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Einflhrung 1

1 EinfUhrung

1.1 Ausgangslage

Die Stadt Ziirich hat sich das Ziel gesetzt, ihren Primérenergiebedarf auf 2000 Watt pro
Person und die Treibhausgasemissionen auf 1 Tonne CO, pro Person und Jahr zu sen-
ken. Die Fachstelle Nachhaltiges Bauen des Amts fiir Hochbauten der Stadt Ziirich ver-
langt fiir ihre Neubauprojekte unter anderem einen ressourcen- und energieschonenden
Einsatz von Baustoffen und Materialien. Viele Bauteile der Bauten der Stadt Ziirich
werden als Betonfertigteile auf die Baustelle geliefert, fiir welche jedoch entsprechende
Umweltkennwerte fehlen. Damit ein Bauwerk beziiglich seiner Umweltauswirkungen
vollstindig beurteilt werden kann, werden in dieser Studie Okobilanzdaten zu den Be-
tonfertigteilen beschrieben.

1.2 Zielsetzung und Untersuchungsrahmen

Ziel ist es, Umweltkennwerte zur Herstellung von Betonfertigteilen bereitzustellen. Da-
bei wird unterschieden zwischen:

e Statisch untergeordneten Betonelementen aus Normalbeton, wie zum Beispiel
Fassadenelemente, Treppen und Liftschéchte.

e Tragenden Betonelementen aus hochfestem Beton, wie zum Beispiel Stiitzen.
Ein Betonelement gilt im Rahmen dieses Projektes ab der Festigkeitsklasse
C70/85 als hochfest.

Die Bezugsgrosse der Herstellung dieser beiden Betonfertigteile ist m’.

1.3 Struktur des Berichtes

Der Bericht ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2 werden die zu quantifizierenden Um-
weltindikatoren und die Datengrundlage beschrieben. In Kapitel 3 werden die erstellten
Sachbilanzen prisentiert und die Modellierungsannahmen dokumentiert. Die anschlies-
send ausgewerteten Datensidtze und die daraus resultierenden Umweltauswirkungen
werden in der Wirkungsabschitzung des Kapitels 4 diskutiert. Der Bericht schliesst mit
Folgerungen in Kapitel 5.

Okobilanz Betonfertigteile treeze Ltd.



Methodik und Datengrundlage 2

2 Methodik und Datengrundlage

2.1 Methodischer Ansaiz

Die Umweltauswirkungen werden mit folgenden Indikatoren quantifiziert und ausge-
wiesen:

e Umweltbelastungspunkte (Methode der 6kologischen Knappheit 2013, Frisch-
knecht & Biisser Knopfel 2013),

e Primirenergie gesamt, erneuerbar und nicht erneuerbar (Frischknecht et al.
2007)

e Treibhausgasemissionen (IPCC 2013)

2.2 Bewertung der Ressourcen im Rahmen der Methode der
6kologischen Knappheit 2013

Mit der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 (Frischknecht & Biisser Knopfel
2013) wird die dissipative Ressourcennutzung bewertet. Bei der stofflichen Nutzung
von Ressourcen ist nicht die Ressourcenentnahme entscheidend, sondern die Tatsache,
wieviel der entnommenen und verarbeiteten Ressource verloren geht und damit fiir eine
kiinftige Nutzung nicht mehr zur Verfiigung steht. Der restliche Anteil, welcher stoff-
lich verwertet beziehungsweise wiederverwendet werden kann, wird lediglich “ausge-
lichen* und steht damit zukiinftigen Nutzern wieder zur Verfiigung. Die dissipative
Nutzung wird in den Sachbilanzen mithilfe von Ressourcenkorrekturen modelliert und
angewendet auf Bewehrungseisen sowie Sand und Kies im Beton.

Metalle werden zu 100 % rezykliert. Die Ressourcenkorrektur wird fiir den Priméranteil
des Metallwerkstoffs erteilt.

Beton wird zu 90 % rezykliert. Beim Betonbedarf wird deshalb die Ressourcenkorrektur
auf 90 % des Kies- und Sandanteils angewendet.

Die Indikatoren Primérenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen sind von diesen
Ressourcenkorrekturen nicht betroffen.

2.3 Datengrundlage

Die erhobenen Sachbilanzdaten werden mit den Hintergrunddaten des ecoinvent Daten-
bestands v2.2+ verkniipft und in die Okobilanz-Software SimaPro v8.0.4 eingegeben.
Die Auswertung erfolgt einerseits gemiss den Anforderungen der Plattform Okobilanz-
daten im Baubereich (Frischknecht 2013). Anderseits werden die Beitrdge der einzelnen
Prozessschritte an die gesamten Umweltauswirkungen der Betonfertigteile ermittelt und
diskutiert.

