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Vorwort

Unsere Weltbevolkerung wachst stetig und damit auch der Bedarf an Wohn- und Lebensraum. Nie
wurden so viele Gebdude errichtet und Briicken gebaut wie jetzt. Dabei ist Beton als leistungsfahi-
ger und dauerhafter Baustoff in vielen Bereichen unersetzlich. Gleichzeitig ist der Klimaschutz heute
wichtiger denn je. Es ist unsere Aufgabe, Treibhausgasemissionen zu reduzieren und mit den uns
zur Verfligung stehenden Ressourcen verantwortungsvoll umzugehen.

Die Dekarbonisierung der bislang CO;-intensiven Betonbauweise stellt dabei einen wichtigen Mei-
lenstein auf dem Weg zum nachhaltigen Bauen dar. Doch welchen Beitrag kénnen die einzelnen
Beteiligten leisten? Und welche Chancen aber auch Herausforderungen bringt klimaneutrales
Bauen mit sich? Diesen und weiteren Fragestellungen widmet sich unser Symposium Baustoffe und
Bauwerkserhaltung. Wir méchten Ihnen einen Uberblick dariiber geben, wie nachhaltiges und kli-
maneutrales Bauen mit Beton gelingen kann. Welche Losungsmaoglichkeiten zur Verfligung stehen
und welche Hirden noch Gberwunden werden mussen.

Die Veranstaltung beginnt mit einem Uberblick tiber die Notwendigkeit des klimaneutralen Bauens
und den Anforderungen, die sich daraus fur den Betonbau ergeben. AnschlieBend stellen Vortra-
gende aus den Bereichen Zementindustrie, Bauchemie und Bauausfihrung Zukunftsstrategien vor
und zeigen auf, welche Anséatze bereits realisiert wurden. Ergdnzend prasentieren Vertreter der Re-
gelsetzer und der 6ffentlichen Hand, welche Ziele und Wege sie auf dem Weg zum nachhaltigen
Bauen anstreben. Im letzten Vortrag wird wiederum der Frage nachgegangen, wie sich diese An-
satze mit dem Ziel der Wirtschaftlichkeit, aber auch der Verfligbarkeit der bendtigten Ressourcen
realisieren lassen. Die Veranstaltung schlie3t mit einer ausfihrlichen Fragen- und Diskussionsrunde,
in der sich Vortragende und Publikum tber die behandelten Themen austauschen kénnen.

Die Veranstalter
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Klinkereffiziente Zemente - wichtiger Baustein auf dem Weg
zur Dekarbonisierung von Zement und Beton

Christoph Miller

Zusammenfassung

Um das Ziel der Dekarbonisierung von Zement und Beton zu erreichen, wird gemaB der Studie ,Dekarboni-
sierung von Zement und Beton - Minderungspfade und Handlungsstrategien” des VDZ [1] ein Anteil der
CEM II/C-Zemente am Inlandversand im Jahr 2030 von etwa 45 Prozent angestrebt. Bis spatestens 2050 soll
der Anteil von CEM II/C- und CEM VI-Zementen auf rund 60 Prozent des Inlandversands steigen. Die norma-
tive Grundlage fir diese Zemente ist die Zementnorm EN 197-5. Wahrend der Weg fir CEM II/C-M-Zemente
bereits absehbar ist, sind fir die Verwendung von CEM VI-Zementen und weiteren Zementen mit vergleich-
bar geringen Klinkergehalten die Weichen noch zu stellen: Dabei wird es auf die Ausgestaltung der Rahmen-
bedingungen fiir die Anwendung der Zemente im Beton ankommen. Hierzu gehort auch, dass entsprechende
Betone gezielt ausgeschrieben werden. Bereits heute lasst sich ermitteln, ob ein Beton auf Basis eines CO»-
effizienteren Zements vergleichbare technische Eigenschaften fiir die konkrete Anwendung aufweist. Die
Frage, welche Zementart bei vergleichbarer technischer Leistungsfahigkeit in einem Transportbetonwerk, ei-
nem Fertigteilwerk oder einer anderen Anwendung zum Einsatz kommt, hangt zugleich aber auch von der
Verfligbarkeit der dafiir notwendigen Ausgangstoffe ab.

1 Allgemeines

Die Verwendung klinkereffizienter Zemente macht im Szenario ,Klimaneutralitat” der Studie ,Dekarbonisie-
rung von Zement und Beton - Minderungspfade und Handlungsstrategien” des VDZ [1] etwa 20 % der an-
genommenen Minderungen aus und ist somit ein wichtiger Hebel. Der Markteinfihrung dieser Zemente
kommt daher eine groBe Bedeutung zu und gemeinsames Ziel muss es sein, Betonherstellung und Bauaus-
fihrung hierauf auszurichten. Dabei ist die Verwendung klinkereffizienter Zemente mit mehreren Hauptbe-
standteilen nicht neu. Sie hat in vielen europaischen Landern - auch in Deutschland - eine lange und erfolg-
reiche Tradition. Klinkereffiziente Zemente kommen bereits seit vielen Jahren zum Einsatz, auch weil dadurch
die CO;-Emissionen aus der Zementherstellung reduziert werden kdnnen [2]. Bereits in der historischen deut-
schen Zementnorm DIN 1164 waren neben dem Portlandzement auch Zemente mit den Hauptbestandteilen
Hattensand und Trass, spater auch mit Flugasche, gebranntem Schiefer und nicht gebranntem Kalkstein de-
finiert. Die europadische Zementnorm EN 197-1 erweiterte das Produktportfolio um Zemente mit natirlichen
getemperten Puzzolanen und Silikastaub. Sie bietet somit die Mdglichkeit, Zemente mit niedrigeren Klinker-
gehalten herzustellen. Der Klinker/Zement-Faktor konnte so in den letzten Jahrzehnten auf durchschnittlich
71 % gesenkt werden. Im Klimaneutralitatsszenario wird ein Wert von 53 % in 2050 angestrebt. Die normative
Grundlage ist u. a. die neue Zementnorm EN 197-5. In CEM II/C-Zementen kann der Klinkergehalt auf bis zu
50 M.-% reduziert werden. So lassen sich beispielsweise Zemente mit 20 M.-% nicht gebranntem Kalkstein
und bis zu 30 M.-% eines anderen Hauptbestandteils wie Hittensand, Flugasche oder gebrannter Schiefer
herstellen (Tabelle 1).
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Tab. 1: CEM II/C-M- und CEM VI-Zemente in der (nicht harmonisierten) Produktnorm EN 197-5

Zusammensetzung (Massenanteil in Prozent)2

Hauptbestandteile

Bezeichnung der Neben-
_ | Predukte (Zementarten Puzzolan Flugasche
Haupt ( ) Klinker | Hiitten- | Silica- Gebrannter Kalkstei best.and-
arten tnker sand staub | | oviicticn | RAtirlich | kieselsaure- | kalk- Schiefer stein teile
getempert reich reich
Produkt- Pn?dukt- K s Db P Q v w T Le LLE
name bezeichnung
Portland-
CEMII | komposit- CEMI1I/C-M 50 bis 64 < 36 bis 50 » 0 bis5
zementd
CEM VI (S-P) | 35bis49 | 31 bis 59 — 6 bis 20 — — — — — — 0 bis5
Komposit- | CEMVI(S-V) | 35bis49 | 31bis59 | — — — 6 bis 20 — — — — 0bis5
CEM VI
Zement | CEMVI(S-L) | 35bis49 | 31bis 59 — — — — - — 6bis20| — 0bis5
CEMVI (S-LL) | 35bis 49 | 31 bis 59 — — — — — — — 6 bis 20 0 bis5

2 Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile.
Im Fall einer Verwendung von Silicastaub ist der Anteil an Silicastaub auf 6 % bis 10 % Massenanteil begrenzt.
Im Fall einer Verwendung von Kalkstein ist der Anteil an Kalkstein (Summe von L, LL) auf 6 % bis 20 % Massenanteil begrenzt.

4 Die Anzahl der Hauptbestandteile, aufier Klinker, ist auf zwei begrenzt und diese Hauptbestandteile miissen durch die Bezeichnung des Zements angegeben werden (Beispiele: siche
Abschnitt 6).

Diese Zemente kdnnen erheblich zum Klimaschutz beitragen und weisen gleichzeitig eine gute Leistungsfa-
higkeit auf. Sie sind daher fir sehr viele bautechnische Anwendungen gut geeignet. Durch die Verwendung
von CEM II/C-M fir Innenbauteile und ,normale” AuBenbauteile (mit Expositionsanforderung XC1-4, XF1)
lassen sich bis zu 25 % spezifische CO,-Emissionen in den genannten Anwendungsbereichen einsparen.
CEM VI-Zemente, die ebenfalls bis zu 20 M.-% ungebrannten Kalkstein enthalten, ermdglichen eine weitere
Senkung des Klinkergehalts im Zement auf bis zu 35 M.-%. Auch wenn ihr Einsatz in den nachsten Jahren auf
ausgewadhlte Anwendungen begrenzt bleiben wird, werden diese Zement wegen ihres noch einmal geringe-
ren CO,-FuBabdruckes zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Dieser Beitrag stellt wesentliche Schritte zur weiteren Reduzierung des Klinker/Zement-Faktors dar und ba-
siert in Teilen auf Ausflihrungen u. a. in [3, 4] sowie mehreren Ausgaben der VDZ-Mitteilungen.

2  Anwendung von CEM II/C-M-Zementen

2.1 Allgemeines

Der VDZ hat in einer Studie zu den Eigenschaften von Mérteln und Betonen unter Verwendung von
CEM II/C-M (S-LL) Ergebnisse eigener Untersuchungen sowie Daten anderer Quellen ausgewertet und im
Heft 10/2019 der Zeitschrift ,beton” verdffentlicht [5]. Aus dieser Studie werden nachfolgend beispielhaft
Ergebnisse fir CEM II/C-M (S-LL)-Zemente zur Karbonatisierung und zum Frost-Tausalz-Widerstand vorge-
stellt. Die Ergebnisse werden mit den in Deutschland Ublichen Bewertungskriterien bzw. mit den Eigenschaf-
ten von Betonen mit Zementen verglichen, die langjdhrig in der Praxis verwendet werden. Dies sind z. B.
Betone mit den Zementarten CEM [, CEM II/A-LL, CEM II/B-S, CEM II/B-M (S-LL) oder CEM III/A.

2.2 Carbonatisierung

In Abbildung 1 sind die Karbonatisierungstiefen von Betonen - bestimmt gemafl DAfStb Heft 422 - mit einem
Zementgehalt von 260 kg/m? und einem Wasserzementwert w/z = 0,65 dargestellt. Fiir die Expositionsklasse
XC3 missen Betone in Deutschland diese Zusammensetzung aufweisen sowie die Anforderungen an die
Festigkeitsklasse C20/25 einhalten.
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Abb. 1: Karbonatisierungstiefen von Betonen mit einem Zementgehalt von 260 kg/m? und einem Wasserzementwert
von 0,65 [6]

Die Betone mit den Zementarten CEM II/B-M (S-LL) sowie CEM II/C-M (S-LL) ordnen sich zwischen einem
Beton mit CEM I und einem Beton mit CEM III/A ein. Diese sind Betone, die nach DIN 1045-2 fiir die Exposi-
tionsklasse XC3 erlaubt und daher seit langem in der praktischen Anwendung sind.

2.3 Frost-Tausalzwiderstand

Fir die Expositionsklasse XF4 miissen Betone in Deutschland einen Mindestzementgehalt von 320 kg/m?,
einen Wasserzementwert von hdchstens 0,50 und einen groBtkornabhangigen Gehalt an kiinstlichen Luft-
poren von mindestens 3,5 % bis 5,5 Vol.-% aufweisen. Die Druckfestigkeit muss die Anforderungen an die
Druckfestigkeitsklasse C30/37 erfillen. In Zulassungsverfahren des DIBt wird das CDF-Verfahren in Kombi-
nation mit dem BAW-Grenzwert [7] verwendet: Die Abwitterung nach 28 FTW darf héchstens 1,5 kg/m? be-
tragen. Abbildung 2 zeigt die Abwitterungen nach 28 FTW. Betone mit CEM II/C-M (S-LL) liegen teilweise
auch jenseits des Grenzwerts. Eine generelle Freigabe fir die Expositionsklasse XF4 ist daher nicht moglich.
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Abb. 2:  Abwitterung der Betone mit einem Zementgehalt von 320 kg/m?, einem Wasserzementwert von 0,5 und ei-
nem Luftgehalt von 5,0 + 0,5 Vol.-% im CDF-Verfahren [6]
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2.4 Zulassung und Anwendungsregeln

Auf der Basis der Auswertung in [5] enthalt der Entwurf der DIN 1045-2 einen Vorschlag zu Anwendungsre-
geln fir CEM 1I/C-M (S-LL)-Zemente. Die Anwendungsmdglichkeiten wurden mit der Wissenschaft, der Bau-
aufsicht, 6ffentlichen Bauherren und der Bauindustrie diskutiert. Im Ergebnis konnen CEM II/C-M (S-LL)-Ze-
mente, wie CEM 1I/B-M (S-LL, V-LL, T-LL)-Zemente, zukiinftig gemaB DIN 1045-2 mit Ausnahme von Bautei-
len mit hoher Wassersattigung und Frost (XF3) sowie bei einer Beanspruchung durch Frost und Tausalze (XF2,
XF4) in allen Expositionsklassen eingesetzt werden (Tabelle 2).

Tab.2: CEMI/B-M und CEM II/C-M (S-LL) in DIN 1045-2:202x; Tabelle F.3.2.

R Bewehrungskorrosion Betonangriff e
'% E durch Chloride verursachte §
Expositionsklassen g E durch Karbonatisierung Korrosion Frost iff Aﬁgre'ssr:e Vi hlei :g
X = gulliger Anwendungsbere.ich . é g’ verursachte Korrosion | 40 e Chioride Chloride aus rostangrl ‘L:Jr:g:;n: srsehiel E
o= ;L:ﬂw;i:;arrstellung nach dieser Norm nicht & als Meerwasser Meerwasser §
2
X0 |XC1|XC2|XC3|XC4|XD1|XD2 |XD3 |XS1|XS2|XS3|XF1|XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3 §
7]
S-D; 8-T;
S X x| x| xPx | x| x| x{x|x|x|[x|x|x|x|[x|[x]|x|x|x]x]|x
A S-V; V-T: V-LL
BRI x [ x x| x| x x| x|x|[x]|x|x|o|x|o|x|x]|x]|x|x]|x]x
Mgl | X x| x x| x x| x x| x x| x x| x x| x| x x| x [ x| x| x
CEMII
S-P. D-P; X Ix x| x| x| x|x|x|x|x|x|x|olx|o|x|x]|x|x]|x]|x]x
D-V: P-T' PV
B —
SV x [ x x| x|{x|{x|x|[x|x|x|x|x]o]lo|lo|x]|x]|x]|x]|x]|x]x
S-LL; D-LL;
P-LL: V-LL x |x|x|o|lo|lo|lc|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|lolo]olx
T-LL
c |m[s-LL X [ x| x| x| x|x|x|[x|[x|x|x|x|olofo|x|x]|x]|x]|x]|x]|x
Fulnoten nicht aufgeflhrt

* Der zulassige Kalksteingehalt der Zemente (S-LL), (V-LL) und (T-LL) ist auf 20 M.-% begrenzt. Die Einhaltung des maximal
zulassigen Kalksteingehaltes ist durch den Hersteller des Zements zu erklaren

Die zuklnftige normative Regelung wird bereits jetzt durch das DIBt umgesetzt: In Zulassungen mussen fir
die Zemente CEM II/B-M (S-LL, V-LL, T-LL) und CEM II/C-M (S-LL) ohne Sondereigenschaften Dauerhaftig-
keitsnachweise nur noch fur XF2, XF3 und XF4 erbracht werden. Die neuen Portlandkompositzemente
CEM II/C-M, fur die seit wenigen Monaten erste allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen vorliegen, kénnen
somit mindestens fir alle Expositionsklassen auBer XF2, XF3 und XF4 verwendet werden. Diese Regelung
wird fir CEM II/C-M (S-LL)-Zemente dann in etwa zwei Jahren in der nachsten Ausgabe der Betonnorm
DIN 1045-2 enthalten sein. Betone fir den ublichen Hochbau (Innenbauteile XC1 und AuBenbauteile
XC4/XF1) kénnen je nach Verfligbarkeit mit CEM II/C-M (S-LL)-Zementen hergestellt werden. Dies ist insofern
von Bedeutung, als etwa 65 % des Ortbetons in Deutschland in diesen Expositionsklassen verwendet werden.
Mit Nachweis in der Zulassung kann auch eine Freigabe in XF2, XF3 und XF4 erfolgen. Auch solche Zulassun-
gen liegen vor. Somit sind folgende Zementarten in allen Expositionsklassen verwendbar:
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= Portlandzement CEM |,

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

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

» Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL,

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

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

» Portlandkompositzemente CEM II/B-M mit S, T, V bzw. D Y,

» Portlandkompositzemente CEM II/B-LL, CEM II/B-M und ggf. CEM II/C-M mit abZ (Anwendungszu-
lassung az),

= Hochofenzemente CEM III/A 2,

= Hochofenzemente CEM III/B 2.

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

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

3) CEM II/B darf in XF4 nur fir die folgenden Anwendungsfélle verwendet werden:
a) Meerwasserbauteile: w/z < 0,45; Mindestfestigkeitsklasse C35/45 und z = 340 kg/m?
b) Raumerlaufbahnen: w/z < 0,35; Mindestfestigkeitsklasse C40/50 und z = 360 kg/m3; Beachtung von
DIN 19569-1
Auf Luftporen kann in beiden Fallen verzichtet werden.

3 Klinkereffizienz im Beton

3.1 Allgemeines

Die entscheidende Frage ist, mit welchem Konzept kiinftig die groBtmaogliche Klinker- und damit CO,-Effizi-
enz bei gleichzeitiger Sicherstellung der Dauerhaftigkeit im Baustoff Beton erreicht werden kann. Die Beton-
norm DIN 1045-2 sieht derzeit feste Grenzrezepturen fir die jeweilige Expositionsklasse vor. Fiir die Anwen-
dung von Zementen gilt bisher: Eine Anwendung ist entweder erlaubt oder ausgeschlossen. Eine Variation
der Grenzzusammensetzung in Abhangigkeit von der Leistungsfahigkeit des Zements gibt es nicht. Fir die
Praxis hat dieser Ansatz den Vorteil, einfach und wenig anféllig fir Fehler zu sein. Fiir Ressourceneffizienz
und CO,-Reduzierung ist er insofern nicht optimal, als die Grenzrezepturen aus Zeiten stammen, in denen
der Anteil der Portlandzemente am Inlandversand noch rund 80 Prozent betrug und von CEM II/C- und
CEM VI-Zementen noch keine Rede war. Die Prifungen der Zemente im Beton im Hinblick auf Dauerhaf-
tigkeit (Karbonatisierung, Chlorideindringen, Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand) erfolgen heute bei bau-
aufsichtlichen Zulassungen in einer Grenzzusammensetzung fir die betrachtete Expositionsklasse. Diese
Grenzzusammensetzungen sind der Betonnorm DIN 1045-2 entlehnt. Ein entscheidender Parameter ist ins-
besondere der maximale Wasserzementwert. Eine entsprechende Anderung der Randbedingungen in der
Prifung, z. B. eine Absenkung des Wasserzementwerts, ist in Laborversuchen moglich, bauordnungsrechtlich
derzeit aber nicht umsetzbar. Die Diskussion, dies kiinftig generell zu ermdglichen, hat aber begonnen.

3.2 Beispiel Carbonatisierung

Die folgende Abbildung 3 zeigt Priifergebnisse von klinkereffizienten Zementen vor dem Bewertungshinter-
grund des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt). Diese Prifung ist derzeit mit einem Wasserzementwert
von w/z = 0,50 durchzufiihren. Wahrend sich zum Beispiel ein CEM III/A oder auch ein CEM II/C-M (S-LL) in
dieser Prifung mit der geforderten Grenzzusammensetzung gut in den Bewertungshintergrund einordnen,
liegt die Carbonatisierungstiefe eines Zements mit 20 Prozent Klinker, 30 Prozent Hiittensand und 50 Prozent
ungebranntem Kalkstein deutlich auBerhalb.
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Abb. 3: Carbonatisierung: Priifergebnisse von klinkereffizienten Zementen [8] vor dem Bewertungshintergrund des
Deutschen Instituts flir Bautechnik (DIBt)

Senkt man den Wasserzementwert auf w/z = 0,40, ergibt sich bereits ein Priifergebnis im oberen Bereich des
Bewertungshintergrunds. Eine weitere Absenkung auf w/z = 0,35 flihrt zu einem Ergebnis in der GréBenord-
nung der Referenzzemente. Eine weitere deutliche Reduzierung des Klinkergehalts in Zementen mit hohen
Anteilen an ungebranntem Kalkstein ware somit moglich, wenn die Betone entsprechend zusammengesetzt
sind.

