht werden. Je leichter sie sind,
desto weniger Treibhausgase fallen bei ihrem
Transport und ihrer Montage an. Ein weiterer
Pluspunkt der innovativen Bewehrung ist, dass
auch sie selbst um ein Vielfaches leichter und
wesentlich dlinner als Ublicher Armierungsstahl
ist. Das kann beispielsweise den Vorteil mit sich
bringen, dass fur eine Baustelle zwei Lkw-Ladun-
gen mit normalem Bewehrungsstahl erforder-

lich sind, wdhrend bei einer Carbonbewehrung
nur eine bendtigt wird. Dieser Ansatz |dsst sich,
je nach Situation, auf weitere Logistikaspekte
ausdehnen. Beispielsweise konnen bei einer vor-
gehdngten Betonfassade, je nach PlattengrolRe,
auch filigranere Befestigungselemente erforder-
lich sein oder gar die Dimensionierung der tra-
genden Gebdudestruktur reduziert werden.

Dauerhafter als Stahlbeton

Die Lebensdauer von Stahlbeton ist enorm von
den Umgebungsbedingungen abhdngig. Hier
mussen sich die Verantwortlichen unter anderem
fragen: Befindet sich das Bauwerk in Klisten-
ndhe? Ist es Frost-Tausalz ausgesetzt? Kann es
zu grofBen Temperaturschwankungen kommen?
Denn diese Aspekte kénnen dazu fihren, dass
die Stahlbewehrung vom Rost angegriffen wird
und die Konstruktion nicht mehr die anfallenden
Lasten abtragen kann. Dann muss abgewogen
werden, was 6konomischer ist — Sanierung oder
Abriss und Neubau des Gebdudes. Ein gutes Bei-
spiel sind hierfir viele Briicken in Deutschland.
Je nach Situation kénnen die Verantwortlichen
schon nach 30 bis 40 Jahren vor dieser Entschei-
dung stehen. Und auch hier ist der Einsatz von
Carbonbeton ein grofRer Schritt in die Zukunft.
Auch wenn es bis jetzt noch keine Langzeiterfah-
rungen von circa 30 bis 40 Jahren gibt — dazu ist
der Baustoff einfach noch zu jung —, kann man
davon ausgehen, dass die Objekte auch Gber
lange Zeit keine Korrosionsprobleme bekommen.
Fur glasfaserarmierte Betonfertigteile ist dieser
Nachweis mit rund 10 Jahren Nutzungsdauer
bereits erbracht, Carbonfertigteile sind seit mehr
als acht Jahren im Einsatz und Glasfaserbeton
seit rund 40 Jahren.
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Zukunftsgerecht Bauen mit Beton

Recycelbar

Zu einem 6kologischen Baustoff gehort selbst-
verstdndlich auch, dass er unproblematisch
entsorgt oder — noch besser — recycelt werden
kann. Hierzu flhren einige Universitdten vielver-
sprechende Forschungen durch. Neueste Unter-
suchungen haben gezeigt, dass sich sowohl
Carbonstdbe als auch Carbongitter von der
Betonmatrix trennen lassen. Einige Hersteller
geben schon jetzt an, dass ihre textilen Beweh-
rungen problemlos recycelbar sind und als Fasern
erneut dem Beton zugegeben werden kdénnen.
Sobald sich dies kosteneffizient auf eine breite
Masse von Carbonbewehrungen Ubertragen
IGsst, ist ein weiterer wichtiger Schritt in Richtung
umweltschonenden Bauens getan.

Fazit

Carbonbeton ist ein neuartiger Baustoff, der
zahlreiche Tiren 6ffnet. Eine davon ist die in
Richtung 6kologischen Bauens. Bereits heute
werden statisch relevante Bauteile vollstén-

dig mithilfe von Carbon bewehrt. Aufgrund der
zahlreichen Vorteile, die die Carbonfasern mit
sich bringen, wird der Anteil dieser Bewehrung

in den ndchsten Jahren noch zunehmen — auch
wenn er die herkdmmliche Bauweise voraussicht-
lich nicht vollstdndig ersetzen wird. Eine Hirde
hierzu ist allerdings das Baurecht. Aktuell gibt es
noch keine Normen fir den neuen Verbundbau-
stoff, was bei jedem Bauprojekt in Deutschland
die Zulassung im Einzelfall oder eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung erforderlich macht.
Um das Bauen mit Carbonbeton — einem wirk-
lich nachhaltigen Baustoff — zu erleichtern, waren
entsprechende Normen sehr hilfreich. Organisa-
tionen wie TUDALIT, C3-Carbon Concrete Com-
posite oder Composites United fordern zudem die
Verbreitung von Wissen Uber textile Bewehrung
und unterstltzen so das Bauen mit Carbonbeton.

© Heringbau

Dieses Logistikgebdude wurde mit dem German Design Award ausgezeichnet.
Fir die gelochten, diinnen und beleuchteten Platten waren besonders
geringe Toleranzen wichtig, was sich bei der Wahl der geeigneten Carbon-
bewehrung niederschlug.
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Im Jahr 2015 wurde in Albstadt-Ebingen die weltweit erste Carbonbetonbriicke gebaut, die ohne Stahlbewehrung und Vorspannung auskommt.

© solidian

© solidian
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Carbon bewehrtem

o= d R P 0 oy Sy o
Der holzerne Belag einer denkmalgeschiitzten Briicke in Zirich wurde erst durch Stahlbeton ers

Die Fassade des Neubaus wurde mithilfe von Strukturmatrizen in

© Wilhelm Kneitz Solutions in Textile GmbH

Beton gestaltet.
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etzt, der im Laufe der Zeit altersbedingte I\/Iégel auf-

wies. Im Zuge einer Sanierung kam spater Carbonbeton zum Einsatz. Der Vorteil von Carbonbetonplatten: Sie sind ausgesprochen diinn.
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RESSOURCENEINSATZ UND
KREISLAUFWIRTSCHAFT

Knapper werdende Rohstoffe und zunehmende Deponieengpdsse machen es unerlasslich, den
Ressourceneinsatz im Bauwesen zu iiberdenken. Eine funktionierende Kreislaufwirtschaft spielt
dabei eine wichtige Rolle. Es gilt, Bau- und Abbruchabflle zu recyceln und in hoher Qualitat
wieder aufzubereiten sowie den Einsatz von Sekundarbaustoffen in neuen Bauprojekten deutlich
zu erhohen. Die deutsche Bauwirtschaft hat dies schon friih erkannt und sich bereits im Jahr 1995
als erste Branche gegeniiber der Bundesregierung selbstverpflichtet, die Deponierung verwertbarer
mineralischer Abfalle innerhalb von zehn Jahren zu halbieren. Dieses Ziel wurde deutlich iiber-
troffen: Nach dem aktuellsten Monitoringbericht wurden im Jahr 2018 rund 90 % der angefallenen
mineralischen Bauabfille wiederverwertet. Dadurch werden Deponien entlastet und Primarroh-
stoffe geschont. Die Baubranche leistet also bereits heute einen wichtigen Beitrag zur Kreislaufwirt-
schaft. Gleichzeitig bestehen jedoch noch einige technische und administrative Hiirden zur umfang-
lichen Umsetzung, beispielsweise wenn es um den Einsatz von Recycling-Beton geht.




Fachbereich B 1.2: Geologie der mineralischen Rohstoffe
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

Gastbeitrag

Mineralische Baurohstoffe -

haben wir noch genug?

Dipl.-Geol. Dr. Harald Elsner
EurGeol

Deutsche Rohstoffagentur (DERA)
Im GEOZENTRUM HANNOQVER

Aktuell wird in den Medien und der Offentlichkeit diskutiert, ob die Sand-, Kies- und Spilttvorkommen
in Deutschland fir alle anstehenden BaumaBnahmen verfiighar sind. Ausreichende Rohstoffvorkommen
sind in Deutschland durchaus vorhanden. Vielmehr sind es konkurrierende Nutzungen, mangelnde
Bereitschaft vieler Grundsticksbesitzer zum Verkauf oder langwierige Genehmigungsverfahren, die die
Rohstoffindustrie vor grofe Herausforderungen stellt und damit die Verfligbarkeit der Vorkommen ein-

schrankt.

Sand, Kies und Splitt sind die wichtigsten minera-
lischen Baurohstoffe zur Herstellung des bedeu-
tendsten Baustoffs unserer Zeit: Beton. Nach
Berechnungen des Bundesverbands der Deut-
schen Transportbetonindustrie wurden im Jahr
2018 zur Produktion von 52,7 Mio. m3 Transport-
beton in Deutschland etwa 96,0 Mio. t Gesteins-
koérnung eingesetzt, davon circa 44 % Kies

(42,2 Mio. t), 35 % Sand (33,6 Mio. t), 20 % Splitt
(19,2 Mio. t) und 1 % (< 1 Mio. t) rezyklierte
Gesteinskornung. Fur die Produktion von Beton-
fertigteilen und Betonwaren wurden weitere rund
17,0 Mio. t Kies und Splitt sowie 9,3 Mio. t Sand
verwendet.

Aber auch andere Bausparten benétigen minera-
lische Baurohstoffe, so der Tiefbau mit 53,6 Mio. t
Frostschutzkies und 27,5 Mio. t Tragschichtkies
im Jahr 2018, die Asphaltproduktion, die Bau-
stoffindustrie zur Herstellung von Putzen, Kleb-,
Binde-, Dichtungs- und Spachtelmassen, die
Kalksandsteinindustrie oder auch der Garten-
und Landschaftsbau. Beim Bedarf von minerali-
schen Rohstoffen hdufig vergessen wird zudem
die deutsche Zementindustrie. Zur Herstellung
von 33,7 Mio. t Zement im Jahr 2018 setzte sie
insgesamt rund 51,1 Mio. t Rohstoffe ein, da-
runter nicht nur 38,6 Mio. t. Kalkstein, Mergel und
Kreide, sondern auch 1,1 Mio. t Sand, 1,2 Mio. t
Ton sowie Bentonit, Kaolin, Eisenerz, Olschiefer,
Trass, Gips und Anhydrit in erheblichen Mengen
und natdrlich eine groRe Bandbreite an Sekun-
ddrrohstoffen.

Deutschlandweite Gesamtproduktion
und Verkaufsmengen

Die Gesamtproduktion von Baukies (gemein-

sam mit Bausand) und gebrochenem Naturstein
(Schotter/Splitt) in Deutschland wird statistisch
vom Bundesverband Mineralische Rohstoffe
(MIRO) erfasst. Dieser veroffentlichte fir das Jahr
2018 in Deutschland — seit dem Jahr 1998 in stets
fallender Anzahl:

¢ 1.910 Gewinnungsstellen von Sand und Kies,
in denen 13.370 Mitarbeiter beschaftigt waren,
sowie

e 742 Gewinnungsstellen von gebrochenem
Naturstein, in denen 8.900 Personen beschdf-
tigt waren.

Verkauft wurden im Jahr 2018:

¢ 259 Mio. t Bausand und -kies im Wert von
1,733 Mrd. € sowie

e 226 Mio. t gebrochener Naturstein im Wert von
1,632 Mrd. €.

Weil bis auf kaum noch vorhandene Vorratshal-
den von der deutschen Gesteinsindustrie nur bei
entsprechendem Bedarf produziert wird, ent-
spricht die Verkaufsmenge in etwa der Produk-
tionsmenge.

Dabei steigt der Bedarf an mineralischen Bauroh-
stoffen nach rund zwei Jahrzehnten des kontinu-
ierlichen Rickgangs seit dem Jahr 2012 wieder
leicht an und so stellt sich die Frage: Haben wir
noch genug?

472021 punktum.betonbauteile | Sonderheft
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Ressourceneinsatz und Kreislaufwirtschaft

Sand- und Kiesvorkommen in
Deutschland

Bausand und -kies sind mit wenigen regionalen
Ausnahmen fldchenhaft verbreitet. Bei die-

sen regionalen Ausnahmen handelt es sich im
Wesentlichen um die deutschen Mittelgebirge
und die Alpen, in denen naturgemdf Festgesteine
bis an die Erdoberflache reichen. Hier finden sich
statt Sand- und Kiesgruben die ebenso wichtigen
Steinbriche von Hartgesteinen.

Ganz Norddeutschland ist bis weit nach Sachsen
hinein in den Eiszeiten mehrfach vom Inlandeis
aus Skandinavien Uberfahren worden. Dieses
brachte riesige Mengen an Schutt mit, der auf
dem Weg nach Sitiden immer weiter zermahlen
wurde. In weiten, von mdandrierenden Flissen
durchstrémten Ebenen und in einzelnen Talern
wurde der Schutt in Form von Sand und Kies
weiter transportiert und dabei sortiert und auf-
bereitet. Als Folge davon sind in den ehemals
von Gletschern bedeckten Gebieten Norddeutsch-
lands heute sehr groBe Mengen an Sand und
Kies vorhanden. In diesen eiszeitlichen Sand-
ebenen und Urstromtdlern wurde der grébere
und schwerere Kies jedoch bald wieder abgela-
gert und nur der Sand weiter transportiert. Dies
bedeutet, dass zwar in ganz Norddeutschland
Kiessand sehr weit verbreitet ist, jedoch der Kies-
anteil darin gering und der Sandanteil sehr hoch
ist. So liegt der Kiesanteil (,Kérnung*) im Kies-
sand gewohnlich bei maximal 10 %, was fur die
Bauindustrie uninteressant ist.

Auch alle deutschen Flisse, darunter besonders
der Rhein und die Elbe, haben seit Jahrhundert-
tausenden sehr grofRe Mengen an Gesteinsschutt
aus ihren Einzugsgebieten flussabwdrts trans-
portiert und dabei zu hochwertigem Bausand
und -kies aufbereitet. Alle mirben und zerbrech-
lichen Minerale wurden wdhrend des Fluss-
transports zermahlen und nur die harten, wider-
standsfdhigen, von der Bauindustrie gesuchten
Kiese und Sande blieben zuriick. Bei diesem
Transport flussabwadarts wird aber auch Schot-
ter und Kies immer weiter zerrieben, so dass der
Sandanteil sukzessive zunimmt. Dementspre-
chend enthalten die Rheinablagerungen bei Basel
Uber 90 % Kies, bei Karlsruhe bis zu 70 % Kies,
bei Mainz bis zu 50 % Kies und am Niederrhein
nur noch bis zu 30 % Kies. Im Bereich der Elbe
liegt die ,Kiesgrenze* auf Hohe Leipzig — stdlich
davon enthalten die Kiessande meist mehr als

50 %, nordlich davon weniger als 50 % Kies.

Verfiigbarkeit der geologischen
Ressourcen

Sand ist in Deutschland also heute weiter ver-
breitet als Kies und die zur Splittherstellung

genutzten Hartgesteine — diese mineralischen
Baurohstoffe sind aber alle zumindest aus geo-
logischen Gesichtspunkten keine Mangelware.
Ganz anders sieht es bei der Verfugbarkeit der
geologischen Ressourcen in der Praxis aus:

Ein Grof3teil der Rohstoffvorkommen Deutsch-
lands ist durch konkurrierende Nutzungen

wie Wasserschutz-, Naturschutz-, Land-
schaftsschutz-, Fauna-Flora-Habitat (FFH)-,
Natura-2000- und andere Schutzgebiete sowie
natdrlich Wohngebiete, StraRen und Eisen-
bahnlinien teils mehrfach tberplant und damit
sind diese potenziellen Lagerstdtten nicht
gewinnbar.

Kaum noch ein Grundstiicksbesitzer will seine
Flachen fir einen Rohstoffabbau zur Verfiigung
stellen. In Zeiten niedriger Zinsen und weiter-
hin stark steigender Preise fir Ackerland lohnt
es sich fur Landwirte nicht — selbst bei guten
Angeboten der Rohstoffindustrie — ihre Fldchen
zu verkaufen oder zu verpachten. Falls Fldchen
zur Verfligung gestellt werden, wird fir die Fol-
genutzung auch eine Verfillung zur land- oder
forstwirtschaftlichen Nachnutzung erwartet.
Eine derartige Verfullung ist jedoch schwierig,
da auf dem Baustoffmarkt kein genehmigungs-
rechtlich zugelassenes Fillmaterial in ausrei-
chenden Mengen zur Verfliigung steht.

Genehmigungsverfahren werden immer auf-
wendiger und dauern immer ldnger. Nach einer
aktuellen Umfrage des Bayerischen Industrie-
verbands Baustoffe, Steine und Erden (BIV)
berichten die dortigen Mitgliedsunternehmen,
ihre Produktion mittlerweile um durchschnittlich
12 % gedrosselt zu haben, um die genehmigten
Reserven zu schonen. Wie auch in vielen ande-
ren Regionen Deutschlands werden dort von
den Fachbehorden vorgeschlagene Ersatzfla-
chen fir den Rohstoffabbau anderweitig Gber-
plant und laufende Genehmigungsverfahren vor
allem auf kommunaler Ebene abgelehnt.

Fazit

Die wichtigen mineralischen Baurohstoffe Sand,
Kies und Splitt, die beispielsweise flr den Aus-
bau und Erhalt unserer Infrastruktur eine ent-
scheidende Rolle spielen, sind in Deutschland
ausreichend vorhanden. Sie aber auch verbrau-
chernah gewinnen zu kénnen, gestaltet sich aus
den vorgenannten Griinden schwierig. Dies sind
die aktuellen Herausforderungen, denen sich die
gesamte Baustoffindustrie und damit auch die
gesamte von ihr abhdngige Bauindustrie stellen
muss und die gleichermafRen auch Auswirkungen
auf die Durchfiihrungen von Projekten des Woh-
nungsbaus und der Verkehrsinfrastruktur haben.
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bbs-Studie: Primar- und Sekundarrohstoffe bis 2035
Langfristige Nachfrage nach Primdr- und
Sekundarrohstoffen der Steine- und Erden-Industrie

Rund 564 Mio. t Primdrrohstoffe wurden 2016 nachgefragt. Je nach Szenario rechnet man bis zum Jahr 2035
mit einem Bedarf an primdren Rohstoffen zwischen 555 Mio. t bis 650 Mio. t. Davon entfielen im Jahr 2016
auf Sand, Kies und Naturstein 247 Mio. t, bis 2035 wird eine Nachfrage zwischen 240 Mio. t und 278 Mio. t
prognostiziert. Die Substitutionsquote durch Sekunddrbaustoffe ist berechnet mit ca. 13,6 %. Grundlage
dieser Berechnungen sind Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung. Die bbs-Studie zeigt deutlich, dass
auch in Zukunft insbesondere die regionale Gewinnung von Rohstoffen flir das gesamtwirtschaftliche Wachs-

tum notwendig ist.

Der Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden
(bbs) hat 2019 die nunmehr dritte Auflage der
Studie ,Die Nachfrage nach Primér- und Sekun-
ddarrohstoffen der Steine- und-Erden-Industrie bis
2035 in Deutschland® verdffentlicht. Auftragneh-
mer des Gutachtens waren erneut das Deutsche
Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW) Berlin
und die SST Ingenieurgesellschaft Aachen.

Ziel der Studie ist die Abschdtzung der Nachfrage
nach Steine-Erden-Rohstoffen bis 2035 unter
Zugrundelegung zweier Szenarien zur volkswirt-
schaftlichen Entwicklung sowie den Substitu-
tionspotenzialen durch Sekunddrrohstoffe.

Wirtschaftliche Dynamik bestimmt
im Wesentlichen die zukiinftige Nach-
frage nach Primarrohstoffen

Ausgangspunkt der Berechnungen ist eine
empirische Bestandsaufnahme. Hierbei sind die
Verbrauchsmengen mineralischer Primdr- (unter
anderem Kies/Sand, Naturstein) und Sekunddr-

rohstoffe (zum Beispiel Steinkohlenflugasche)
sowie deren Einsatz in den Abnehmerbranchen
(wie beispielsweise Baubereich, Eisen/Stahl,
Chemie) fur das Basisjahr 2016 ermittelt worden.
Um die zukiinftige Entwicklung in den nach-
gelagerten Branchen abzuschdtzen, wurden
durch das DIW — ausgehend von Annahmen zum
demografischen Wandel, dem Arbeitskraftean-
gebot und dem Produktivitdtsfortschritt — zwei
volkswirtschaftliche Szenarien modelliert (obe-
res/unteres Szenario). Je nach Szenario liegt das
durchschnittliche reale Wachstum der Gesamt-
wirtschaft bis 2035 bei 0,8 oder 1,7 % pro Jahr.
Hieraus kénnen die jahrlichen realen Wachs-
tumsraten in den nachgelagerten Wirtschafts-
bereichen errechnet werden. Dem Bausektor als
Hauptabnehmer von Steine-Erden-Giitern kommt
eine gesonderte Analyse zu. Nach entsprechen-
der Fortschreibung kann aus den errechneten
Produktionsmengen der Abnehmerbranchen

im Jahr 2035 die Nachfrage nach den Primdr-
rohstoffen abgeleitet werden.