Okobilanz Betonfertigteile treeze Ltd.
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3 Sachbilanzdaten und Modellierungsannahmen

3.1 Uberblick

Unterkapitel 3.2 gibt Auskunft iiber die Datenherkunft der im Folgenden bilanzierten
Betonfertigteile. Anschliessend werden die Herstellung und die Unterschiede von Be-
tonfertigteilen aus normalfestem und hochfestem Beton beschrieben. Unterkapitel 3.5
zeigt abschliessend die Sachbilanzen der beiden Betonfertigteile auf.

3.2 Datenerfassung

Die Daten zu den Aufwendungen der Betonherstellung im Betonfertigteilwerk werden
mit Hilfe von Fragebodgen bei sechs fithrenden Schweizer Betonwerken erhoben. Wih-
rend alle sechs Betonwerke Betonelemente aus Normalbeton herstellen, produziert nur
eines ebenfalls hochfeste Betonelemente. Die Datensitze der Betonelemente basieren
auf den gemittelten Herstellerdaten und représentieren die durchschnittliche Herstellung
von normalfesten und hochfesten Betonfertigteilen. Wo kein Unterschied in der Produk-
tion zu erwarten ist, werden fiir die Herstellung von Betonfertigteilen aus hochfestem
Beton dieselben Durchschnittswerte wie fiir die Herstellung von normalfesten Betonfer-
tigteilen verwendet. Die Rohstoffmengen an Kies, Sand, Zement, Fliessmittel und
Schaldl fiir die Herstellung hochfester Betonfertigteile unterscheiden sich jedoch von
denen der Betonfertigteile aus Normalbeton. Diese Mengen basieren deshalb auf den
Angaben des einzigen Herstellers hochfester Betonfertigteile. Ein durchschnittlicher
Bewehrungseisengehalt in hochfesten Bauteilen wird vom Amt fiir Hochbauten defi-
niert.

3.3 Herstellung von Betonfertigteilen

Bei der Herstellung eines Betonelements wird zuerst die Schalung erstellt. Die Schalung
gibt die Form vor, in welche Frischbeton eingebracht wird und entspricht dem Negativ
zum Betonelement. Als Schalung werden bei statisch untergeordneten Bauteilen oft
beschichtete nichtsaugende Holzplatten verwendet, welche in der Zimmerei zugeschnit-
ten und mit Stahlverankerungen aneinander montiert werden. Die Schalung kann dank
dem Aufbringen von Schaldl, einem Trennmittel, nach Verfestigung des Betons leicht
von diesem wieder losgelost werden. Ein Trennmittel benotigt es auch bei Schalungen
aus Stahl, die besonders bei Liftschachtelementen und hochfesten Stiitzen Verwendung
finden'. Eine Schalung aus Holz kann bis zu 20 Mal eingesetzt werden, sofern von ei-
nem Bauteil mehrere Stiicke produziert werdenz, wihrenddem eine Stahlschalung im

' http://www.skl.ch/data/docs/download/156 1/de/TBL-Nachbehandeln-von-Beton.pdf, Abgerufen am
02. Dezember 2015

* Personliche Mitteilung, dipl. Bauingenieur, Schweizer Betonfertigteil Hersteller, 25. November 2015

Okobilanz Betonfertigteile treeze Ltd.



Sachbilanzdaten und Modellierungsannahmen 4

Durchschnitt ungefihr 700 Mal Verwendung findet, bevor sie rezykliert wird®. Die
Stahlschalungen werden in der Sachbilanz hochfester Betonfertigteilen nicht beriick-
sichtigt, da deren Einfluss, dadurch dass sie im Durchschnitt 700 Mal verwendet wer-
den, im Vergleich zu den Holzschalungen, welche im Schnitt nur 20 Mal eingesetzt
werden konnen und in der Okobilanz normalfester Betonfertigteilen nicht ins Gewicht
fallen, verschwindend klein ist. Zudem konnte vom Hersteller hochfester Betonfertigtei-
len, keine Mengenangabe zum Verschleiss von Stahlschalungen gemacht werden.