4  Hilfestellung fiir Planer

4.1 Orientierungswerte fiir leistungsbezogene Treibhausgasemissionen von Beton

Bereits heute lasst sich ermitteln, ob ein Beton auf Basis eines CO,-effizienteren Zements vergleichbare tech-
nische Eigenschaften fur die konkrete Anwendung aufweist. Die Frage, welche Zementart bei vergleichbarer
technischer Leistungsfahigkeit in einem Transportbetonwerk, einem Fertigteilwerk oder einer anderen An-
wendung zum Einsatz kommt, hdngt zugleich aber auch von der Verfligbarkeit der dafiir notwendigen Aus-
gangstoffe ab.

Um zu verdeutlichen, welche CO,-Minderungspotenziale bestehen, sind in Tabelle 3 Orientierungswerte fiir
Treibhausgasemissionen von Betonen in Abhangigkeit von der gewahlten Betondruckfestigkeitsklasse dar-
gestellt. Tabelle 4 zeigt zudem eine Darstellung unter Berlicksichtigung der Leistungsfahigkeit des Betons
(CO2-Aquivalent/(m?® Beton x MPa)). Hieraus wird Folgendes ersichtlich:

» In den hdheren Festigkeitsklassen sind die leistungsbezogenen Treibhausgasemissionen geringer
als in den niedrigen Festigkeitsklassen.

= Diese Betrachtung ergibt Sinn bei Ausnutzung der héheren Festigkeit durch eine Verringerung der
Bauteilabmessung, d. h., wenn materialsparend gebaut wird.

= Sind héhere Festigkeiten aus statischen Griinden oder durch die Expositionsklasse begriindet, ohne
dass eine Materialeinsparung maoglich ist, kann anhand dieser Werte die CO,-Effizienz des Betons
beschrieben werden.
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Tab. 3: Orientierungswerte fir Treibhausgasemissionen von Beton

1 | Bezeichnung € 20/25 | € 25/30 | € 30/37 | € 35/45 | € 45/55 | € 50/60
2 Treibhausgasemissionen (kg CO>-Aquivalent/m?® Beton) ¥
3 | Beton heutiger Durchschnitt 178 197 219 244 286 300
4 | Beton mit CEM I 213 237 261 286 312 325

(CSC Benchmark) ?
5 | Beton 20 % unter Durchschnitt ¥ 142 158 175 195 229 240
6 | Beton 30 % unter Durchschnitt ¥ 125 138 153 171 200 210
1) Werte ohne Verbrennung von Abféllen bei der Klinkerherstellung
2) CO2 Modul des Concrete Sustainability Council fiir Deutschland (in Vorbereitung)
3) z. B. Beton mit CEM III/A oder CEM II/C
4) z. B. Beton mit CEM VI

Tab. 4:  Orientierungswerte fir leistungsbezogene Treibhausgasemissionen von Beton

|1 | Bezeichnung € 20/25 | € 25/30 | € 30/37 | € 35/45 | c 45/55 | € 50/60
2 leistungsbezogene Treibhausgasemissionen ¥
(kg CO»-Aquivalent/m?® x MPa)
Beton heutiger Durchschnitt 6,1 58 5.3 5.0 4,8 4,7
4 | Beton mit CEM 1 73 7,0 6,4 58 53 51
(CSC Benchmark) ?
5 | Beton 20 % unter Durchschnitt * 4,9 4,6 43 4,0 39 38
6 | Beton 30 % unter Durchschnitt ¥ 43 41 3,7 3,5 3,4 33

1) Berechnung der Werte auf Basis mittlerer Festigkeiten fcm,cube:
Beispiel C20/25 Zeile 3: 178/(f«+4) = 178/29 = 6,1
2) CO2 Modul des Concrete Sustainability Council fiir Deutschland (in Vorbereitung)
3) z. B. Beton mit CEM III/A oder CEM 1I/C
4) z. B. Beton mit CEM VI

Der ressourceneffiziente Entwurf wird zukiinftig weiter an Bedeutung gewinnen: ,So viel wie nétig, so wenig
wie mdglich”. Insofern kann, je nach technischer Anforderung, bereits heute durch den Einsatz CO,-effizienter
Zemente im Beton oder durch den materialsparenden Einsatz von Beton oft klimaschonender gebaut wer-
den. Gleichzeitig gilt es, die notwendigen rechtlichen und normativen Voraussetzungen zu schaffen, um die
breite Anwendung neuer CO,-effizienter Zemente zu ermdglichen und zu beschleunigen. Diese Daten und
Uberlegungen haben Eingang gefunden in die Planungshilfe des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton [9].

4.2 Orientierungswerte fiir die Treibhausgasemissionen von Gebauden

Die Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen - DGNB e.V. hat 50 zertifizierte Gebdude hinsichtlich ihres
CO,-FuBabdrucks ausgewertet. Darunter befanden sich drei Holz- bzw. Holzhybridgebédude, 25 Gebaude in
Massivbau- und 22 in Stahlbeton-Skelettbauweise. Beim Vergleich der Herstellungsemissionen der Bauteile
fallen die Decken mit mehr als einem Drittel besonders ins Gewicht, gefolgt von den AuBenwanden und der
Grindung. Ein weiteres Ergebnis: Gut ein Drittel aller Treibhausgasemissionen eines Gebaudes entstehen vor
der Nutzung - bei der Herstellung und Errichtung. Die Hebel zur Reduktion dieser verbauten CO,-Emissionen
liegen nach [10] in der Bauweise, den Bauteilen mit groBer Masse und der Nutzungsdauer der Baustoffe. Die
Studie liefert Planenden und Auftraggebern Orientierungswerte fiir ihre eigenen Bauprojekte. Folgestudien
sind in Planung [10].
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Abb. 4:  Treibhausgasemissionen (GWPx) in Abhangigkeit der Bauweise / Materialitdt des Tragwerks (n=50) [11]

Fir die Stahlbetonskelettbauweise wurden in [11] Werte zwischen 6,1 und 15,5 kg CO, / m? x a gefunden.
Der Mittelwert wird mit 9,7 kg CO2 / m? x a angeben. Fiir die Gruppe der besten Massiv- und Skelettbauweise-
Gebaude (Gebadude innerhalb des 15 %-Perzentilwertes) wird festgestellt, dass die Treibhausgasemissionen
der Gebaudeerrichtung jeweils 24 % unter dem Mittelwert liegen. Die Gruppe der schlechtesten Gebaude
(reprasentiert Gber das 90 % Perzentil) liegt zwischen 30 und 40 % Uber dem Mittelwert. Insofern gilt es fiir
die Massivbauweisen zukilinftig herauszuarbeiten, ob und wie die Gebdude innerhalb des 15 %-Perzentilwer-
tes Modellcharakter fur das zukiinftige Bauen mit Beton haben und welche Rolle klinkereffiziente Zemente
dabei spielen kdénnen.
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Zur Zukunft von Betonzusatzmitteln: Herausforderungen und
Chancen im Zusammenspiel mit neuen Bindemitteln

Alper-Sedat Donmez, Thomas Wagner, Torben Gadt

Zusammenfassung

Betonzusatzmittel sind unentbehrliche Instrumente, um die Eigenschaften von Frisch- und Festbeton zu verbes-
sern. Von herausragender Bedeutung unter den Zusatzmitteln sind dabei FlieBmittel, welche es erlauben den
Wasseranspruch von Beton zu senken und damit Zement einzusparen. Aufgrund der Notwendigkeit, die Nach-
haltigkeit und insbesondere die CO,-Intensitat von Beton weiter stark zu verbessern, arbeiten Forschende inten-
siv an neuen Bindemittelkonzepten fiir Beton, welche niedrigere CO;-Intensitaten als Portlandzement aufweisen.
Wahrend es fur das Verstandnis der Wirkungsbeziehungen zwischen FlieBmitteln und Portlandzement in den
letzten Jahren erhebliche Fortschritte gegeben hat, steht das Wissen um die Wirkungsbeziehungen zwischen
neuen Bindemitteln und Zusatzmitteln naturgemaB am Anfang. In dieser Arbeit wird einerseits ein knapper Li-
teraturiiberblick zur Wirksamkeit von FlieBmitteln fiir alkali-aktivierte Bindemittel und LC3-(Limestone Calcined
Clay Cement) Zement gegeben und andererseits werden eigene Arbeiten zur Rheologie von LC3-Bindemitteln
in Gegenwart von Polycarboxylatether-FlieBmitteln dargestellt. Wahrend FlieBmittel in alkali-aktivierten Binde-
mitteln nur fir den Fall niedrig konzentrierter NaOH-Aktivierung und hoch geladener Bindemittel in gewohnter
Weise funktionieren, ergibt sich aus dem Stand der Technik sowie aus den hier gezeigten Arbeiten das Bild, dass
FlieBmittel in LC3-Bindemitteln in wesentlichen Ziigen normal wirken: eine starke Wasserreduktion ist erreichbar
und die FlieBmittel folgen dhnlichen Struktur-Wirkungsbeziehungen wie in reinen Zementbindemitteln. Unter-
schiede finden sich in einem deutlich erhéhten FlieBmittelbedarf sowie in verklrzten Verarbeitungszeiten. Die
Forschung befindet sich hier noch in einer friihen Phase und es ist zu erwarten, dass sich die Zusammenhange
in den nachsten Jahren deutlich prazisieren werden.

1  Einleitung

1.1 Betonzusatzmittel

Die Herausforderungen fiir modernen Beton sind groB. Einerseits erfordert die Umstellung auf eine CO,-neutrale
Bauwirtschaft eine Verdnderung der Bindemittelmittelchemie von Portlandzement hin zu COz-emissionsarmen
oder -freien Bindemitteln, andererseits gilt es im Bestand zu modernisieren und wenn mdglich auf Neubauten
zu verzichten, um so die vorhandene Bausubstanz langer nutzen zu kdnnen.

Zusatzmittel spielen insbesondere fiir die Herstellung von ressourceneffizienten Betonen eine zentrale Rolle
[1, 2]. Dabei sind insbesondere FlieBmittel wichtig, da diese eine Senkung des Wasser-Zement-Werts (w/z) er-
moglichen (senkrechter Pfeil in Abbildung 1). Als zweiter wichtiger Nutzen von FlieBmitteln sei die Erhdhung der
FlieBfahigkeit von Betonen bei konstantem w/z-Wert genannt (horizontaler Pfeil in Abbildung 1). Da der w/z-
Wert direkt mit der erreichbaren Festigkeit und Dauerhaftigkeit eines Betons verknipft ist, spielt die Senkung
des w/z-Werts eine sehr groBe Rolle in der Betontechnologie. So wird es mdglich, entweder druckfesteren Beton
zu formulieren oder Beton mit niedrigeren Bindemittelanteilen bei gleichbleibender Festigkeit. Beide Ansatze
fihren zu einer deutlichen Steigerung der Ressourceneffizienz des Betons - einerseits durch die deutlich verlan-
gerte maximale Nutzungszeit und andererseits durch die mdgliche Einsparung von Zement.
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Die Wirksamkeit von FlieBmitteln fir SCM-haltige (SCM: Supplementary Cementitious Material) Betone ist fir
SCMs wie Flugasche, Hittensand oder nattirliche Puzzolane weitgehend bekannt. Ganz allgemein lasst sich sa-
gen, dass Flugasche oder Hittensand die Wirksamkeit der FlieBmittel nicht stdren, sondern im Gegenteil ge-
genlber reinen Portlandzement-basierten Betonen oft zu erhohter FlieBfahigkeit flhren [3, 4].

3

Festigkeit
_Wasserreduktion

Konsistenz

Abb. 1:  Schema zu erreichbaren Festigkeits- und Konsistenzwerten von Betonen, welche entweder mit oder ohne FlieBmittel
formuliert sind.

2 Literaturiibersicht

2.1 FlieBmittel fiir alkali-aktivierte Bindemittel

Unter den neueren Bindemittelkonzepten sind alkali-aktivierte Bindemittel (auch alkali-aktivierte Materialien
AAM genannt) zu nennen. Diese sind in der Regel frei von Portlandzement und basieren auf der Reaktion von
glasig-amorphen Materialien wie natlrlichen Puzzolanen, Huttensand oder Flugasche mit Aktivatoren. Als Akti-
vatoren besonders geeignet sind Alkalisalze wie NaOH, Na,SiOz oder Na,COs. Die Vielfalt von alkali-aktivierten
Materialien resultiert aus den vielen méglichen Kombinationen aus Aktivatoren und Alumosilikaten. Aufgrund
der groBen Kombinationszahl, dem jiingeren Alter des Bindemittels und der deutlich geringeren Relevanz fir
Beton ist die Zahl der Rheologiestudien deutlich geringer als fiir Portlandzement. Aktuelle Ubersichtsartikel ge-
ben einen hilfreichen Uberblick iber dieses Forschungsfeld [5, 6].

Um einordnen zu kénnen, wie sich alkali-aktivierte Bindemittel rheologisch von Portlandzement (PZ oder hier
auch OPC genannt, fir Ordinary Portland Cement) unterscheiden, wurden im Rahmen dieser Arbeit einige Daten
fur Leime aus alkali-aktivierten Materialien aus der Literatur in Abbildung 2 zusammengefasst [7-12]. Dort sind
die FlieBgrenzen fur verschiedene alkali-aktivierte Hittensande als Funktion des Volumenanteils des Hit-
tensands zusammengetragen. Diese FlieBgrenzen sind dabei entweder in der Literatur rheometrisch bestimmt
worden oder sie wurden im Rahmen dieser Arbeit aus dem berichteten FlieBmal in eine FlieBgrenze unter Ver-
wendung der folgenden Gleichung umgerechnet [13]:

_ 228pgV?

t =
" 128m2R°

@)

Darin sind p = Dichte des Leims, g = Erdbeschleunigung, V = Volumen des Konus und R = Radius des FlieBmaBes
des Leims.

Die ausgewdhlten Daten umfassen verschiedene Aktivatorsysteme sowohl hinsichtlich der verwendeten Menge
(in der Abbildung 2 nicht gezeigt) als auch der Chemie (dargestellt als unterschiedliche Symbole). Weiterhin
wurden rheologische Daten einbezogen, welche mit FlieBmitteln erhalten wurden (graue Quadrate = mit FlieB-
mittel, schwarz = ohne FlieBmittel). Befinden sich die grauen Punkte exakt unterhalb von schwarzen Punkten,
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d. h. bei gleichem Volumenanteil Hittensand, so handelt es sich in diesem Fall um erfolgreiche Versuche die
FlieBgrenze von NaOH-aktivierten Systemen durch FlieBmittel zu senken. Wahrend hochgeladene Polycar-
boxylatether (PCE) die kompetitive Adsorption auf den Hittensandpartikeln im Wettbewerb mit Hydroxidionen
gewinnen kdnnen und somit als FlieBmittel wirksam werden, ist dies bei Verwendung von Carbonaten oder
Silikaten nicht mehr mdéglich. Das bedeutet, dass konventionelle FlieBmittel praktisch nicht mehr adsorbieren
und keine Erniedrigung der FlieBgrenze gegeniiber des Referenzsystems bewirken kénnen. Auch fiir NaOH-
aktivierte Systeme ist beschrieben, dass die Wirksamkeit von der Ladungsdichte der PCE einerseits und der Kon-
zentration der OH -Ionen andererseits abhangt [14], d. h. bei sehr hoher NaOH-Konzentration und normal ge-
ladenen PCE-FlieBmitteln findet ebenfalls keine Adsorption statt und somit keine zusatzliche Verflissigung
durch das FlieBmittel.

Um die FlieBgrenzen von alkali-aktivierten Materialien besser einordnen zu kénnen, sind in der Abbildung 2
zusatzlich die gefitteten YODEL Kurven [15] fiir Leime aus Portlandzement mit und ohne PCE-FlieBmittel einge-
tragen (Daten adaptiert nach [16]. Es ist zu beachten, dass im Fall der OPC-Kurven die statische FlieBgrenze
bestimmt wurde, wahrend die dargestellten Punkte der alkali-aktivierten Huttensande die dynamische FlieB-
grenze reprasentieren). Durch Natriumsilikat aktivierte Hluttensande zeigen FlieBgrenzen, welche teilweise im
Bereich von Zementleimen liegen, die durch PCE vollstédndig dispergierte Zementpartikel enthalten (siehe die
Rauten um die untere Kurve "YODEL Fit OPC + PCE"). Da die PartikelgroBenverteilung von Hittensand oft der-
jenigen von Zement sehr ahnlich ist, kann daraus geschlossen werden, dass die kolloidalen Krafte zwischen den
Hittensandpartikeln dhnlich groB3 wie diejenigen von PCE dispergierten Zementpartikeln sind.

Aktivator

-+ KoH

> Na2cO3

X </ Na2sio3

B NaCOH
NA

e

<A N
KK
X
1
£«

Fliessgrenze [Pa]

FlieRmittel
FlieRmittel
@ Kein F.M.

' ' 1 ' N '
|||||u| T r||||u| T |||||||| T |||||u| T ||||ml T ||[|n||

0.40 0.45 0.50 0.55
Volumenanteil

Abb. 2: FlieBgrenzen verschiedener, ausgewdhlter alkali-aktivierter Hlttensande aus der Literatur. In Grau sind Mischungen
gezeigt, welche ein FlieBmittel enthalten. Die Form der Punkte gibt den verwendeten Aktivator an. Die grauen Linien
dienen als Referenz und entsprechen der YODEL Gleichung fir einen Portlandzement mit und ohne PCE (Portland-
zement-Daten adaptiert nach Perrot - die PCE Menge fiir die OPC+PCE Kurve entspricht 2 % [16]).

2.2 FlieBmittel fiir LC3-Bindemittel

In den letzten Jahren gewinnt das LC3-Bindemittelkonzept zunehmend an Aufmerksamkeit. Dabei steht die Ab-
kiirzung LC? fur “Limestone Calcined Clay Cement”. Chemisch besteht ein LC3-Bindemittel aus einer Mischung
aus Portlandzement, kalziniertem Ton und Kalksteinmehl. Es ist dabei Ublich den Zementklinkeranteil als Ziffer
anzugeben: ein LC3-50-Bindemittel enthalt entsprechend 50 Gew.-% Portlandzementklinker, ein LC3-65-Binde-
mittel 65 Gew.-%. Ein groBer Teil der bisherigen Forschungsarbeiten verwendete das LC3-50-Mischungsverhélt-
nis bestehend aus 50 % Portlandzementklinker, 30 % kaliziniertem Ton, 15 % Kalksteinmehl und 5 % Gips. Die
Eigenschaften des Bindemittels wurden mittlerweile intensiv untersucht und haben sich in vielen Aspekten als

13



18. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

vielversprechend erwiesen [17]. So sind die Endfestigkeiten der LC3-Betone oft genauso gut oder besser als
diejenigen von portlandzementhaltigen Betonen. Weiterhin haben die LC3-basierten Bindemittel gute Dauer-
haftigkeitseigenschaften, so ist z. B. die Permeabilitat von Chlorid niedriger als in Portlandzementbetonen (siehe
auch den aktuellen Ubersichtsartikel von Bishnoi et al. [17] sowie die darin enthaltenen Referenzen). Verbesse-
rungspotential haben LC3-Bindemittel hinsichtlich ihrer Friihfestigkeiten und ihres Wasseranspruchs. Die Druck-
festigkeiten nach 1 Tag liegen unterhalb der erreichbaren Werte fiir vergleichbare Betone mit Portlandzement.
Ebenso sind gegeniiber Portlandzement gréBere Wassermengen notwendig, um eine flieBfahige Konsistenz
einzustellen. Neben der Viskositat einer Suspension ist vor allem die FlieBgrenze entscheidend flr die rheologi-
schen Eigenschaften. Ein nitzliches Modell zur Beschreibung der FlieBgrenze einer Suspension ist das von Flatt
[15] erarbeitete YODEL (Yield Stress Model). Ein alternatives Modell wurde kiirzlich formuliert [18]. Nach YODEL
gilt fur die FlieBgrenze einer Suspension folgender Zusammenhang.

ma* G . ¢2(¢"¢0)
T O (b, 0)

L )
Rso

Das bedeutet, dass neben dem Volumenanteil ¢ der festen Phase (¢o: Perkolationsvolumenanteil, pm: maximale

Packungsdichte) vor allem die attraktiven kolloidalen Kréfte zwischen den Partikeln G, sowie die Partikelform

ma’/R%so einen Einfluss auf die FlieBgrenze 1o einer Suspension haben.