Die Gewinnung von Steine-Erden-Rohstoffen bleibt auch in Zukunft notwendig.
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Sekundarrohstoffe und Struktur-
wandel als weitere Determinanten der
Primarrohstoffnachfrage

Bei diesen konzeptionellen Uberlegungen miissen
zwei weitere Aspekte Berlicksichtigung finden:

1. Das vom DIW errechnete monetdre Produk-
tionswachstum ist nicht 1:1 auf die mengen-
mdRige Rohstoffnachfrage Ubertragbar. Grund
hierfar ist ein Strukturwandel, der im Betrach-
tungszeitraum stattfindet. Produktinnovatio-
nen und der Absatz héherwertiger Produkte
erhéhen das monetdre Produktionswachstum,
ohne einen Mehrverbrauch an Rohstoffen zu
generieren. Ein solcher Strukturwandel ist
auch im Baubereich zu erkennen. Eine vom
bbs erstellte Analyse zeigt, dass sich seit 2007
Bauinvestitionen und Baustoffproduktion um
etwa 1 % pro Jahr auseinanderentwickeln.
Griinde hierfir sind unter anderem ein zuneh-
mender Anteil der technischen Gebdudeaus-
ristung im Hochbau sowie eine Verschiebung
vom materialintensiven Neubau hin zu Erhal-
tungsinvestitionen im Tiefbau. Um diesen
Entwicklungsprozessen Rechnung zu tragen,
wurden Korrekturfaktoren festgelegt, die mit
dem jahrlichen monetéren Produktionswachs-
tum verrechnet wurden.

2. Sekunddrrohstoffe konnen Primdrrohstoffe
substituieren. Das Aufkommen an Sekun-
ddrrohstoffen ist abhdngig von der Entwick-
lung der jeweils zugrundeliegenden Prozesse
(Industriestruktur, Energieerzeugung, Abbruch-
tatigkeit). Kinftig werden sich Prozesse
dndern, sodass dies Uber das Aufkommen der
Sekunddrrohstoffe Einfluss auf die Nachfrage
nach Primdrrohstoffen hat. Die Autoren die-
ser Studie widmen sich verstdrkt dem Thema
Energiewende beziehungsweise der kinfti-
gen Energieerzeugung. Grund hierfiir ist die
besondere Bedeutung der Kohleverstromung
fir einige Baustoff-Steine-Erden-Produkte.
So wird der Riickgang der Kohleverstromung
einen negativen Effekt auf das Aufkommen
der Kraftwerksnebenprodukte REA-Gips und
Steinkohlenflugasche haben. Zudem wird eine
verstdrkte Nachfrage nach Naturgips zu ver-
zeichnen sein, um das verringerte Aufkom-
men an REA-Gips zu kompensieren. Grund-
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lage fur die Berechnungen in der Studie sind
die Empfehlungen des Abschlussberichtes der
Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und
Beschdftigung®.

Gewinnung von Steine-Erden-Roh-
stoffen bleibt in erheblichem Umfang
notwendig

Die Studie zeigt, dass bei einer héheren Wachs-
tumsdynamik (oberes Szenario, @ BIP-Wachs-
tum 2016 bis 2035: 1,7 % p.a.) die Nachfrage
nach primdren Steine-Erden-Rohstoffen von
rund 564 Mio. tim Jahr 2016 auf 650 Mio. t

im Jahr 2035 steigen wird. Dies hdngt insbe-
sondere mit der starkeren Bautdatigkeit in die-
sem Szenario zusammen. Im unteren Szenario
(@ BIP-Wachstum 2016 bis 2035: 0,8 % p.a.)
wird die Nachfrage leicht sinken und 2035 bei
555 Mio. t liegen. Das bedeutet, dass auch in
Zukunft die Gewinnung von Steine-Erden-Roh-
stoffen in erheblichem Umfang notwendig ist,
um das gesamtwirtschaftliche Wachstum abzu-
sichern. Gleichwohl wird das hohe Niveau der
1990er Jahre mit Gewinnungsmengen von tber
700 Mio. t — auch bei guten wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen — nicht mehr erreicht.

Sekundarrohstoffe leisten auch kiinf-
tig aktiven Beitrag zur Ressourcen-
schonung

Das Aufkommen an Sekundarrohstoffen wird je
nach Szenario im Jahr 2035 bei 88 bis 98 Mio. t
liegen (2016: 102 Mio. t). Die in der Studie eben-
falls untersuchte relative Bedeutung der Sekun-
darrohstoffe (Substitutionsquote) sinkt von

15,3 % (2016) auf 13,2 % (oberes Szenario)
beziehungsweise 13,6 % (unteres Szenario) im
Jahr 2035. Dies ist insbesondere auf die Energie-
wende zurlickzufuhren, da der Ausstieg aus der
Kohleverstromung zu einem Wegfall der Kraft-
werksnebenprodukte REA-Gips und Steinkoh-
lenflugasche fihrt. Fir Sekunddrrohstoffe, die in
anderen Prozessen beziehungsweise Industrien
anfallen, kann nicht mit einer starken Ausweitung
gerechnet werden. Trotz dieser Entwicklung wird
der Einsatz von Sekunddrrohstoffen auch kinftig
einen wichtigen Beitrag zur Substitution primdrer
Rohstoffe leisten und damit aktiv zur Ressour-
censchonung beitragen (siehe Grafik rechts).




Kies/Sand und Naturstein mit deutli-
chen Zuwdchsen im oberen Szenario

Im oberen Szenario steigt die Nachfrage nach
Kies/Sand von 247 Mio. t im Jahr 2016 auf rund
278 Mio. tim Jahr 2035 und liegt damit Gber
dem langfristigen Durchschnitt (2000 bis 2016)
von gut 260 Mio. t. Positiv wirkt sich dabei die
Entwicklung im Tiefbau aus: Dieser wdchst

um 1,9 % pro Jahr — entsprechend stark ist die
Nachfrage aus diesem Bausegment. Im unteren
Szenario sinkt die Nachfrage nach Sand/Kies auf
knapp 240 Mio. t und folgt damit der annahme-
gemdR verhaltenen Baukonjunktur. Der Tiefbau
wdchst hier lediglich um 1 % pro Jahr. Wachs-
tumsimpulse aus dem Hochbau (Neubau), die
indirekt Uber Ortbeton und Betonbauteile als
grof3te Abnehmer von Kies/Sand (47 %) auf

die Nachfrage wirken, sind in beiden Szenarien
begrenzt.

Die Nachfrage nach Naturstein steigt im oberen
Szenario auf 265 Mio. t und damit deutlich Gber
die durchschnittliche Produktion von 220 Mio. t,
die im Zeitraum von 2000 bis 2016 erreicht
wurde. Die merkliche Nachfragesteigerung

ist — wie beim Rohstoff Kies/Sand — auf das rela-
tiv starke Wachstum im Tiefbau zuriickzufthren.
Uber 50 % der Produktionsmenge von Naturstein
gehen in dieses Bausegment. Im unteren Szena-
rio wdchst die Nachfrage nach dem Rohstoff ent-
sprechend der verhaltenen Wirtschaftsentwick-
lung nur leicht auf 223 Mio. t.

Teilweise deutliche Riickgdnge bei
Hochofenschlacke und Steinkohlen-
flugasche bis 2035

Den Berechnungen zufolge sinkt das Auf-
kommen an Hochofenschlacke (Hittensand)
im oberen Szenario von 7,5 Mio. t (2016) auf

Unteres Szenario (BIP: @ +0,8%p. a.)
Rohstoffe in Mio. t

7,0 Mio. t (2035). Hochofenschlacke ist als Sekun-
darrohstoff an die Roheisenerzeugung gekop-
pelt. Hintergrund des Rickgangs sind strukturelle
Verdnderungen in der Eisen- und Stahlindustrie.
Gleiches gilt fir das untere Szenario. Hier sinkt
die Produktionsmenge bedingt durch die ver-
haltene wirtschaftliche Entwicklung noch etwas
stdrker und liegt 2035 bei 6,7 Mio. t.

Die Produktionsmenge von Steinkohlenflug-
asche (2016: 3,1 Mio. t) wird mit dem Ausstieg
aus der Kohleverstromung sukzessive sinken.
Den Berechnungen zufolge liegt die Menge im
Jahr 2035 bei 0,3 Mio. t (2038: 0,0 Mio. t). Die
wegfallenden Mengen an Steinkohlenflugasche,
die vorrangig in der Beton- (76 %) und Zement-
produktion (10 %) eingesetzt werden, kdnnen
zum Beispiel durch den vermehrten Einsatz von
Kalkstein als weiterem Zementhauptbestandteil
kompensiert werden.

Anpassungen im Planungsrecht und
der Genehmigungspraxis notwendig

Insgesamt zeigt die Studie, dass zur Absicherung
des gesamtwirtschaftlichen Wachstums und zur
Kompensation wegfallender Sekunddrrohstoffe
auch zukiinftig erhebliche Mengen an Primdrroh-
stoffen bendtigt werden. Um klimafreundlich auf
kurzen Transportwegen eine fldchendeckende
Versorgung sicherzustellen, ist der Zugang zu
heimischen Rohstoffen vor allem durch eine
Modernisierung der planungs- und genehmi-
gungsrechtlichen Instrumente sowie eine hdohere
Akzeptanz zu verbessern.

Die Studie kann unter <> www.bit.ly/2wSavzD
heruntergeladen werden.

Substitutionsquote

700 16 %
600 153% 15 %
500 : 14%
400 . 13,6%
Oberes Szenario 2035 (BIP: @ +1,7 % p. a) 13 %
300 Primarrohstoffe: 650 Mio. t
200 Sekunddrrohstoffe: 98 Mio. t 12 %
Substitutionsquote: 13,2 %
100 1%
0 10 %
2016 2020 2025 2030 2035
[ Primdrrohstoffe I Sekunddrrohstoffe  —— Substitutionsquote

Quelle: bbs-Rohstoffstudie
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Gastbeitrag

Beton weist eine ganze Reihe von Eigenschaften auf, die ihn zu einem idealen Baustoff machen, der

seit der Antike genutzt wird. Als natdirlicher Baustoff mit einer hohen Langlebig- und Wirtschaftlichkeit,
hervorragenden bautechnischen und bauphysikalischen Eigenschaften (Schutz vor Feuer, Warme, Wasser,
organischem Angriff), hoher regionaler Verfligharkeit, guter Formbarkeit und Verarbeitungstdhigkeit sowie
der Moglichkeit des kombinierten Einsatzes mit anderen Baustoffen, wird er zu Recht als Baustoff des

21. Jahrhunderts bezeichnet.

Eine besondere Eigenschaft, die Beton von
anderen industriellen Produkten unterscheidet,
ist seine gute Recyclingfdhigkeit, so kann der
Baustoff mehrere Lebenszyklen durchlaufen. Im
Rahmen der Kreislaufwirtschaft und der Res-
sourcenschonung kommt dieser Eigenschaft eine
besondere Bedeutung zu.

Generell lassen sich zwei Stoffstrome ausweisen:

Beton, der unmittelbar bei der Produktion im
Transportbeton- oder Betonfertigteilwerk oder
als Frischbeton auf der Baustelle in Form von
Ubermengen oder Fehichargen anfdllt und

Beton, der nach Ablauf der Nutzungsdauer von
Gebduden, aber auch Infrastruktureinrichtun-
gen als mineralischer Abfall im Rahmen von
Rekonstruktion oder Neubau im Bauprozess
anfallt.

Beton aus dem Produktionsprozess

Betonwerke verfligen Uber geschlossene Stoff-
kreisléufe. Ubermengen an Frischbeton werden in
der Recyclinganlage des Werks in ihre Bestand-
teile zerlegt. Hier werden die Gesteinskérnung
und das Restwasser voneinander getrennt. Die
Gesteinskérnung steht damit erneut fir die Pro-
duktion von Beton zur Verfligung. Das Restwas-
ser wird nach der Abtrennung der Feinbestand-
teile in den Wasserkreislauf zurtickgefihrt.
Entstehen im Betonfertigteilwerk im Rahmen der
Qualitatskontrolle Fehlchargen, weil beispiels-
weise bestimmte QualitGtsparameter nicht erfillt
sind, werden die Betonprodukte gebrochen und
wieder aufbereitet in den Produktionsprozess ein-
gestellt.

Beton im mineralischen Abfall

Beton, der beim Abriss alter Bausubstanz im
Hoch- oder Tiefbau anfallt, unterliegt der Abfall-
gesetzgebung und ist als mineralischer Abfall
einzustufen. Damit aus dem Abfall wieder eine
Gesteinskérnung wird, muss er einen langen Weg
durchlaufen und qualitative Anforderungen, die in
technischen Normen (zum Beispiel Verwendung
im geregelten StraBenbau) und Umwelterlassen
(zum Beispiel Umweltparameter in Abhdngigkeit
der Einbauweise) festgeschrieben sind, erfillen.
Dieser Weg ist oft nicht einfach. So treten immer
wieder wirtschaftliche, technische aber auch
administrative Probleme auf, die den Weg des
mineralischen Abfalls zum Recycling-Baustoff
begleiten.

In der Vergangenheit sind immer wieder Studien
vorgelegt worden, die das Modell des urbanen
Bauwerksspeichers in den Mittelpunkt einer
zukUnftigen Rohstoffversorgung stellen. In einer
vom Bundesamt fir Bauwesen und Raumord-
nung in Auftrag gegebenen Studie von 1998
(Prognose der mittel- und langfristigen Nach-
frage nach mineralischen Baustoffen, Bonn
1998), in der der Umfang der Nutzung des urba-
nen Rohstofflagers zum ersten Mal quantifiziert
wurde, ging man davon aus, dass im Jahr 2020
rund 100 Mio. t Recycling-Baustoffe im Hochbau
eingesetzt werden.

Um die mengenmdRigen Mdéglichkeiten der
Bereitstellung von Recycling-Baustoffen ein-
schdatzen zu kénnen, ist ein Blick auf die Massen-
stréme von mineralischen Abfdllen notwendig,
die die Basis fur das Baustoff-Recycling bilden.
Im Jahr 2016 sind in Deutschland 214,6 Mio. t
mineralischer Abfdlle angefallen. Davon sind
allein 125,2 Mio. t der Abfallart ,Boden, Steine
und Baggergut” zuzuordnen, die beispiels-
weise als Bodenaushub im Rahmen von Bau-
mafBnahmen anfallen und nicht zur Herstellung
von Recycling-Baustoffen geeignet sind. Rund
16. Mio. t entfallen auf StraRenaufbruch (vor



Geschdftsfiihrer Unternehmerverband Mineralische Baustoffe (UVMB)

Geschaftsfihrer Qualitdtssicherungssystem Recycling-Baustoffe Baden-Wiirttemberg,
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Lehrbeauftragter und wissenschaftlicher Angestellter am Zentrum fiir Angewandte Geowissenschaften

allem Asphaltmischgut), der zu 95,4 % recycelt
wird. Baustellenabfdlle (14,3 Mio. t) und Bau-
abfdlle auf Gipsbasis (0,6 Mio. t) liefern ebenfalls
keine geeigneten Rezyklate fiir die Betonherstel-
lung.

Ausgehend von den stofflichen Eigenschaften
steht fur die Herstellung von Recycling-Baustof-
fen nur die Bauschuttfraktion zur Verfligung,
deren Menge sich seit Jahren stabil in der Gro-
Renordnung von rund 60 Mio. t belduft. Nur diese
mineralischen Abfdlle sind letztlich fur die Her-
stellung von RC-Baustoffen geeignet. Allein diese
Zahl zeigt, in welchen Dimensionen das Potenzial
des urbanen Rohstofflagers und insbesondere
der Einsatz im Hochbau heute immer noch Uber-
schatzt werden. Zudem besteht das Problem der
rdumlichen und zeitlichen Disparitaten vor dem
Hintergrund wirtschaftlicher Transportentfernun-
gen von 25 bis 30 km. So fallt Bauschutt oft dort
an, wo abgerissen, aber kaum noch gebaut wird.
Nach einer Untersuchung des Bundesinstitutes
fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (Deilmann
et al.: Materialstréme im Hochbau — Potenziale
fUr eine Kreislaufwirtschaft; Bonn 2016) entsteht
mittelfristig eine Situation, in der regional Man-
gel an hochwertigem Recyclingmaterial einer-
seits und gleichzeitiger Uberschuss anderenorts
besteht. Deshalb kénnen die theoretischen Recy-
clingpotenziale nicht ausgenutzt werden. Weiter
wird prognostiziert, dass bei einem maximalen

Mineralische Bauabfalle 2016 in Mio. Tonnen

0,6

£

58,6

[0 Boden und Steine M Baustellenabfille
Bauschutt mm Bauabfille auf Gipsbasis
mm StraBenaufbruch

Zusammensetzung der Mineralischen Bauabfdlle (nach 11. Monitoring-
Bericht der Kreislaufwirtschaft Bau, 2018, € www.bit.ly/3dMg70q)

der Universitdt Tibingen (Mathematische-Naturwissenschaftliche Fakultdt)

mineralischen Gesamt-Output aus dem Hochbau
in Hohe von 89 Mio. tim Jahr 2050 (abzlglich

8 Mio. t kreislaufig in den Hochbau zurtickge-
fihrter Sekundarrohstoffe) rund 81 Mio. tin den
Tiefbau gehen wiirden. Von 100 Mio. t eingesetz-
ten recycelten Gesteinskérnungen im Hochbau
(Beton) ist und bleibt man demnach noch sehr
weit entfernt.

Aber auch die Bauschuttfraktion bedarf einer
ndheren Betrachtung. Sie schliel3t ein breites
Spektrum von Stoffen ein. Hierzu gehéren neben
Beton nach den Abfallschllisselnummern Ziegel,
Fliesen, Keramik und auch Gemische aus die-
sen Stoffen. Bei der Betrachtung der Recycling-
fahigkeit der Bauschuttfraktion muss ebenfalls
die Abgrenzung zu Bodenmaterial betrachtet
werden. Bauschutt schlie3t oftmals im groRen
Umfang Bodenmaterial mit ein, weil Bodenmate-
rial mit mineralischen Fremdbestandteilen (zum
Beispiel Bauschutt, Schlacke, Ziegelbruch) von
mehr als 10 Vol.-% mit der passenden Bauschutt-
abfallschliisselnummer der Untergruppe 17 01
(Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik) zu bezeich-
nen ist.

Aus der Zusammensetzung der Bauschutt-
fraktion wird deutlich, dass sich fur die Herstel-
lung von Gesteinskérnungen zur Verwendung
in Beton schon allein unter bauphysikalischen
Gesichtspunkten nur ein sehr geringer Teil der
Bauschuttfraktion eignet, der im Wesentlichen
auf die Abfallschlisselnummer 170101 (Beton)
beschrdnkt ist.

Vom mineralischen Abfall zum
Recycling-Baustoff

Damit aus einem mineralischen Abfall auch ein
Recycling-Baustoff werden kann, ist ein fachge-
rechter Riickbau der alten Bausubstanz notwen-
dig. Die Entscheidungen, die Art und Umfang
des Recyclings sowie die Materialeigenschaften
bestimmen, fallen auf der Baustelle am Ent-
stehungsort der mineralischen Abfdlle. Durch
einen selektiven sortenreinen Rickbau, bei dem
gezielt Storstoffe (Holz, Kunststoffe, Gipsbau-
stoffe, Stahl, Putze, Mortel usw.) entfernt werden,
ist es moglich, die Recyclingquote zu optimieren.
Derartige Riickbaukonzepte missen in die Aus-
schreibungsunterlagen Eingang finden und auch
finanziell bei der Auftragserteilung bertcksichtigt
werden.
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Die Herstellung von Gesteinskor-
nungen fir Beton stellt schon im
Input des Aufbereitungsprozesses
die hochsten Anforderungen an
das Ausgangsmaterial. In der Regel
eignet sich hierflr nur reiner Beton-
abbruch mit gewissen Anteilen an
sortenreinem tongebundenen Zie-
gelmaterial. Dieses Material kann
aufbereitungstechnisch beherrscht
werden. Es muss grundsatzlich frei
von Gipsbaustoffen sein, da diese
einen spdteren Einsatz im Beton

Selekiver Riickbau bietet gute Maglichkeiten fiir ein optimales Ergebnis beim Recycling.

77

ausschlieen (Sulfattreiben). Im
Moment ist derartig hochwertiges
Ausgangsmaterial nur begrenzt
verflgbar. Vor allem durch die
Unsicherheit der 6ffentlichen
Abnehmer von Recycling-Bau-
stoffen hat sich schon heute eine
~Rosinenpickerei* im Bereich des
Baustoff-Recyclings etabliert,
wonach nur noch Beton-Rezyk-
late hoffdhig zu sein scheinen.
Weiterhin ist eine zunehmende
Sogwirkung auf Betonabbruch-

MINERALISCHE ROHSTOFFE IN BADEN-WURTTEMBERG

MASSENSTROME

ROHSTOFFBEDARF GESAMT
100 Mio t / Jahr

Bauschutt und Strafienaufbruch 10,9 Mio t

Bau- und
Abbruchabfille
36,3 Mio t Boden und Steine

25,4 Mio t

Deponiematerial
7.4 Mio t

Zuschlag fiir R-Beton 0,07 Mio t )

' Straflen-, Wege-, Erdbau 6,7 Mio

Rc-Baustoffgemische 8,9 Mio t

Asphaltherstellung 2,2 Mio t

Verfiillung von Abbaustatten
18,0 Mio t

material zur Herstellung von
R-Beton zu befurchten, die dazu
fuhren kann, dass dem Bauschutt-
und Abbruchmaterial seine hoch-
wertigsten Bestandteile entzogen
werden.