Die kolloidalen Krafte werden insbesondere durch die Oberflachenchemie der Partikel bestimmt. Fiir Zement
liegt in zementarer Porenldsung nur ein sehr geringes Zetapotential vor. Das bedeutet, dass die attraktiven van-
der-Waals Kréfte zu einer Flockung der Zementpartikel fiihren, da die abstoBende elektrostatische Wechselwir-
kung aufgrund des niedrigen Oberflachenpotentials einen geringeren Betrag aufweist. Als Konsequenz wird
Wasser in den Zementagglomeraten eingeschlossen und es kommt zu einem Anstieg der FlieBgrenze. Die Ober-
flachenchemie der suspendierten Partikel wird dabei wesentlich bestimmt durch deren chemische Zusammen-
setzung sowie durch die in der Porenldsung geldsten Spezies, z. B. der Sulfatkonzentration, der Aktivatorkon-
zentration (im Fall von alkali-aktivierten Bindemitteln) oder der FlieBmittelkonzentration. Der mittlere Partikel-
radius Rso steht im Nenner des YODEL Modells und geht quadratisch ein. Das bedeutet, dass bei ansonsten
gleichem Volumenanteil und gleicher Oberflaichenchemie, eine Halbierung des mittleren Partikelradius zu einer
Vervierfachung der FlieBgrenze fiihrt. Da kalzinierte Tone besonders kleine Partikel freisetzen und eine hohe
innere Oberflache haben, ist es nicht iberraschend, dass LC3-Bindemittel einen gréBeren Wasseranspruch haben
als Portlandzement. Weiterhin sind die Eigenschaften der kalzinierten Tonmineralien entscheidend flr deren
Wasseranspruch. Da die Eigenschaften der kalzinierten Tone von den Eigenschaften des Rohstoffs, d. h. vor allem
der chemischen und mineralogischen Zusammensetzung der Tonmineralien, und den Prozessbedingungen
beim Brennen abhingen, ist damit zu rechnen, dass sich auch die rheologischen Eigenschaften von LC3-Binde-
mitteln mit unterschiedlichen Tonen stark unterscheiden. Dies wird durch bisher vorliegende Arbeiten bestatigt
[19, 20].

Die in den letzten Jahren erschienenen Studien haben folgende Zusammenhinge fiir die Rheologie von LC3-Sys-
temen mit und ohne FlieBmitteln gezeigt:

= | C3-Leime, Mértel und Betone haben einen héheren Wasseranspruch als reine OPC Systeme.

» Die Zeta-Potentiale der kalzinierten Tone haben niedrige Betrdage, was fir attraktive, kolloidale Krafte
spricht [20].

= Durch Packungsoptimierung kdnnen die FlieBgrenzen bei konstantem Volumenanteil gesenkt werden
[21].

= Der Wasseranspruch eines LC3-Systems ist umso héher, je héher der Tonanteil ist.

= Konventionelle FlieBmittel sind in LC3-Systemen wirksam. Die notwendige Dosierung ist gréBer als fiir
Portlandzement. PCE sind dabei dosiereffizienter als beta-Naphthalinsulfonat (BNS) Kondensate [22].
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= Die notwendige Menge FlieBmittel nimmt mit der Oberflache und dem Anteil des kalzinierten Tons zu
[19,23].
= Die Verarbeitungszeit von LC3-Betonen ist kiirzer als fir OPC Beton [22].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausgewéhlte Literaturergebnisse zur Rheologie von LC3-Leimen mit und ohne
FlieBmittel in zwei Diagrammen zusammengefasst [19, 20, 22-28]. Einerseits erkennt man in Abbildung 3, dass
vor allem zwei Sorten von Studien zur Rheologie vorliegen. Einerseits werden bei konstantem Wasser/Feststoff-
Wert (w/s) bzw. bei konstanten Volumenanteilen die Anteile von Zement, kalziniertem Ton und Kalksteinmehl
variiert. So entstehen vertikal bei einem Volumenanteil Gbereinanderliegende Werte. Fiir diese Serien gilt meist,
dass die unteren Werte einer Serie der jeweiligen Portlandzement-Referenz entsprechen bzw. der Mischung mit
dem geringsten Anteil an kalziniertem Ton, wahrend der héchste Wert Mischungen entspricht, welche beson-
ders viel kalzinierten Ton enthalten oder einen kalzinierten Ton mit besonders groBer Oberflache. In anderen
Rheologiestudien wurde der w/s-Wert fiir unterschiedliche Mischungen angepasst und die FlieBgrenze konstant
gehalten. So entstehen horizontal nebeneinanderliegende Punkte im Diagramm (siehe Abbildung 3). Dabei wan-
dern die Punkte mit zunehmender Menge an kalziniertem Ton zu niedrigeren Volumenanteilen. Versuche mit
FlieBmitteln sind ebenfalls dargestellt (Quadrate). Fiir die Arbeiten von Plank und Mitarbeitern [23, 27] gilt, dass
hier stets die FlieBmittelmenge fiir verschiedene Systeme angepasst wurde, um einen w/s-Wert von 0.5 zu er-
reichen, was einem Volumenanteil um ca. 0.4 entspricht. Diese Serie erkennt man an den vielen libereinander-
liegenden Punkten. Als Referenz sind die YODEL Fits fir Portlandzement mit und ohne PCE in das Diagramm
eingetragen.

10°
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o
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510 2 FlieBmittel

= A ielsmitte

S E L/
o L Kein F.M.
[<}) L
-

10+

107 =

03 0.4 05

Volumenanteil

Abb. 3: FlieBgrenzen verschiedener, ausgewahlter LC3- oder LC3-&hnlicher Leime aus der Literatur. Die Quadrate zeigen
Mischungen mit FlieBmitteln, die Rauten entsprechen Mischungen ohne FlieBmittel. Die YODEL Linien entsprechen
denjenigen in Abbildung 2.

Die notwendige FlieBmittelmenge fiir unterschiedliche LC3-Systeme hangt vor allem von der spezifischen
BET-Oberfliche der suspendierten Partikel (hier in m?/cm?® angegeben) ab (siehe Abbildung 4). Die FlieBgrenze
der in diesem Diagramm gezeigten Systeme liegt zwischen ca. 1-3 Pa. Die FlieBmittelmenge nimmt dabei linear
mit der spezifischen Oberflache des Systems zu. Je nach Leistungsfahigkeit des Dispergiermittels ist die Steigung
dabei umso groBer, je weniger leistungsfahig das Dispergiermittel ist. Die Steigungen der verschiedenen PCE
liegen nahe beieinander. Weiterhin wird deutlich, dass es einige Meta-Tone gibt, welche besondere Effekte auf-
weisen (z. B. der Meta-Muskovit, siehe die grauen Dreiecke in Abbildung 4 und die Arbeit von Sposito et al. [19]).
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Abb. 4: Aus der Literatur adaptierte Daten. Die FlieBgrenzen der hier gezeigten Systeme sind jeweils auf ca. 1-2 Pa einge-
stellt. Die spezifische Oberflache setzt sich dabei zusammen aus der Summe der Oberflache des Zements, des kal-
zinierten Tons und ggf. des Kalksteinmehls. In Grau sind Systeme gezeigt, in welchen beta-Naphthalinsulfonat (BNS)
als FlieBmittel verwendet wurde, in schwarz verschiedene PCE. Punkte bei gleicher spezifischer Oberflache entspre-
chen unterschiedlich dosiereffizienten PCE.

3 Experimentelle Arbeit

3.1 Materialien

FlieBmittel: Es wurden zwei unterschiedliche FlieBmittel des PCE-Typs verwendet. Dazu wurde im Labor PCE P1
aus Methacrylsaure und MPEG1000-Methacrylat synthetisiert. Das Molverhaltnis Methacrylsaure zu MPEG1000-
Methacrylat des Polymer P1 betragt 2 und die durch Gelpermeationschromatographie bestimmten Molmassen
sind My, = 42.9 kDa und M, = 29.6 kDa. Weiterhin wurde ein kommerzielles PCE P2 mit einer mittleren Seiten-
kettenlange und einer mittelgroBen Ladungsdichte verwendet, welches hohe Dosiereffizienz in der Wasserre-
duktion von Betonen zeigt.

Bindemittel: Als Zement wurde ein handelstblicher CEM I 42.5 R aus Deutschland verwendet. Das Metakaolin
wurde ebenfalls kommerziell bezogen. Die Daten des Zements sowie des verwendeten Metakaolins sind in Ta-
belle 1 dargestellt. Das verwendete Kalksteinmehl ist Betoflow D der Firma Omya (Blaine Wert 11288 cm?/qg).

3.2 Herstellung der Mischungen

Die fur die rheologischen Messungen verwendeten Mischungen wurden in einem Edelstahlbecher mit einem
mechanischen Rihrwerk mit Fligelrihrer bei 1600 rpm fir 60 Sekunden angemischt (Gesamtvolumen ca.
100 mL). Die verwendeten Mengen sind in Tabelle 2 gezeigt. Um den Einfluss von unterschiedlichen Volumen-
anteilen (bzw. unterschiedlichen w/z- oder w/s-Werten) und Polymermengen zu studieren, wurde deren Menge
variiert und ist in den jeweiligen Versuchen explizit genannt. Das FlieBmittel wurde mit dem Anmachwasser
hinzugegeben.
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Tab. 1: Links: Elementare Zusammensetzung vom verwendeten Metakaolin und Zement sowie deren PartikelgréBenver-
teilung und Blaine Oberflache. Rechts: Phasenzusammensetzung des verwendeten Zements.

GroBe Metakaolin Zement Phase Massenprozent
SiO2 50.4 19.6 S 48.74
Al203 323 49 C2S 20.33
CaO 13 60.3 C3A kubisch 461
Na20 7.6 0.18 C3A orthothombisch 5.29
K20 33 0.76 C4AF 8.99
Fe203 11 3.0 Anhydrit 273
SOs3 0.1 29 Hemihydrat 181
D10 um 1.97 1.24 Calcite 3.24
D50 um 832 18.7 Dolomit 0.89
D90 pum 2211 56.95 Quartz 0.17
Blaine cm?/g 14624 3162 Periclas 191
Portlandit 1.06

Tab 2:  Zusammensetzung der im Rotationsrheometer untersuchten Mischungen. Angabe in Prozent.

CEMI Metakaolin Kalkstein Wasser PCE
Pz 100 variabel variabel
LC3-50 55 30 15 variabel variabel

3.3 Rheologische Untersuchung

Die rheologischen Untersuchungen wurden mit einem Rotationsrheometer durchgefiihrt (Anton Paar MCR
302e). Dazu wurde eine Platte-Platte Geometrie mit 25 mm Durchmesser und einer aufgerauten oberen Platte
genutzt. Die frisch angemischten Proben wurden nach Mischbeginn bei 20 °C in das Rheometer eingebaut und
die Messung 5 Minuten 30 Sekunden nach Mischung des Bindemittels mit Wasser gestartet. Das Scherprotokoll
umfasste: 60 s Vorscherung bei 100 s, 2 min Pause, gefolgt von einer auf- und wieder absteigenden Scher-
rampe von 0.1 - 100 s™. Die rheologische Auswertung erfolgt durch Fitting des Bingham-Modells an die abstei-
gende Kurve zwischen 20 - 80 s™ [29].

4  Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ermittlung Wasseranspruch unterschiedlicher Leime

Um den Wasseranspruch verschiedener Bindemittel miteinander zu vergleichen, wurden die in Tabelle 3 gezeig-
ten Mischungen verwendet. Dabei wurde der w/s-Wert so lange variiert, bis das anfangliche FlieBmaB eines
Mini-Slump Tests (Konus mit 5 cm H6he und 3 cm Durchmesser) zwischen 8-11 cm lag (siehe auch Abbildung 5).

Tab. 3: Zusammensetzung der Mischungen zur Bestimmung des Wasseranspruchs sowie der Konsistenzhaltung der Leime.

LC3-50 LC3-35 100CEM 30MK 30FA
CEMI 55 40 100 70 70
Kalksteinmehl 15 20
Metakaolin 30 40 30
Flugasche 30

Das FlieBmaB wurde dann Uber eine Zeit von 30 Minuten wiederholt aufgezeichnet. Der Wasseranspruch der
Mischungen mit Metakaolin ist deutlich gréBer als derjenige des Zementleims bzw. der Zementleim-Flugasche-
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Mischung. Fiir die LC3-Mischungen gilt, dass der Wasseranspruch fiir die Mischung mit dem gréBeren Metakao-
linanteil (LC3-35) gréBer als fiir die LC3-50-Mischung ist. Der gréBte Wasseranspruch mit w/s=0.75 liegt fir die
Mischung aus 70 Gew.-% Portlandzement und 30 % Metakaolin ohne Kalksteinmehl vor (Abbildung 5 rechts).
Die Konsistenzhaltung der Leime unterscheidet sich nicht sehr stark. Wahrend der FlieBmaBverlust des reinen
Zementleims bei 1.5 cm (iber 30 Minuten liegt, findet man jeweils >2 cm fiir die LC3-Mischungen.

" 70FA
_ 10
E 9 100CEM
fua)
g 8 LC3-50
<
o 7
| —=-LC3-50 -a- LC3-35 LC3-35 0.65
% 100CEM --+-- 70MK
50 o .70FA 70MK 0.75
5 15 30 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit [min] w/s Wert

Abb. 5: Links: FlieBmaB verschiedener zementhaltiger Leime (die notwendigen w/s-Werte sind im Balkendiagramm rechts
dargestellt). Rechts: w/s-Wert der Leime, um ein AusgangsflieBmaR zwischen 8-11 cm zu erreichen.

4.2 Rheologie der Leime

Zementleim und LC3-50-Leim wurden nach dem oben beschriebenen Protokoll mit verschiedenen w/s-Werten
angemischt. Der Wasserbedarf der LC3-50-Mischung ist erheblich gréBer als derjenige des Portlandzementleims
(LC3-50 rechts und Zementleim links in Abbildung 6). Wie man in Abbildung 6 erkennt, liegen die Kurven fiir
einen w/s-Wert von 0.36 (PZ, Fiinfecke) und 0.52 (LC3-50, Kreuze) auf einem ahnlichen Niveau, ebenso die Kurven
0.42 (PZ) und 0.60 (LC3-50). Das bedeutet, dass der Wasserbedarf der LC3-50-Leime ungefdhr um 0.16-0.18 gré-
Ber ist als derjenige der Portlandzementleime.

> ©0.35 x0.52
= 102 0 0.36 = ©0.56
a, % 0.38 o, 10° ©0.60
o +0.40 2 00.64
g x 0.42 g 40.66
g 00.44 g
3 10! ¢ 0.46 a 1
2 00.48 210
n 4 0.50 hn

101 10° 10! 102 10° 101 10° 10! 102 10°
Scherrate [1/s] Scherrate [1/s]

Abb. 6: FlieBkurven Zementleim (links) und LC3-50 Leim (rechts) fir unterschiedliche w/s-Werte

Eine Auswertung der LC3-50- und PZ-FlieBkurven nach dem Bingham-Modell liefert die FlieBgrenzen und die
plastischen Viskositaten (Abbildung 7). Zusatzlich wurden die FlieBkurven fir zwei unterschiedliche PCE bei un-
terschiedlichen Volumenanteilen und Dosierungen bestimmt. Die Daten und die entsprechenden YODEL Fits
sind in Abbildung 7 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die untersuchte LC3-50-Mischung einen deutlich
groBeren Wasseranspruch hat als die PZ-Mischungen. Die PCE verfliissigen die LC3-50-Mischung effektiv. Dabei
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ist das PCE P1 ein deutlich schwacheres PCE als das kommerzielle P2 (vergleiche die Kurven fiir jeweils 0.1 %
Dosierung in Abbildung 7 rechts). Weiterhin ist die Steigung der FlieBgrenze als Funktion des Volumenanteils
der LC3-50-Mischungen etwas gréBer als diejenigen der PZ Mischungen. Diese Steigung wird noch gréBer in

Gegenwart von PCE.

102 102 Py B
—_ . K ¢ :
g - £ e A :
T 8 0] SV
5 o & . A0
g / 2 S A
2 ' 2 ’ ; ! mkein PCE
100 10° roLt o 40.1% P1
oOPC ! ' 40.1%P2
m| C3-50 ‘ | x0.2% P2
10! 101
03 035 04 045 05 055 03 035 04 045 05 055

Volumenanteil ¢ Volumenanteil ¢

Abb. 7: Links: FlieBgrenze von PZ- und LC3-50-Mischung als Funktion des Volumenanteils des Feststoffs. Rechts: FlieBgrenze
von LC3-50-Mischungen ohne und mit PCE P1 und P2. Die Linien entsprechen der gefitteten YODEL Gleichung.

Was die plastische Viskositat der LC3-50-Leime betrifft, liegen diese bei gleicher FlieBgrenze héher als die Vis-
kositat der Zementleime (Abbildung 8 links). Bei gleicher FlieBgrenze nimmt die plastische Viskositat im disper-
gierten Zustand (Abbildung 8 rechts) weiter zu. Fiir die plastische Viskositat einer Suspension gibt es verschie-
dene Modelle. Eine einfache Gleichung in diesem Kontext ist die Krieger-Dougherty-Gleichung (siehe unten).
Diese zeigt den Zusammenhang auf zwischen Volumenanteil und Viskositét.

-[nldy,

Darin sind n, = relative Viskositat, ém = maximale Packungsdichte und [n] = intrinsische Viskositat.

Insofern ist zu erwarten, dass eine Suspension mit groBerem Volumenanteil (also die dispergierte Suspension)

bei gleicher FlieBgrenze eine hdhere Viskositat hat.

10! 10!
oOPC mkein PCE
alC3 40.1% P1
B . _ +0.1% P2 < ety
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Abb. 8: Links: Zusammenhang zwischen Viskositat und FlieBgrenze fiir Zementleim und LC3-50-Leim (nach dem Bingham
Modell). Rechts: Viskositat von PCE-haltigen LC3-50-Leimen (die Referenzmischung ist mit schwarzen Quadraten

dargestellt und links und rechts identisch.
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5  Zusammenfassung und Ausblick

LC3-50-Mischungen haben einen gréBeren Wasseranspruch als Portlandzemente. Dabei sind vor allem die
Menge und die Oberflache der kalzinierten Tone entscheidend fiir den Wasseranspruch. Bei ansonsten identi-
scher FlieBgrenze ist die Viskositit der LC3-50-Systeme gréBer als diejenige der Portlandzemente. Weiterhin ist
es durch die Verwendung von konventionellen FlieBmitteln méglich, den Wassergehalt von LC3-50 Systemen
deutlich zu senken. Zur Konsistenzerhaltung sind weitere und vertiefende Arbeiten notwendig. In dieser Studie
konnte weiterhin gezeigt werden, dass unterschiedliche PCE-Strukturen unterschiedlich stark auf die FlieBfahig-
keit von LC3-50-Leimen wirken. Noch offene Fragen betreffen die Struktur-Wirkungsbeziehung von FlieBmitteln
fur LC3-haltige Mischungen. Ebenso ist noch offen, inwiefern durch erhéhte PCE Mengen flieBfahige Konsisten-
zen fir sehr niedrige w/s-Werte erreichbar sind. SchlieBlich ist die Rolle des Carbonats aus dem Kalksteinmehl
und des Sulfats aus dem zusétzlichen Gips fiir die Rheologie von LC3-Systemen in Gegenwart von FlieBmitteln
ein noch nicht umfassend untersuchter Punkt.

Im Unterschied zu LC3-Bindemitteln ist die Situation fir alkali-aktivierte Bindemittel komplexer. Hier scheinen
konventionelle FlieBmittel insbesondere bei silikatischen oder carbonatischen Aktivatoren unwirksam zu sein.
Insofern ist fur diese Bindemittelklasse zu kldren, inwiefern klassische FlieBmittelkonzepte zur Senkung des
w/s-Werts ein sinnvoller Ansatz sind und welche chemischen FlieBmittelstrukturen hier wirksam sein kénnen.
SchlieBlich lasst sich zusammenfassend feststellen, dass die CO,-Effizienz von Beton deutlich erhéht werden
kann, wenn CO,-arme Bindemittel wie der LC3 zusammen mit hochwirksamen FlieBmitteln, welche den Gesamt-
bindemittelbedarf senken kdnnen, zligig weiterentwickelt und im Markt umgesetzt werden.
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Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen nach dem Performance-
Prinzip

Udo Wiens

Zusammenfassung

Das derzeitige normative Konzept zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken besteht

= aus der Klassifizierung der Umgebungsbedingungen lber Expositionsklassen (Einwirkungsseite) und

» der Festlegung von Anforderungen an die Dicke (Mindestbetondeckung) und die Dichtheit (hdchst-
zuldssiger Wasserzement-Wert, Mindestzementgehalt, Mindestdruckfestigkeitsklasse, ausreichende
Nachbehandlung) der Betondeckungsschicht (Widerstandsseite).