Gleichzeitig gibt es fiir Beton-
recycling einen groBen Markt im
qualifizierten StraRentiefbau bei
vergleichbaren Material-, Prif- und
Uberwachungsanforderungen und
mengenmdlRig héheren Verwer-

© Statisches Landesamt Baden-Wirttemberg, Abfallbilanz 2015; Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau,
Rohstoffbericht Baden-Wirttemberg 2012/2013; ISTE

© Industrieverband Steine und Erden Baden-Wrttemberg



tungsquoten fur das Inputmate-
rial. Da die Umweltanforderungen
an recycelte Gesteinskérnungen
zumindest in der offenen Bau-
weise in der Regel hoher sind als
im Hochbau, ist man aus Umwelt-
schutzgriinden im Tiefbau auf
gering verunreinigte Materialien
angewiesen. MengenmdRig sind
die Recyclingpotenziale viel héher:
Wadhrend im StraBentiefbau Recyc-
lingmaterial als Mineralgemisch

im Kornspektrum von 0 bis 56 mm
eingesetzt und damit fast vollstan-
dig recycelt werden kann, werden
im Beton Gesteinskérnungen nur
im Kornspektrum 8 bis 16 mm und
vereinzelt auch von 4 bis 8 mm
eingesetzt. Fur die im Aufberei-
tungsprozess (Brechen des Korns)
entstehende Feinfraktion kleiner

4 mm, und das sind immerhin rund
25 Masse-%, gibt es gegenwartig
kaum Einsatzmoglichkeiten.

Die mengenmdRig begrenzte
Verflgbarkeit von Ausgangsma-
terial fir das Betonrecycling, der
technische, administrative und
wirtschaftliche Aufwand zur Her-
stellung von rezyklierten Gesteins-
kérnungen und das Angebot an
natlrlichen Gesteinskérnungen
fihren dazu, dass gegenwdrtig der
praktische Einsatz von rezyklier-
ten Gesteinskérnungen hinter den
technischen Méglichkeiten zuriick-
bleibt und im Wesentlichen auf
den StraBen-, Wege- und Erdbau
beschrdnkt ist.

Angesichts der sehr geringen Men-
gen stellt sich die Frage, bei wel-
chen Projekten RC-Baustoffe zur
Herstellung von Beton eingesetzt
werden und wo die Marktchancen
liegen. Bisher wurden diese Bau-
stoffe in hochurbanen Rdumen mit
Verkehrsproblemen und mangeln-
der Verfligbarkeit von natirlichen
Gesteinskérnungen eingesetzt.
Uberall dort, wo innerstddtische
Bauwerke, die vornehmlich aus
Beton in einer Technologie, einem
Alter und dhnlicher Zusammenset-
zung errichtet wurden, abgerissen
werden und Neubauprojekten wei-
chen, haben rezyklierte Gesteins-
kérnungen gute Marktchancen im
Hochbau vor Ort wieder eingesetzt
zu werden.

©ISTE

Baustoffrecyclinganlage: Im Vordergrund Lager mit verschiedenen Recycling-Produkten, im Hintergrund

unterschiedliche mineralische Abfdlle (Bden, Ziegel- und Betonbruch), die differenziert aufbereitet

werden.

Weiterhin wurden in Leuchtturm-
projekten der 6ffentlichen Hand
Gesteinskoérnungen flr Beton aus
RC-Baustoffen eingesetzt und zum
Teil erheblich subventioniert. Der-
artige Subventionen sind kritisch
zu hinterfragen und fiihren in der
Praxis meist zu Fehlsteuerungen.
So wurde fir ein 6ffentliches Bau-
vorhaben in Sachsen-Anhalt RC-
Baustoffen der Vorzug vor regional,
im Umkreis von 30 bis 40 km zum
Bauvorhaben verfligbaren Sanden
und Kiesen gegeben. Da RC-Bau-
stoffe in der notwendigen Quali-
tdt und Menge in der Region nicht
verfligbar waren, wurden sie aus
einer Recyclinganlage, die 150 km
entfernt lag, bezogen.

Verbesserung der Rahmen-
bedingungen fiir das Bau-
stoff-Recycling

Wenn man Recycling-Baustoffe
und die Kreislaufwirtschaft wirklich
férdern mochte, darf man sich nicht
nur auf Leuchtturmprojekte kon-
zentrieren. Eine begriffliche Abwer-
tung des Recyclings als sogenann-
tes ,Downcycling” beim Einsatz
von RC-Baustoffen im Tiefbau

ist unzuldssig. Das Kreislaufwirt-
schaftsgesetz kennt keine derartige
Unterscheidung in der Abfallhierar-
chie. Alle Recyclingpfade, ob Hoch-
oder Tiefbau sind derselben dritten
Hierarchiestufe ,,Recycling” zuge-
ordnet. Die technischen Anforde-
rungen im geregelten StraBenbau
sind gleichwertig und die Umwelt-
anforderungen an RC-Baustoffe

im Tiefbau aufgrund des Grund-
wasser- und Bodenschutzes in der
Regel sogar héher als im Hochbau.
Im Tiefbau verwendete Sekunddar-
baustoffe ersetzen heute bereits
grofe Mengen an Primdrbaustof-

fen und werden auch in Zukunft
helfen, natlrliche Ressourcen zu
schonen.

Von grof3er Bedeutung fur die Stei-
gerung der Recyclingquote sind die
Erhohung der Akzeptanz und die
Schaffung einer entsprechenden
Nachfrage am Markt. Gerade der
offentlichen Hand kommt dabei
eine grofRe Bedeutung und Vorbild-
funktion zu. Sie ist auf der einen
Seite Auftraggeber flr Baupro-
jekte und gleichzeitig auch Ver-
ursacher bedeutender Inputmen-
gen an mineralischen Abfallen.
Viel zu haufig werden immer noch
Recycling-Baustoffe in 6ffentlichen
Ausschreibungen ungerechtfer-
tigt ausgeschlossen. Inzwischen
reagiert der Gesetzgeber auf Lan-
desebene, so hat zum Beispiel der
Freistaat Sachsen 2019 in seinem
neuen Sdchsischen Kreislaufwirt-
schafts- und Bodenschutzgesetz
die offentliche Hand verpflichtet,
starker die Kreislaufwirtschaft zu
leben. Hier hei3t es im § 10: ,Ein
Ausschluss von Recyclingmaterial
oder -produkten kommt nur aus-
nahmsweise in Betracht und ist
nachvollziehbar zu begriinden.”

Um langfristig auch normative Ver-
besserungen flr den Einsatz von
RC-Baustoffen im Beton zu errei-
chen, ist eine verstarkte Grund-
lagenforschung notwendig. In
Abhdngigkeit von Druckfestigkeit
und Exposition des Betons in Ver-
bindung mit weiteren betontechno-
logischen MaRnahmen wdren hier
durchaus Anderungen beim Einsatz
von Zuschlagstoffen denkbar, die
zu einer Erhéhung des Anteils an
Recycling-Material im Beton fiihren
kénnen.
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Der Ruf nach dem Einsatz von Recyclingmaterial
im Beton an Stelle von natirlichen Gesteinskor-
nungen wird immer lauter. Dabei hat die Bau-
und Baustoffindustrie ein groRes Eigeninteresse,
anfallenden Bauschutt soweit wie moglich einer
Verwendung zuzufihren anstatt ihn zu entsor-
gen. Betonbruch hat sich als grobe Gesteinskor-
nung in Beton oder als ungebundene Schiittung
im StraRenbau bewdhrt und ersetzt dort Primar-
rohstoffe.

Der europdische Green Deal umfasst einen Fahr-
plan mit MaBnahmen unter anderem zur Férde-
rung einer effizienteren Ressourcennutzung fir
den Ubergang zu einer sauberen und kreislaufori-
entierten Wirtschaft. Die EU-Kommission fordert,
dass alle Wirtschaftssektoren einen Beitrag leis-
ten mussen. In diesem Zusammenhang sprechen
viele Indikatoren dafiir, dass bei der Uberarbei-
tung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes zukinf-
tig sekunddre Rohstoffe bei der Herstellung von
mineralischen Baustoffen vorrangig eingesetzt
werden mussen. Allerdings ist diese Forderung
nicht vorbehaltlos umsetzbar.

Im Hinblick auf die Schonung unserer nattirlichen
Ressourcen ist der Einsatz von Recyclingmate-
rial zu begriRen und auch fur die Betonfertigteil-
industrie ein wichtiges Thema.

Die hdchste Stufe des Recyclings: Demontierbare Betonfertigteile, die an anderer Stelle wieder aufgebaut werden, hier am Beispiel eines Pavil-

Recycling-Materialien flexibel einsetzen

Bei der Forderung nach dem Einsatz rezyklierter
Gesteinskornungen in Beton missen verschie-
dene Aspekte berlicksichtigt werden, um die
damit verbundene Zielsetzung ,Ressourcenscho-
nung” auch ganzheitlich zu erreichen:

» Die Transportentfernungen zwischen Entste-
hungsort, Recyclingunternehmen und Beton-
werk sollten moglichst gering sein, sie kdnnen
sonst einen erheblichen zusdatzlichen Energie-
und Zeitaufwand verursachen.

e Das RC-Material muss sortenrein und konti-
nuierlich verfigbar sein (je sortenreiner, desto
groRBer der mogliche Einsatzbereich).

e Das verfligbare RC-Material muss unbedenklich
bezlglich Schadstoffgehalt, Auslaugungen und
Fremdstoffgehalt sein.

o Der Einsatz von RC-Material ist vorab bereits zu
planen und mit dem Betonwerk abzustimmen.
(Lagerungskapazitaten im Betonwerk missen
vorhanden sein).

o Das RC-Material fehlt nicht an anderer Stelle,
wo es gegebenenfalls mit geringerem Aufbe-
reitungsaufwand natrliche Gesteinskérnung
ersetzen konnte.

lons, der auf der Bundesgartenschau in Heilbronn stand und derzeit in MeBkirch wieder aufgebaut wird.



In Betonfertigteilwerken kommen tGberwiegend
Betone mit hohen Festigkeiten zum Einsatz. An
die Bauteile werden hohe Anforderungen an Sta-
tik, Dauerhaftigkeit und Asthetik gestellt. Da RC-
Material unter anderem die Verarbeitbarkeit, die
Festigkeit, das Verformungsverhalten, die Dauer-
haftigkeit und die Optik des Betons erheblich
beeinflussen kann, ist dies bereits bei der Planung
und der Betonherstellung zu beachten. Sinnvoll ist
die Verwendung von R-Beton vor allem fur Innen-
bauteile ohne Bewitterung oder sonstige beson-
dere Anforderungen.

Einen Beitrag zur Reduzierung der Abfallmenge
und des Ressourcenverbrauches leisten wieder-
verwendbare Betonfertigteile, die bei Ausfihrung
I6sbarer Verbindungen zerstérungsfrei ausgebaut
werden konnen. Damit wird die hochste Stufe des
Recyclings erreicht — die Wiederverwendung als
ganzes Bauteil.

Fazit

Zur Schonung naturlicher Primdrrohstoffe sollte
weiter an innovativen Ideen und Méglichkeiten
fir den Einsatz von Sekundarrohstoffen in der
Betonindustrie gearbeitet werden. Starre Forde-
rungen nach Mindestrezyklatanteilen in Beton
fihren nicht bedingungslos zu einer Ressourcen-
schonung. Wichtiger ist der flexibel planbare Ein-
satz von RC-Material. Denn das Ziel ,Schonung
naturlicher Primarrohstoffe” wird nur erreicht,
wenn das Material nicht an anderer Stelle fehlt
und die Nachfrage somit in andere Bereiche ver-
lagert wird. Dabei ist der gesamte Stoffkreislauf
zu betrachten. Darlber hinaus sollten zukinftige

gesetzliche Vorgaben geeignete Rahmenbedin-
gungen fur den Einsatz von Sekunddrrohstoffen
schaffen.

Das bedeutet im Einzelnen:

Prifung der Einsatz- und Verwendungsmaoglich-
keiten von RC-Material.

Keine starren gesetzlichen Vorgaben hinsicht-
lich des RC-Anteils in Bauprodukten. Stattdes-
sen Schaffung von Anreizen zum Einsatz von
RC-Materialien und zur Entwicklung von inno-
vativen Produkten, die einen 100 %igen Verbleib
der Materialien im technischen Kreislauf ermoég-
lichen (zum Beispiel I6sbare Verbindungen bei
Betonfertigteilen).

Anpassung der einschldgigen Normen und der
technischen Anforderungen.

Recyclinggerechter Entwurf der Fertigteile.

Grundlagen fur einfache und unkomplizierte
Umsetzung von Modellprojekten schaffen,
anstatt der bisherigen aufwendigen und teuren
Zustimmungen im Einzelfall.

Entwicklung von Verfahren zur sachgemafen
Trennung der Materialien im Abbruchverfahren
und damit Schaffung von Versorgungssicherheit
der Qualitat und Menge von RC-Material.

Friihzeitiger Ubergang des RC-Materials vom
Abfall- hin zum Produktstatus.

ERRICHTUNG

Betonfertigteile ermdglichen die kreislaufgerechte Gestaltung des Gebaudelebenszyklus.
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Ressourceneinsatz und Kreislaufwirtschaft

Einsatz von rezyklierten Gesteinskdrnungen

Die Verwertung der in Deutschland anfallenden mineralischen Bauabfalle erfolgt auf einem weltweit ein-
malig hohen Niveau. Im Jahr 2016 wurden 89,8 % davon einer umweltvertraglichen Verwertung zugefuhrt.

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) for-

dert und fordert in diesem Zusammenhang in
Deutschland die Vermeidung von Abfdllen und
dient der Vorbereitung zur Verwertung und des
Recyclings. Bereits durch die europdische Abfall-
rahmenrichtlinie werden Vorgaben zur Verstdr-
kung der Abfallvermeidung und zur nachhal-
tigen Wiederverwendung festgelegt. Auch im
European Green Deal spielt die Kreislaufwirt-
schaft eine zentrale Rolle. Der Aktionsplan flr
die Kreislaufwirtschaft wird eine Strategie fir
nachhaltige Produkte umfassen, die ein kreislauf-
orientiertes Design aller Produkte unterstiitzen
soll, das auf gemeinsamen Methoden und Grund-
sGtzen basiert. In diesem Zusammenhang wird
ebenfalls das Recycling gestdrkt. In Deutschland
wird darlber hinaus die erweiterte Herstellerver-
antwortung im Zuge einer erweiterten Produkt-
verantwortung diskutiert. Ein Kernelement ist der
vorrangige Einsatz von Rezyklaten in Produkten.

Grundsdtzlich gelten fur die Verwendung von
rezyklierten Gesteinskérnungen in Beton aus
nutzungstechnischer Sicht die Anforderungen
an Gesteinskdérnungen nach der harmonisierten
europdischen Norm DIN EN 12620 Gesteinskor-
nungen fir Beton (Ausgabe Juli 2008).

Ergdnzend dazu sind je nach herzustellendem
Bauprodukt gegebenenfalls noch die folgenden
nationalen Regelungen zu beachten:

Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Bau-
bestimmung (M-VV TB, Ausgabe 2019-1),
insbesondere Anhang 10 ,,Anforderungen an
bauliche Anlagen bezliglich der Auswirkungen
auf Boden und Gewdsser (ABuUG)*, (gemaf der
Umsetzung in den einzelnen Bundeslandern)

DIN 4226-101 Rezyklierte Gesteinskdrnungen
fir Beton nach DIN EN 12620 — Teil 101: Typen
und geregelte gefdhrliche Substanzen (Aus-
gabe August 2017)

DIN 4226-102 Rezyklierte Gesteinskdrnungen
fir Beton nach DIN EN 12620 — Teil 102: Typ-
prifung und Werkseigene Produktionskontrolle
(Ausgabe August 2017)

DAfStb Richtlinie Beton nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskérnungen
nach DIN EN 12620 (Ausgabe September 2010
mit erster Berichtigung September 2019)

Bei Betonwaren, die in der Nutzungsphase meist
in unmittelbarem Kontakt mit Wasser oder Boden
stehen, sind vor allem die Umweltaspekte (Frei-
setzung gefdhrlicher Substanzen) national nach-
geregelt, wahrend im Ubrigen die Verwendbar-
keit durch das Erreichen der Anforderungen am
Endprodukt nachgewiesen wird. Bei konstrukti-
ven Betonfertigteilen sind auch die zuverldssige
Einhaltung der bemessungsrelevanten Beton-
eigenschaften und deren Dauerhaftigkeit von
zentraler Bedeutung.

Typisierung des Rezyklates nach
betonfremden Materialien

Um nachteilige Einflisse unterschiedlicher Mate-
rialien im Beton zu vermeiden, werden rezyklierte
Gesteinskérnungen nach DIN 4226-101 in vier
Typen unterteilt, die im Wesentlichen den Gehalt
an betonfremden Materialien, wie zum Beispiel
Mauerziegel, Kalksandstein, Glas, bitumenhaltige
Materialien oder Béden, aber auch bestimmte
technische Eigenschaften typisieren. Je mehr
dieser Stoffe in einer rezyklierten Gesteinskor-
nung enthalten sind und je ungleichmaBiger

die Zusammensetzung ist, desto schwieriger ist
es, die Eigenschaften des daraus hergestellten
Betons abzuschdtzen und zielsicher zu erreichen.
Gleiches gilt mit steigendem Anteil der rezyk-
lierten Gesteinskérnungen im Beton, da damit
auch die absolute Menge der betonfremden
Materialien zunimmt. Daher ist fur die konstruk-
tiven Betonfertigteile die Verwendung rezyklier-
ter Gesteinskdérnungen auf die Typen 1 und 2
sowie einen Anteil von 25 Vol.-% bis 45 Vol.-%
bezogen auf die gesamte Gesteinskdrnung mit
einem Durchmesser gréBer 2 mm begrenzt. Die
Verwendung von rezyklierter Gesteinskérnung
bis 2 mm Durchmesser ist fir diese Produkte
ausgeschlossen und der Anwendungsbereich
auf Betone bis zu einer Druckfestigkeitsklasse
C30/37 beschrdnkt.



Bestandteile

Beton, Gesteinskornungen
Klinker, nicht porosierter Ziegel

Kalksandstein

andere mineralische Bestandteile (z. B.
Putz, Mortel, Porenbeton, Bimsstein)

Asphalt

Fremdbestandteile (Gips, Glas, Gummi,
Holz, Keramik, Kunststoff, Metall, Papier,
Pflanzen u. a.)

Typ 1

=90

<0,2

Anteile in Masse %
Typ 2 Typ 3 Typ 4
=70 <20
>80 >80
<30
<5
<3 <5
<20
<1 <1
<0,5 <05 <1

Geprfte, gltegesicherte und zertifizierte Rezyk-
late sind bei Erflllung dieser bautechnischen und
umwelttechnischen Anforderungen gleichwertig

mit Naturbaustoffen.

Dabei ist es selbstverstdndlich, dass sich die
damit hergestellten Betonfertigteile und Beton-
waren bezlglich ihrer Gebrauchstauglichkeit

und Sicherheit nicht anders verhalten diirfen als
bei Verwendung primdrer Gesteinskérnungen.
Die hergestellten Produkte miissen gemdfR ihren
produktspezifischen Normen die gleichen Anfor-
derungen an die technischen Spezifikationen, wie
Festigkeit oder Witterungswiderstand, erfillen.

Erfahrungen aus anderen europdischen Ldndern
zeigen, dass die deutschen nationalen Einschrén-
kungen der Verwendung rezyklierter Gesteins-
koérnungen aus technischer Sicht sehr konservativ
gewdhlt sind. Hier wdre auch fir Deutschland
eine behutsame Ausweitung der Anwendungs-
moglichkeiten wiinschenswert. Aktuelle Unter-
suchungen und Forschungsarbeiten untermauern
diese Mdglichkeit.

Durch die Ruckfihrung von Bau- und Abbruch-
abfdllen in den Wirtschaftskreislauf werden aus
umweltrechtlicher Sicht die nicht nachwach-
senden naturlichen Ressourcen geschont und

der Flachenverbrauch fur die Gewinnung von
naturlichen Rohstoffen, wie Kiesen und Sanden,
verringert. Zudem fihrt diese Substitution von
natlrlichen Rohstoffen zur Schonung von Depo-
niekapazitdten durch die Verwertung anstelle der
Beseitigung von Bauabfdllen.

Gesetzliche Regelungen und mehr
Akzeptanz miissen Anreiz schaffen

Letztendlich ist der Einsatz von rezyklierten
Gesteinskérnungen ein Spagat zwischen den
physikalisch-technischen Eigenschaften der zu
produzierenden Produkte selbst, den gesetzlichen
Rahmenbedingungen sowie den politischen und
gesellschaftlichen Erwartungen. Als mittelstan-
disch geprdagte Industrie bekennen wir uns zum
Standort Deutschland und zu einer Schonung
unserer naturlichen Ressourcen. Die Hersteller
von Betonfertigteilen und Betonwaren sind sich
bewusst, dass das Wohlergehen kiinftiger Gene-
rationen auch von unserer heutigen Arbeitsweise
und Einstellung abhdngt. Ein 100 % Einsatz von
Rezyklaten in Produkten ist aber nicht moglich.