Im aktuellen Entwurf des Eurocode 2, E DIN EN 1992-1-1:2021-10 [1], wird zukiinftig ein neues Dauerhaftig-
keitskonzept vorgegeben werden, das auf so genannten ,Expositionswiderstandsklassen” beruht und in die-
sem Beitrag vorgestellt werden soll. Ein wesentlicher Vorteil der Expositionswiderstandsklassen ergibt sich
aus der Moglichkeit, die Klassen durch entsprechende Priifungen nachzuweisen. Damit kénnen z. B. Betone,
deren Zusammensetzungen auferhalb der in DIN EN 206 in Verbindung mit DIN 1045-2 vorgegebenen
Grenzwerte und Anforderungen liegen, durch Priifung und Zuordnung zu entsprechenden Widerstandsklas-
sen hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit (Performance) beurteilt werden. Das bisherige deskriptive (= be-
schreibende) Konzept aus den Expositionsklassen und der Festlegung von Anforderungen an die Betonzu-
sammensetzung, die Nachbehandlung und die Mindestdicke der Betondeckungsschicht bleibt als Alternative
tber einen informativen Anhang in der E DIN EN 1992-1-1:2021-10 erhalten, um einen geordneten Ubergang
auf das neue System sicherzustellen.

1  Einleitung

Die Betonherstellung unterliegt einem stetigen Wandel. In den letzten Jahren wurden neue Zemente entwi-
ckelt, mit denen der Energieaufwand und die CO,-Emissionen bei der Herstellung deutlich verringert werden
kdnnen. Zudem flihren der gesellschaftliche Anspruch und der Druck auf die Hersteller durch gesetzliche
Vorgaben wie z. B. das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz dazu, dass Herstellprozesse vermehrt unter dem
Aspekt der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit optimiert werden. Auf der anderen Seite stellt sich in
naher Zukunft die Frage, inwieweit Flugasche, die bereits seit mehreren Jahrzehnten erfolgreich im Betonbau
eingesetzt wird und die die CO;-Bilanz von Beton verbessern kann, als Nebenprodukt aus der Kohleverstro-
mung noch verfligbar sein werden. Diese Umbriiche im Markt, die Frage nach der zuklnftigen Verfiigbarkeit
von Rohstoffen zur Herstellung von Beton sowie die damit einhergehenden Zement- und Zusatzstoffneu-
entwicklungen stellen die Branche in den nachsten 10 Jahren vor gro3e Herausforderungen. Betonrezepturen
mussen dahingehend optimiert werden, dass sie nachhaltig, d. h. mit einem mdglichst geringem ,CO»-Ruck-
sack” ausgestattet, und gleichzeitig dauerhaft sind, damit die Bauwerke lber die geplante Nutzungsdauer
den physikalischen (z. B. durch Frost) und chemischen (z. B. durch Tausalze und betonangreifende Stoffe)
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Einwirkungen ausreichend lange widerstehen. Hier stoft die bisherige Herangehensweise, die Dauerhaf-
tigkeit von Beton mit einfachen Parametern der Betonzusammensetzung wie Zementart, Wasserzementwert,
Mindestdruckfestigkeitsklasse oder Mindestzementgehalt zu beschreiben, an ihre Grenzen, da mit 6kolo-
gisch optimierten Zementen oder industriell hergestellten Gesteinskdrnungen anstelle von natlrlichen Ge-
steinskdrnungen wie Kies oder Sand keine langfristigen Erfahrungen vorliegen.

Alternativwege, bei denen die Leistungsfahigkeit von Beton Uber eine sogenannte Lebensdauerbemessung
in Verbindung mit dem Performance-Prinzip, das heiB3t Gber geeignete Prifungen, erfasst wird, sind zwar fiir
einige Bauwerkseinwirkungen bereits recht weit entwickelt, es fehlt aber an der Einordnung der Ergebnisse
in den bisherigen, auf deskriptiven Anforderungen fuBenden, praktischen Erfahrungsschatz. Darliber hinaus
gibt es auch zu bereits existierenden Prifverfahren Vorbehalte, da ihre Ergebnisse nicht immer mit den Pra-
xiserfahrungen Ubereinstimmen.

Performancebasierte Ansatze, mit denen neue (z. B. ressourcenschonendere) oder bereits vorhandene Be-
tonrezepturen hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit zielsicher beurteilt und optimiert werden kdnnen, sollen der
Praxis nun durch das System der Expositionswiderstandsklassen im neuen Eurocode 2 an die Hand gegeben
werden.

2  Expositionswiderstandsklassen

2.1 Allgemeines

In dem Konzept des neuen Eurocode 2 werden - wie bisher auch - zunachst die bekannten Expositionsklassen
zur Beschreibung der Einwirkungen aus der Umgebung bereitgestellt. Die Klassenbezeichnungen X0 ... XA3
wurden unverandert Gbernommen. Bei der Beschreibung der Umgebung und den informativen Beispielen
fir die Zuordnung von Expositionsklassen werden gegeniiber dem Eurocode 2 aus 2004 wenige Anderungen
vorgenommen, die aufgrund ihres informativen Charakters national anpassbar bleiben. Neu hinzugefiigt
werden die in Deutschland bereits seit Langem etablierten Expositionsklassen XM1 bis XM3 zur Klassifizie-
rung der mechanischen Beanspruchung von Betonbauteilen.

Diesen Expositionsklassen wird jetzt jeweils ein System aus sogenannten Expositionswiderstandsklassen zu-
geordnet, das den expositionsrelevanten Materialwiderstand in Form von Koeffizienten z. B. flr das Eindrin-
gen der Karbonatisierungs- bzw. der Chloridfront unter Referenzbedingungen erfasst. Damit wird dem de-
skriptiven Bemessungsansatz ein performance-basierter Ansatz alternativ an die Seite gestellt. Die Nachweise
der Expositionswiderstandsklassen kénnen Gber die Anwendung entsprechender europaischer Prifverfahren
oder durch Festlegung deskriptiver Anforderungen wie in der Zusammenfassung beschrieben erbracht wer-
den.

Die neuen Expositionswiderstandsklassen (englisch ERC = Exposure Resistance Classes) werden fiir die Um-
gebungsbedingungen festgelegt, bei denen Schaden an Betonbauteilen durch Bewehrungskorrosion infolge
Karbonatisierung (XRC) oder durch Chloride (XRDS) entstehen kdnnen. Betonkorrosion durch Frostangriff
ohne und mit Taumittel wird durch die Expositionswiderstandsklasse XRF erfasst, wobei zur Erflllung der
Anforderungen in [1] auf die EN 206 verwiesen wird. Die aktuelle DIN EN 206:2021-06 [2] enthélt diese An-
forderungen bisher noch nicht. Bei der nachsten Revision der EN 206 sollen entsprechende Regelungen zur
Umsetzung des Konzeptes der Expositionswiderstandsklassen in betontechnische Anforderungen aufge-
nommen werden.

Fir den Fall, dass EN 206 nicht auf ERC verweist, lasst E DIN EN 1992-1-1:2021-10 die Moglichkeit zu, liber
einen Nationalen Anhang oder ein nationales Anwendungsdokument zu EN 206 die landesspezifische Ein-
fihrung von ERC-Regeln vorzunehmen. Auf diese Weise kdnnen bereits jetzt nationale technische Regeln
zur Umsetzung des Systems der Expositionswiderstandsklassen entwickelt werden.

24



Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen nach dem Performance-Prinzip

2.2 Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung

Tabelle 1 enthalt fir die Verwendung von Betonstahl im Betonbauteil die erforderlichen Mindestbetonde-
ckungen Cmindur Nach E DIN EN 1992-1-1:2021-10 in Abhangigkeit von der planmaBigen Nutzungsdauer, den
Expositionsklassen XC (Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung) und den Expositionswiderstandsklas-
sen (XRC).

Tab. 1: Mindestbetondeckung cmindur fiir Betonstahl in mm - Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung (Quelle:
E DIN EN 1992-1-1:2021-10, [1])

Expositions- Expositionsklasse (Karbonatisierung)
widerstands- XC1 XC2 XC3 XC4
klasse Geplante Nutzungsdauer (Jahre)

50 100 50 100 50 100 50 100
XRC 0,5 10 10 10 10 10 10 10 10
XRC 1 10 10 10 10 10 15 10 15
XRC 2 10 15 10 15 15 25 15 25
XRC 3 10 15 15 20 20 30 20 30
XRC 4 10 20 15 25 25 35 25 40
XRC 5 15 25 20 30 25 45 30 45
XRC 6 15 25 25 35 35 55 40 55
XRC 7 15 30 25 40 40 60 45 60

Die Bezeichnung der Widerstandsklasse fur die durch Karbonatisierung induzierte Korrosion von Betonstahl
(XRC) wird aus der Karbonatisierungstiefe in mm als charakteristischer Wert (90 % Quantil) abgeleitet, die
sich nach 50 Jahren unter folgenden Referenzbedingungen ergibt: konstante CO,-Konzentration von
400 ppm (0,04 Vol.-%), konstante relative Luftfeuchte von 65 % bei einer konstanten Temperatur von 20 °C.
XRC hat die Dimension einer Karbonatisierungsrate (mm/~N(Jahr)).

Das nachfolgende Beispiel fiir XRC 4 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Expositionswiderstands-
klasse und Mindestbetondeckung: die Klassenbezeichnung entspricht einer Karbonatisierungsrate von
4 mm /(50 Jahre). Damit ergibt sich flr die Karbonatisierungstiefe (10 % Quantil) nach 50 Jahren ein Wert
von 4*\50 = 28 mm. D. h., nur in 10 % aller Falle wird diese so berechnete Karbonatisierungstiefe Gberschrit-
ten. Die oben genannten Referenzbedingungen stimmen am ehesten mit Bauteilen in der Expositionsklasse
XC3 Uberein. Folglich korrespondiert dieser Wert gut mit der Mindestbetondeckung von 25 mm nach Ta-
belle 1. Uber den Bereich der Karbonatisierungsraten von 0,5 mm/N(50 Jahre) bis 7 mm/N(50 Jahre) ergeben
sich somit Karbonatisierungstiefen zwischen unter 5 mm und 50 mm. Unter der Annahme eines einheitlichen
Zielwertes fir den Zuverlassigkeitsbeiwert von g = 1,5, wie er nach EN 1990 ublicherweise fiir Gebrauchstaug-
lichkeitseigenschaften angesetzt wird, und der Berticksichtigung der unterschiedlichen Feuchtebedingungen
(in XC3 und XC4 i. d. R. héhere durchschnittliche Luftfeuchten, in XC4 auch direkte Beregnung), Alterungsef-
fekten sowie Annahmen fir die Nachbehandlungsdauer (hier: Nachbehandlung bis zum Erreichen von 35 %
der charakteristischen Druckfestigkeit nach 28 Tagen, entspricht Nachbehandlungsklasse 2 nach EN 13670)
und zum mdéglichen Ausmal3 der Schaden durch die Bewehrungskorrosion in der jeweiligen Expositionsklasse
(z. B. XC1 standig trocken und damit kaum eine Korrosionsgefahr auch nach Karbonatisierung (Innenrdume))
ergeben sich anhand von Modellrechnungen dann die Mindestbetondeckungen nach Tabelle 1 (auf- oder
abgerundet auf eine Genauigkeit von 5 mm), die gut mit den Werten des bisherigen Eurocode 2 aus dem
Jahr 2004 korrespondieren und im Einklang mit den Praxiserfahrungen stehen. Fir die Uber die Karbonati-
sierungsraten aus den XRC-Klassen ermittelten Karbonatisierungstiefen wird ein Wurzel-Zeit-Gesetz ange-
nommen. Dies ist eine auf der sicheren Seite liegende Annahme; unter Praxisbedingungen dringt die Karbo-
natisierungsfront in der Regel langsamer in den Beton ein (Exponent rd. 0,4 statt 0,5).
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Zur Beurteilung des AusmafBes der Schaden durch Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung werden
folgende Prinzipien zugrunde gelegt, die sich mit zahlreichen Literaturergebnissen und praktischen Erfah-
rungen decken?:

= XC1: Beton in trockener Umgebung: die Karbonatisierungsfront dringt unter diesen Randbedingungen
zwar schnell in den Beton ein, durch die fehlende Feuchtigkeit ist das Risiko von Schaden durch Beweh-
rungskorrosion als sehr gering einzustufen.

= XC2: Beton, der standig nass lagert oder dauerhaft hoher Luftfeuchte ausgesetzt ist (selten trocken): die
Eindringgeschwindigkeit der Karbonatisierungsfront ist gering, wenn Depassivierung der Betonstahl-
oberflache eintritt, setzt Bewehrungskorrosion ein.

= XC3: Beton, der maBiger Feuchte ausgesetzt ist (Innenbauteile bei maBiger Feuchte (nicht dauerhaft
hohe Luftfeuchte), vor Regen geschitzte AuBenbauteile): Das Eindringen von CO; fiihrt zu signifikanten
Karbonatisierungstiefen (allerdings geringer als bei XC1); nach der Depassivierung stellt sich ein langsa-
mer Korrosionsprozess ein, da der Feuchtegehalt an der Betonstahloberflache im Vergleich zu Bauteilen
in XC4 geringer ist.

= XC4: Beton in wechselnd nasser und trockener Umgebung (ungeschiitzte AuBenbauteile): wahrend tro-
ckener Perioden dringt die Karbonatisierungsfront schnell in den Beton ein; dies fihrt beim Wechsel auf
nasse Umgebungsbedingungen zu hohen Korrosionsgeschwindigkeiten, wenn die Depassivierung ein-
getreten ist (im Vergleich zu XC3 deutlich hoherer Wassergehalt an der Betonstahloberflache).

Die Mindestbetondeckungen kénnen je nach den vorliegenden praktischen Erfahrungen in einem Nationalen
Anhang oder in einem nationalen Anwendungsdokument angepasst werden (sog. NDP = Nationally Deter-
mined Parameter).

Im Folgenden wird ein Vorschlag zur Umsetzung der Expositionswiderstandsklassen fir die Bewehrungskor-
rosion durch Karbonatisierung skizziert. Zur Vereinfachung werden hierzu die XRC-Klassen zunachst mit den
zugehorigen cmindur-Werten wie folgt gruppiert:

= XRC 0,5, XRC 1 und XRC 2 zur Klasse XRC 2,
= XRC 3, XRC 4 und XRC 5 zur Klasse XRC 5,
= XRC 6 und XRC 7 zur Klasse XRC 7.

Eine Gruppierung ist sinnvoll, da die in E DIN EN 1992-1-1:2021-10 vergleichsweise eng gesetzten Grenzen
fur die XRC-Klassen z. T. mit den groB3en Streuungen der Laborpriifung kollidieren (s. Abbildung 2). AuBerdem
werden die Praxiserfahrungen mit den verschiedenen Zementarten insgesamt besser abgebildet. Dies fihrt
zu der folgenden Vereinfachung (Tabelle 2).

Tab. 2:  Mindestbetondeckung cCmindur flir Betonstahl in mm - Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung (Grup-
pierung von XRC-Klassen)

Expositions- Expositionsklasse (Karbonatisierung)
widerstands- XC1 XC2 XC3 XC4
klasse Geplante Nutzungsdauer (Jahre)

50 100 50 100 50 100 50 100
XRC 2 10 15 10 15 15 25 15 25
XRC 5 15 25 20 30 25 45 30 45
XRC 7 15 30 25 40 40 60 45 60

Y Hinweis: Die nachfolgenden Expositionsklassenbeschreibungen wurden aus E DIN EN 1992-1-1:2021-10 entnom-

men; diese weichen zum Teil von den derzeitigen Beschreibungen in der DIN 1045-2 ab.
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Unter der Annahme, dass die Umgebungsbedingungen in XC3 etwa den unterhalb der Tabelle 1 beschrie-
benen Referenzbedingungen fir die Klassenbildung entsprechen und vergleichbar mit den Laborbedingun-
gen der Karbonatisierungspriifung nach BAW-Merkblatt ,Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung von
Stahlbetonbauwerken bei Carbonatisierung und Chlorideinwirkung (MDCC) [4]” sind, lassen sich aus dem
Nomogramm in Abbildung 1 Kriterien fiir mittlere Karbonatisierungsraten abschéatzen, die z. B. fir die Be-
wertung von Betonen im Rahmen einer erweiterten Erstpriifung genutzt werden kdnnen (s. Tabelle 3).

80 85 90 RHq, [%] t. [Tage] 2 s
75 Nachbehandlungsdauer 7
70

65 \ 10
60 \

SN

Umgebungsfeuchte

1 2 3 + 5 6 T g 9 10 Carbonatisierungsrate
Kyac [mm/Jahro5]

Nutzungsdauer

80
\ \ ‘60
\ ts, [Jahre]

Haufigkeit der Wasserbenetzung \0 \5 \b\)\w XRC?
0 25 30

0 ToW:psg [] 10 15 2 40 Mindestbetondeckung
XRC2 XRC5 Cmin DZW. dg min [MmM]

Abb. 1:  Ableitung von Karbonatisierungsraten fiir Bauteile der Expositionsklasse XC3 (Beton, der maBiger Feuchte aus-
gesetzt) fiir eine Zielzuverlassigkeit von fo = 0,5 [3] und eine planméaBigen Nutzungsdauer von 50 Jahren;
Prifbedingungen s. Tabelle 3, Quelle: [4]

Zur Einordnung der Karbonatisierungsraten aus Tabelle 3 in den Erfahrungsbereich europaischer Untersu-
chungen zum Widerstand von Beton gegentiber Karbonatisierung wurde die Datenbank ,CarboDB" des cbm
der TU Miinchen ausgewertet [5]. Die Datenbank wurde auf Anregung von CEN/TC 104/SC1/WGL im Jahr
2020 eingerichtet. Sie bietet einen offenen Zugang zu Versuchsdaten zum Karbonatisierungswiderstand von
Betonen unterschiedlicher Zusammensetzung, Lagerung und Priifbedingungen (liberwiegend Daten aus La-
borversuchen). Ziel der Datenbank ist es, belastbare Daten bereitzustellen, um das vorhandene Wissen zur
Karbonatisierung von Beton zu erweitern und die bestehenden Prifverfahren zu verbessern bzw. zu validie-
ren. Die Datenbank ermdglicht das Filtern verschiedener Ergebnisse und Eingabewerte. Die Daten wurden
aus verschiedenen deutschen, schweizerischen und finnischen Literaturquellen zusammengestellt.

Die Tabellen 4, 5 und 6 fassen die wesentlichen Parameter der Betonzusammensetzungen und der Vorlage-

rungs- und Prifbedingungen zusammen, die der Datenbank in [5] entnommen wurden. Zum Teil fehlen in
den ausgewerteten Literaturquellen wichtige Informationen, daher sind die Angaben liickenbehaftet.
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Tab. 3: Kriterien fir die Erstpriifung - Karbonatisierungsraten
Expositions- Mittelwert der Karbonatisierungsrate GroBter zulassiger Einzelwert
widerstands- kNACm, 140 Tage kNACi,140 Tage
klasse fur eine Serie aus 3 Prifungen in einer Serie aus 3 Priifungen
in mm/~(Jahr) (Priifung nach Anlage A in [4])? in mm/~(Jahr)
XRC 2 <26
XRC 5 2,6 < KNACmM,140 Tage £ 4,5 1,25- KNACM,140 Tage
XRC 7 4,5 < knacm,140 Tage £ 7,2

3 Vorlagerung bis zur Priifung der Karbonatisierungstiefe: 1 d Schalung, 6 d unter Wasser bei 20 °C; anschl. 140 Tage
in der Klimakammer bei 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 65 %; CO2-Konzentration der Luft von (0,04 +
0,001) Vol.-%. Die Karbonatisierungsrate wird anhand der Karbonatisierungstiefe nach der 140tagigen Klimakam-
merlagerung unter Anwendung des Wurzel-Zeit-Gesetzes bestimmt.

Tab. 4: Ubersicht (iber die Betonzusammensetzungen nach [5]

Zementarten | Zement- Art des Zusatz- Spannbreite Spannbreite des Spannbreite | Spannbreite
festig- stoffes bzw. der Zement- Gehaltes an Zu- | des Bindemit- | des Wasser-
keitsklas- | Hauptbestandtei- gehalte satzstoff bzw. der | telgehaltes® | bindemittel-
sen les im Zement Hauptbestand- wertes?
(ohne PZ- teile im Zement
Klinker) (ohne PZ-
Klinker)
[--] [--] [--] kg/m? kg/m? kg/m? [--]
CEMI
CEM II/A-L
CEM II/A-LL
325N Flugasche
CEM II/A-M .
32,5R Hattensand
CEM II/A-S i
425N Kalksteinmehl
CEM II/A-V N 134 - 4852 15 - 146 230 - 485 0,35 -0,80
42,5R Silikastaub
CEM II/B-LL
52,5 N gebrannter
CEM 1I/B-S .
52,5R Schiefer
CEM 1I/B-M9
CEM III/A
CEM 11I/B

3 Feinbetone mit 8 mm GréBtkorn (Sieblinie A/B 8) aus deutschen Zulassungsversuchen.
b) Bej Zusatzstoffen, Anrechnung mit k = 1,0.