Es bedarf gesetzlicher Regelungen und verga-
berechtlicher Akzeptanzen, die den Einsatz von
rezyklierten Gesteinskérnungen nicht verhindern,
sondern férdern und Anreize dafiir schaffen. Bei-
spielsweise hat das im Zuge der Diskussionen

zu Asbest in Bauprodukten vom Bundesumwelt-
ministerium (BMU) favorisierte Null-Faser-Kon-
zept bei der Verwertung von Recyclingmaterial
zu grofBen Rechtsunsicherheiten und zu einem
Annahmestopp von Bauschutt geflhrt.

Aus genehmigungsrechtlicher Sicht ware ferner
ein frilhzeitiger Ubergang des RC-Materials vom
Abfall- hin zum Produktstatus winschenswert.
Denn nach dem Bundes-Immissionsschutzge-
setz (BImSchG) bedurfen die Errichtung und der
Betrieb einer ortsfesten Anlage zur Zwischen-
lagerung, Behandlung oder zum Umschlag von
Abfdllen sowie die wesentliche Anderung dieser
Anlagen einer zusatzlichen Genehmigung.

>
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Baustoff-Recycling im Recht
Burokratische Hurden erschweren
praxistaugliche Losungswege

Wenn es technisch und wirtschaftlich machbar ist, sollten Baustoffe aufbereitet werden. Leider sind in der
Praxis noch einige rechtliche Fragen zu beantworten, bevor wir von einer echten Kreislaufwirtschaft bei
mineralischen Abfdllen sprechen kdnnen.

Ersatzbaustoffe und ihr Ausgangsmaterial unter-
liegen erst einmal dem Kreislaufwirtschafts-
gesetz. Noch immer ist nicht einheitlich geklart,
wann RC-Baustoffe die Abfalleigenschaft ver-
lieren und zum Produkt werden. Die geplante
Ersatzbaustoffverordnung des Bundes ldsst auf
sich warten. Solange ein Stoff aber als Abfall
zahlt, gelten die entsprechenden Vorgaben. Das
schmadlert die Akzeptanz und macht zum Beispiel
die Dokumentation oder den Transport kompli-
zierter. Die mittelbaren Auswirkungen kénnen
noch schwerwiegender sein. Denn schon fir

die Lagerung, aber auch die Aufbereitung von
Abfdllen, ist meist eine anspruchsvolle Genehmi-
gung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz
erforderlich.

Das trifft nicht nur die Aufbereiter. Es erschwert
bereits die Grundlage der Wiederverwertung —
den Ruckbau. Gerade in Stddten ist auf den Bau-
stellen kein Platz, um die zwingend erforderliche
Deklarationsanalytik durchzufiihren. Die Zwi-
schenlagerung muss also auf weiter entfernten
Flachen erfolgen. Kommen dafiir nur immissions-
schutzrechtliche Abfalllager in Frage, schrénkt
das die Alternativen merklich ein. Das steigert
die Kosten und die Transportwege gleicherma-
Ben. Eine mogliche Losung steckt im Kreislauf-
wirtschaftsgesetz selber. Das Abfallrecht kennt
Nebenprodukte und Vorprodukte. Beides sind
keine Abfdlle. Sekunddrrohstoffe aus kontrol-
liertem Rickbau missen daher als Neben- oder
Vorprodukte anerkannt werden. Die Politik ist
gefordert, hier Wege aufzuzeigen. Konkrete Vor-
schldge der Rechtswissenschaft liegen auf dem
Tisch.

Lesetipp

Prof. Dr. Hans D. Jarass LL. M.
Abfallverwertung und das Ende der
Abfalleigenschaft — Insbesondere bei
Ersatzbaustoffen, in: Neue Zeitschrift fr
Verwaltungsrecht — NVwZ

Heft 21 (2019), S. 1545

Rohstoffgewinnungsfldchen im AuBenbereich
bieten sich fur das Baustoff-Recycling besonders
an. Vor allem dann, wenn zu der Rohstoffgewin-
nung eine Wiederverfillung mit Bauschuttanteil
gehort. Der angelieferte Bauschutt geht gemaf
seiner Eignung direkt in die Aufbereitung oder
die Verfillung. Dem Kunden stehen Primar- wie
Sekunddrbaustoffe zur Verfligung. Alles wird aus
einer Hand und an einem Ort angeboten.

Ein Hemmnis kann hier aber das Baurecht dar-
stellen. Behorden lehnen die Genehmigung von
Aufbereitungsanlagen im AufRenbereich immer
wieder ab. Die Anlagen werden als nicht geneh-
migungsfdhig angesehen, da sie nicht aus-
schlieBlich der Rohstoffgewinnung dienen. Fir
das Recycling bleibt dann héufig nur die Ansied-
lung in einem Gewerbegebiet. Die raumliche
Trennung der Betriebsabldufe flihrt zu wirt-
schaftlichen Beeintrachtigungen. Die zusdtzlichen
Fahrten belasten Mensch und Natur. Wenn es
Uberhaupt so weit kommt.

Erfahrungsgemdf stehen viele Gemeinden einem
solchen Vorhaben in ,ihrem* Gewerbegebiet
kritisch gegenuber. Mit den potenziellen neuen
Nachbarn verhdlt es sich in der Regel dhnlich. Fir
den Aufbereiter ein echtes Dilemma. Der Aus-
weg liegt nahe: Anlagen fiir die Wiederverwer-
tung von Baustoffen miissen im Zusammenhang
mit der Rohstoffgewinnung im AuBenbereich
genehmigungsfdhig sein. Die Kombination von
Rohstoffgewinnung, Verflllung und Baustoff-
Recycling an einem Standort muss so einfach wie
moglich sein. Auch hier ist die Politik gefragt.

Rechtlich gesehen liegt der Teufel also - wie so
oft - im Detail. Die angerissenen Herausforde-
rungen kénnen aber bewdltigt werden. Am guten
Willen der Beteiligten sollte es jedenfalls nicht
scheitern.



PLANEN UND BAUEN MIT
BETONBAUTEILEN

Das Gebot des Klima- und Ressourcenschutzes ist nicht die einzige Herausforderung, vor der die
Bauwirtschaft steht. So fehlten im Jahr 2020 weiterhin rund 400.000 Wohnungen in deutschen
Ballungsraumen, knapp 2.500 Briicken und Teilbauwerke an Autobahnen und BundesstraRen
miissen erneuert werden und 19,4 % des 6ffentlichen Kanalnetzes ist sanierungsbediirftig.

Wie konnen diese wichtigen gesellschaftspolitischen Aufgaben bewaltigt werden? Welcher Bau-
stoff ist dafiir am geeignetsten? Vor diesen Fragen stehen die Planer genauso wie die politischen
Entscheider.

Beton, Stahl, Holz, Kunststoffe, Lehm, Asphalt, Aluminium und mehr - die Auswahl ist groR.
Daher miissen die unterschiedlichen Baustoffe und Bauweisen umfassend betrachten und

fair bewerten werden. Jeder von ihnen hat seine Starken und Anwendungsbereiche, in denen
seine Eigenschaften besonders positiv zum Tragen kommen. Denn ressourceneffizientes Bauen
bedeutet auch, den jeweiligen Baustoff intelligent einzusetzen und sein Leistungsvermégen
optimal zu nutzen. Die Potenziale des Baustoffs Beton sind dabei noch lange nicht ausgeschopft.

xr
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Intelligent Bauen
Der Wert des Baustoffes

fur die Nachhaltigkeit von Gebauden

Unter dem Gesichtspunkt der Ressourcenschonung gewinnt die Dauerhaftigkeit von Baustoffen fiir die Tragkons-
truktion immer mehr an Bedeutung. Eine nur auf das Treibhauspotenzial der Baustoffe reduzierte Materialwahl
oder nur die Wahl nachwachsender Rohstoffe wird dem Konzept des Nachhaltigen Bauens daher nicht gerecht
und vergisst wesentliche Einflussfaktoren auf die Qualitdt unserer gebauten Umwelt.

e Soziokulturelle Qualitat

Die Nachhaltigkeit eines Gebdudes wird von den
verschiedensten Aspekten beeinflusst: Planungs-
qualitat, Grundrissgestaltung, eingesetzte Bau-
stoffe, Nutzungsdauer, Nutzerverhalten, Anla-
gentechnik, Konstruktionsart und vieles mehr.
Der Versuch, all diese Aspekte unter Berticksich-
tigung der unterschiedlichen Interessenslagen
von Immobilienwirtschaft, Bauherren, Baustoff-
herstellern und Planern serids zu bewerten und
zu gewichten, ist ambitioniert. Im zwangsldufig
erforderlichen Abwdgungsprozess zwischen den
verschiedenen Einflissen ergeben sich Gestal-
tungsspielrdume, unterschiedliche Interpreta-
tionen und offene Frage. Darunter auch diese:
Welchen Einfluss hat die Dauerhaftigkeit der
eingesetzten Produkte und wie wichtig ist der
Einsatz nachwachsender Rohstoffe?

o Okologische Qualitit

e Okonomische Qualitat

Technische Qualitat
Prozessqualitat

o Standortqualitdt

Einfluss der verwendeten Baustoffe

In der allgemeinen Diskussion gelten Baustoffe
dann als besonders ,6kologisch* (und ,nachhal-
tig“), wenn sie aus nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt und nach dem Riickbau vollsténdig
verwertet werden (zum Beispiel Wiederverwen-
dung oder thermische Verwertung). Doch flhrt
der Einsatz dieser Baustoffe automatisch auch zu
nachhaltigeren Gebduden? Und kann man auch
mit nicht unter diese Definition fallenden Baustof-
fen nachhaltige Gebdude errichten?

Zur Erfullung der Bauaufgabe ,Errichtung eines
nachhaltigen Bauwerkes* sind zahlreiche Eigen-
schaften zu beurteilen und zu gewichten. Wech-
selwirkungen zwischen verschiedenen Kriterien

ENV 1.1 gebéiude
Okobilanz

ENV 1.3 Verantwortungs-
volle Ressourcen-
gewinnung

Bei der Bewertung der Nachhaltigkeit eines Gebaudes sind zahlreiche Kriterien zu beriicksichtigen. Der Anteil der Gebaude-Okobilanz liegt bei
rund 12 % (Kriterien und Gewichtung nach DGNB -Version Biirogebdude 2018).



verlangen eine Abwdgung der gewlinschten
technischen, funktionalen, 6konomischen oder
okologischen Eigenschaften und gegebenen-
falls eine Priorisierung der einzelnen Bereiche
der Nachhaltigkeit. Die Erfallung zahlreicher
Nachhaltigkeitskriterien ldsst sich dabei durch
die verwendeten Baustoffe gar nicht beein-
flussen. Beispielsweise spielt bei den 37 Krite-
rien im Bewertungssystem fiir den Neubau von
Blro- und Verwaltungsgebduden der Deutschen
Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB, Ver-
sion 2018) in 15 Kriterien der eingesetzte Bau-
stoff gar keine Rolle. Das heif3t, nur bei gut der
Halfte der Kriterien haben die verwendeten Bau-
stoffe wegen ihrer Materialeigenschaften einen
direkten oder aufgrund ihrer Verwendungs- und
Konstruktionsmadglichkeiten einen indirekten Ein-
fluss auf das Ergebnis der Nachhaltigkeitsbewer-
tung.

Unmittelbar durch die Baustoffe wird vor allem
die ,Okologische Qualitét" eines Geb&udes beein-
flusst. Fur deren Bewertung werden die Umwelt-
einflisse und der Ressourcenverbrauch wah-
rend der Bauphase (insbesondere Gewinnung /
Herstellung der Baustoffe), der Nutzungsphase
(vor allem Energieverbrauch und etwaige Umnut-
zung) und der Rickbauphase (vor allem energe-
tische Aufwendungen flr den Abbruch, Recycling
oder Deponierung der verwendeten Baustoffe)
betrachtet. Die Okobilanz des Gebdudes beein-
flusst im DGNB-System rund 52 % des Bewer-
tungsergebnisses der ,Okologischen Qualitat*
(siehe Grafik auf S. 15 Kriterien ENV 1.1 Oko-
bilanz des Gebdudes und ENV 1.3 Verantwor-
tungsvolle Ressourcengewinnung). Im Ergebnis
der Nachhaltigkeitsbewertung insgesamt hat

die Geb&ude-Okobilanz einen Anteil von 11,9 %.
Die Bedeutung der Baustoffwahl relativiert sich
in Bezug auf das Themenfeld ,Okologie* und die
Gesamtbewertung somit deutlich. Bertcksich-

© Schlierner — stock.adobe.com

tigt man zum Beispiel beim Primdrenergiebedarf,
dass der Anteil der Gebdudeherstellung je nach
dessen Energiestandard bei 15 bis 42 % liegt,

so betragt der Einfluss der Baustoff-Okobilanz
auf die Nachhaltigkeit eines Gebdudes lediglich

2 bis 6 %. Damit wird deutlich, dass die Entschei-
dung fur einen Baustoff nur auf Grundlage seiner
Okobilanz oder weil er aus nachwachsenden
Ressourcen hergestellt wird, nicht zwangsldufig
zu einem nachhaltigen Gebdude fihren muss.

Verwendung dauerhafter Baustoffe

Begreift man die Schonung der naturlichen
Ressourcen als einen wesentlichen Aspekt der
Nachhaltigkeit, so sind Gebdude dann besonders
nachhaltig, wenn sie tber einen mdglichst langen
Zeitraum genutzt werden kdnnen. Hierfur missen
die eingesetzten Baustoffe moglichst dauerhaft
und langlebig sein und der Aufwand zur Anpas-
sung an sich dndernde Nutzeranforderungen

nur mit geringem Ressourceneinsatz verbunden
sein. Mit der Planung méglichst stitzenfreier und
damit flexibler Grundrisse ist dieser Grundsatz
gut realisierbar. Und wenn die Lebensdauer eines
Baustoffes oder Bauteils ldnger als die geplante
Nutzungsdauer des Gebdudes ist, so ist wéhrend
der Nutzungsphase kein Austausch oder Ersatz
erforderlich.

Allerdings spiegelt sich dieser Ansatz in den
heute Ublichen Betrachtungen zur Nachhaltig-
keit von Gebduden nicht oder nicht vollstdndig
wider. Vielmehr wird der Betrachtungszeitraum
begrenzt (oft auf lediglich 50 Jahre) oder gar nur
die Errichtungsphase betrachtet. Das heift, fir
die Gesamtbetrachtung ist in diesem Fall nur von
Bedeutung, wie oft ein Bauteil innerhalb der ers-
ten 50 Jahre voraussichtlich ersetzt werden muss.
Ob beispielsweise ein einzelnes Bauteil konkret
eine Lebensdauer von 55 oder 120 Jahren auf-
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weist, ist somit irrelevant und beeinflusst nicht
das Ergebnis der Nachhaltigkeitsbewertung.
Dies fihrt dazu, dass das Potenzial langlebiger
Baustoffe, die auch deutlich ldnger als 50 Jahre
im Gebdude bleiben kénnten, bei der Nachhal-
tigkeitszertifizierung in der Regel vernachldssigt
wird, die 6kologischen Auswirkungen bei Herstel-
lung und Rickbau des Gebdudes jedoch voll ins
Gewicht fallen.

Je langer ein Gebdude genutzt wird,
‘ desto niedriger ist seine jahrliche

Umweltbelastung, wenn fiir die Pri-
madarkonstruktion Baustoffe mit langer
Lebensdauer eingesetzt werden.

Bauherren sollten ihr Bekenntnis zum nachhalti-
gen Bauen dadurch demonstrieren, dass Bau-
werke bewusst flr eine sehr lange Nutzungs-
dauer konzipiert werden und zwar deutlich Gber
die in den Bewertungssystemen Ublicherweise
angenommenen 50 Jahren hinaus. Dies trifft im
besonderen MaRe fiir die Offentliche Hand als
Bauherr zu. Denn unabhdéngig vom Betrach-
tungszeitraum der Zertifizierungssysteme und
im Sinne der Schonung unserer endlichen Res-
sourcen ist davon auszugehen,
dass insbesondere unsere
jetzigen Neubauten
erheblich ldnger als
50 Jahre werden
stehen bleiben
mussen.

Die Struktur der deutschen
Systeme zur Zertifizierung der Nach-
haltigkeit von Gebduden zeigt, dass die hdufige
Reduktion des nachhaltigen Bauens auf die Gleichung;
nachwachsender Baustoff = nachhaltiger Baustoff = nachhal-

Fazit

Nachhaltiges Bauen erfordert die partnerschaftliche
Zusammenarbeit aller am Bau Beteiligten. Grundla-
gen sind:

die rechtzeitige Festlegung der wesentlichen Ziele,
eine ganzheitliche Planung Gber den gesamten
Lebenszyklus sowie

ein effizientes Qualitdtsmanagement.

Architekt, Tragwerksplaner, Bauphysiker und Haus-
techniker entwickeln zusammen mit dem Bauherrn
ein ganzheitliches Gebdudekonzept, das neben den
aktuellen Nutzungsanforderungen und objektspezifi-
schen Umwelteinwirkungen auch bereits mogliche
zuklnftige Nutzungsdnderungen realistisch ein-
schatzt. Grundsdatzlich sind besonders die Wechsel-
wirkungen zwischen den verschiedenen Kriterien der
Nachhaltigkeitsbetrachtung zu beachten, denn sehr
oft werden durch eine Entscheidung mehrere Krite-
rien beeinflusst. Dabei kann es auch zu gegenldufigen
Auswirkungen kommen.

Den ,nachhaltigen® Baustoff an sich gibt es nicht. Die
Woahl des Baustoffes beeinflusst zahlreiche Kriterien
der Nachhaltigkeitsbetrachtung. Gleichzeitig gibt
es aber auch viele baustoffunabhdngige
Aspekte, so dass die Betrachtung
der Nachhaltigkeit eines Bauwer-
kes ausschliellich auf Basis
der verwendeten Baustoffe
unangebracht und falsch
ist. Dies bezieht sich
insbesondere auf die
Ergebnisse der Okobi-
lanz. Die Umweltwir-

tiges Gebdude nicht korrekt ist. Vielmehr beweisen sie die Kom-
plexitat des nachhaltigen Bauens. Ein auf 50 Jahre begrenzter Be-
trachtungszeitraum widerspricht jedoch dem Nachhaltigkeitsgedanken
,Ressourcenschonung”.

kungen eines einzel-
nen Bauproduktes/
Baustoffs sind kein
relevanter Faktor far
die Nachhaltigkeit
eines Bauwerkes.
Vielmehr geht es
um den intelligenten
Einsatz der verwen-
deten Baustoffe und
die Optimierung eines
Bauwerkes im ganzheit-
lichen Sinne.

Fir die Planung und den Bau eines nachhaltigen Gebdudes gibt es
kein Patentrezept. Das spezifische Anforderungsprofil des Bauherrn
legt fest, mit welchen Schwerpunkten die zahlreichen Kriterien der
Nachhaltigkeit gegeneinander abgewogen werden sollen. Die
Baustoffwahl ist dabei nur ein Instrument von vielen bei
der Optimierung.




Auf dem Holzweg?!

In der politischen Diskussion wird die Verwen-
dung des ,Okorohstoffes Holz als Baustoff*

[92. Umweltministerkonferenz vom 10. Mai 2019]
vermehrt propagiert und als ,Allheilmittel” fir die
Erreichung klimapolitischer Ziele herangezogen.
Die Ziele sind unstrittig, aber der gewdhlte Ansatz
zu kurz gedacht.

Bei allen MaBnahmen, die in Zukunft zur Errei-
chung der klimapolitischen Ziele ergriffen wer-
den, ist es unabdingbar, auf die Verwendung von
Produkten in Gebduden hinzuarbeiten, die hin-
sichtlich 6kologischer und sozialer Auswirkungen
Uber die Wertschopfungskette transparent sind
und deren Rohstoffgewinnung und Verarbeitung
anerkannten 6kologischen und sozialen Stan-
dards entsprechen.

Fir den Einsatz von Betonbauteilen sprechen hier
zum Beispiel ihre lange Lebensdauer, ihre voll-
standige Recyclingfdhigkeit und die guten ener-
getischen Eigenschaften wdhrend der Nutzungs-
phase: Je langer die Nutzungsdauer, desto mehr
verschiebt sich die Okobilanz zu ihren Gunsten.

Dagegen ist Holz nur dann CO,-neutral und das
Bauen mit Holz damit nur nachhaltig, wenn der
Rohstoff aus zertifizierter nachhaltiger Forstwirt-
schaft stammt, vorzugsweise aus heimischen
Waldern. Aber auch dieses Holz ist endlich und
nicht im ausreichenden MalRe verfligbar. Schon
heute werden rund 15 % des in Deutschland ver-
brauchten Holzes importiert, im Durchschnitt aus
Uber rund 950 km Entfernung und zum Teil aus
prekdren Quellen wie den letzten europdischen
Urwdldern im Kaukasus. Und ohne Kennzeich-
nungspflicht ist die tatsdchliche Herkunft von
Holz und Holzprodukten oft nicht einmal erkenn-
bar. Gesteinskérnungen und Zemente fur Beton-
fertigteile sind hingegen in ganz Deutschland
regional verfligbar und weisen nur kurze Trans-
portwege auf.

Bei verantwortungsbewusstem Handeln und
bewusster Nutzung seiner positiven Eigenschaf-
ten hat jeder Baustoff seine Berechtigung. Die
ideologisch geprdgte einseitige 6ffentliche Forde-
rung von Holz und der damit verbundene Eingriff
in den Materialwettbewerb ist unverstdandlich und
kontraproduktiv.

e A 7

© llya — stock.adobe.com

Importierte Nadelhélzer legen durchschnittlich 950 km zuriick. Mineralische Baustoffe kommen aus der Region. Die Transpoftentfernungen liegen
hier durchschnittlich bei 50 km.
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Potenziale der Baustoffe nutzen
Studien widerlegen Vorurteil gegeniiber Beton

Internationale Studien belegen, dass es keine empirische Grundlage fur die haufig verbreitete Behaup-
tung gibt, Holz sei per se umweltfreundlicher als Beton. Vielmehr wird deutlich, dass bei einem effizien-
ten Einsatz des Baustoffes Beton eine bessere CO,-Performance erreicht werden kann als mit Holz.

Ein Ziel, warum man die Okobilanz von Bau-
werken und nicht die von Baustoffen vergleicht,
ist es, die optimale Kombination verschiedener
Baumaterialien zu ermitteln, um ein Gebdude mit
Uber die gesamte Lebensdauer moglichst gerin-
gen Umweltbelastungen zu errichten.

In einer aktuellen norwegischen Studie [1] wur-
den Burogebdude mit unterschiedlichen Gebdu-

dehdhen, jeweils als Holzrahmenkonstruktion und

aus Betonfertigteilen mit 4, 8 und 16 Geschossen
untersucht. Fir beide Konstruktionsarten galten
die gleichen Anforderungen beziiglich Tragfdhig-
keit, Schallschutz und Brandschutz. Die Grund-
rissgestaltung auf einer FlGche von rund 50 mal
16 m sollte vergleichbar und méglichst flexibel
sein. Die Fassade, nichttragende Trennwdnde
sowie die Technische Gebdudeausristung wur-
den — weil sie unabhdngig von der gewdhlten
Tragkonstruktion sind — nicht mit in die Betrach-

fir die Tragkonstruktionen sowie aller anderen
erforderlichen Baumaterialien, wie zum Bei-
spiel Bewehrung und Ddmmstoffe bertcksich-
tigt. Ebenfalls eingeflossen sind die Emissionen
aus Transporten und aus der Errichtung des
Gebdudes. Als Grundlagen fir die Ermittlung
der CO,-Emissionen wurden &ffentlich verfig-
bare Umweltproduktdeklarationen (EPDs) aller
Baustoffe verwendet. Dabei wurden die Emis-
sionen infolge der Transporte zwischen Werk
und Baustelle den konkreten Entfernungen zu
den gewdhlten Gebdudestandorten angepasst
und nicht pauschal aus den EPDs Gbernommen.
Hierfir wurden zwei konkrete Standorte ange-
nommen: Trondheim und Kristiansand.

Fur den Baustoff Beton wurden in der ersten
Phase die Durchschnittsdaten von vier Herstel-
lern verwendet und typische Betonfertigteile
eingesetzt, ohne besondere Umweltanforde-

rungen zu stellen. Mit dem Ziel ein moglichst
umweltfreundliches Bauwerk zu errichten,
kamen in der zweiten Phase umweltschonen-
dere Betone und optimierte Bauteile zum Ein-
satz.

tungen einbezogen.

Fir die Okobilanzierung wurden die Treibhaus-
gasemissionen aus der Gewinnung der Roh-
stoffe und der Herstellung der Ausgangsstoffe

ANMERKUNG

Ein im Rahmen der Studie durch- Einbau
geflihrter Vergleich der verfligbaren
EPDs fur Holzprodukte hat grof3e
Unterschiede fur die verschiedenen
Hersteller gezeigt. Fir den Okobi-
lanzvergleich wurde eine EPD fir in
Norwegen gewachsenes Holz ver-
wendet (Hersteller Nr. 4, siehe Gra-
fik). Bei Importholz hatten die hohe-
ren Transportaufwendungen einen
zusatzlichen negativen Einfluss auf
die CO,-Bilanz gehabt. Das heif3t,
auch bei der Verwendung von Holz
sind entsprechende Anforderungen
—insbesondere an die (mdglichst
regionale) Herkunft — zu stellen.

Transport
zur Baustelle

Herstellung

Treibhauspotenzial kg C0,-Aq/m?

| 2
Holz-Hersteller

Der CO,-FuBabdruck zeigt bei verschiedenen Herstellern vor allem aufgrund der Herkunft des Holzes
starke Schwankungen.




Ergebnisse des Okobilanzvergleichs

Die untenstehende Grafik zeigt die CO,-Emis-
sionen je m2 Nutzfladche fir die drei untersuchten
Gebdudehohen jeweils fir die Holzkonstruktion
und drei verschiedene Betonkonstruktionen. Die
dunkelsten Sdulen stehen fir die typische Beton-
struktur. Mittelgraue Sdulen reprdsentieren die
umweltoptimierte Betonkonstruktion und die
hellgrauen Balken zeigen die Emissionen fir die
Okologisch beste Betonkonstruktion beztglich
Bauteilwahl und Baustoff.

Fur das 4-geschossige Gebdude mit Holztrag-
konstruktion wurden an beiden untersuchten
Gebdudestandorten geringere Emissionen ermit-
telt als bei den Standard-Betonkonstruktion. Die
Unterschiede nahmen jedoch mit der Gebdude-
hoéhe ab.
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Mit einer im Hinblick auf die Umweltwirkungen optimierten Betonfertigteilkonstruktion lassen sich vor allem héhere Gebdude mit geringeren

CO»-Emissionen realisieren als in Holzrahmenbauweise.

Die mit der Betonkonstruktion verbundenen Emis-
sionen reduzieren sich durch die Verwendung von
Beton mit besserer Umweltqualitét und opti-
mierter Konstruktionsweise erheblich. Betrachtet
man die umweltoptimierte Betonkonstruktion, so
wurde bereits bei dem 8-geschossigen Gebdude
(Standort: Trondheim) genauso wenig CO, freige-
setzt wie bei der Holztragkonstruktion — flir den
Standort Kristiansand sogar weniger. Insgesamt
sanken die Emissionen um 14 bis 23 % (abhdngig
von den Transportentfernungen zum Gebdude-
standort).

Standardbetonkonstruktion [
Standardbetonkonstruktion —-
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Schlussfolgerungen

Es wird deutlich, dass keine belastbare Grund-
lage fur die generelle Behauptung existiert, dass
das Bauen mit Holz umweltfreundlicher oder gar
nachhaltiger als das Bauen mit Beton sei. Viel-
mehr kommt es darauf an, unabhdngig von der
Baustoffwahl, eine mdglichst optimale Losung
der Bauaufgabe zu finden. Welche letztendlich
die umweltfreundlichste Lésung ist, hdngt vom
Kontext jedes Gebdudes ab.

In der Studie wurde ein festgelegter Gebdudetyp
(hoch und schlank) an zwei bestimmten Stand-
orten untersucht und bewertet. Andere Grund-
rissgestaltungen und Gebdudehodhen fihren zu
anderen Lasten (Lastverteilungen) und damit
anderen Konstruktionen und Baustoffmengen.

Trotzdem ldsst sich allgemein feststellen, dass
MafRnahmen zur Reduzierung des Gesamtmateri-
alverbrauches mindestens genauso wirksam sind
wie einseitige MalBnahmen zur Verwendung von

W)
~ L
=~

Modell der untersuchten Bauwerkstypen in der norwegischen Studie [1]

Quellen:

Materialien mit geringen Treibhausgasemissio-
nen. Das heil3t, es ist die Aufgabe des Bauherrn
eine optimale Konstruktion zu fordern, die die
erforderliche Tragfdhigkeit und Gebrauchseigen-
schaften mit einem mdglichst geringen Material-
einsatz erflllt — egal welcher Baustoff verwendet
wird. So wird das Know-how des Baustoffher-
stellers genutzt, um die optimale Lésung mit
moglichst geringen CO,-Emissionen zu erreichen.

Die Ergebnisse aus Norwegen bestdtigen

auch eine weitere in Schweden durchgefiihrte
Studie [2]. Beim Vergleich eines Wohngebdude-
komplexes aus Holz, Transportbeton oder Beton-
fertigteilen wurden hier Gber einen Lebenszyklus
von 100 Jahren keine signifikanten Unterschiede
bezlglich des Treibhauspotenziales und des
Primdrenergiebedarfs festgestellt. Sie lagen auf-
grund von Annahmen und der verwendeten Hin-
tergrunddaten vielmehr im Bereich der Ublichen
Unsicherheiten jeder Studie.

LILILl-

© Ostfoldforskning (Norway), Arcon Prosjekt AS (Norway)

[1] Klimagassregnskap av tre- og betongkonstruksjoner, Ostfoldforskning 2019. ISBN 978-82-7520-812-3 (&www.bit.ly/2Ds7Dt3)
[2] Environmental assessment of various frame options for buildings in Brf. Viva. SP Technical Research Institute of Sweden, 2015. 1SSN 0284-5172

PLANUNGSHINWEIS

Fir die nachhaltige Nutzung von Immobilien sind die Flexibilitdt und Umnutzungsfahigkeit des Trag-
werkes von groRer Bedeutung. Hierfir soll eine Anpassung an gednderte Nutzungsanforderungen mit
moglichst geringen Kosten und geringem Ressourcenverbrauch realisierbar sein.

Stitzenfreie Grundrisse bieten eine maximale Flexibilitat fur die Innenraumgestaltung.

Geschossdecken aus Betonfertigteilen kdnnen mit bis zu 20 m Spannweite hergestellt werden, Indust-
riehallen mit Binderspannweiten bis 50 m.

Weitere Planungshinweise gibt das FDB-Merkblatt Nr. 10 zum nachhaltigen Bauen mit Betonfertig-

teilen fdb-fertigteilbau.de.




Planungshilfe

Das InformationsZentrum Beton hat gemeinsam mit den Ver-
bdnden und Fachorganisationen der Betonfertigteilindustrie die
Broschire ,Wohnungsbau mit Betonfertigteilen* herausgebracht.
Sie zeigt, wie zukunftsgerechte Wohngebdude und stadtebau-
liche Architektur mit Betonbauteilen realisiert werden kénnen und

. fuhrt die Vorteile der Bauweise detailliert aus. Dazu gehéren neben
der Dauerhaftigkeit, die statisch-konstruktiven und bauphysikali-
schen Eigenschaften genauso wie die vielfdltigen gestalterischen
Méoglichkeiten. In insgesamt 17 Kapiteln gehen die Autoren auf
unterschiedliche Decken- und Wandsysteme ein, stellen verschie-
dene Betonfassaden vor und gehen auf Produkte wie Treppen,
Aufzugschdchte, Balkon- und Loggienplatten ein. Weitere Inhalte
sind AulRenanlagen, Infrastruktur fur Ver- und Entsorgung sowie
Keller und Tiefgaragen. Ausfihrliche Kapitel zur Bauphysik und zu
Entwurf/Planung sollen bei der Erstellung eines Fertigteilentwurfs
helfen und das Verstdndnis fur fertigteilgerechte Konstruktionen
verbessern. Zahlreiche Objektbeispiele — vom Mehrfamilienhaus bis | meer. Beton
zum energieautarken Gebdude — zeigen anschaulich, wie moderne . § R fertigteilen
Wohngebdude klimagerecht, wirtschaftlich und von hoher Qualitat &=

mit Betonfertigteilen realisiert wurden.

Die Broschure ist kostenlos unter ~ www.betonshop.de erhditlich.

Faktencheck

Modernes Bauen ist eine komplexe Aufgabe mit vielfdltigen Anforderungen an Stabilitat, Dauerhaftig-
keit, Okonomie und Okologie. Wer baut, braucht daher einen Baustoff, dem er vertrauen kann. Das Ver-
trauen, das Beton auf der ganzen Welt entgegengebracht wird, hat gute Griinde. Die Broschiire ,,Beton.
Die beste Wahl*, des InformationsZentrums Beton fasst deshalb Fakten zusammen, die fiir Beton als
nachhaltigen Baustoff sprechen. '

Die Publikation belegt das anhand von zahlreichen Fakten und
erldutert auch die Vorteile gegentber anderen Baustoffen wie
Holz und Stahl. Zum Beispiel werden rund 25 % der CO,-Emissio-
o g nen der Zementherstellung durch die Carbonatisierung von Beton
1 &gﬁlﬂ und Mortel im Laufe ihrer Lebensdauer gebunden. Ein Aspekt, der
S e <> - bisherin der Berechnung von Klimabilanzen nicht berlcksichtigt
ET ’ C} - waurde. Auch in Sachen Recycling kann Beton punkten. Minera-
A T lische Bauabfdlle werden schon heute zu 90 % verwertet und
in den Stoffkreislauf zuriickgefuhrt. Auerdem bindet die grof3e
Oberfladche des beim Recycling zerkleinerten Betons durch Carbo-
natisierung besonders viel CO, aus der Atmosphdre. Dies sind nur
einige Beispiel von vielen, die aufzeigen, wie gro3 das Potenzial
von Beton als Baustoff der Zukunft ist.

Den Faktencheck gibt es unter ~ www.beton-die-beste-wahl.de
oder als Printversion kostenfrei unter =~ www.betonshop.de.
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Der Fertigteilentwurf
Fruhe Entscheidungen
und Planungen im Team

Mit Betonfertigteilen lassen sich hdufig unvereinbar erscheinende MaBgaben gleichzeitig verwirklichen:
Termine und Kosten, Anspriiche an die Qualitat von Planung und Ausfiihrung, Abstimmung der architek-
tonischen, statisch-konstruktiven, gebaudetechnischen und bauphysikalischen Anforderungen. Folgende
Hinweise sollen bei der Erstellung eines Fertigteilentwurfs helfen und das Verstandnis fiir fertigteilgerech-

te Konstruktionen verbessern.

Gestiegene Anspriche von Bauherren und For-
derungen nach wirtschaftlichen Bauvorhaben
haben zu einer zunehmenden Rationalisierung
durch den Einsatz vorgefertigter Bauteile gefiihrt,
bei der neben einer Bauzeitverklrzung Einspa-
rungen von Schalungs- und Gerlstkosten im Vor-
dergrund stehen.

Je mehr der folgenden Entwurfsgrundsatze
beachtet werden, umso eher kénnen Termine ein-
gehalten und Kosten gesenkt werden und umso
schneller und somit wirtschaftlicher kdnnen Pro-
jekte realisiert werden:

» Verwendung von typisierten Querschnitten und
Verbindungen

o Moglichst viele gleiche oder dhnliche Elemente

e Optimierung der Transportabmessungen und
Montagegewichte

e GleichmadRiges Planungsraster

o Deckendffnungen im Raster einfligen

Zusammenarbeit im Projektteam

Ein fertigteilgerechter Entwurf muss die Besonder-
heiten der Bauweise von Anfang an berlicksichti-
gen. Effiziente und flexible Abstimmungsprozesse
im Projektteam und die frihe Einbeziehung der
verschiedenen Fachplaner sind hierfir unerldss-
lich.

Lagerung von Wandelementen im Werk.

© FDB

Aufgrund der verstarkten Forderung nach einer
verkirzten Planungsdauer ist dariiber hinaus
eine zeitgleiche Bearbeitung der einzelnen Pla-
nungsaufgaben erforderlich. Das Entwerfen mit
Betonfertigteilen erfordert daher zundchst die
frihzeitige Zusammenarbeit von Architekt und
Tragwerksplaner. Das schlieRt die Uberlegung
ein, ob ein Bauvorhaben je nach architektoni-
schen und statisch-konstruktiven Erfordernissen
komplett oder nur in Teilen aus Fertigteilen her-
gestellt werden kann und welche Vorteile dieser
Bauweise genutzt werden beziehungsweise wel-
che Unvertrdglichkeiten sich eventuell ergeben
kénnen.

Aspekte der Bauphysik und der Technischen
Gebdudeausristung (TGA) missen insbesondere
dann zu einem moglichst frihen Zeitpunkt ein-
bezogen werden, wenn sie einen mafl3geblichen
Einfluss auf Anordnung und Ausbildung der Trag-
struktur haben. Fragen nach Installationsfiihrun-
gen und erforderlichen Offnungen miissen daher
frih beantwortet werden kénnen, um mit der
Produktion der Teile beginnen zu kénnen.

Dartber hinaus sollten rechtzeitig die Fachingeni-
eure der Fertigteilindustrie hinzugezogen werden.
Diese sind mit dem aktuellen Stand einer wirt-
schaftlichen Fertigungstechnik vertraut und kén-
nen die Realisierbarkeit der Entwirfe am ehesten
einschdtzen. Beim Entwerfen einer Fertigteilkons-
truktion sind Kenntnisse Uber Folgendes erforder-
lich:

e Tragsysteme

e Details und Knotenpunkte

e Brandschutz-, schallschutz- und wdrmeschutz-
technische Bedurfnisse

e Installationsfihrungen und -6ffnungen

o Herstellungsprozesse

e Transport- und Zufahrtswege

o Krankapazitdten

e Montageart und Montagefolge



Serienfertigung und Konstruktions-
prinzip

Die Form der Fertigteile und damit der Aufwand
far deren Entwicklung, Schalungsherstellung
und Produktion haben erhebliche Auswirkungen
auf die ,optimale” SeriengrofRe. Gleichzeitig hat
die Serienbildung einen grofRRen Einfluss auf die

technische Bearbeitung und die Schalungskosten.

Gulnstige Bedingungen liegen bei einem unge-
storten Produktionsfluss vor.

Dabei kann der Begriff ,Serie* im Betonfertig-
teilbau heutzutage mit dem Prinzip ,Klasse statt
Masse" umrissen werden. Moderne Herstellungs-
techniken in Verbindung mit CAD/CAM-Unter-
stitzung erlauben eine hohe Flexibilitat und
Variabilitdt bei kurzen Herstellungsprozessen und
spiegeln somit die gesteigerten Anforderungen
an individuell gestaltete Bauwerke wider.

Bei Tragwerken aus Fertigteilen kommen hdaufig
einfache, statisch bestimmte Systeme, wie gelen-
kige Auflagerungen von Deckenplatten auf Wan-
den zum Einsatz. Die Tragfdhigkeit der Struktur
ist aufgrund der statischen Bestimmtheit relativ
genau definiert und der Rechenaufwand fur die
statischen Nachweise im Bau- und Endzustand
hdlt sich in Grenzen. Hinzu kommt, dass die ein-
zelnen Konstruktionselemente getrennt bemes-
sen werden kdénnen und somit eine schrittweise
Betrachtung und Optimierung (Decke — Wand -
Stitze — Fundament) erfolgen kann.

Herstellung

Der Herstellungsprozess von Fertigteilen unter-
scheidet sich vielfach grundlegend von der Ferti-
gung auf der Baustelle. So sichern die technische
Ausrlistung, die weitgehend gleichbleibenden,
glunstigen Arbeitsbedingungen und die quali-
fizierten Mitarbeiter eines Stahlbetonfertigteil-
werks eine stéindig hohe Qualitat der Bauteile.
Die Witterungsunabhdngigkeit erlaubt die Ferti-
gung zu jeder Jahreszeit.

Fur alle typisierten Betonfertigteilquerschnitte
halten die Werke Schalungen bereit, die im vor-

gesehenen Rahmen die Verdnderbarkeit der Form

© www. pixabay.com

zur Erzielung verschiedener Héhen, Breiten, Lan-
gen und dergleichen erlauben. Fiir grof3e Serien
gleichbleibender Teile sind Stahlschalungen
zweckmafig. Bei weniger gro3en Serien dienen
Schalungsbaukdsten oder Schalungsroste aus
Stahl in Verbindung mit ergdnzenden Schalungs-
teilen aus Holz als stabile Formen fir vielfachen
Einsatz.

Die gunstigsten Herstellungskosten fir Stahl-
betonfertigteile ergeben sich bei fortlaufendem,
unbeeintrdchtigten Herstellungsfortgang. GroRRe
Serien ermoglichen durch den verminderten Kos-
tenanteil fur die Schalung glinstigere Preise als
kleine Serien oder gar individuell herzustellende
Stahlbetonfertigteile, bei denen die Schalung
zudem nicht haufig genutzt wird.

Transport und Montage

Herstellung, Transport und Montage beeinflussen
sich gegenseitig und bestimmen die Elementie-
rung eines Bauwerkes. Sie sollten deshalb schon
bei der Entwurfsplanung berlcksichtigt werden.
Unter Elementierung versteht man die Unter-
teilung eines Gebdudes bzw. eines Gebdudeab-
schnitts in herstellbare, transportable und mon-
tierbare Einheiten. Wichtige Faktoren sind hierbei
die maximalen Transportabmessungen, das
Transportgewicht und die Transportwege sowie
die moglichen Montagegewichte und Hebezeuge.

Der Ubliche Transport auf der StraRe bestimmt
wegen der begrenzten Fahrzeugbreite und -hohe
und der lichten Durchfahrtshéhen unter den Bru-
cken die maximalen Elementabmessungen.