9V-LL, S-LL oder T-LL.
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Tab.5: Ubersicht (iber die Lagerungsbedingungen bis zur Priifung (Vorlagerung) nach [5]
Lagerungsdauer Dauer der Vorlagerungs- Relative Luft-
bis zum Aus- Art der Nachbehand- dayer bis zum | Temperatur wahrend der | feuchte wah-
sch.alef.n der Nachbehandlung e Beginn der Mes- Vorlagerungsdauer rend der Vorla-
Prufkérper sungen gerung
Tage [--] Tage Tage °C %
k. A. k. A. 7 k. A. k. A. k. A.
1 k. A 1 27 20 70
1 k. A 7 21 20 70
1 k. A. 28 14 20 70
1 k. A. 7 k. A. k. A. k. A.
1 k. A. 7 k. A. 20 k. A.
k. A. k. A 1 6 20 98
k. A. k. A. 1 27 20 100
k. A. k. A. 1 6 20 k. A.
k. A. k. A. 1 27 20 k. A.
k. A. k. A. 7 21 20 65
1 k. A. 7 21 20 65
1 k. A. 7 21 20 65
k. A. k. A. 7 7 20 65
1 unter Wasser 7 k. A. k. A. k. A.

k. A.: keine Angabe
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Tab. 6: Ubersicht (iber die Priifbedingungen wihrend der Messung der Karbonatisierungstiefen nach [5]
Py Alter der Prif- Relative Luft-
rt der
. | korper bei Be- | CO2-Konzentra- feuchte wéhrend | Tempe- Auslagerung
Karbonati ) - Messmethode .
. 5 | 9inn der Kar- | tion in der Luft der Karbonatisie- ratur (Feldversuch)
sierun
E bonatisierung rung
[--] Tage Vol.-% [--] % °C [--]
ACC k. A. 2 k. A. k. A. k. A. --
NAC k. A. 0,045 k. A. 65 20 -
Phenolphthalein 1 %
ACC 28 4 ) 61,8 20,6 --
in 95 % Ethanol
Phenolphthalein 1 %
ACC 42 4 . 61,8 20,6 --
in 95 % Ethanol
NAC 7 0,04 k. A. 65 20 --
NAC 28 0,032 k. A. 69 20,2 --
NAC 42 0,032 k. A 69 20,2 --
ACC 28 1 k. A. 59,8 20,2 --
ACC 42 1 k. A. 59,8 20,3 --
NAC 0,04 DAfStb Heft 422 [6] 70 20 --
NAC 0,04 DafStb Heft 422 [6] 65 20 --
NAC 28 0,04 DafStb Heft 422 [6] 65 20 --
ACC 7 1 RILEM CPC-18 60 21 --
Phenolphthalein 1 %
NAC 28 0,032 . 69 20,2 --
in 95 % Ethanol
Phenolphthalein 1 %
NAC 42 0,032 ) 69 20,2 --
in 95 % Ethanol
ACC 42 1 k. A 59,8 20,3 --
ACC 28 4 k. A 61,8 20,6 --
ACC 42 4 k. A. 61,8 20,6 --
ACC 28 4 k. A 61,8 20,6 --
ACC 28 4 k. A. 61,8 20,6 --
ACC 42 4 k. A 61,8 20,6 --
ACC 28 2 k. A. 65 20 --
ACC 28 1 RILEM CPC-18 60 21 --
AuBenlagerung,
Feld 28 0,0376 RILEM CPC-18 79 6 -
geschitzt
ACC 28 1 k. A. 59,8 20,3 --
NAC 14 0,04 DafStb Heft 422 [6] 65 20 --
AuBenlagerung,
Feld 14 0,04 DafStb Heft 422 [6] 78 9

geschitzt

3 NAC: Karbonatisierung bei atmosphérischer CO2-Konzentration; ACC: beschleunigte Karbonatisierung bei erhéh-
ten CO2-Konzentrationen (Schnellkarbonatisierung). Die ermittelten Karbonatisierungsraten aus der Schnellkarbo-
natisierung wurden Uber einen entsprechenden Umrechnungsfaktor auf Karbonatisierungsraten knac bei atmo-
spharischer CO2-Konzentration umgerechnet.
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Abbildung 2 enthdlt alle ermittelten Karbonatisierungsraten knac aus den 210 derzeit enthaltenen Datensét-
zen der Datenbank in Abhangigkeit vom Wasserbindemittelwert und der Zementart (Rohdaten). Insgesamt
sind eindeutige Trends erkennbar. Wie zu erwarten war, nehmen die Karbonatisierungsraten fiir alle Zement-
arten mit den Wasserbindemittelwerten ab. Betone mit CEM I und CEM II/A liegen auf einem vergleichbaren
Niveau, wahrend Betone mit CEM II/B und CEM III/A oder CEM III/B z. T. deutlich héhere Karbonatisierungs-
raten aufweisen.
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Abb. 2: Karbonatisierungsraten in Abhangigkeit vom Wasserbindemittelwert und der Zementart nach [5]

Die vergleichsweise groBen Streuungen ergeben sich unter anderem aus den unterschiedlichen Lagerungs-
und Prifbedingungen (z. B. NAC oder ACC), wie dies die Tabellen 5 und 6 anschaulich dokumentieren. Die
Karbonatisierungsraten der Betone oberhalb der Grenzlinie fir die Klasse XRC 7 sollten noch einmal auf
Plausibilitat geprift werden. Das absolute Werteniveau scheint hier zu hoch zu sein. Die drei Werte fiir den
CEM III/A oberhalb von 7,2 mm/~(Jahr) stammen aus einer Versuchsserie.

Zur Einordnung der Ergebnisse in das Konzept der Expositionswiderstandsklassen wurden in Abbildung 2 die
XRC-Klassen aus Tabelle 3 mit den zugehoérigen Mindestbetondeckungen fiir die Expositionsklasse XC4 bei
einer geplanten Nutzungsdauer von 50 Jahren aus E DIN EN 1992-1-1:2021-10 eingetragen. Die gewahlten
Klassen mit ihren Grenzwerten erscheinen zundchst einmal als grundsatzlich sinnvoll gewahilt.

In den verschiedenen CEN-Mitgliedsstaaten gelten unterschiedliche Anforderungen an die Betonzusammen-
setzung und die zugehdrigen Mindestbetondeckungen. In Deutschland betrdagt der hochstzuldassige Was-
serzementwert in XC4 z. B. 0,60. Von den in [5] enthaltenen Zementarten diirfen in dieser Expositionsklasse
in Deutschland derzeit alle auBer CEM II/B-LL und CEM II/B-M (V-LL, S-LL oder T-LL) eingesetzt werden (rote
Quadrate in Abbildung 2). Der Ausschluss dieser Zementarten gilt auch fiir eine Verwendung in der Exposi-
tionsklasse XC3. Die Mindestbetondeckung in XC4 ist auf Cmindur = 25 mm festgelegt und durch jahrzehnte-
lange praktische Erfahrung ohne Schaden durch Bewehrungskorrosion bestatigt. Da die Mindestbetonde-
ckungenin E DIN EN 1992-1-1:2021-10 national anpassbar sind (s. 0.), kdnnen fiir die Bewertung von Betonen
in Deutschland unter der Annahme der gewahlten XRC-Klassengruppierung und den langjahrigen Erfahrun-
gen mit dem derzeitigen deskriptiven Konzept die in Tabelle 7 zusammengestellten Mindestbetondeckungen
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zugrunde gelegt werden (Anderungen gegeniiber Tabelle 2 grau unterlegt). Insbesondere fiir die Expositi-
onsklasse XC3 mit einem derzeit héchstzulassigen w/z-Wert von 0,65 bedeutet dies eine Verscharfung der
Anforderungen. Wird der Wasserzementwert beibehalten, musste die Mindestbetondeckung von derzeit
20 mm auf 30 mm erhdht werden, da die Betone lediglich die Kriterien der Klasse XRC 7 erfiillen (s. Abbil-
dung 2).

Betone mit CEM II/B-LL und CEM II/B-M (V-LL, S-LL oder T-LL) liegen bei einem Wasserzementwert von 0,60
durchaus im Bereich von Betonen mit CEM I, CEM II/A oder CEM III und waren damit auch mit den derzeit in
XC3 und XC4 festgelegten Mindestbetondeckungen anwendbar.

Tab. 7:  XRC-Klassen mit moglichen deutschen Mindestbetondeckungen cmindur flir Betonstahl in mm - Bewehrungs-
korrosion infolge Karbonatisierung

Expositions- Expositionsklasse (Karbonatisierung)
widerstands- XC1 XC2 XC3 XC4
klasse Geplante Nutzungsdauer (Jahre)

50 100 50 100 50 100 50 100
XRC 2 10 15 10 15 15 25 15 25
XRC 5 10 20 20 30 20 40 25 40
XRC 7 15 30 25 40 30 50 35 50

Bei der liberwiegenden Anzahl der Datensétze in der Datenbank beitragt die Dauer der Nachbehandlung in
den Laborversuchen 7 Tage (s. Tabelle 5). Fiir langsam oder sehr langsam erhartende Betone mit CEM III/A,
CEM 1III/B oder CEM II/B-V fiihrt dies zu vergleichsweise hohen Karbonatisierungsraten (s. a. Abbildung 2),
die nicht mit den praktischen Erfahrungen mit diesen Zementen zusammenpassen. In diesen Fallen sollte die
Nachbehandlungsdauer der Probekdrper im Labor von 6 Tagen unter Wasser soweit erhdht werden, dass
sich die Karbonatisierungsraten in einem MaBe verringern, welches der Leistungsfahigkeit unter Praxisbedin-
gungen besser Rechnung tragt.

Mit dem hier vorgestellten Konzept zur Umsetzung der Expositionswiderstandsklassen durch Festlegung ent-
sprechender Klassengrenzen und Karbonatisierungsraten fir die Erstpriifung und Zuordnung zu Mindestbe-
tondeckungen kénnen zukilnftig Betone mit neuen oder bekannten, bisher in bestimmten Expositionsklassen
ausgeschlossenen, Zementen oder Zusatzstoffen bewertet und in den Bereich der Betone mit langjahrigen
praktischen Erfahrungen eingeordnet werden.

2.3 Bewehrungskorrosion durch Chloride

Analog zu Tabelle 1 werden in E DIN EN 1992-1-1:2021-10 fur die chloridinduzierte Bewehrungskorrosion
erforderliche Mindestbetondeckungen cmindur in Abhdngigkeit von der planmaBigen Nutzungsdauer, den Ex-
positionsklassen XS/XD und den Expositionswiderstandsklassen (XRDS) angegeben. LeitgroBe fiir die Klas-
seneinteilung, die in diesem Fall von XRDS 0,5 bis XRDS 10 reicht, ist der scheinbare Chloriddiffusionskoeffi-
zient D,pp im Alter von 50 Jahren in 10 m?/s.

Wie bei den XRC-Klassen kdnnen die empfohlenen Werte der Mindestbetondeckung auch in den Expositi-
onswiderstandsklassen XRDS national geandert werden (NDP). Die in Abschnitt 2.2 beschriebene Verfahrens-
weise zur Umsetzung des Konzeptes kann grundsatzlich auch bei den Expositionswiderstandsklassen XRDS
angewendet werden. Allerdings sind bei der chloridinduzierten Korrosion weitere Randbedingungen zu be-
achten, z. B. bindemittelabhangige Alterungskoeffizienten bei der Chloriddiffusion.
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2.4 Ausblick

In dem fir die Weiterentwicklung der EN 206 zustandigen europaischen Technischen Komitee CEN/TC
104/SC 1 und seiner WG 1 werden derzeit zu den XRC- bzw. XRDS-Klassen der E DIN EN 1992-1-1:2021-10
zugehorige Kriterien fiir die Erstpriifung und die werkseigene Produktionskontrolle von Beton entwickelt.

Geeignete europdische Referenzverfahren sind z. B. in DIN EN 12390-10 [7] und DIN EN 12390-11 [8] ent-
halten. Hinsichtlich der Vorlagerungsbedingungen der Probekérper (Art und Dauer) kdnnte z. B. bei der Prii-
fung des Karbonatisierungswiderstandes die Dauer der Wasserlagerung bei 20 °C nach dem Ausschalen der
Probekorper fiir alle Zementarten einheitlich von 6 auf 20 Tage erhoht werden, um langsam erhartende Ze-
mente oder Zusatzstoffe vom Typ II nicht zu benachteiligen und die Anbindung an die Praxiserfahrungen mit
den Bindemitteln sicherzustellen (s. 0.). CEM III/B-Zemente oder Bindemittelkombinationen aus CEM I und
Flugasche nach DIN EN 450 erhéarten z. B. deutlich langsamer als Betone mit CEM L

Da der Nachweis der Expositionswiderstandsklassen in der Erstpriifung von Beton durch die lange Prifdauer
aufwendig ist, missen fiir die Uberwachung der Eigenschaften in der werkseigenen Produktionskontrolle des
Betons Alternativen entwickelt werden. Hier bieten sich Schnelltests nach DIN EN 12390-12 [9] und DIN EN
12390-18 [10] an, die allerdings hinsichtlich ihrer Eignung fir eine praxisnahe Bewertung der Leistungsféahig-
keit von Betonen Uberprift werden missen.

Aus den Anforderungen an die Performance-Priifungen sollen zur Vereinfachung und Verringerung des Prif-
aufwandes am Ende auch deskriptive Anforderungen entwickelt werden (héchstzuldssiger Wasserzement-
wert, Auswahl geeigneter Zementarten und Zusatzstoffe vom Typ II, Mindestzementgehalt, Mindestdruck-
festigkeitsklassen), durch die die Widerstandsklassen erfillt werden. Diese Anforderungen sollen in der tber-
arbeiteten EN 206 informativen Charakter haben und auf nationaler Ebene (in Deutschland DIN 1045-2) ge-
andert werden kdnnen. Alternativ zur Anwendung von Schnellprifverfahren kann die Leistungsfahigkeit der
Betone dann im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle auch durch Einhaltung der Grenzwerte an
die Zusammensetzung aus der Erstpriifung nachgewiesen werden (hdchstzuldssiger w/z-Wert mit zulassigen
Toleranzen, Mindestzementgehalt mit zuldssigen Toleranzen, Zementart, Art des Zusatzstoffes etc.).

Um das Konzept mdglichst schnell in Deutschland umzusetzen, wurde durch den DAfStb-Vorstand die Aus-
arbeitung einer entsprechenden DAfStb-Richtlinie beschlossen, s. Tabelle 1, Zeile 6 in [11].
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Herausforderungen und Chancen der Bauwirtschaft — unser
Beitrag zur Nachhaltigkeit

Rudolf Hligel und Mark Weiher

Zusammenfassung

Mit unserem Beitrag zum KIT-Symposium “Dekarbonisierung als wichtiger Schliissel zum nachhaltigen Bauen
mit Beton” mochten als wir mittelstandisches Bauunternehmen unsere Sichtweise auf das komplexe Thema
des nachhaltigen Bauens darlegen. Insbesondere mdchten wir aufzeigen, wie wir unsere Rolle als ausfiihren-
des Unternehmen sehen und welche Chancen wir im Zuge der 6kologischen Bauwende, gemeinsam mit
unseren Partnern in der Wertschépfungskette, nutzen mochten. Zunachst wird die 6ffentliche Wahrnehmung
der Bauwirtschaft aus mehreren Perspektiven betrachtet sowie die wesentlichen politischen Steuerungsin-
strumente, wie z. B. das GEG in Verbindung mit den Bundes-Fordertdpfen, eingefiihrt. AnschlieBend werden
die THG-Emissionen UGiber den Lebenszyklus eines Gebaudes betrachtet und das relative Verhaltnis der beiden
Hauptphasen eines Lebenszyklus quantifiziert. Ziel muss es sein, dass auch die Emissionen in der Herstellung
des Gebdudes auf der Baustelle erfasst und reduziert werden, worin wir als ausfiihrendes Unternehmen eine
zentrale Rolle einnehmen. Uber die Emissions-Kategorien nach dem Greenhouse Gas Protocol arbeiten wir
im Kontext der Herausforderungen der Bauwirtschaft abschlieBend noch die Wichtigkeit des Scope 1 jedes
einzelnen Unternehmens heraus. Im darauffolgenden Kapitel werden wir zu den Mdglichkeiten der Bauwirt-
schaft aber insbesondere auch unseren Emssions-Scope 3 betrachten. Anhand eines konkreten Projekts wer-
den wir aufzeigen, dass mit Variantenvergleichen fiir die massereichen und groBen Bauteile, insbesondere
mit dem Werkzeug der Lebenszyklusanalyse (LCA), ein wesentlich groBerer Fokus auf die Nachhaltigkeitspa-
rameter gelegt werden kann. Im abschlieBenden Ausblick werden wir aufzeigen, dass zukiinftig sowohl die
Bilanzierung der direkten Emissionen aller beteiligten Unternehmen als auch die Emissionen des zu erstel-
lenden Gebaudes tUber den gesamten Lebenszyklus betrachtet werden mussen.

1 Intro

Die Bauwirtschaft riickt im Kontext von Nachhaltigkeit und Klimaschutz zunehmend in den Fokus. Es wird
nun auch offentlich wahrgenommen, wie hoch der Anteil des Gebaudesektors an den Treibhausgasemissio-
nen ist. Gefordert wird nichts weniger als eine “Bauwende”.

Als Bauunternehmen stehen wir fiir die Errichtung des Gebaudes auf der Baustelle. Nach einer langen Phase
der Fokussierung auf die Energieeffizienz im Betrieb, wird nun immer klarer, dass die Graue Energie ein min-
destens genauso groBer Hebel zur Senkung der Emissionen tber den Lebenszyklus ist. Und dabei wird die
Phase der Errichtung des Gebaudes bislang nahezu nicht betrachtet, weil hierzu kaum bzw. keine Daten vor-
liegen. Unsere Verantwortung liegt darin, sowohl Transparenz zu den Emissionen in der Errichtung von Ge-
bauden zu schaffen als auch unsere direkten Emissionen auf Netto-Null zu senken. Wir mdchten es aber nicht
nur dabei belassen, sondern in Zusammenarbeit mit Baustoffherstellern, Planern und Bauherren an der Re-
duzierung der herstellungs- und betriebsbedingten Emissionen arbeiten.
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Unser Beitrag auf dem KIT-Symposium beschaftigt sich mit den Herausforderungen und Chancen der Bau-
wirtschaft, einen Beitrag zur Senkung der herstellungs- und errichtungsbedingten Emissionen einerseits, so-
wie der betriebsbedingten Emissionen andererseits zu leisten.

2  Herausforderungen der Bauwirtschaft

2.1 Offentliche Wahrnehmung

Mit dem Organisationserlass vom 08.12.2021 und der Vereidigung der neuen Ministerinnen und Minister hat
Deutschland wieder ein eigenes Bauministerium - konkret: ein Ministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen (BMI). Waren das Ressort Bauen und die entsprechenden Aufgaben seit 1998 in andere Mini-
sterien integriert, sollen die Themen Bauwesen, Bauwirtschaft und Bundesbauten, Stadtentwicklung, Stadt-
entwicklungsprogramme, Wohnen sowie Raumordnung, Regionalpolitik und Landesplanung wieder von ei-
nem eigenen Ministerium bearbeitet werden [1].

Ein Zeichen dafiir, dass das Bauwesen bzw. die Bauwirtschaft in den Zielen der neuen Bundesregierung eine
wichtige Rolle spielt. Ubergeordnete Ziele werden klar formuliert: Zum einen muss zwingend und kurzfristig
bezahlbarer Wohnraum geschaffen werden, zum anderen liegt vor allem im Klimaschutz ein groBer Hebel im
Gebaudebestand sowie in der Reduktion der THG-Emissionen, des Abfallaufkommens und des Ressourcen-
bedarfs des gesamten Gebadudesektors. In der 6ffentlichen Wahrnehmung dominiert zunehmend die nega-
tive Darstellung der Bauwirtschaft. Vorherrschendes Thema sind die THG-Emissionen in der Herstellung von
Baustoffen sowie in der Errichtung und dem Betrieb von Geb&duden. Aber auch die Kennzahlen zur Abfaller-
zeugung des Sektors, verursacht v. a. durch den Abriss von Gebduden und Entsorgung der Abbruchmateria-
lien (statt einer Rickflihrung in den Produktlebenszyklus), und zum Energieverbrauch von Gebauden werden
deutlich wahrnehmbarer 6ffentlich kommuniziert. Aber auch Forderungen werden konkreter und kommen
von verschiedensten Verbanden und Organisationen, auch aus dem eigenen Sektor. Der Bundesverband
deutscher Wohnungs- und Immobilienunternehmen (GdW) fordert beispielsweise einen Plan zur Vereinbar-
keit von Klimaschutz und bezahlbarem Wohnen [2], die Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen (DGNB)
ruft gemeinsam mit weiteren Organisationen im Rahmen eines Aktionsbindnisses eine Sanierungsoffensive
fur den Klimaschutz aus [3]. Aber auch vermeintlich unbekanntere Vereine stellen konkrete Forderungen an
den Sektor: Architects for Future Deutschland e.V. rufen bspw. zum kritischen Hinterfragen von Abriss oder
kreislaufgerechtem Konstruieren auf [4], GermanZero e.V. skizzieren einen konkreten und wissenschaftlich
belegten Pfad fir die Erreichung des 1,5-Grad-Ziels fir die Bereiche Gebdude und Warme [5].

Neben den o. g. Ubergeordneten Zielen im Bereich Gebdaude und Bauwirtschaft gibt es Herausforderungen
und Hurden, welche die Umsetzung dieser Ziele deutlich erschweren. Aus Sicht eines Bauunternehmens sind
dies insbesondere die teilweise kritische Materialverfigbarkeit und der konstante Anstieg der Kosten fiir
Baustoffe, zuletzt bei vielen Materialien sogar sprunghaft. Zudem ist der Fachkraftemangel und die hohe
Auslastung von Bauunternehmen keine leere Worthiilse, sondern ein reales Problem. Als Bauunternehmen
mit ca. 250 eigenen gewerblichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern auf den Baustellen, darunter viele Azu-
bis aus den Bereichen Stahlbetonbau und Haustechnik, betrifft uns insbesondere der Fachkraftemangel er-
heblich. Zudem sind auch weitere Nachhaltigkeitsparameter im Zielkorridor des Sektors zu beachten, z. B.
eine sinkende Innenraumluftqualitdt durch den Einsatz von immer schlechteren und toxischeren Baustoffen
sowie der Erhalt der Biodiversitat bzw. die VergroBerung der Artenvielfalt, insbesondere bei groBen Quar-
tiersvorhaben im innerstadtischen Bereich. Weitere Parameter im Kontext der Nachhaltigkeit sind zudem die
Reduzierung von Staub- und Larmemissionen, Einschrankungen bei den Entsorgungswegen von Erd- und
Abbruchmaterial sowie auch die Rohstoffknappheit, z. B. Sand.
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2.2 Politische Steuerungsinstrumente

Die SteuerungsmaBnahmen der Politik unterstiitzen die o. g. Ziele nur bedingt und nicht vollumfanglich. Das
Gebadudeenergiegesetz (GEG) und die Bundesférderung fir effiziente Gebaude sind stark auf die Energieef-
fizienz im Gebaudebetrieb fokussiert. Allerdings plant die Ampel-Koalition einige Weiterentwicklungen, z. B.
durch die Fokussierung auf die THG-Emissionen in Abhangigkeit von der Wohnflache, durch die Anhebung
der energetischen Standards im GEG oder durch ein Verbot von Heizungen mit weniger als 65 % Anteil an
erneuerbaren Energien. Grundsatzlich sollen GEG und BEG technologieoffen und |I6sungsorientiert weiter-
entwickelt werden [6]. Insbesondere die Erhéhung der EE-Anteile bei den Heizungen wird durch Férderungen
im Bereich der fossilen Energien nur bedingt unterstltzt. Gasheizungen werden weiterhin geférdert [7] und
die Bundesrepublik Deutschland sichert nach wie vor das Risiko von Exportgeschéften fiir Ol- und Gasinfra-
strukturprojekte durch Birgschaften ab, zuletzt in einer Gesamthohe von Gber 11 Mrd. Euro in den Jahren
2015 bis 2021 [8]. Im Koalitionsvertrag sind jedoch klare Ziele fiir den Anteil an Strom und Warme aus er-
neuerbaren Energien bis 2030 enthalten [6].

Kaum Beachtung in den politischen Steuerungsinstrumenten finden Themen wie die Reduzierung des Pri-
marressourcenverbrauchs und die Biodiversitat bzw. Artenvielfalt. Im Gegenteil: Die Zielstellung von 400.000
neuen Wohnungen pro Jahr wirken ohne weitergehende steuernde MaBnahmen kontraproduktiv auf die
wichtige Aufgabe, insbesondere den Primarressourcenverbrauch deutlich zu reduzieren. Zudem kann man
v. a. auf den Baustellen einen sehr niedrigen Umsetzungsgrad der Gewerbeabfallverordnung (GewAbfV) und
des Kreislaufwirtschaftsgesetztes (KrWG) beobachten. Die GewAbfV schreibt die Trennung von Bau- und Ab-
bruchabféllen in verschiedene, konkret definierte Abfallfraktionen vor. Trotzdem werden die Bauabfélle oft-
mals als Baumischmill entsorgt - sei es wegen Kleinmengen, deren Trennung nicht wirtschaftlich wéare, oder
weil eine Trennung technisch nicht méglich ist. Diese Ausnahmen lasst die GewAbfV zu, was aber fiir den
Wandel zu einer Kreislaufwirtschaft nicht férderlich ist.

Ein weiteres wichtiges Steuerungsinstrument ist die EU-Taxonomie-Verordnung als neuer Kompass fiir 6ko-
logisch nachhaltiges Wirtschaften. Sie formuliert Umweltziele in sechs Bereichen, die von Unternehmen oder
Gebauden einzuhalten sind. Im Kontext Klimaschutz geht es bspw. um den Einsatz von erneuerbaren Ener-
gien, die Energieeffizienz, den Einsatz von erneuerbaren und nachhaltigen Materialien oder der CO-Abschei-
dung. Die Wirkung der EU-Taxonomie-Verordnung wird sich am Markt beobachten lassen: Seit dem
01.01.2021 mussen von 15 Branchen zunachst die Umweltziele aus den Bereichen Klimaschutz und Anpas-
sung an den Klimawandel eingehalten werden [9]. Auch fiir diverse "Tatigkeiten der Bau- und Immobilien-
wirtschaft” wurden Regeln definiert, damit eine Tatigkeit als dkologisch nachhaltig eingestuft werden kann
[10]. Dabei wird der Wirkungsgrad im Gebaudebereich auch maBgeblich davon abhdngen, inwieweit der
Finanzsektor die Regeln der EU-Taxonomie-Verordnung bei der Vergabe von Baukrediten einbezieht.

2.3 THG-Emissionen im Gebdude-Lebenszyklus

Die Weiterentwicklung der politischen Steuerungsinstrumente zeigt, dass der Fokus bei der Nachhaltigkeit
des Gebaudesektors zunehmend auf die THG-Emissionen allgemein, statt auf die Energieeffizienz im Betrieb
gelegt werden soll. Betrachtet man die Emissionen tber den gesamten Lebenszyklus von Immobilien, so wird
deutlich, dass nicht nur der Betrieb der Gebaude, sondern insbesondere auch deren Herstellung und Errich-
tung betrachtet werden. Laut einer Studie des Umweltbundesamtes [11] entstehen bei Mehrfamilienhdusern
(energetischer Standard: EnEV 2016 oder Passivhaus) rund 30 % der Emissionen durch die Konstruktion, 70 %
durch den Betrieb. Zudem konnte die Studie zeigen, dass im Massivbau die Bauteile AuBenwéande, Innen-
wande, Decken und Technische Anlagen jeweils ca. 20 % der konstruktionsbedingten THG-Emissionen aus-
machen. In der Materialitdt hingegen zeigt sich ein deutliches Bild: Beton und Stahl sind fur ca. 50 % der
Emissionen in der Konstruktion verantwortlich. Mit weitem Abstand folgen PV-Anlage (17 %) und Fenster
(10 %). Zur Verteilung von bauwerksbedingten und betriebsbedingten THG-Emissionen kommt eine Studie
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der DGNB im Kontext von Gewerbeimmobilien zu einem dhnlichen Ergebnis wie die o. g. Studie des Umwelt-
bundesamtes [12]. Die konstruktions- oder bauwerksbedingten Emissionen werden im allgemeinen Sprach-
gebrauch als Grave Energie bezeichnet. Spricht man von der Grauen Energie von Gebauden, ist damit jene
Energie gemeint, die flr

* die Materialgewinnung, die Herstellung und Verarbeitung von Bauteilen und Baustoffen (Lebens-

zyklusphasen Al-3),

» den Transport von Menschen, Maschinen und Materialien auf die Baustelle (Lebenszyklusphase A4),

* den Einbau von Materialien und Baustoffen im Geb&dude (Lebenszyklusphase A5) sowie

» zur Entsorgung (Lebenszyklusphasen C1-4)
verbraucht wird [13].

Beide o. g. Studien weisen die gleiche Liicke in der Datenbasis zu den THG-Emissionen wahrend der Herstel-
lungs- und Errichtungsphase auf: Fir die Lebenszyklusphasen A4 und A5 konnten im Rahmen der ¢kobilan-
ziellen Analyse der Geb&ude keine Daten herangezogen werden. Somit kann der Anteil des Baumanagements
und der Erbringung von Bauleistungen an der gesamten Grauen Energie im Rahmen von 6kobilanziellen
Analysen aktuell nicht bzw. nicht in der erforderlichen Breite ermittelt werden. Genau genommen mdisste
man auch noch die Planungsphasen (LPH 1-9 nach HOAI) beriicksichtigen. In den Bilanzierungsregeln wird
die Errichtungsphase des Gebadudes (Lebenszyklusphase A4-5) ausgeblendet - sowohl im DGNB-Zertifizie-
rungssystem als auch im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) des Bundesinnenministeriums.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass in den meisten Angaben zur Grauen Energie von Gebduden die
Lebenszyklusphasen A4-5 und C1-2 fehlen. Diese sind sehr projektspezifisch und im Wesentlichen abhéngig
von der Umweltleistung der beteiligten Bauunternehmen. Die konstruktionsbedingten bzw. bauwerksbe-
dingten THG-Emissionen dirften daher nochmal etwas hdher sein und bestatigen die zunehmende Fokus-
sierung der Emissionen dieser Lebenszyklusphasen im Vergleich zur Nutzungsphase. Eine Betrachtung dieser
Emissionen kann dazu fiihren, dass auch Bauunternehmen 6kologischer arbeiten. Unternehmen, die bereits
ein Umweltmanagementsystem wie z. B. EMAS eingeflhrt haben, werden fiir ihre Investition in die Nachhal-
tigkeit belohnt.

2.4 Emissions-Kategorien

Das Greenhouse Gas Protocol ist ein international anerkannter Standard zur Bilanzierung von unternehmens-
bezogenen THG-Emissionen [14]. Dabei werden die Emissionen in drei Kategorien (Scopes) eingeteilt:

= Scope 1: direkte Emissionen eines Unternehmens, z. B. Warmeerzeugung an den Standorten oder
den Betrieb eines Fuhrparks mit Geschaftsautos

= Scope 2: indirekte Emissionen eines Unternehmens durch den Bezug von Strom

= Scope 3: alle weiteren indirekten Emissionen eines Unternehmens, die durch die Leistungserbrin-
gung entlang der Wertschopfungskette eines Produkts oder einer Dienstleistung entstehen

Ubertragen auf Bauunternehmen und damit die Firma Gottlob Rommel bedeutet dies, dass es im Scope 1 -
und damit den direkt beeinflussbaren Emissionen - insbesondere um die Warmeerzeugung und Kiihlung an
den Verwaltungsstandorten und Bauhofen, den Bauheizungen sowie den Betrieb des Fuhrparks geht. Sdmt-
liche MaBnahmen zur Reduktion der daraus resultierenden THG-Emissionen liegen in unserer Hand und be-
stimmen unsere Umweltleistung maBgeblich. Kombiniert mit den Emissionen aus dem Scope 2, das heif3t
jenen Treibhausgasen, die bei der Erzeugung des von uns genutzten Stroms in den Biros und auf den Bau-
stellen entstehen, kann damit unsere Umweltleistung im Kontext von Emissionen gut abgebildet werden. Die
Daten hierzu sind die Grundlage fiir die Ermittlung der THG-Emissionen aus den Lebenszyklusphasen A4-5
- von allen am Bau beteiligten Unternehmen und Lieferanten! Aus der Perspektive von Bauunternehmen sind
Emissionen in Scope 3 z. B. durch die Produktion der eingesetzten Baustoffe, der Abfallerzeugung auf der
Baustelle oder der Nutzung der Gebaude nur indirekt und bedingt beeinflussbar.
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2.5 Synthese

Die Graue Energie eines Gebaudes, welche anteilig rund ein Drittel aller Emissionen im gesamten Lebenszyk-
lus ausmacht, kann nur dann reduziert werden, wenn jedes beteiligte Unternehmen die Emissionen aus dem
jeweiligen Scope 1 und 2 weitestgehend reduziert - gemaB der Zielsetzung der Europédischen Union bis 2045
auf Netto-Null. Es ist offensichtlich, dass dies nur dann gelingt, wenn entlang der gesamten Wertschépfungs-
kette zusammengearbeitet wird. Um den Gebdudesektor in Richtung Klimaneutralitat zu entwickeln, ist die
Okobilanz Giber den gesamten Lebenszyklus das zentrale Werkzeug. Damit in der Bilanz auch die realen
Emissionen abgebildet werden, miissen alle Lebenszyklusphasen betrachtet werden - inklusive umfassender
Bilanzierung der Errichtungs- und End-Of-Life-Phase (A4-5 bzw. C1-4). Die Okobilanz sowie die Lebenszyk-
luskostenbetrachtung sollten die zentralen, wenngleich nicht die einzigen, Parameter in der Entscheidungs-
findung zur Planung und Errichtung des Geb&udes sein. Lineare Planungsprozesse sind hierfir nicht zielfiih-
rend. Hingegen kdnnen iterative Prozesse auf Basis individueller Anforderungen des Projekts/Grundstticks,
standardisierten Bauteilen oder Bausystemen sowie darauf aufbauender Variantenvergleiche mit hoher Da-
tenqualitat diese Entscheidungsgrundlage umso mehr definieren.

Im Gesamten wird damit erreicht, dass Scope 1 und 2 des fertiggestellten Gebaudes auf Null reduziert wer-
den. Und nur so kann ein klimaneutraler Gebdudebestand erreicht werden. Die Firma Gottlob Rommel bear-
beitet Scope 1 und 2 intensiv mit dem Umweltmanagementsystem nach EMAS. Scope 3 k&nnen wir nur dann
beeinflussen, wenn wir in die der Bauausfiihrung vor- und nachgelagerten Prozesse eingebunden werden.
Anhand des Projekts Neckarbogen Heilbronn, Baufeld k4 mochten wir nachfolgend aufzeigen, welche Po-
tenziale der Bauwirtschaft durch die Integration aller Beteiligten in den Planungsprozess méglich werden.

3  Moglichkeiten der Bauwirtschaft

3.1 Nachhaltigkeit bei Gottlob Rommel

Im Folgenden mdéchten wir auf den Scope 3 etwas genauer eingehen. Auch wir als Gottlob Rommel unter-
stiitzen den Ansatz, die Nachhaltigkeit als Summe der gleichberechtigten Teilgebiete Okologie, Soziales und
Wirtschaft zu betrachten.

Okologie > Soziales

Wirtschaft

Lebenszyklus

Abb. 1:  Nachhaltigkeit im Lebenszyklus

Der wesentliche Faktor der Nachhaltigkeit aus unserer Sicht ist die Vermeidung von Treibhausgasen im Le-
benszyklus. Vor allem in der Herstellung und im Betrieb von Gebduden.

Bei der Herstellung legen wir den Fokus auf den Einsatz von alternativen Baumaterialien wie Holz und alter-
nativen Zementen wie CEM II, CEM III und die Reduktion eingesetzter Masse durch Leichtbau. Wichtig hierbei
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ist die Technologieoffenheit. Variantenvergleiche fiir Objekte sind entscheidend, um die flr das Bauvorhaben
ideale Bauweise zu finden. Eine Vorgabe eines speziellen Baumaterials hingegen schrankt den Lésungsraum
unnaétig ein.

Beim Betrieb legen wir den Fokus auf gute Dammung der Gebaudehille und den Einsatz von effizienter
Gebaudetechnik, idealerweise mit hohem Anteil erneuerbarer Energien. Dabei ist die Reduktion des Energie-
bedarfs wichtig. Entscheidend ist jedoch die Reduktion von Treibhausgasemissionen durch bspw. den Einsatz
von selbst erzeugtem PV-Strom und dem Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen.

Nachhaltigkeit ist jedoch weit mehr als die Reduktion von Treibhausgasen. Es geht um Ressourcenschonung,
Umnutzungsmoglichkeiten, Schadstofffreiheit der Materialien, Qualitat der Innenraumluft, Zukunftsfahigkeit
und einfache Bedienung der (automatisierten) Gebdudetechnik inkl. Smart Home, Energiemanagement, E-
Mobilitat und vieles mehr.

Ressourcenschonung kann erreicht werden, indem Baumaterialien wiederverwendet werden. Naheliegendes
Beispiel ist R-Beton, aber auch Fassadenelemente, Dachziegel, Innentlren, Treppen(-hauser), Aufzlige, Nass-
zellen sollten nach Méglichkeit mehr als einmal den Weg in Gebaude finden. Das kann nur erreicht werden,
wenn bereits in der Planungsphase auf die Wiederverwendbarkeit nach dem Lebensende geachtet wird. Z. B.
durch das Verwenden l6sbarer Verbindungen und das Vermeiden von Verbundwerkstoffen. Umnutzungs-
moglichkeiten wiederum kdnnen Gebduden zu langen Nutzungsdauern verhelfen. Generell gilt, ein Gebdude
ist nur dann nachhaltig, wenn es im erbauten Zustand lange bestehen bleiben und sich neuen Anforderungen
anpassen kann. Beispiele hierfir sind eine alternde Gesellschaft (Barrierefreiheit) oder die Verlagerung der
Arbeitsorte vom Biro ins eigene Zuhause.

direkte
Emissionen

graue
Emissionen

Abb. 2:  Emissionen im Betrieb und in der Herstellung

Wir gehen davon aus, dass sich das eingangs erwahnte Verhaltnis der Treibhausgasemissionen von Herstel-
lung (ca. 1/3) zu Betrieb (ca. 2/3), in den nachsten Jahren umdrehen wird. Griinde hierfir sind der Umbau des
deutschen Stromnetzes auf erneuerbare Energien, den vermehrten Einsatz von Warmepumpen und den teils
gesetzlichen vorgeschriebenen Einsatz von PV-Modulen auf Geb&duden. All diese MaBnahmen reduzieren
zwar nicht den Energiebedarf, jedoch reduzieren sie die Treibhausgasemissionen im Betrieb.

3.2 Beitrag zu nachhaltigem Bauen

Der mogliche Beitrag zu nachhaltigem Bauen ist fiir Gottlob Rommel sehr stark abhangig vom Einstieg. Im
klassischen Geschéftsfeld des Generalunternehmers (ab Leistungsphase 5/6) sind die Méglichkeiten sehr be-
schrankt. Baustoffe, Baukonstruktionen, Grundrisse und weitere elementare Parameter des Geb&udes sind
festgelegt. Der wesentliche Beitrag liegt hierbei in der Reduzierung der Treibhausgasemissionen des Scope 1.
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Potenzial hoch gering

Abb. 3: Potenziale fir nachhaltiges Bauen in den Leistungsphasen

Durch eine Beteiligung in friihen Phasen (Leistungsphase 2/3) kann der Beitrag deutlich erhéht werden. Va-
riantenvergleiche unterschiedlicher Baustoffe und Baukonstruktionen kénnen verglichen werden. Der Einsatz
alternativer Materialien wie z. B. bei Fassaden, Innenwédnden, Fenstern, Tliren kénnen verglichen werden, um
so die 6kologisch und 6konomisch beste Variante auszuwahlen.

Baustoff

Bau-
Konstruktion

Tragwerk

Abb. 4: Betrachtungsebenen fir nachhaltiges Bauen

Daruber hinaus ergeben sich Mdglichkeiten standardisierte und somit kostengtinstige Bauteile einzusetzen.
Eine Standardisierung bedeutet letztlich immer eine gewisse Einschrankung. Wenn die 6kologischen und
o6konomischen Vorteile jedoch Uberwiegen, ist das flr viele Bauherren eine sehr willkommene Alternative.

4  Bauvorhaben Neckarbogen

4.1 Kurzvorstellung Projekt “Neckarbogen K4”

Beim Projekt "Neckarbogen K4" in Heilbronn handelt es sich um ein 6-geschossiges Wohngebdude mit 12
Wohneinheiten und einer Gewerbeeinheit. Das Grundsttick K4 (20 x 12 m) ist eines von insgesamt 10 Grund-
stlicken im Baufeld und 28 Grundstiicken im Quartier “2. Bauabschnitt Neckarbogen-Mitte-Heilbronn".