Auch die ortlichen Gegebenheiten und die Monta-
geweise sind von grofRer Bedeutung. Beim Bauen
auf der griinen Wiese sind selten Zwangspunkte
zu berlcksichtigen, die einen stérenden Einfluss
auf den Bauablauf haben kénnten. Beim Bauen
in dicht bebauten innerstadtischen Gebieten kann
allerdings aufgrund beengter Bausituationen

der ausschlieBliche Einsatz eines Hochbaukrans
unumgdnglich sein, so dass die Konstruktion eher
kleinteilig gestaltet werden muss.




__ 5

Planen und Bauen mit Betonbauteilen

Recyclingfahiges Konstruieren

In den deutschen Systemen zur Zertifizierung der Nachhaltigkeit werden seit mehreren Jahren die Krite-
rien ,Riickbau- und Recyclingfreundlichkeit” (DGNB) beziehungsweise ,Riickbau, Trennung und Verwer-
tung” (BNB) bewertet, um natirliche Ressourcen zu schonen.

Das Ziel eines vollstdndigen Stoffkreislaufes
kann erreicht werden, wenn nicht nur Wert auf
die Verwendung bereits rezyklierter Stoffe gelegt
wird, sondern auch auf die Recyclingfdhigkeit
der Bauweise und Konstruktionen — unabhdngig
davon, ob neue oder Recyclingmaterialien einge-
setzt werden. Im Sinne der Ressourcenschonung
und der Kreislaufwirtschaft sind bereits in der
Planungsphase der 6kologische Aufwand eines
Bauwerkes zu minimieren und seine Nutzungs-
dauer zu verldngern.

Grundsatzlich handelt es sich bei den nachfol-
gend aufgeflihrten Prinzipien um keine neuen
Erkenntnisse, im Gegenteil, die meisten sollten
bereits im Sinne des nachhaltigen Bauens zur
Anwendung kommen.

Minimierung der Umweltwirkungen
und Werterhalt

Nicht zuletzt, weil eine echte Kreislauffiihrung im
Bauwesen noch nicht umgesetzt wird, sollten die
Reduzierung der Umweltwirkungen und die Ver-
Idngerung der Nutzungsdauer eines Gebdudes im
Vordergrund der Planungsliberlegungen stehen.
Die zum Einsatz kommenden Materialien und die
Konstruktionsart sollten méglichst langlebig sein
und ein geringes Schadenspotenzial aufweisen.
Regionale Baustoffe und kurze Transportwege
verringern den okologischen Aufwand fir die
Gebdudeerrichtung ebenso wie Materialeinspa-
rungen durch statisch optimierte Systeme oder
vorgefertigte Bauteile, die Reststoffe und Abfdlle
auf der Baustelle vermeiden.

Wesentliche Faktoren fir die Verldngerung der
Nutzungsdauer sowie fiir den langfristigen Wert-
erhalt sind unter anderem der Einsatz hoch-
wertiger Materialen und die Gewdhrleistung
einer hohen Anpassungsfdhigkeit an gednderte
Nutzungsanforderungen, zum Beispiel durch eine
freie Grundrissgestaltung. Weiterhin erhéhen
zugdngliche Versorgungsleitungen und die Tren-
nung von langlebigen und kurzlebigen Bauteilen
die Reparaturfreundlichkeit eines Gebdudes.

Kreislaufgerecht konstruieren

Am Ende seiner Lebensdauer soll ein Gebdude,
und die in ihm eingesetzten Bauprodukte, im
Sinne der Kreislaufwirtschaft und der optimalen
Ressourcennutzung maéglichst einfach und sor-
tenrein zurlickgebaut werden kénnen. Folgende
Grundprinzipien fir kreislauffdhiges Konstruieren
sind daher zu beachten:

gute Planung,

Dokumentation,

leichte Montage und Demontage,

gute Rezyklierbarkeit der Baustoffe,

gute Wiederverwendbarkeit der Bauprodukte.

Grundlage aller Uberlegungen zum kreislaufge-
rechten Konstruieren sind eine gute Planung und
Dokumentation, welche Stoffe in einem Gebdude
verbaut sind.

Unter anderem bedeutet das, dass der Planer
sich bereits im Vorfeld kritisch mit der Auswahl
von Funktionsintegration (Zusammenfassung von
mehreren Funktionen in einem Bauteil, wie zum
Beispiel Schallschutz und Brandschutz in einem
Bauteil) und der Funktionstrennung (zum Beispiel
von Tragfunktion und Schutzfunktion) auseinan-
dersetzen sollte. So unterstutzt die Trennbarkeit
von langlebigen und kurzlebigen Strukturen die
Reparaturfreundlichkeit und damit die Verldnge-
rung der Nutzungsdauer. Ebenso kann eine hohe
Funktionsintegration helfen, die stoffliche Vielfalt
im Bauwerk zu reduzieren. Lésbare Verbindungs-
details zum Beispiel fiir vorgefertigte Bauteile,
ermoglichen eine leichte Montage und Demon-
tage und férdern dadurch das Prinzip ,,Produktre-
cycling vor Materialrecycling®.

Bereits im Planungsprozess ist auf die Recyclier-
barkeit der verwendeten Materialien zu ach-
ten. Als recyclinggerecht gelten Materialien, die
nach Durchlaufen eines Aufbereitungsprozesses
als Recyclingprodukt wieder eingesetzt wer-
den kénnen. Hochwertiges Recycling zeichnet
sich dadurch aus, dass dieser Prozess (beliebig
oft) wiederholt werden kann. Von besonderer
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Bedeutung ist die Vermeidung von chemischen
Zusdatzen, die ein hochwertiges Recycling verhin-
dern kénnen. Daher sollten bei der Planung von
Mafnahmen gegen Brand, Schimmel, Feuchtig-
keit usw. konstruktive SchutzmaBnahmen gegen-
Uber chemischem Schutz vorrangig zum Einsatz
kommen.

Um eine gute Wiederverwendbarkeit von Bau-
teilen zu erreichen, missen diese einfach demon-
tiert werden kénnen. Im Idealfall ermdglichen

die verwendeten Verbindungsmittel eine zersto-
rungsfreie Trennung der Bauteile. Hilfreich sind
auch modulare Kombinierbarkeit, Teilbarkeit oder
Kleinteiligkeit sowie vereinheitlichte Verbindungs-
und Anschlusselemente.

Literatur

gugler! build & print triple zero — Subprojekt 3 , Konstruktionsfdhig konstruieren®

Fazit

Die aufgezdhlten Prinzipien stellen kein allge-
meinglltiges Rezept flr das kreislaufgerechte
Bauen dar und sollen auch nicht als abschlie-
BRende Liste verstanden werden. Als Teilaspekt
des nachhaltigen Bauens gelten fiir das recy-
clinggerechte Konstruieren dieselben Anforde-
rungen im Bezug auf den intelligenten Einsatz
der Baustoffe und Konstruktionsarten sowie
die gegenseitige Beeinflussung verschiedener
Aspekte, die einen Abwdgungsprozess unerléss-
lich machen.

: IBO — Osterreichisches Institut fiir

Baubiologie und -6kologie: www.bit.ly/2WzkXGE

BNB-Kriteriensteckbrief 4.1.4 — Neubau: Blro- und Verwaltungsgebdude; Version 2015; Bundesministerium des
Innern, fur Bau und Heimat

DGNB-Kriterium TEC1.6; Systemversion: Blrogebdude 2018. Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen
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Bezahlbarer Wohnungshau

Rund 400.000 Wohnungen miissten jahrlich neu gebaut werden, um den Bedarf an Wohnungen

in Deutschland zu decken. Eine Zielmarke, die auch im vergangenen Jahr nicht erreicht wurde. Der
herrschende Wohnungsmangel treibt die Mieten vielerorts in die Hohe. Rund 30 % missen Gering-
verdienende bereits heute im Schnitt von ihrem Einkommen fiir die Miete aufbringen. Die wachsen-
de Bevolkerung hat den Druck auf den deutschen Wohnungsmarkt noch erhoht.

Laut dem Statistischen Bundesamt lebten 2018

in Deutschland 2,5 Mio. Menschen mehr als noch
im Jahr 2012. Das entspricht einem Plus von etwa
3 %. Betroffen sind besonders GroR3stddte wie
Frankfurt am Main, Berlin und Miinchen. Schnell,
mehr und vor allem bezahlbaren Wohnraum zu
schaffen, bleibt somit weiterhin eine der grof3-

ten Herausforderungen der Zukunft. Serielles

und modulares Bauen kann dazu einen wichti-
gen Beitrag leisten. Bereits im Jahr 2015 hat die
Baukostensenkungskommission im Rahmen des
Bundnisses fiir bezahlbares Wohnen und Bauen
die Stdrkung des seriellen Bauens gefordert,

was schlieRlich auch im 10-Punkte-Programm
der Wohnraumoffensive des damaligen Bundes-
bauministeriums Eingang fand. GroRere Kosten-
senkungseffekte werden durch Serienfertigung
nicht erwartet, zumal der Gesamtkostenanteil der
Rohbaukosten ohnehin schwindet. Allerdings kann
das serielle Bauen wegen des hohen Vorferti-
gungsgrads die Schnittstellenproblematik reduzie-
ren und so zu einer Qualitatsverbesserung beitra-
gen. Als wesentlich wurde von den Experten auch
die Moéglichkeit einer Verkiirzung der Planungs-
und Genehmigungsverfahren durch typisierte
Gebdude angesehen. Dem stehen aktuell noch die
unterschiedlichen Landesbauordnungen im Wege.
Die Bauzeit kann durch die witterungsunabhdn-
gige Produktion der Fertigteile hingegen bereits
heute erheblich verkirzt werden.

Best-Practice Beispiel

Diese Erfahrung konnte auch die Kommunale
Wohnungsbaugesellschaft GmbH (kwb) Rhein-
gau-Taunus, Bad Schwalbach, bei ihrem Vor-
haben ,In der Eisenbach” in Idstein machen.
Auftragsgrundlage war die Rahmenvereinba-
rung fir serielles und modulares Bauen, die der
Gesamtverband der Wohnungswirtschaft (GdW)
im Jahr 2018 gemeinsam mit dem Bundesbau-
ministerium, der Deutschen Bauindustrie und
der Bundesarchitektenkammer ins Leben geru-
fen hat. Hauptvorteil dieser Vereinbarung ist der
Festpreis, der bei der Bestellung aus dem Katalog

von insgesamt neun Wohnungsbaukonzepten
zugesichert wird. So wird verhindert, dass sich
Bauprojekte angesichts stark ausgelasteter Bau-
kapazitéten und ohnehin immer Idngerer Bau-
zeiten wdhrend ihrer Realisierung immer weiter
verteuern. Die kwb hat im vergangenen Jahr als
erstes Unternehmen in Deutschland die Rahmen-
vereinbarung in Anspruch genommen und in
einem bestehenden Wohngebiet der 1970er
Jahre in Modulbauweise nachverdichtet.

Entstanden ist ein Mehrfamilienhaus mit acht
barrierefreien 2-Zimmerwohnungen und einer
Wohnfldche von jeweils rund 63 m2 sowie einer
1-Zimmerwohnung mit rund 43 mz2. Die Netto-
kaltmiete betrdgt 6,80 € pro Quadratmeter. Das
Gebdude wurde in acht Wochen errichtet und
war nach knapp vier Monaten bezugsfertig. Zum
Einsatz kamen vorgefertigte Stahlbetonraummo-
dule der Lechner Group aus Frankfurt. Sie wur-
den auf der Baustelle just-in-time angeliefert und
dann per Kran, quasi nach dem ,Lego-Prinzip*,
aufeinander gestapelt und miteinander verbun-
den. Fenster, Bdder, haustechnische Installatio-
nen wie Elektro, Heizung und Wasser waren in
den Modulen bereits integriert. Die Baukosten
(Kostengruppen 300 + 400 brutto) lagen bei rund
2.350 € pro m2. Die Wohnungen wurden nach
dem hessischen Wohnraumfordergesetz mit
einem Darlehen des Landes finanziert.

+FUr uns war die Kostensicherheit bei gleichzeitig
sehr hoher Qualitat des Bauwerks ein entschei-
dender Vorteil fur das Projekt, erkldrte Ditmar
Joest, Geschaftsfihrer der kwb. Durch den hohen
Vorfertigungsgrad konnte die Bauzeit um rund
zehn Monate reduziert werden. Das bringt nicht
nur monetdre Vorteile mit sich. ,,Durch die kdr-
zere Bauzeit ist die Emissionsbelastung fir die
Anwohner deutlich geringer als bei einem kon-
ventionellen Bau. Dies hat erheblich zur Akzep-
tanz des Bauprojektes beigetragen®, ergdnzt er.

Das Beispiel in Idstein zeigt, dass mit seriellem
und modularem Bauen schnell und in hoher Qua-
litat bezahlbarer Wohnraum geschaffen werden



kann. Auch modulare Bauweise und hohe Archi-
tekturqualitat missen sich nicht ausschlie3en.
Die Angst vieler Kritiker vor monotonen, einfor-
migen Plattenbauten im Stil der 1970er Jahre ist
mehr als unbegriindet. Nun gilt es von der Politik
die richtigen Weichen zu stellen. Die bundesein-
heitliche Einfuhrung einer Typengenehmigung in
den Landesbauordnungen wadre ein erster Schritt.

Forderung durch den Bund

Anne Katrin Bohle, Staatssekretdrin im Bundes-
ministerium des Innern, fir Bau und Heimat
bekraftige anldsslich eines Pressegesprdchs im
Vorfeld der bautec 2020 in Berlin den Willen der
Regierung: ,Dem Bund ist es wichtig, das serielle
und modulare Bauen zu fordern. Mit ihrem Poten-
zial kénnen diese Bauweisen bei den aktuellen
Wohnraumherausforderungen einen wesentli-
chen Beitrag leisten. Dabei stellen wir an die heu-
tigen Systemkonzepte des seriellen und modula-
ren Bauens hohe architektonische, stadtebauliche
und technische Qualitadtsanforderungen. Unser
gemeinsames Ziel ist die verstdrkte Nutzung die- Ll
ser Technologien modernen Bauens.” Die vorgefertigten Module wurden nach dem , Lego-Prinzip”
aufeinander gestapelt und miteinander verbunden.

Bilder auf dieser Seite © kwb

Das Mehrfamilienhausprojekt ,In der Eisenbach” in Idstein stand innerhalb von acht Wochen und war nach etwa vier Monaten bezugsfertig.

Die Rahmenvereinbarung fur serielles und modulares Bauen wurde flir insgesamt neun Wohnungsbaukon-
zepte unterzeichnet. Zu den zentralen Anforderungen, die alle neun Bieter erfillen, gehdéren unter anderem
eine gestalterisch ansprechende Architektur, stddtebaulich variable Gebdude, ausreichende Belichtung flr
Wohnkomfort und Energieeffizienz, kompakte und fldcheneffiziente Wohnungsgrundrisse, energieeffiziente
und nachhaltige Gebdudekonzepte sowie ein hohes Maf3 an Standardisierung zugunsten von zeit- und kos-
tensparendem Bauen.

www.gdw.de/themen/bauen-und-technik/serielles-bauen
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Gastheitrag

Umweltanforderungen an befestigte
Stadt- und StraRenraume

Die letzte Dekade hat zu einem enormen Planungsdruck auf die verbliebenen Freiraume in inner-
stadtischen beziehungsweise verstadterten Bereichen gefuhrt. Dieser Druck entsteht vor allem durch
die dringende Notwendigkeit, mehr kostengtinstigen Wohnraum zu schaffen, dem Anspruch auf einen
Kita-Platz gerecht zu werden und offene Ganztagsschulen anzubieten. Als Folge ist in fast jeder Stadt der
kontinuierliche Verlust an wertvollen innerstddtischen Freiflachen zu beobachten.

Dem steht die Forderung gegenliber, innerstdd-
tische Freirdume aus Grinden der 6kologischen
Vielfalt (Insektensterben), der Bewdltigung der
Klimafolgen (Starkregen) und der Erhaltung eines
gesunden Stadtklimas (Hitzeinseln) zu erhalten.
Nicht zuletzt die Corona-Pandemie hat die hohe
gesellschaftliche Bedeutung von wohnungsnahen
Freifldchen gezeigt.

Es ist ein Sakrileg, aber die Frage sei dennoch
gestattet: Kann die Planungsphilosophie der
Stadt der kurzen Wege nach diesen Erfahrungen
unkritisch weiterverfolgt werden?

Dieser Widerspruch ist auch in der Politik der
Bundesregierung zu erkennen: Einerseits wurde
die Kategorie des ,Urbanen Gebiets" in die Bau-
nutzungsverordnung eingefuhrt. ,Urbane Gebiete
zeichnen sich durch Nutzungsmischung aus:
Gewerbebetriebe, Wohnungen, aber auch sozi-
ale, kulturelle und andere Einrichtungen werden
in ndchster Ndhe gemeinsam existieren. Wich-

Bundesgartenschau 2019 in Heilbronn.
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tig ist, dass die Wohnnutzung nicht wesentlich
gestort ist.” [Pressemitteilung der Bundesregie-
rung (30.11.2016) ,Stdrkung des neuen Zusam-
menlebens in der Stadt*]. Andererseits wird

im WeiRbuch Stadtgrin ausgefihrt: ,Urbanes
Grin ist ein prdgendes Element unserer Stadte.
Es Ubernimmt vielfdltige soziale, gesundheitli-
che, wirtschaftliche, 6kologische und klimatische
Funktionen.” [Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB),
Weifl3buch Stadtgriin, Berlin 2017].

Paradoxe Stadtebaupolitik: Mit urbanen Gebie-
ten die letzten Freifldchen bebauen — gleichzeitig
Stadtgriin erhalten und vernetzen? Die Lésung
des Widerspruchs liegt in einer Festlegung von
Stadtentwicklungszielen. Sie dienen der Fest-
legung der Richtung fir die zukinftige Entwick-
lung. Hier gilt es, im Rahmen der kommunalen
Planungshoheit Planungskonflikte abzuwdagen
und daraus Prioritdten anzuleiten. Mit einer ,,dop-
pelten Innenentwicklung® kann dem Anspruch

Reesepark in Augshurg.




auf einen ausgewogenen Ausgleich zwischen
Nachverdichtung und Freiraumentwicklung ent-
sprochen werden. Dass diese Strategie erfolg-
reich sein kann, zeigen mutige Beispiele, wie der
Reesepark in Augsburg, der Domagkpark in Mdn-
chen oder das Gelénde der Bundesgartenschau
2019 in Heilbronn. Die Gemeinsamkeit dieser
Projekte liegt in dem Mut, sowohl freiraumplane-
risch als auch stddtebaulich in gréReren Dimensi-
onen zu denken und mit nachhaltigen Mobilitdts-
konzepten zu hinterlegen.

Die Stadt Kopenhagen geht, wie auch andere
Metropolen, einen ganz anderen Weg zur Losung
dieses Dilemmas: In vielen Baugebieten werden
die Nutzungen nicht in die Fldche entwickelt, son-
dern gestapelt. Hier sind Parkhduser auf Biblio-
theken zu finden, Kindertagesstatten auf Park-
hdusern, Spielplatze auf Dachfléchen usw.

Es gibt somit Perspektiven, eine bauliche Nach-
verdichtung und den Schutz von FreirGumen in
Einklang zu bringen — man muss dafiir aber eine
Vision entwickeln und diese politisch eine lange
Zeit durchhalten.

Jochen Richard
Mitinhaber Planungsbiiro Richter-Richard
Aachen/Berlin

Umgang mit stadtischen
Verkehrs- und Freiflachen

Die doppelte Innenentwicklung ist eine wesentli-
che Voraussetzung flr eine zukunftsfdhige Stadt-
entwicklung. Die daraus abgeleiteten Ziele blei-
ben aber theoretisch, wenn sie nicht in die Praxis
weitergetragen und ausformuliert werden. Mit der
Umsetzung der theoretischen Ziele in konkrete
MafRnahmen vor Ort sind praxisorientierte Fragen
zu kléren. Neben weiteren Aspekten kommt hier die
Frage der Gestaltung 6ffentlicher Rdume ins Spiel.
Zu den allgemeinen Umweltanforderungen an den
offentlichen Raum zdhlen zum Beispiel die Entsie-
gelung von befestigten Flachen, Schatten spenden,
Lblaue Infrastruktur® schaffen, Luftqualitat verbes-
sern. Hierzu gehort auch die Frage der Gestaltung
befestigter stddtischer Verkehrs- und Freifléchen als
besonders kritischem Bereich. Taglich werden Fla-
chen neu befestigt, umgestaltet oder erneuert. Mit
der Wahl der Befestigungsarten und Deckschichten
wird entschieden, welche positiven und negativen
Auswirkungen auf die Umwelt von diesen Fléchen
ausgehen. Dieser Verantwortung sollte sich jeder
Planer Uber die zumeist im Vordergrund stehenden
gestalterischen Qualitéiten hinaus stellen.

Offentlicher Spielplatz auf dem Dach eines Parkhauses in Kopenhagen.
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Bisherige Kriterien zur Festlegung der
Gestaltung von Verkehrs- und Freifla-
chen sind im Wesentlichen:

¢ Bindungen aus straBenbautechnischen Anfor-
derungen (Belastungsklasse),

» Festlegung der Oberfldchenbefestigung
(Asphalt, Ortbeton, Betonstein-, Naturstein-
pflaster oder Klinker),

e gestalterische Anforderungen (Format, Farbe,
Verlegemuster, Aufheller, Zuschlagstoffe),

o Wirtschaftlichkeit (Einbau- und Erhaltungskos-
ten).