Das Projekt zeichnet sich durch einen sehr hohen Fensteranteil in der Fassade und die Anordnung der Log-
gien aus. Des Weiteren ist die (fir PV nutzbare) Dachflache im Verhaltnis zur Wohnflache sehr gering. Durch
Vorgaben aus dem Wettbewerb wie die markante Plattenstruktur der Fassade und dem Anschluss an das
Fernwarmenetz wird der Losungsraum eingeschréankt, bietet jedoch noch geniligend Freiheiten flr Varian-
tenvergleiche in Bezug auf Okologie und Okonomie.
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P

yr

Abb. 5: Projekt Neckarbogen HN - Ansicht und Grundriss

4.2 Variantenvergleich Bauweise und AuBBenwand

Fir das Projekt wurden zu Beginn drei Bauweisen miteinander verglichen:

Tab. 1: Variantenvergleich Bauweise

Bauweise

Variante (Effizienzhaus 40)

Standardmassivbau
Tragender und aussteifender Treppenhauskern aus Stahlbeton,
AuBenwande aus Stahlbeton, Halbfertigteildecken

Oa

Stahlbetonskelett
Tragender und aussteifender Treppenhauskern aus Stahlbeton,
AuBenwande in Holzrahmenkonstruktion, Halbfertigteildecken

la

Holz-Beton-Hybrid
Tragender und aussteifender Treppenhauskern aus Stahlbeton,

Holzstlitzen, HolzauBenwéande in Holzrahmenkonstruktion,
Holz-Beton-Verbunddecken

2a

Ziel war die 6kologische und 6konomische Bewertung des Standardmassivbaus im Vergleich zu einer Aus-
fihrung als Stahlbetonskelett mit HolzauBenwanden und einer Ausfiihrung als Holz-Beton-Hybrid, in wel-
chem nur EG, UG und der Treppenhauskern in Stahlbeton ausgefiihrt wird. Die Basis fiir alle drei Bauweisen
ist die Ausflihrung als Effizienzhaus 40 nach der aktuellen Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG).
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Stahlbetonwand + WDVS
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Abb. 6: Varianten der AuBenwand

Holzrahmenwand + Holzfaserdammplatten

Das Stahlbetonskelett in Kombination mit AuBenwanden in Holzrahmenbauweise (Variante 1a) zeigt gegen-
Uber der Standardmassivbauweise eine deutliche Reduktion der Treibhausgasemissionen (> 60 % bei der
AuBenwand) und das bei vertretbaren Mehrkosten (ca. 2 %). Neben der im Lebenszyklus geringeren spezifi-
schen Treibhausgasemissionen des Baumaterials Holz, ist vor allem die geringere Masse ausschlaggebend
(Reduktion um > 70 %). Der Holz-Beton-Hybrid (Variante 2a) wurde aus Griinden der Wirtschaftlichkeit nicht
weiterverfolgt (Mehrkosten >10 %).

Tab. 2:  LCA zu den AuBenwand-Varianten
Angaben je m?nr - Jahr Gewich- Einheit Stahlbe- Holzstanderwand | Abwei- Abwei-
tung tonwand + | mit vorgehangter chung chung
DGNB WDVS Fassade prozentual
Globales Erwdrmungs- ,
. 40 % kg CO2-Aq. 285,4 92,0205 -193,3795 -68 %
potenzial (GWP)
Bildungspotenzial fir ,
. 10 % kg Ethen-Ag. 0,0801 0,0285 -0,0516 -64 %
tropospharisches Ozon
Versauerungspotenzial
von Boden und Wasser 10 % kg SO2-Aq. 0,6613 0,2386 -0,4227 -64 %
(AP)
Eutrophierungspoten- ,
. 10 % kg PO4-Aq. 0,0789 0,0355 -0,0434 -55%
zial (EP)
Nicht-erneuerbare Pri-
marenenergie als Ener- 15% MJ 2690 1253,9 -1436,1 -53 %
gietréger (PEng)
Gesamtprimarenergie-
10 % MJ 3099 2524,8 -574,20 -19%
bedarf (PEces)
Prozentualer Anteil
nicht erneuerbarer Pri- 5% [%] 87 50 -37 -43 %
mérenergie (PEne/PEces)
Eigengewicht kg 607,62 134,1 -473,31 -78 %

Basis: eLCA/OKOBAUDAT, ohne Beriicksichtigung Lebenszyklusmodul D

Zusétzlich lasst das Stahlbetonskelett eine freie Grundrissgestaltung zu. Durch den Einsatz von nichttragen-
den Innenwanden steht einer spateren Umgestaltung und Umnutzung nichts im Wege - eine entsprechende
TGA-Planung vorausgesetzt.
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4.3 THG Reduktion in Betonbauteilen

Nachdem die Bauweise inkl. der HolzauBenwand festgelegt wurde, wurden die Bauteile, welche in Stahlbeton
ausgeflhrt werden, untersucht. Vor allem der Einsatz von alternativen Zementen und Recyclingbeton wurde
untersucht. Da Zement fiir ca. 90 % der Treibhausgasemissionen im Beton verantwortlich ist, ist das Reduk-
tionspotenzial am hdchsten.

Durch den Einsatz von alternativen Zementen wie CEM III/B oder einer Mischung von CEM I/CEM III kénnen
die Treibhausgasemissionen deutlich reduziert werden. Beim Einsatz der Mischung aus CEM I und CEM III/B
sind ca. 12 % Reduktion mdglich, beim Einsatz von CEM III/B sogar bis zu 36 %. Vor allem die rohstoffbe-
dingten Treibhausgasemissionen werden durch den geringeren Zementanteil reduziert. Kompensiert wird
dies durch die Zugabe von Zuschlagstoffen. Diese Zuschlagstoffe konnen jedoch Auswirkungen auf techni-
sche Eigenschaften wie die Nachbehandlungsdauer oder das Priifalter haben. Diese Auswirkungen miissen
bei der Prifung auf Eignung fur den jeweiligen Einsatzzweck gepriift werden.

Tab. 3:  Variantenvergleich Betonarten

CEMI425R | CEMI425R | CEMII/A-LL Mischung CEM III/B
mit RC Typ 1 425N CEMV/ 32,5 N LH-SR
CEM III

Umweltauswirkungen
kg CO2-Aq./m? 205 205 211 181 131
> Decke kg COz-Aq. 71.952 72.004 74172 63.500 45.955
> Wande kg CO2-Aq. 63.205 63.251 65.155 55.781 40.368
Y kg CO2-Aq. 135.156 135.255 139.328 119.281 86.324
Einsparung Gesamt 0 % 0% 3% -12% -36 %
Einsparung in Auto-km 0 0 -29.797 113.397 348.805
Randbedingungen
Nachbehandlungsdauer in Tagen

. 2 2 2 2 4
bei Einbautemperatur > 15 °C
Nachbehandlungsdauer in Tagen

- 4 4 4 4 7
bei Einbautemperatur 10-15 °C
Nachbehandlungsdauer in Tagen

- 8 8 8 8 14
bei Einbautemperatur 5-10 °C
Priifalter [Tage] 28 28 28 28 56

Es bestatigt sich in dieser Untersuchung ebenfalls, dass der Einsatz von Recyclingbeton zu keinen direkten
Reduktionen von Treibhausgasen fuhrt. Dies begriindet sich dadurch, dass ndherungsweise der gleiche Anteil
an frischem Zement eingesetzt werden muss wie bei neuem Beton.
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5 Ausblick

Wir missen in der Bau- und Immobilienwirtschaft den Perspektivwechsel hinbekommen - weg von der reinen
Energieeffizienz im Betrieb, hin zu einer Fokussierung auf die THG-Emissionen im Lebenszyklus. Nur so wer-
den auch die Herstellungs- und Errichtungsphasen starker betrachtet, schlieBlich entstehen bereits heute in
diesen Phasen mindestens ein Drittel der THG-Emissionen im gesamten Lebenszyklus des Gebadudes. Bei der
zu erwartenden und auch politisch gesteuerten Erhhung der Anteile an erneuerbaren Energien (statt fossiler
Brennstoffe) wird sich das Verhéltnis der Emissionen zunehmend in Richtung der Konstruktion und weg vom
Gebaudebetrieb verschieben. Die Graue Energie eines Gebaudes wird also in Zukunft wesentlich an Bedeu-
tung gewinnen, wahrend die Energie im Betrieb zwingend und kontinuierlich auf erneuerbare Energien um-
gestellt wird. Der Scope 1 von Baustoffherstellern und Bauunternehmen wird der zentrale Stellhebel fiir eine
klimaneutrale Bauwirtschaft und damit auch ein klimaneutraler Gebdudebestand sein. Das bedeutet, dass
sowohl Anlagen zur Zementherstellung oder der Produktion von Trockenbaumaterialien als auch Holz-Ab-
bindeanlagen, Fertigteilwerke oder weitere Anlagen zur Vorfertigung von Bauteilen klimaneutral betrieben
werden missen. Aber auch das Baumanagement und die Prozesse vor Ort auf der Baustelle dirfen keine
weiteren Emissionen in gréBerem Umfang erzeugen.

Elementarer Bestandteil einer Entscheidungsfindung in Planung und Ausflihrung muss eine Betrachtung der
relevanten 6konomischen und dkologischen Parameter Giber den gesamten Lebenszyklus sein. Das bedeutet
einerseits, dass der vorherrschende Fokus auf Herstellkosten zugunsten einer Betrachtung der Lebenszyklus-
kosten, inklusive Herstellung und Errichtung sowie End-of-life-Szenarien, verschoben wird. Andererseits wird
damit erreicht, dass samtliche Emissionen tber den gesamten Lebenszyklus bilanziert werden. In Kombina-
tion mit realen Umweltfolgekosten entsteht hierdurch unter Umstédnden eine ganz andere Entscheidungs-
grundlage als bei einer rein konomischen und auf Herstellkosten aufgerichteten Betrachtung.

Beides, also sowohl die Bilanzierung von direkten Emissionen von Unternehmen als auch die Bewertung der
relevanten Parameter von Gebauden Gber den gesamten Lebenszyklus, wird nur Giber die Nutzung politischer
Steuerungsinstrumente moglich werden. Technologieoffene Férderungen und Steuerungsinstrumente sind
eine zwingende Voraussetzung, um samtliche Innovationspotenziale zu nutzen. Alle politischen Anstrengun-
gen muissen gemein haben, dass die Senkung von THG-Emissionen Uber den gesamten Lebenszyklus und
die Erhéhung der Nutzung von erneuerbaren Energien die zentralen und quantifizierten ZielgroBen sind.
Zudem mussen samtliche Geschaftsmodelle der Bauwirtschaft von den Steuerungsinstrumenten erfasst sein.
Insbesondere das klassische Bautragergeschaft hat rein aus seinem Geschaftsmodell heraus wenig bis kein
Interesse an einer Betrachtung des Gebaudes liber den gesamten Lebenszyklus. Die einzig entscheidenden
KenngroBen dieses Geschaftsmodells sind heute die Herstellkosten und die erzielbaren oder erzielten Ver-
kaufspreise. Auch dahingehend miissen die gesetzlichen Vorgaben sowie die Férderungsgrundlagen weiter-
entwickelt werden, um das Ziel eines klimaneutralen Gebaudesektors und - auf dem Weg dahin - die Sekto-
renziele zu erreichen.

Die Bauwende ist eine groBe gesellschaftliche Aufgabe. Damit sie gelingt, ist eine Vision, wohin uns diese
Transformation der Bauwirtschaft fiihren soll, als Abkehr von der aktuell emissionsintensiven und stark res-
sourcenbeanspruchenden Branche unabdingbar. Gleichzeitig darf diese groBe Vision und die damit verbun-
dene Komplexitat nicht zur Lethargie der Beteiligten flhren. Es geht auch darum, zu zeigen, was schon még-
lich ist, wenngleich damit noch lange nicht der gewtlinschte Idealzustand erreicht werden kann. 10 % weniger
CO; in der Herstellung eines Gebaudes sind besser als keine Reduzierung. Die Transformationsforscherin
Prof. Dr. Maja Gopel nutzt hierfir den Begriff des “inkrementellen radikalen Wandels” und meint damit so-
wohl eine radikale Abkehr vom (schlechten) Ist-Zustand als auch viele kleine Schritte auf dem Weg hin zu
einem klimafreundlichen Gebaudesektor [15].
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Sichtweise der 6ffentlichen Hand

Winfried Baumgartel und Markus Miiller

Zusammenfassung

In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird dafiir pladiert, neben den als entscheidend angesehenen MaBnah-
men zur Dekarbonisierung einen moglichst vielfaltigen Werkzeugkasten zu erarbeiten und Uber die Regel-
setzung verfligbar zu machen, um dann fiir jeden konkreten Anwendungsfall die im Sinne der Nachhaltigkeit
optimale Losung anwenden zu kdnnen.

1  Einleitung

Unsere Gesellschaft steht vor groBen Herausforderungen. Das betrifft nattirlich den Klimaschutz und die An-
passung an den Klimawandel, aber auch viele weitere wichtige Themen, wie beispielsweise bezahlbaren
Wohnraum in ausreichender Menge zu schaffen.

Zu diesen groBen Herausforderungen gesellen sich nun weitere wie steigende Preise und gestorte Lieferket-
ten - insbesondere in der Bauwirtschaft -, bei denen noch nicht sicher gesagt werden kann, wie diese uns
zuklnftig weiter in der Planung und Ausfiihrung beschaftigen werden.

Dass internationale Warenstrome aus dem Takt geraten sind, zeigt, wie wertvoll Rohstoffe sind und welche
Vorteile eine unabhdngige Versorgung, beispielsweise durch Recycling, durch Verwendung von regionalen
nachwachsenden Baustoffen oder die Nutzung von erneuerbaren Energien, nicht nur aus Griinden des Kili-
maschutzes, hat.

Die zukiinftige Gestaltung des Bauens muss deshalb auf der Grundlage von Konzepten erfolgen, die auf
Energieeffizienz, einem anderen Umgang mit Ressourcen und auf intelligenten Systemen basieren. Fir all
diese Themen sind innovatives Denken und kreative Ideen erforderlich. Man wird einrdumen missen, dass
zu viel Zeit vertan wurde und wir deswegen jetzt schnell, aber mit langfristigem Blick, handeln miissen.

2  Politische Rahmenbedingungen fiir ein klimaneutrales Baden-Wiirttemberg

Das neue Ministerium fir Landesentwicklung und Wohnen wird sich ganz gezielt diesen herausfordernden
Themen widmen. Wir machen damit deutlich, welche Bedeutung die gebaute Lebenswirklichkeit fir die In-
novationsfahigkeit, fir das Selbstbild und fir den Zusammenhalt unserer immer komplexeren Gesellschaft
hat. Im Koalitionsvertrag hat die Landesregierung eine Vielzahl an MaBBnahmen vereinbart, mit denen das
Land beim Klimaschutz vorangehen mdchte. Es soll Vorreiter bei nachhaltiger Produktion und griinen Tech-
nologien werden.

Eine wichtige Bedeutung kommt hierbei dem Klimaschutzgesetz des Landes zu. Dazu hat der Landtag Anfang
Oktober vergangenen Jahres eine Novelle verabschiedet, mit der sich Baden-Wuirttemberg ambitionierte
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Ziele gesetzt hat. Zentrales Element des Klimaschutzgesetzes sind die Klimaschutzziele fir die Jahre 2030
und 2040. Als Zwischenziel will Baden-Wiirttemberg eine Minderung der Treibhausgasemissionen um min-
destens 65 Prozent bis zum Jahr 2030 erreichen. Die Netto-Treibhausgasneutralitdt soll bis 2040 erreicht
werden: Baden-Wirttemberg will damit finf Jahre friiher klimaneutral werden als der Bund und sogar zehn
Jahre friher als die EU.

Ein Baustein, um dieses ehrgeizige Ziel in Baden-Wirttemberg zu erreichen, ist die ,Task Force zur Beschleu-
nigung des Ausbaus erneuerbarer Energien”. Sie soll Konzepte erarbeiten, um die Zeit von der Idee bis zur
Inbetriebnahme von Anlagen zu Erzeugung von erneuerbarer Energie zu halbieren. Die Task Force soll vor-
rangig MaBnahmen zur Beschleunigung des Ausbaus der Windenergie im Land umsetzen. Sie soll aber auch
die Photovoltaik, Bioenergie, Wasserkraft und die tiefe Geothermie in den Blick nehmen. Die Task Force der
Landesregierung wird bei der Entbirokratisierung und Beschleunigung der Verfahren auch von externen
Sachverstandigen begleitet.

Die Bauwirtschaft hat eine Schliisselrolle, wenn es um die Erreichung von Klimazielen geht. Sie hat einen
hohen Anteil an der Bruttowertschopfung, an der Beschaftigung, aber auch an den CO,-Emissionen. Aus
diesem Grund ist sie ein entscheidender Hebel zur Férderung des Klimaschutzes. Nur wenn es gelingt, in der
Bauwirtschaft - und auch im Wohnungsbau - neue Impulse in Richtung Klimaneutralitdt zu setzen, kénnen
wir unsere hochgesteckten Ziele erreichen.

Unter dem Motto des KIT-Symposiums 2022 ist mit dem Begriff der 6ffentlichen Hand sicher zunéchst der
Staat mit Bund, Landern und Gemeinden als Bauherr gemeint. Aus den nachfolgenden Ausflihrungen wird
aber deutlich, dass ,der Staat” auch dartber hinaus auf vielfaltige Weise an der Ausgestaltung der erforder-
lichen Veranderungen mitwirkt.

Mit der Gliederung der nachfolgenden Abschnitte in Anlehnung an das Programm des Symposiums soll
versucht werden, den verschiedenen Aspekten des Themas aus der Sicht der 6ffentlichen Hand noch den
einen oder anderen Gesichtspunkt hinzuzufligen.

3  Nachhaltiges Bauen aus Sicht der Landesregierung

Die Starkung und Weiterentwicklung des nachhaltigen Bauens ist ein zentrales Ziel der Landesregierung.
Dabei wird unter nachhaltigem Bauen ein Bauen verstanden, das 6kologischen, 6konomischen, sozialen und
kulturellen Aspekten gerecht wird. Die Landesregierung nimmt auf verschiedene Weise Einfluss auf das nach-
haltige Bauen:

» Nachhaltiges Bauen in Férderprogrammen
= Nachhaltiges Bauen mit dem N!BBW-Planungswerkzeug
= Nachhaltiger Umgang mit dem Bestand

3.1 Nachhaltiges Bauen in Forderprogrammen

Mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes im letzten Jahr wurden auch die Grundsatze des nachhaltigen Bau-
ens gestarkt. Kiinftig sollen alle Forderprogramme des Landes fiir den Neubau sowie der Sanierung von
Nichtwohngebaduden den Grundsatzen des nachhaltigen Bauens Rechnung tragen. Dabei soll es keine Un-
terschiede geben, ob es sich um private oder 6ffentliche Antragsteller handelt.

Mit dieser neuen Regelung wird die Auseinandersetzung der am Bau Beteiligten mit Nachhaltigkeitskriterien
in der Planung und Ausfiihrung gestarkt.
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3.2 Nachhaltiges Bauen mit dem N!BBW-Planungwerkzeug

Um das nachhaltige Bauen beim Planen und Bauen zu konkretisieren und das Bewusstsein fiir nachhaltiges
Bauen flr die am Bau Beteiligten zu erhdhen, hat das Land bereits im Jahr 2014 mit den Nachhaltigkeitskri-
terien und dem Internetportal ,NBBW - Nachhaltiges Bauen in Baden-Wiirttemberg” ein Planungswerkzeug
geschaffen, welches die Prozesse der Planung optimieren kann. Das Programmsystem wurde entwickelt, um
im Rahmen des Klimaschutzgesetzes als Voraussetzung fir die staatliche Forderung von HochbaumaBnah-
men angewendet zu werden. Es wurde bewusst als niederschwellige Anwendung konzipiert, um einen leich-
ten Einstieg in das nachhaltige Bauen zu ermdglichen. Es versteht sich nicht als Konkurrenz zu Nachhaltig-
keitsbewertungssystemen.

Das System wendet sich in erster Linie an Bauherr*innen und Planer*innen und soll diese fiir die Aspekte des
nachhaltigen Bauens sensibilisieren. Es beschrénkt sich auf zehn wesentliche Nachhaltigkeitskriterien und
nimmt keine quantitative Bewertung der Nachhaltigkeit vor. Das Programmsystem ist flir Neu-, Erweiterungs-
und ModernisierungsmafBnahmen gleichermalBen anwendbar. Es findet auch auBerhalb von Forderprogram-
men immer mehr an Zuspruch.