Die Beachtung von Umweltaspekten ist dagegen
hdufig noch eine Nebensache. Hieraus erge-

ben sich deshalb neue Anforderungen an eine
zukunftsfdhige, robuste Planung. Befestigte
Oberflachen kénnen vielfdltige Beitrdge zur
Umweltentlastung leisten:

e MaRnahme zur Larmminderung,

« Verbesserung der Luftqualitat,

e Beitrag zur CO; -Minderung,

o Entlastung des Stadtklimas,

e Optimierung der Wasserwirtschaft,

e Nutzung zur Energiegewinnung,

» Verringerung des Energieverbrauchs.

Betonsteine mit TizBemischun (ahho vorplatz Detmol).

© Planungsburo Richter-Richard

© Planungsburo Richter-Richard

Tempo 30, helle Betonéteinpflasterbelége, weiche Ubergange zWischen
Fahrbahn und Gehweg (Ortsdurchfahrt Rudersberg).

Betonpflasterbefestigungen kénnen bis zu einer
Belastungsklasse Bk3,2 gemdf den Richtlinien
fir die Standardisierung des Oberbaus von Ver-
kehrsfldchen (RStO), also zum Beispiel fir die
StraRenkategorien HS IIl und HS IV nach den
Richtlinien flr integrierte Netzgestaltung (RIN),
eingesetzt werden. Darlber hinaus — ab Belas-
tungsklasse Bk10 - sind andere Befestigungs-
arten erforderlich.

Eine Prifung der verkehrsplanerischen Rahmen-
bedingungen im Vorfeld einer Objektplanung
kann zur abschlieBenden Festlegung der Oberfld-
chenbefestigung hilfreich sein. Das betrifft bei-
spielsweise die Frage, ob eine Reduzierung des
Kfz- und insbesondere des Lkw-Verkehrs auf dem
betreffenden StraRenabschnitt méglich ist, um die
Belastungsklasse zu beeinflussen, oder die Redu-
zierung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf
30 km/h angeordnet werden kann, um negative
Larmeffekte zu vermeiden. Integrierte Planungs-
konzepte konnen so die Voraussetzung fiir den
Einsatz von Pflasterbefestigungen schaffen.

Kann eine Pflasterbefestigung verwendet werden,
so sollten bei ldrmrelevanten Fahrfldchen ldrm-
arme Pflasterbauweisen eingesetzt werden. Die
technischen Hinweise hierzu sind in dem Merkblatt
fUr Larmarme Pflasterbauweisen (M LP) zu finden.

Die Luftqualitat kann durch die Einhaltung des
Jahresmittelgrenzwerts far NO, von 40 pg/m3
durch die Beimischung von Titandioxid (TiO,) bei
der Herstellung der Betonsteine verbessert wer-
den. TiO, wandelt Stickstoffdioxid (NO,) durch
photokatalytische Reaktion in Nitrat um, das vom
Oberflachenwasser weggespllt wird. In situ-Stu-
dien haben eine starke Streuung von ,nicht nach-
weisbar* bis zu einer Minderung um 40 % gezeigt.
Eine NO,-Minderung in einer Gréf3enordnung von
knapp unter 10 % scheint derzeit realistisch. Um



eine wirksame Schadstoffentlastung
zu erreichen, ist jedoch ein grof3fléchi-
ger Einsatz (PlatzrGume, ldngerer Stra-
Benabschnitt) anzustreben.

Eine Reduzierung des Energiever-
brauchs ist der entscheidende Schlis-
sel zur globalen Minderung des
CO,-AusstolRes und damit zur Beein-
flussung des Klimawandels. Befestigte
Verkehrsfldchen kénnen hierzu auf
verschiedenen Ebenen beitragen.

Danemark beispielsweise testet einen

klimafreundlichen Asphalt, der durch

einen besonders geringen Rollwi-
derstand den Energieverbrauch von Kraftfahr-
zeugen reduziert. Helle Oberfléchen, zum Bei-
spiel von Betonpflastersteinen, reduzieren den
Energieeinsatz fiir die StraBenbeleuchtung. In
den Niederlanden werden die Oberfldchen von
Radwegen zur photokatalytischen Energiege-
winnung genutzt. In Frankreich und den USA gibt
es Versuche, auch Fahrbahnoberfldchen photo-
katalytisch zu nutzen. Olivin als Zuschlagstoff in
Betonpflastersteinen nimmt CO, auf und bindet
es durch Verwitterung. Olivinsplitt zur Fugenver-
fullung dient gleichfalls der CO,-Aufnahme und
hdlt gleichzeitig die Fugen wasserdurchldssig.
Und schlieBlich ist auch die Okobilanz der unter-
schiedlichen Befestigungsarten zu beachten.

Innerstddtische Bereiche entwickeln sich durch
Aufwdrmung tagstber und eingeschrdnkter
Abkuhlung nachts immer stdrker zu Hitzeinseln.
Die Entlastung des Stadtklimas wird deshalb
weiter an Bedeutung gewinnen — nicht nur zum
Wohlbefinden der Menschen, sondern auch zu
deren Gesundheitsvorsorge. Das Wdrmespei-
chervermogen von Oberfldchen kann beispiels-
weise schon durch deren Farbe und Helligkeit
beeinflusst werden. Die Quantifizierung erfolgt
mit Hilfe des so genannten Solar Reflectance
Index (SRI). Danach bedeuten helle Oberflachen
= hohe SRI-Werte und dunkle Oberfldchen =
geringe SRI-Werte. Je hoher der SRI-Wert einer
Oberfléche, desto geringer ist der Aufheizeffekt
der betreffenden Fldche. Das gilt unabhdn-

gig vom verwendeten Baustoff. Ein weiterer,
noch experimenteller Ansatz ist die Nutzung
von Verdunstungskalte (urbane Hygrothermik).
Oberfladchen von Verkehrsfldchen werden zur
Wasserspeicherung genutzt, die anschlieend
durch Verdunstung des Wassers ihre Umgebung
abklhlen. Betonsteine erhalten hierzu einen gefl-
gedichten Vorsatz auf einem haufwerksporigen
Sockel.

MaRnahmen zur Optimierung der Wasser-
wirtschaft sind ein weiterer Beitrag, der im

© Planungsburo Richter-Richard

Planungsprozess zu beachten ist. So kénnen
versickerungsfdhige Betonpflasterbefestigungen
nicht nur Niederschlagswasser direkt in den
Boden zur Grundwasserbildung ableiten, sie
kénnen auch Niederschlagswasser von Kfz-
Verkehrsfldchen behandeln, das heift reinigen.
Schadstoffe in versickerndem Niederschlagswas-
ser werden dazu in speziell konzipierten Beton-
pflasterdecken zurlickgehalten. Geeignet fiir den
Einsatz dieser Decken sind vor allem grof3fléichig
befestigte Parkpldtze, aber auch Fahrbahnde-
cken bis maximal Bk1,8.

Bundesldnder, aber auch GrofR3stddte haben Hin-
weise fur eine wassersensible StraBenraumge-
staltung erarbeitet. Eine Strategie liegt beispiels-
weise darin, Straf3enoberfldchen als tempordre
Retentionsfldchen zu nutzen und das Wasser
langsam versickern zu lassen beziehungsweise
verzogert in die Kanalisation abzuleiten. Ein-
satzbeispiele sind in Deutschland noch selten,
aber erste Erfahrungen liegen beispielsweise aus
Hamburg und Bremen vor. Die Stadt Kopenhagen
hat damit begonnen, ganze Stadtviertel auf die
neuen Anforderungen auszurichten. Die Kopen-
hagener Beispiele zeigen, welch enormes stadt-
gestalterisches Potenzial in dieser Anpassung
liegen kann, aber auch welch hohe technische
Anforderungen an die Umsetzung zu stellen sind.
Fir eine wassersensible StraRengestaltung sind
unter anderem besondere Formsteine erforderlich
(.vom Hochbeet zum Tiefbeet"), wie sie zum Bei-
spiel aus Beton wirtschaftlich vorgefertigt wer-
den kénnen.

Potokatalytische Radwegoberfliche (Krommenie, NL).
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Planen und Bauen mit Betonbauteilen
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Regenwasserversickerung durch Umbau im Bestand (Kopenhagen).

Zusammenfassung

Es vereinfacht eine umweltgerechte Planung, dass sich die technische Umsetzung der dargestellten
Maglichkeiten zur Umweltentlastung nicht gegenseitig ausschlieBen, sondern als ,Bausteine” ver-
standen werden kénnen. Die Anforderungen an eine Reduzierung von negativen Umweltwirkungen
widersprechen sich nicht mit denen der Bautechnik und der Baustofftechnik —im Gegenteil, deren
konzeptionelle Kombination bietet sinnvolle und wirtschaftliche Lésungen, wie die nachfolgende
stichwortartige Auflistung zeigt:

e Larmminderung durch Rollgerauschreduzierung:
grof3e Pflastersteinformate, geringe Fase der Steinkanten, geeignete Oberfladchentextur,

e Luftreinhaltung:
Titandioxid (TiO;) als Beimischung,

e CO,-Minderung:
Olivin als Beimischung und als Fugensplitt,

e Reduzierung des Hitzeinseleffekts:
helle Oberflachen,

e Stadtklima, Klimaanpassung:
Speicherfahigkeit fir Niederschlagswasser,

e Wasserwirtschaft:
Versickerungsfdhigkeit und Reinigung von Niederschlagswasser,

e Klimaanpassung:
wassersensibler Straen- und Stadtebau (Fahrbahnen als Vorfluter).

Mit vorgefertigten Betonbauteilen (zum Beispiel Betonpflastersteine, Einfassungs- und Entwds-
serungselemente) lassen sich so unter Berlcksichtigung lokaler Umwelterfordernisse angepasste
Lésungen realisieren, was das Planungshandwerk wesentlich erleichtert.




Okologische Bewertung von Pflastersteinen

Betonpflaster versus Klinkerpflaster

Bei der Wahl des richtigen Baustoffs fur eine Verkehrsflachenbefestigung spielen zum Teil sehr unter-
schiedliche Kriterien eine Rolle. Dabei sollte es mit Blick auf die Nachhaltigkeit stets objektiv zugehen.
Wenn lediglich die hohe Lebensdauer eines Baustoffs in den Vordergrund gestellt wird, die zudem eher
theoretischer Natur ist, bleibt die Objektivitat auf der Strecke.

Im November 2019 wendete sich ein Beton-
warenhersteller an den Betonverband StralRe,
Landschaft, Garten (SLG) mit der Bitte um Unter-
stltzung bei einer Frage der 6kologischen Bewer-
tung von Pflastersteinen. Der Hersteller wurde
von einem offensichtlichen Gegner des Baustoffs
Beton mit der Behauptung konfrontiert, dass ein
Betonpflaster fir die Gestaltung eines Kirchplat-
zes einer norddeutschen Gemeinde im Vergleich
zu einem Klinkerpflaster die schlechtere Wahl

sei. Angefuhrt wurden insbesondere 6kologi-
sche, aber auch technische Vorteile, die angeblich
auf Seiten des Pflasterklinkers zu finden wdren.
Begriindet wurde die Behauptung mit der Studie
.Beoordeling duurzaamheid bestratingmateriaal*
aus Mai 2010, die von dem niederldndischen
Umweltingenieurbliro Tauw Group im Auftrag der
Stadtverwaltung Amsterdam erstellt wurde. Uber
diese Studie berichtet ein im Internet verfligba-
rer deutschsprachiger Artikel mit der Uberschrift
~Pflasterklinker oder Betonstein? Studie zu CO2-
Emissionen und Ressourcenverbrauch®.

Die Studie geht allerdings von zum Teil unrea-
listischen und teilweise falschen Annahmen
aus. Dazu gehdren neben der Annahme einer

Betonpflasterdecken sind in innerstddtischen Bereichen sehr beliebt.

Nutzungsdauer fur den Pflasterklinker von 100
Jahren auch die wahllos aufgefiihrten und sach-
lich nicht begriindeten Spekulationen, wonach
das Betonpflaster nach einer Lebensdauer von
40 Jahren recycelt werden misste und wonach
die Austauschrate von Betonpflastersteinen bei
StrafBensanierungsmalnahmen dreimal héher
liege als die von Pflasterklinkern. Die Studie igno-
riert offenbar zudem, dass die Baustoffart des
Pflastersteins — also ob es sich dabei um Beton
oder Klinker handelt —im Allgemeinen keinen Ein-
fluss auf die Lebensdauer der damit hergestellten
Verkehrsfldchenbefestigung hat. Entscheidend
sind vielmehr eine ordnungsgemafe Planung,
eine fachgerechte Ausfiihrung, eine bestim-
mungsgemale Nutzung sowie eine angemes-
sene Erhaltung. Ein Blick in unsere Regelwerke,
zum Beispiel Richtlinien fir Standardisierung

des Oberbaus von Verkehrsfladchen 12 (RStO 12)
und Ablésungsbetrdge-Berechnungsverordnung
(ABBV) macht deutlich, dass die Nutzungsdau-
ern fur ein Pflaster unabhdngig vom verwende-
ten Baustoff betrachtet werden. Eine objektive
Bewertung von Umweltwirkungen kann nur
nach unabhdngigen, anerkannten Regeln fir die
Erstellung von vergleichenden Okobilanzen oder >

©SLG
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Umwelt-Produktdeklarationen erfolgen. Studien,
wie die eingangs beschriebene, sind dafir nicht
geeignet.

Der Betonverband SLG konnte in der Angelegen-
heit ,,Gestaltung eines Kirchplatzes” anhand der
offentlich verfligbaren und nach ISO 14025 veri-
fizierten Umwelt-Produktdeklarationen (EPD) flr
einen Pflasterziegel und fiir einen Betonpflaster-
stein nachweisen, dass der Pflasterziegel gegen-
Uber dem Betonstein in der Rubrik Produktions-
stadium (Module A1l bis A3) um den Faktor von
etwa 2,3 (beim globalen Erwdrmungspotenzial
GWP) beziehungsweise um den Faktor von etwa
6,0 (beim Primdarenergieverbrauch) schlechter
ist. Die Ergebnisse durften fur einen ,echten”
Pflasterklinker — wie er zum Beispiel von der
Arbeitsgemeinschaft Pflasterklinker fur FlGchen-
befestigungen im AulRenbereich empfohlen wird
— héchstwahrscheinlich noch etwas unglinstiger
ausfallen, da ein Klinker im Vergleich zu einem
Ziegel bei einer hoheren Temperatur gebrannt
wird und dadurch der Energieverbrauch und der
CO--Ausstol3 weiter erhdht werden. Eine Einbe-
ziehung der weiteren Module, die in den genann-
ten EDP bewertet sind (A4, A5, C1 bis C4 und
D), wirde das fir den Betonpflasterstein positive
Ergebnis nicht signifikant beeinflussen.

Die genannten EPD unterstreichen im Ubrigen
auch noch einmal die Feststellung, dass es bei
der Nutzungsdauer einer Verkehrsfldche im All-
gemeinen nicht auf den Baustoff fir den verwen-
deten Pflasterstein ankommt. In den EPD werden
ndmlich keine Werte fur das Nutzungsstadium
ausgewiesen. Das heif3t, die Nutzungsphase

und somit auch die Nutzungsdauer gehen in
diesen EPD Uberhaupt nicht in die Bewertung der
Umweltwirkungen ein.

Jetzt konnte man noch auf die Idee kommen, dass
die Annahme einer Lebensdauer von 100 Jahren
fir den Pflasterklinker dadurch gerechtfertigt ist,
dass er mehr als drei Mal flr eine VerkehrsflGche
mit einer Nutzungsdauer von jeweils rund 30 Jah-
ren eingesetzt werden kann. Jedoch ist auch eine
derartige Annahme leicht zu widerlegen. Fir den
Ruackbau einer Pflasterdecke — sei sie aus Beton-
oder Klinkersteinen — werden aus wirtschaftlichen
Grinden in aller Regel Maschinen, zum Beispiel
ein Radlader, eingesetzt, wodurch ein Grof3teil
der Steine beschadigt oder derart unbrauch-

bar wird, dass diese fur den Einbau in eine neue
Verkehrsfldche nicht mehr zu gebrauchen sind.
Weder die einschldgige Fachliteratur, noch die
bereits genannten Umwelt-Produktdeklarationen
lassen ein Wiederverwertungsszenario erken-
nen, bei welchem es um einen mehrmaligen Ein-
satz von Klinkerpflastersteinen geht. In der Regel
erfolgt die Wiederverwertung durch die Aufberei-
tung ausgebauter Pflasterklinker zu Ziegelbruch.

©SLG

Wenn die Busbelastung einer Hotelvorfahrt nicht eingeplant wird, ist es mit der
Lebensdauer der Pflastersteine schnell vorbei.

Die Fakten sprechen fiir sich und fiir
Betonstein

Dem Beton wird haufig nachgesagt, er sei ein
nicht besonders umweltfreundlicher Baustoff,
weil er Zement enthdlt, der mit hohem Energie-
aufwand hergestellt werden muss. Dazu ist zu
sagen, dass in einem Betonstein — je nach Ein-
satzzweck — im Allgemeinen nur zwischen 10 und
15 % Zement enthalten ist und er keinen 6ko-
logischen Vergleich mit Substitutionsprodukten
scheuen muss. Pflasterziegel und Pflasterklinker
werden bei sehr hohen Temperaturen gebrannt,
Asphalt tblicherweise mit einer Temperatur von
weit Uber 100° C eingebaut und so mancher
Naturstein hat bis zum Einbauort eine Reise von
mehreren tausend Kilometern hinter sich.

Verkehrsfldchenbefestigungen mit Betonstei-
nen haben eine gute Okobilanz. Darauf hat der
Betonverband SLG schon in seiner ersten verglei-
chenden Okobilanzstudie im Jahr 2009 hinge-
wiesen. Derzeit ist die Broschire Vergleichende
Okobilanz von Oberbaukonstruktionen fiir Ver-
kehrsfldchen aus Dezember 2014 verfligbar. Die
Okobilanzdaten und die Umwelt-Produktdeklara-
tion fur den Standard-Betonpflasterstein werden
beim Betonverband SLG derzeit aktualisiert.

Auch bei den technischen und gestalterischen
Argumenten muss sich der Betonstein nicht ver-
stecken. Betonpflastersteine werden in Deutsch-
land nach anerkannten Normen in hoher Qualitat
gefertigt. Sie sind witterungswiderstandsfdhig,
verschlei3fest, farbstabil, rutschsicher und hoch
belastbar. Die grof3e Vielfalt bei Formen, Stein-
starken, Farben, Oberfldchenbearbeitungs-
moglichkeiten und Ausbildungsvarianten der
Seitenfldchen zur Erhéhung der Lagestabilitdat
der Pflasterdecke sind dariber hinaus deutliche
Vorteile.

Alle im Text genannten Richtlinien, Verordnungen
und Umwelt-Produktdeklarationen erhalten Sie
auf Wunsch beim Betonverband SLG unter der
Telefonnummer 0228 9545621.



ZUKUNFTSPOTENZIALE DES
BAUSTOFFS BETON

Die Rohstoffknappheit und der Klimawandel verandern die Rahmenbedingungen fiir die Bau-
branche. Nicht nur der AusstoR von Treibhausgasemissionen und das Abfallaufkommen miissen
gesenkt werden, sondern auch der Materialverbrauch. Dabei kann Beton als meist verwendeter
Baustoff der Welt einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Gestaltung unserer Umwelt leisten.
Mit der Entwicklung neuer, innovativer Betone wurde dieser Prozess bereits vor einigen Jahren
eingeleitet. So lasst sich beispielsweise durch die Zugabe von textilen Fasern das Zug- und Biege-
tragverhalten von Beton enorm verbessern und gleichzeitig der Materialverbrauch verringern.
Auch mit einer Gradierung der Betone lassen sich neuartige gewichts- und ressourcenoptimierte
Konstruktionen herstellen. Das Innovationspotenzial des Baustoffs Beton auf diesem Gebiet ist
noch lange nicht ausgeschopft. Mit dem 3D-Beton-Druck steht zudem eine digitale Fertigungs-
technologie bereit, die neue gestalterische Freiheiten bei effizientem Baustoffeinsatz ermoglicht.

.
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Zukunftspotenziale des Baustoffs Beton

Gastbeitrag
Beton-3D-Druck - eine neue digitale und
ressourceneffiziente Fertigungstechnologie

Mit dem Beton-3D-Druck (Additive Fertigung) steht eine neue digitale Fertigungstechnologie bereit, die
im Betonbau neue gestalterische Freiheiten bei gleichzeitig effizientem Baustoffeinsatz ermoglicht. Die
Technischen Universitaten in Braunschweig und Miinchen forschen seit einigen Jahren in diesem Bereich.
Neben der Untersuchung neuer Material- und Prozesskombinationen stellt die durchgdngige Digitalisie-
rung von der integralen Planung bis zur Baustelle einen zentralen Forschungsbereich dar.

Einfithrung

Heutige Bauprozesse sind geprdgt von traditio-
nellen, Gberwiegend handwerklichen Bautechni-
ken, wie dem Schalungsbau beim Betonbau oder
individualisierten Anpassungen von Halbzeugen
beim Stahl- und Holzbau. Die tradierten Bau-
techniken beginstigen einfache Bauteilformen
und eine ineffiziente Ausnutzung der Werkstoffe.
Durch den anhaltend steigenden Ressourcenbe-
darf im Bauwesen ist eine ineffiziente Material-
ausnutzung auch vor dem Hintergrund zuneh-
mender CO,-Emissionen kritisch zu sehen. Mit
dem 3D-Drucken (Additive Fertigung) steht eine
neuartige digitale Fertigungstechnologie bereit,
die das Potenzial hat, zu einer Schliisseltechno-
logie flr eine automatisierte und ressourcen-
effiziente Bauwirtschaft zu werden. Der grof3e
Vorteil der Additiven Fertigungstechnologie
besteht darin, dass Automatisierung und Indivi-
dualisierung keinen Widerspruch darstellen und
das 3D-Drucken ideal zum hohen Individuali-
sierungsgrad von Gebduden und Infrastruktur-
bauten passt. In diesem Kontext hat sich der
Anfang 2020 neu eingerichtete DFG-Son-
derforschungsbereich TRR 277 ,Additive
Manufacturing in Construction* (AMC)

der beiden Universitdten TU Braun-

schweig und TU Miinchen zum Ziel

gesetzt, die Technologie der Additi-

ven Fertigung grundlegend fir das

Bauwesen zu erforschen. Hierbei

verfolgt der TRR 277 den neuen

integrativen Forschungsansatz,
Strukturdesign, Materialver-
halten und Fertigungspro-
zesse als untrennbare
Einheiten zu sehen.

Bild 1: Struktur des DFG-
Sonderforschungsbereichs TRR
277 Additive Fertigung

im Bauwesen.

Entsprechend sind die einzelnen Forschungs-
vorhaben interdisziplindr mit Forschern aus dem
Bauwesen und dem Maschinenbau besetzt.

In der 1. Forderperiode werden neuartige Mate-
rial-Prozesskombinationen erforscht, welche
Material nur dort einsetzen, wo es eine Funktion
erfullt. Damit wird der Weg bereitet flr eine neue
Gestaltungsfreiheit im Bauwesen bei gleichzeitig
ressourceneffizientem Einsatz von Baustoffen.
Neben der Einheit von Material- und Prozess-
erforschungen stellt die durchgdngige Digitalisie-
rung einen weiteren zentralen Forschungsbereich
dar. In diesem Zusammenhang werden vor allem
die digitalen Schnittstellen der Additiven Ferti-
gung zu den vorlaufenden Planungsprozessen
sowie den nachlaufenden Prozessen der Bauaus-
fihrung untersucht (Bild 1).
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Bild 2: Schematische Darstellung der vorherrschenden 3D-Drucktechniken im Betonbau (GK = Gesteinskdrnung, Z = Zement, W = Wasser).

Grundlegende Prinzipien der Additi-
ven Fertigung von Betonbauteilen

Der urspriingliche Einsatzbereich der Additiven
Fertigung liegt in der Herstellung prototypischer
Werkstlicke in der industriellen Entwicklung
(Rapid Prototyping). Da mehr oder weniger jedes
Gebdude durch die unterschiedlichen 6rtlichen
Gegebenheiten einem prototypischen Ferti-
gungsansatz unterliegt, passen die Prinzipien
der Additiven Fertigung ideal zum Bauwesen.
Bei der Additiven Fertigung entfdllt der Formen-
bau und der Bauteilaufbau erfolgt schichtweise,
das 3D-Drucken von Beton ist daher pra-
destiniert fur die Additive Fertigung. Allein
durch den Wegfall des Schalungsprozesses
werden Ressourcen und Bauzeit gespart.
Die Herausforderung besteht darin, dass
Bauteile materialsparend aufgebaut
werden. Hierzu missen Strukturde-
sign, Materialzusammensetzung und
Fertigungsprozess grundlegend neu
gedacht werden. Dies betrifft sowohl
die dulRRere Formgebung als auch die
Gradierung der Bauteile in ihrem inne-
ren Aufbau.

Bild 2 zeigt in einer schematischen Dar-

stellung die derzeit vorherrschenden
Betondrucktechniken und die prozess-

©TRR 277

bezogene Zusammenfiihrung von Gesteinskor-
nung (GK), Zement (Z) und Wasser (W) zu einer
Betonmatrix [1]. Die fir den Werkstoff Beton
geeigneten Technologien des schichtweisen Auf-
baus kénnen grundsdtzlich in zwei Gruppen ein-
geteilt werden: Ablegende Prozesse, bei denen
die Betonmatrix vorab gemischt und anschlie-
Bend in Stradngen schichtweise abgelegt wird
(Bild 2, links) und selektiv bindende Prozesse, bei
denen zundchst eine Schicht aus trockenen Par-
tikeln aufgebracht und anschlieBend durch eine
fliissige Phase (Zementleim oder Wasser) selektiv
gebunden wird (Bild 2, Mitte und rechts) [2].

Die derzeit am weitesten verbreitete Methode des
3D-Druckens von Beton ist das schichtenweise
Ablegen von plastisch verformbaren Material-
strdngen durch Extrusion. Im Unterschied zu
einem betonierten Bauteil, bei dem der Frischbe-
ton nachtraglich mechanisch verdichtet wird, um
die designierten Festbetoneigenschaften zu errei-
chen, ist dieser Arbeitsschritt bei der Additiven
Fertigung nicht vorgesehen. Der Verbund zwi-
schen den Schichten wird schwerkraftinduziert,
vorwiegend Uber chemische Bindung, hergestellt.
Entsprechend sensibel ist der Bereich zwischen
den Schichten im Hinblick auf homogene Mate- >
rialeigenschaften.
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Shotcrete 3D Printing (SC3DP)

Am Institut fur Tragwerksentwurf (ITE) und
Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz (iBMB) der TU Braunschweig wird seit
mehreren Jahren an Verfahren fir den 3D-Druck
von gro3formatigen Betonbauteilen geforscht.
In einem interdisziplindren Verbundvorhaben,
gefordert vom Niedersdchsischen Ministerium
flr Wissenschaft und Kultur, wurde das soge-
nannte Shotcrete 3D Printing Verfahren (SC3DP)
entwickelt. Bei der SC3DP-Technologie handelt
es sich um ein robotisch gesteuertes, additives
Fertigungsverfahren, das — im Unterschied zu

1200mm

o —

= e =

itze im robotischen SC3DP-Verfah

Bild 4: Im SC3DP-Verfahren gefertigte freigeformte und gegldttete Betonwand mit
integrierter Stahlbewehrung
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den Extrusions-Verfahren — Betonbauteile durch
die kontrollierte Zugabe von Druckluft Schicht fur
Schicht aufbaut [1].

Die rdumlichen Freiheitsgrade des Roboters
ermoglichen entsprechende gestalterische Frei-
heiten (Bild 3). Da beim 3D-Drucken keine Scha-
lung verwendet wird, ist der Fertigungsprozess
auf die Tragfdhigkeit der bereits aufgetragenen
Frischbetonschichten angewiesen. Am iBMB
der TU Braunschweig werden hierfur spezielle
Betone entwickelt, die anforderungsspezifisch
auf unterschiedliche Werkstoffeigenschaften
eingestellt werden kénnen. Die Steuerung der
Rheologie und des Erstarrungsverhaltens und
damit der Tragfdhigkeit der Schichten erfolgt
beim SC3DP-Verfahren unter anderem Uber die
Zugabe von Betonzusatzmitteln in den Beton-
strahl. Ein Vorteil der SC3DP-Technologie ist die
durch die Druckluft erzielte Beschleunigung des
Materials. Die hohe kinetische Energie beim Auf-
prall bewirkt eine Verdichtung des Betons sowie
einen guten mechanischen Verbund zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Schichten [3]. Dar-
aus resultieren gute Festigkeits- und Dauer-
haftigkeitseigenschaften der additiv gefertigten
Bauteile. Aufgrund der hohen Auftragsrate und
der hohen Prozessgeschwindigkeit eignet sich
das SC3DP-Verfahren sehr gut fur die Fertigung
groRformatiger Bauteile (Bild 4).

Fazit

Der Beton-3D-Druck hat das Potenzial, eine auf
die individuellen BedUrfnisse des Bauwesens
zugeschnittene digitale Fabrikationstechnologie
zu werden. Durch die integrale Abstimmung von
Strukturdesign, Material und Fertigungsprozess
kénnen zukunftig ressourceneffiziente grofl3for-
matige Bauteile gedruckt werden, die gleichzei-
tig leicht und stabil sind. Neben dem effizienten
Einsatz von Ressourcen kann die Technologie des
3D-Druckens zu einer gesteigerten Produktivitat
in der Bauwirtschaft und der Schaffung neuer
qualifizierter Facharbeitsprofile beitragen.

[1] Kloft, H.; Hack, N.; Mainka, J.; Brohmann, L.; Herrmann, E.; Ledderose, L.; Lowke, D. (2019) Additive Ferti-
gung im Bauwesen: Erste 3-D-gedruckte und bewehrte Betonbauteile im Shotcrete 3D Printing Verfahren

(SC3DP) in: Bautechnik Volume 96, Issue 12.

[2] Lowke, D.; Dini, E.; Perrot, A.; Weger, D.; Gehlen, C.; Dillenburger, B. (2018) Particle-bed 3D printing in con-
crete construction — possibilities and challenges in: Cement and Concrete Research 112, no. 10.

[3] Kloft, H.; Krauss, H.-P.;, Hack, N.; Herrmann, E.; Varady, P. A.; Lowke, D. (2020) Influence of process para-
meters on the interlayer bond strength of concrete elements additive manufactured by Shotcrete 3D Prin-
ting (SC3DP) in : Cement and Concrete Research 134, Special issue on Digital Concrete.
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Innovative Betone
Beton im Leichtbau -

Status quo und Zukunftspotenziale

Leichtbau mit Beton — geht das tiberhaupt? Auch wenn in der offentlichen Wahrnehmung der Baustoff
Beton oftmals noch als schwer und massiv gilt — gerade die Betonbauweise birgt ein hohes Einsparpoten-
zial an Ressourcen und damit an CO,-Emissionen. Der Beitrag stellt einige technologische Entwicklungen
vor und zeigt, was mit Beton im Leichtbau bereits heute realisiert wird und in naher Zukunft voraussicht-

lich maglich sein wird.

Textilbeton - leicht, tragfdahig

Textilbeton ist eine ressourcenschonende Alter-
native zum klassischen Stahlbeton. Er ist ein
innovativer Verbundwerkstoff, der aus einer
Betonmatrix und einer textilen Bewehrung aus
Hochleistungsfaserstoffen wie alkaliresistentem
Glas (AR-Glas), Carbon oder auch Basalt besteht.
Die klassische Armierung aus Stahl wird dadurch
ersetzt. Der wesentliche Unterschied des Textil-
betons zu den schon seit Jahrzehnten eingesetz-
ten faserbewehrten Betonen ist, dass die Fasern
mit Methoden und Gerdten der Textiltechnik zu
textilen Strukturen verbunden werden und als
Gelege damit in Kraftrichtung im Betonbau-

teil ausgerichtet werden kénnen. Carbonbeton
als Variante von Textilbeton besitzt eine nicht-
rostende und hochtragfdhige Bewehrung aus
Carbon. Hochleistungsendlosfasern aus Carbon
werden in Form eines textilen Gewebes verarbei-
tet (siehe auch vorheriger Beitrag).

Textilbeton hat eine Reihe von Vorzligen. Die
textile Bewehrung rostet nicht, es entstehen keine
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Textilgelege als Bewehrung.

Korrosionsschdden, die Bauteile sind damit lang-
lebiger. Ebenso kénnen hdhere Festigkeiten im
Vergleich zu konventionellem Betonstahl erzielt
werden. Textilbeton ermdglicht minimierte Beton-
deckungen und damit diinnere, schlanke und
leichtere Konstruktionen mit enormer Tragfdhig-
keit. Somit werden weniger Material und Energie
verbraucht und die CO,-Emissionen verringert.

Aufgrund seiner Vorteile ist Textilbeton eines von
zehn Projekten, das im Rahmen von ,,Zwanzig20
— Partnerschaft fir Innovation* des Bundes-
ministeriums fir Bildung und Forschung geférdert
wird. Die tber den Verein C3 — Carbon Concrete
Composite vernetzten Hochschulen und Unter-
nehmen wollen im Rahmen des Projekts die Vor-
aussetzungen schaffen, dass bis 2030 bei Neu-
bauten mindestens 20 % der Stahlbewehrung
durch Carbonbewehrung ersetzt werden kann.
Forschungsprojekte des Fraunhofer Wilhelm-
Klauditz-Instituts in Braunschweig gehen einen
anderen Weg und wollen die Synthesefasern
durch ein Textil aus nachwachsenden Rohstoffen
wie beispielsweise Flachs ersetzen.

Mit Carbonfasern verstdrkter Beton (vorne) hat ein viel geringeres
Volumen als Stahlbeton (hinten), ist aber genauso stabil.

472021 punktum.betonbauteile | Sonderheft
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Zukunftspotenziale des Baustoffs Beton

DUctile CONcrete — mikrobewehrt,
selbstverdichtend

DUCON (DUctile CONcrete) ist ein mikrobe-
wehrter Hochleistungsbeton, der sich aus einer
rdumlichen Mikroarmierung (hochfeste Edel-
stahlmatten) und einem ultra-hochfesten Beton
zusammensetzt. Dies ermdglicht extrem diinne
Bauarten, die sehr biegsam und flexibel (duktil)
sind, gleichwohl hohe Tragfdhigkeiten entwickeln
sowie hohe Schutzwirkungen gegenlber dyna-
mischen Einwirkungen wie Explosionen oder Erd-
beben.

Die DUCON-Technologie ermdglicht ein breites
Anwendungsspektrum. Dieses reicht von Schutz-
systemen, gegen Durchbruch, Explosionen oder
Beschuss, liber Beschichtungssysteme, unter
anderem nach Wasserhaushaltsgesetz (WHG),
bis hin zu Architektur- und Designbauteilen, wie
dinnen Faltwerktreppen, filigranen Mébeln und
Fassaden. AuBerdem ist es moglich, Fassaden-
elemente thermisch zu aktivieren. Ein gutes Bei-
spiel hierfur ist die ETA-Fabrik, eine Modellfabrik
des produzierenden Gewerbes auf dem Campus
der Technischen Universitdt Darmstadt. Maschi-
nen und Gebdude sind energetisch vernetzt,

die Energiestrome werden optimal abgestimmt
genutzt. Die AuRRenhille wurde aus 11 m langen
und 5,5 cm diinnen DUCON-Platten hergestellt,
die durch den Einbau von Kapillarrohrmatten
thermisch aktiviert wurden. Die Fassaden- und
Dachplatten sind in den Energiekreislauf des
Gebdudes integriert und tragen je nach Bedarf
zur Kiihlung der Maschinen oder zur Beheizung
des Gebdudes bei. Das Monitoring der Anlage
hat ergeben, dass die Energiefassade lediglich
600 W Eingangsleistung bendtigt, um 22.000 W
Kihlleistung zu gewinnen.
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Die AuBenhuIIe der ETA—Fabnk besteht aus 5,5 cm diinnen thermisch
aktivierten DUCON-Platten.

Infraleichtbeton - tragend, wdrme-
dammend

Mit Infraleichtbeton wurde an der Technischen
Universitdt Berlin ein Material entwickelt, das mit
einer Rohdichte von 300 bis 800 kg/m3 leichter als
Leichtbeton (Rohdichte 800 bis maximal 2.000 kg/
m3) ist, trdgt und gleichzeitig entsprechend den
aktuellen Normen warmeddmmt. Statt Schotter
oder Kies werden Zuschldge wie Bldhton oder
Bldhglas verwendet. Dadurch wird der Beton
leichter, er ist porés und schlief3t viel Luft ein. Es
entsteht ein tragender und wdrmeddmmender
Beton. Die Konstruktion kann einschalig ausge-
fahrt werden.

Im Vergleich zu einer mehrschichtigen Wand mit
vorgeklebter Warmeddmmung liegt somit ein
monolithischer, nachhaltiger Werkstoff mit hohem
Gestaltungspotenzial vor. Als mineralischer Bau-
stoff ist Infraleichtbeton zu 100 % sortenrein recy-
celbar. Durch sein homogenes Volumen besitzt er
eine zusdtzliche Speichermasse, die einer Uber-
hitzung des Gebdudes im Sommer und einer
Nachtauskihlung im Winter auf einfache und
naturliche Art entgegenwirkt.

Nach dem Bau von Infraleichtbetonhdusern fur
private Bauherren, wurde dieser Baustoff im Jahr
2018 erstmals in einem &ffentlichen Gebdude,
dem Jugendclub ,Betonoase” in Berlin-Lichten-
feld, eingesetzt. Es entstand ein Passivhaus mit
Wandstdrken von rund 50 cm in Ortbetonbau-
weise. Erste Objekte im Fertigteilbau sind in Vor-
bereitung. So plant die Wohnungsbaugesellschaft
Berlin-Mitte den Bau eines 12-geschossigen
Punkthochhauses mit Fertigteilwédnden aus Infra-
leichtbeton. Die Wandelemente kommen ohne
zusatzliche Ddmmmaterialien aus und missen
weder innen noch auf3en verkleidet werden.

Infraleichtbeton unter dem Mikroskop.

© Holcim (Studdeutschland) GmbH
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Gradientenbeton - harte Schale,
weicher Kern

Die konsequente Weiterentwicklung und syner-
getische Mischung aus hoher Tragfdhigkeit und
hervorragender Wéarmeddmmung bildet der
sogenannte Gradientenbeton ab. Er ermoglicht
die Optimierung der Betoneigenschaften in einem
Querschnitt, abgestimmt auf die einwirkenden
Belastungen. Hintergrund ist, dass in tragenden
Bauteilen der Beton nicht tiber den gesamten
Bauteilquerschnitt gleich stark und in gleicher
Weise beansprucht wird. Bei der herkdmmlichen
Herstellung wird dem nicht Rechnung getragen.
Der Beton weist dabei Gber den ganzen Quer-
schnitt einer AuBenwand die gleiche Festigkeit
und Wdrmeddmmeigenschaften auf. Innovative
Werkstofftechnologien und Herstellungsverfah-
ren, bei denen die Bauteile im Spritzverfahren mit
unterschiedlichen Betonmischungen hergestellt
werden, eréffnen ganz neue Méglichkeiten. So
kénnen beim Gradientenbeton beispielsweise
sehr schlanke Wandelemente produziert wer-
den, die an der inneren und duf3eren Grenze hohe
Festigkeiten fur hohe Tragfdhigkeiten besitzen,
wdhrend sie im Kern haufwerksporige Mischun-
gen fur maximale Warmeddmmung (Erfallung

Eine vorgefertigte Wand aus Gradientenbeton.

der EnEV 2016 bei Wandstdrken von rund 25 bis
30 cm) aufweisen. Damit wird auch der Wunsch
der Architekten nach einschaligen, tragenden und
wdarmeddmmenden Wanden in Sichtbetonquali-
tat realisierbar.

Die Gradientenbetontechnologie zeichnet sich
durch eine héhere Materialeffizienz, eine signi-
fikante Senkung des Ressourcen- und Energie-
einsatzes und damit der CO,-Emissionen aus.
Konkret sind eine Gewichtsreduktion der Beton-
bauteile um 30 %, ein um 45 % verringerter
Ressourceneinsatz sowie Einsparungen bei den
Material- und Energiekosten um tber 27 % mog-
lich.

Funktional gradierte Betonbauteile werden in
absehbarer Zeit einen signifikanten Beitrag zur
Entwicklung des nachhaltigen Bauens leisten.
Noch befindet sich das Institut fir Leichtbau Ent-
werfen und Konstruieren (ILEK) der Universitat
Stuttgart in der Erprobungsphase und arbeitet an
weiterfihrenden Projekten, wie zu Gradientende-
cken und -wdnden. Prototypen aus Gradienten-
beton kamen beispielsweise als Exponat auf der
Messe BAU 2019 zum Einsatz.
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Durch unterschiedliche Pordsitdtsgrade des Betons im Bauteilinneren,
kann Material und CO, eingespart werden.
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Klimaneutrale Produktion

(.' Klimaneutral

Druckprodukt
ClimatePartner.com/10170-2108-1066

Unser Magazin wird klimaneutral produziert. Die CO,-Menge unseres Druckauf-
trags wird durch ein Projekt zum Schutz des Amazonas ausgeglichen. Die Region
Madre de Dios ist Teil des Vilcabamba-Ambord Korridors, einem der gréBten
Gebiete mit der weltweit hochsten biologischen Vielfalt. Neben bedrohten Arten
wie dem Mahagoni-Baum, Jaguar oder Puma leben hier auch mehrere indigene,
teils unkontaktierte Volker. Ihr wertvoller Lebensraum wird bedroht. Das Projekt
schiitzt ein 100.000 ha groBes Gebiet und hilft den lokalen Gemeinden, es nach-
haltig zu bewirtschaften.
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