Das System wird fortlaufend weiterentwickelt und soll einen Impuls geben, dass nachhaltiges Bauen bei den
Bauschaffenden zur Selbstverstandlichkeit wird.

3.3 Nachhaltiger Umgang mit dem Bestand

Das nachhaltige Bauen von Gebduden umfasst ein sehr breites Themenfeld, das tber die Anwendung von
Nachhaltigkeitskriterien hinausgeht. Um das nachhaltige Bauen wirkungsvoll und zielsicher weiter voranzubrin-
gen, missen Schwerpunkte gesetzt werden.

Das Aufstocken und Erweitern sowie das Modernisieren von Gebduden bietet erhebliche 6kologische Vorteile
gegenlber dem Abbruch und dem Neubau von Gebauden. Der Einsatz von Ressourcen fir Energie und
Material wird deutlich reduziert. Dartiber hinaus ist das Bauen im Bestand bei sachgerechter Konzeption auch
6konomisch von Vorteil. Manchmal kann durch Verwendung des leichten Baustoffs Holz bei Aufstockungen
bestehender Gebdude unkompliziert zusétzlicher Wohnraum ohne weiteren Flachenverbrauch geschaffen
werden.

Eine weitere wichtige Aufgabe besteht darin, die Verwendung von recycelten Baustoffen voranzubringen und
- wenn keine Sicherheitsaspekte dagegen sprechen - den Einsatz von gebrauchten Bauprodukten zu ermdg-
lichen.

Fir die Bereiche Bauen im Bestand und die Verwendung von gebrauchten Bauprodukten, gibt es bislang kein
einschlagiges Regelwerk. Die Landesbauordnungen sind in erster Linie fiir den Neubau konzipiert. Die Ver-
wendung gebrauchter Bauprodukte ist nicht explizit vorgesehen. Es stellen sich rechtliche, u. a. auch haf-
tungsrechtliche, aber auch wirtschaftliche Fragen. Nach heutigem Stand muss etwa fir alle Produkte deren
gesundheitliche Unbedenklichkeit nachgewiesen werden, dies kdnnte z. B. fur einen gebrauchten Parkettbo-
den wirtschaftlich keinen Sinn machen. Auch die Aufstockung von Gebauden kann insbesondere in den zahl-
reichen von Erdbeben gefdhrdeten Gebieten Baden-Wirttembergs aus statischen Griinden problematisch
sein. Ebenso kann die Erfillung der Vorgaben zum Brandschutz bei Aufstockungen aufwendig sein. Es ist
zwar technisch fast immer maoglich, die vorstehenden Probleme zu |8sen, wirtschaftlich sinnvoll sind auf-
wendige ErtiichtigungsmaBnahmen aber nicht immer.

Um hier verantwortbare Fortschritte zu erreichen, miissen gemeinsam mit den anderen Landern, Wirt-

schaftakteuren und Forschungseinrichtungen sukzessive technische Losungen erarbeitet und ggf. auch
rechtliche Rahmenbedingungen angepasst werden.
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4  Nachhaltiger Beton: Klinkereffiziente Zemente, alternative Bindemittel,
Betonzusatzmittel, Okobetone

Schon seit vielen Jahren wird in der Fachpresse liber neu entwickelte Okozemente, Okobetone und alterna-
tive Bindemittel berichtet. Im Gegenzug wird seitens der Baustoffexperten und der Bauindustrie auf die Kon-
sequenzen aus veranderten Frisch- und Festbetoneigenschaften hingewiesen. Dies betrifft auch Auswirkun-
gen auf den Bauablauf wie z. B. die Verarbeitbarkeit des Betons, die Friihfestigkeit fir das Ausschalen und
die Nachbehandlung. Die erforderliche Dauerhaftigkeit und letztlich die Robustheit der Betonbauweise miis-
sen gewahrt bleiben. Natrlich fordert all das auch eine erhéhte und strukturierte Kommunikation.

Selbstverstandlich sind flr solche Zemente und Betone dann auch technische Regelwerke zu erarbeiten und
auch die Regelungen fiir Bemessung und Konstruktion sind ggf. an die neuen Baustoffe anzupassen. All das
braucht Vorlauf und an all dem wird gearbeitet. Das Ziel besteht in der Klimaneutralitat der Betonbauweise.

Fir viele Bauaufgaben stehen schon heute verschiedene Zemente mit vergleichbarer technischer Leistungs-
fahigkeit, aber unterschiedlicher CO»-Bilanz zur Verfligung. Fir die am Bau Beteiligten besteht hier ein Po-
tential fir Optimierungen. Voraussetzung ist natiirlich die regionale Verfligbarkeit.

Aus der Sicht der 6ffentlichen Hand als Bauherr und Verwalter von Bauwerken aus Stahlbeton, insbesondere
im Bereich der Infrastruktur, ist neben der Standsicherheit insbesondere der Aspekt der Dauerhaftigkeit von
Belang. Darauf soll spater noch eingegangen werden. Und naturlich ist die 6ffentliche Hand Uber die 6ffent-
lich geférderte Forschung auf den verschiedensten Ebenen aktiv an diesen Entwicklungen beteiligt.

5  Weitere Entwicklungen im Bereich Baustoffe und Nachhaltigkeit

Dass gemaR dem Thema des KIT-Symposiums 2022 die Dekarbonisierung ein wichtiger Schliissel zum nach-
haltigen Bauen mit Beton ist, ist vollig unstrittig. Es ist jedoch erforderlich, unter der Uberschrift ,Nachhaltig-
keit” einige weitere Aspekte zumindest zu erwdhnen. Wichtig ist, dass Verbesserungen in einem Bereich zu
Verschlechterungen an anderer Stelle fihren kénnen, so dass die Suche nach der nachhaltigsten Losung oft
eine Optimierungsaufgabe ist, die, je nach Schwerpunktsetzung, zu mehreren ,richtigen” Losungen fiihren
kann.

= Auf das Bauen im Bestand wurde bereits eingegangen.

» Ressourcenschonung, Rohstoffknappheit und begrenzter Deponieraum sind drei Argumente fir die Ver-
wendung von rezyklierten oder gebrauchten Produkten. Ein positives Beispiel ist die Verwendung von
Recycling- bzw. R-Beton - allerdings mit Luft nach oben. Nachdem das technische Regelwerk ungenutzt
schon einige Jahre zur Verfligung stand, hatte das Umweltministerium Baden-Wirttemberg Mitstreiter
gesucht, z. B das ifeu-Institut Heidelberg und die Firma Feess. Geeignete Pilotprojekte wurden dann ganz
konkret gefordert und publiziert. Inzwischen ist R-Beton fiir die in einer DAfStb-Richtlinie geregelten An-
wendungsfille etabliert. Die Wirtschaftlichkeit hdngt im Einzelfall nattrlich von der Verflugbarkeit der
rezyklierten Gesteinskdérnungen in ausreichender Menge und bei gleichbleibender Qualitat, aber auch von
der lokalen Konkurrenz der Hersteller natlrlicher Gesteinskdrnungen ab. Sowohl durch Vorgaben fiir Aus-
schreibungen der 6ffentlichen Hand als auch durch die Einbindung in das Standardleistungsbuch konnte
die Verbreitung geférdert werden. Im Rahmen von Nachhaltigkeitsbewertungssystemen und auch im
Rahmen von N!BBW kann die Verwendung von R-Beton angerechnet werden. An den vorhandenen tech-
nischen Regelwerken scheitert die Verwendung der verfligbaren RC-Gesteinskérnungen nicht, trotzdem
sind auch hier weitere Optimierungen in Arbeit.

= Zur Ressourceneffizienz gehdrt auch die Verwendung hochfester Baustoffe bei Stahl und Beton oder
auch vorgespannter Konstruktionen mit entsprechend geringeren Abmessungen.
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= Zu geringeren Abmessungen fiihrt auch die Verwendung alternativer, nicht rostender Bewehrungen
aus Carbon oder anderen Fasern. Technische Verfahren fiir eine sortenreine Trennung beim Recycling
sind in der Entwicklung. Neben diinnwandigen Bauteilen sind fir die Nachhaltigkeit insbesondere auch
die Moglichkeiten zur Instandsetzung bzw. zum Verstarken von Tragwerken von Bedeutung.

= Bauherren sollten sich beim Vergleich verschiedener Lésungen nicht nur an den Kosten fiir die Errichtung
orientieren. Fir eine langfristig nachhaltige Losung sollten Lebenszyklusbetrachtungen fiir die Bau-
stoffe, aber v. a. auch ganzheitlich fiir das Gebaude erfolgen. Die beste Losung kann dann durchaus im
Einplanen von Tragreserven fiir spatere Umnutzungen bestehen oder in einem Tragsystem, das solche
Umnutzungen maoglichst wenig einschrankt. Zukiinftig kann ggf. auch die Wiederverwendbarkeit von
Bauteilen eine Rolle spielen. Insgesamt gilt es, die Kriterien der Nachhaltigkeit untereinander und gegen-
einander abzuwagen und ihre Wechselwirkungen zu berticksichtigen.

Es gibt noch viele weitere Beispiele wie z. B. Infraleichtbeton oder Gradientenbeton. Aus Sicht der 6ffentlichen
Hand ist wichtig, dass Uber die unverzichtbare CO,-Reduzierung hinaus viele Méglichkeiten zur Verfligung
stehen, um dann unter dem Gesichtspunkt Nachhaltigkeit das Optimum zu finden.

6  Dauerhaftigkeit, Normen, bauaufsichtliche Rahmenbedingungen

Zur offentlichen Hand als Bauherr und spaterer Verwalter gehdren iber den Anwendungsbereich der LBO
hinaus auch viele meist kostspielige, flr eine lange Nutzung geplante und wirtschaftlich bedeutsame Bau-
werke der Infrastruktur, wie z. B. StraBen- und Eisenbahnbriicken, Schleusen an WasserstraBen und Tunnel.
Die Regeln fir die Konstruktion, aber auch fir die Baustoffe basieren auf langjahrigen Erfahrungen, die auf
der Grundlage neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse, aber auch aufgrund von Erfahrungen aus Schadensfal-
len, immer weiter verbessert wurden. Mangelhafte Dauerhaftigkeit zeigt sich oft erst nach vielen Jahren. So
ist es verstandlich, wenn die fir bauliche Anlagen zustandigen Verwaltungen als Vertreter der 6ffentlichen
Hand ihrer Verantwortung gerecht werden und bewahrte Losungen fordern. Hier liegt die nachhaltigste L6-
sung sicher bei mdglichst lange wartungsfreien und spater wartungsarmen Konstruktionen, ggf. auch mit
Tragreserven.

In der Breite der Bauaufgaben entsteht aus den Anforderungen der Nachhaltigkeit aber auch Druck, jahrelang
praktizierte Losungen zu hinterfragen. Die angestrebte Vereinheitlichung von Regelungen im Zuge der eu-
ropaischen Normung bringt nicht nur die Notwendigkeit, sondern auch die Chance mit sich, die Konzepte
anderer Staaten kritisch zu prifen und Gutes zu Ubernehmen. Ein im Sinne der Nachhaltigkeit statisch opti-
miertes Tragwerk erfordert dann u. U. eine anspruchsvollere Tragwerksplanung, fihrt aber ggf. auch zu einer
geringeren Toleranz gegeniiber Ausfiihrungsfehlern und spateren Lastdnderungen. Auch hier ist bei Beach-
tung der Wechselwirkungen ein Optimum zu suchen.

Letztlich miissen solche neuen Konzepte dann im Zuge der Normungsarbeit und der Uberfiihrung in 6ffent-
liches Recht von den Vertretern der 6ffentlichen Hand bzw. der Bauaufsicht gepriift und mitgetragen werden.
Alternativ kdnnen naturlich - z. B. bei Bauvorhaben im Anwendungsbereich der Landesbauordnungen - Zu-
stimmungen im Einzelfall, vorhabenbezogene oder allgemeine Bauartgenehmigungen, allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassungen oder Europdische Technische Bewertungen erste Anwendungen und das Sammeln
von Erfahrungen erméglichen.

7  Bauwirtschaft
Bei vielen zu planenden Bauvorhaben steht der Betonbau zumindest ab dem Erdgeschoss in Konkurrenz zu

anderen Bauweisen. Es ist offensichtlich, dass neben den gesetzgeberischen bzw. regulatorischen Vorgaben
auch immer mehr direkte wirtschaftliche Aspekte Einfluss auf die Baukosten und die Vergabe nehmen wer-
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den. Uber die mit der Herstellung von Zement verbundenen Emissionen besteht da ein besonderer Hand-
lungsbedarf zur Mitgestaltung der Prozesse. Dazu sei auf die Uberlegungen aus dem Deutschen Ausschuss
fur Stahlbeton sowie die Konzepte der Baustoffindustrie verwiesen.

Die Dekarbonisierung im Betonbau fiihrt zwangslaufig auch zu anderen Baustoffen, hat erhebliche Auswir-
kungen auf die Planungsprozesse, auf die Baustellenabldufe, auf Anpassungen beim Informationsaustausch
und bei erforderlichen Kontrollen. All das muss erarbeitet und in Form verbindlicher Regelungen zur Verfi-
gung gestellt werden.

Letztlich sind Uber die auszuschreibenden Bauvorhaben natiirlich auch die Bauherren mit im Boot. Sie stellen
die Weichen fiir ein vorschriftengerechtes, aber wirtschaftlich auf kurze Sicht maximal optimiertes Gebdude
oder fiir ein Bauwerk, bei dem Uber eine Lebensdauerbetrachtung spatere Umnutzungen konstruktiv, z. B.
bzgl. eventueller Lastreserven oder Umplanungen ermdglichende Tragwerke beriicksichtigt - und natdrlich
auch bezahlt - werden. Planer und Baufirmen sollten hier beratend im Sinne der Nachhaltigkeit tatig werden.

8  Zusammenfassung

Die 6ffentliche Hand hat mit der Festlegung der politischen und insbesondere regulatorischen Rahmenbe-
dingungen als Bauherr, als Mitwirkender bei der Regelsetzung, als Finanzier von Forschungsvorhaben und in
weiteren Bereichen etliche Stellschrauben zur Verfligung. Diese werden auch genutzt. Damit es jedoch ge-
lingt, Baden-Wurttemberg innerhalb von weniger als zwanzig Jahren klimaneutral zu gestalten und so Vor-
reiter in Sachen Klimaschutz zu werden, ist das Land auf die engagierte Zusammenarbeit aller Akteure ange-
wiesen. Dies gilt natirlich bundesweit und ganz besonders auch fiir die internationale Zusammenarbeit in
der Forschung und in der Regelsetzung. Wir missen alle gemeinsam unseren Beitrag leisten, um das
1,5-Grad-Ziel zu erreichen.

Es erscheint zielfihrend, neben den als entscheidend angesehenen MaBnahmen zur Dekarbonisierung einen
moglichst vielfdltigen Werkzeugkasten zu erarbeiten und iber die Regelsetzung verfligbar zu machen, um
dann fur die konkreten Anwendungsfélle die im Sinne der Nachhaltigkeit optimale Lésung anwenden zu
kdnnen.
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Stoffstrommanagement als Beitrag zum nachhaltigen Bauen

Rebekka Volk und Frank Schultmann

Zusammenfassung

Zur Reduktion von Treibhausgasen und zur Berlicksichtigung weiterer Umweltaspekte im Bausektor werden
zahlreiche Aktivitaten, insbesondere in der Baustoffproduktion sowie der Nutzung und dem Betrieb von Ge-
bauden, vorangetrieben. Neben einer Reduktion negativer Umweltauswirkungen in der Nutzungsphase von
Gebauden steckt ein groBes Potential im selektiven Riickbau und der Kreislaufwirtschaft, beispielsweise hin-
sichtlich Wiederverwendung oder Recycling von energie- und CO2-intensiven Materialien und Bauprodukten.
Allerdings ist die Datenlage beziiglich der Umweltaspekte der End-of-Life-Phase von Gebauden, Bauteilen,
Materialien und Infrastrukturen bzw. der Riickbau- und Kreislaufwirtschaft nach wie vor unzureichend. Zudem
bestehen einige technische, 6konomische, organisatorische und informatorische Hemmnisse, um die Reduk-
tion negativer Umweltauswirkungen im Ruckbau und der Kreislaufwirtschaft zu realisieren. Beispielsweise
fehlen schnelle, glinstige und verlassliche Charakterisierungsinstrumente, um die Qualitdt und Zusammen-
setzung von Materialien vor Ort zu bestimmen. Des Weiteren fehlen detaillierte Daten zum erwarteten und
tatsachlichen (Sekundar-)Baustoffaufkommen je Materialkategorie sowie zugehdrige, definierte Materialqua-
litdten, welche die Grundlage eines effektiven (regionalen) Stoffstrommanagements bilden kénnten. Zudem
bieten die derzeitigen Rohstoffpreise und Deponiekosten keinen ausreichenden ékonomischen Anreiz zu
einem aktiven, hochwertigen Stoffstrommanagement im Bauwesen. Ein regionales Stoffstrommanagement
sollte dabei alle Baustoffe mit potentiell hohen Umweltauswirkungen berlicksichtigen, wie beispielsweise
Zement/Beton, Kunststoffe, Metalle, Glaser oder Isolationsmaterial. Dabei sollten die Bemiihungen zum Ma-
nagement von Stoffstromen bzw. zum Aufbau von Kreislaufwirtschaftssystemen mit dem Ziel, weitestgehend
geschlossene Baustoffkreislaufe aufzubauen, sich nicht nur auf Teilaspekte wie etwa die Reduktion von Ener-
gieverbrauch und Treibhausgasemissionen fokussieren, sondern moglichst alle Umweltaspekte beriicksichti-
gen, um transmediale Problemverlagerungen zu vermeiden. Langfristig sollten allerdings nicht nur Effizienz-
maBnahmen in der Kreislaufwirtschaft im Bausektor umgesetzt werden, da diese technische und physikali-
sche Grenzen haben, sondern es miissen auch Konsistenz-/Suffizienz-Strategien entwickelt und umgesetzt
werden wie beispielsweise verbessertes Produktdesign, Verhaltens-/Konsumanderung, Lebensdauerverlan-
gerung oder neue, nachhaltigere Produktions-, Reparatur- und Recyclingverfahren und Materialien.
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Programm des Web-Symposiums

10. Marz 2022, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Zusammenspiel mit neuen Bindemit-
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Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen
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Mark Weiher

Rommel SF-Bau GmbH & Co. KG

Sichtweise der 6ffentlichen Hand

Prof. Dr. Markus Miiller
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Stoffstrommanagement als Beitrag
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Prof. Dr. rer. pol. Frank Schultmann
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Zusammenfassung | Schlusswort
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Unsere Weltbevolkerung wachst stetig und damit auch der Bedarf an Wohn- und
Lebensraum. Nie wurden so viele Gebdude errichtet und Brlicken gebaut wie jetzt.
Dabei ist Beton als leistungsfahiger und dauerhafter Baustoff in vielen Bereichen
unersetzlich. Gleichzeitig ist der Klimaschutz heute wichtiger denn je. Es ist unsere
Aufgabe, Treibhausgasemissionen zu reduzieren und mit den uns zur Verfligung
stehenden Ressourcen verantwortungsvoll umzugehen. Dabei stellt die Dekarboni-
sierung der bislang CO,-intensiven Betonbauweise einen wichtigen Meilenstein auf
dem Weg zum nachhaltigen Bauen dar. Doch welchen Beitrag kénnen die einzelnen
Beteiligten leisten? Und welche Chancen aber auch Herausforderungen bringt kli-
maneutrales Bauen mit sich? Diesen und weiteren Fragestellungen widmet sich unser
Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung. Wir méchten lhnen einen Uberblick
darUber geben, wie nachhaltiges und klimaneutrales Bauen mit Beton gelingen kann.
Welche Losungsmaoglichkeiten zur Verfligung stehen und welche Hiirden noch tber-
wunden werden mussen. Die Veranstaltung beginnt mit einem Uberblick tber die
Notwendigkeit des klimaneutralen Bauens und den Anforderungen, die sich daraus
far den Betonbau ergeben. AnschlieBend stellen Vortragende aus den Bereichen
Zementindustrie, Bauchemie und Bauausfihrung Zukunftsstrategien vor und zeigen
auf, welche Ansatze bereits realisiert wurden. Erganzend prasentieren Vertreter der
Regelsetzer und der 6ffentlichen Hand, welche Ziele und Wege sie auf dem Weg
zum nachhaltigen Bauen anstreben. Im letzten Vortrag wird wiederum der Frage
nachgegangen, wie sich diese Ansatze mit dem Ziel der Wirtschaftlichkeit aber auch
der Verfligbarkeit der bendtigten Ressourcen realisieren lassen.

www.betoninstitut.de

ISBN 978-3-7315-1163-2
www.beton.org
www.betoningenieure.de
ISBN 978-3-7315-1163-2 9178373115116320 >
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