Sobald die Schalung steht, wird die Bewehrung des Betonfertigteiles teils mit Hilfe von
eigenen Biegeautomaten und teils mit vorgefertigter Bewehrung erstellt. Der verwende-
te Bewehrungsstahl besteht aus Recyclingsstahl*. Vor Ort wird anschliessend Beton
hergestellt. In einem Mischer wird dabei Zement, Gesteinskornung bestehend aus Kies
(4 - 16 mm) und Sand (0 —4 mm), Wasser sowie je nach Betonsorte Zusatzmittel und
Zusatzstoffe zusammen gemischt. Zusatzstoffe werden in grosseren Mengen zugegeben,
um bestimmte Eigenschaften zu verbessern oder zu erreichen’. Zu den Zusatzstoffen
zdhlen mineralische Feinstoffe, auch Filler genannt, wie Gesteinsmehl und puzzolani-
sche Stoffe sowie Pigmente und organische Stoffe. Die Zusatzmittel werden in geringen
Mengen zugesetzt und beeinflussen durch eine physikalische und/oder chemische Wir-
kung gewisse Eigenschaften des Betons®. Zu den Zusatzmitteln zihlen Fliessmittel,
Luftporenbildner, Beschleuniger, Verzogerer etc. Alle befragten Hersteller von Beton-
elementen verwenden als Zementtyp CEM 1 52.5R. Als Fliessmittel werden in Beton-
fertigteilwerken oft Polycarboxylate eingesetzt. Die Schalung wird mit der spezifischen
Betonsorte gefiillt und nach Erhirten des Betons entfernt. Zum Schluss wird die Ober-
fliche des Bauelements nachbearbeitet und zum Trocknen eingelagert bevor das Beton-
element auf die Baustelle transportiert wird. Fiir den Transport wird auch noch etwas
Holz zur Arretierung der Betonelemente bendtigt. Je nach Auftrag werden statisch un-
tergeordnete Bauteile zusétzlich mit Betonfarbe eingefirbt. Etwas Wasser wird nebst
der Betonproduktion fiir die Reinigung der Produktionshallen verwendet. Abwasser
entsteht nur in geringen Mengen, da das Waschwasser fiir die Betonproduktion wieder
verwendet wird und teils auch verdunstet. Als Abfille fallen Schlamm, welcher in eine
Inertstoffdeponie gebracht wird, Bewehrungseisen fiir das Recycling, Beton, welcher
grosstenteils ebenfalls rezykliert wird und Holz, welches zusammen mit dem Hauskeh-
richt in eine Kehrichtverbrennungsanlage gebracht wird, an. Jegliche Recyclingsauf-
winde von Bewehrungseisen und Beton werden nicht der Herstellung von Betonele-
menten angelastet und erscheinen deshalb nicht in der Sachbilanz.

Personliche Mitteilung, Armin Grieder, Amt fiir Hochbauten, 03. Dezember 2015
Personliche Mitteilung, dipl. Bauingenieur, Schweizer Betonfertigteil Hersteller, 29. Oktober 2015

http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Beton_Bindemittel-Zusatzmittel-und-
Zusatzstoffe_150932.html, Abgerufen am 09. Dezember 2015

Okobilanz Betonfertigteile treeze Ltd.
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3.4 Unterschiede zwischen Normalbeton und hochfestem Beton

Hochfeste Betonelemente weisen in der Regel einen betrédchtlich hoheren Zementgehalt
auf als Betonfertigteile aus Normalbeton®. Hochfester Beton wird vor allem bei Stiitzen-
elementen eingesetzt, welche in Stahlschalungen produziert werden. Fiir Spezialanferti-
gungen mit geringer Stiickzahl wird auch beim hochfesten Beton auf Holzschalungen
zuriickgegriffen. Da der Anteil an Holzschalungen bei hochfesten Bauteilen gering ist,
wird dieser Input in der Sachbilanz in Unterkapitel 3.5 von hochfesten Betonelementen
vernachlissigt.

Der Bewehrungsgehalt kann vor allem in Betonelementen aus hochfestem Beton stark
variieren. Generell weisen jedoch Stiitzen aus hochfestem Beton aufgrund der grosseren
Druckspannung einen hoheren Bewehrungsgehalt auf. Bei Stiitzen betrigt der minimal
vorgeschriebene Bewehrungsgehalt 0.6 Flichenprozent und der maximal zulédssige Be-
wehrungsgehalt 8 Fl'eichenprozent6. 0.6 Flidchenprozent entsprechen ungefdahr 80 kg/m3
Beton und 8 Flichenprozent etwa 640 kg/m’. Der Bewehrungsgehalt von Bauteilen aus
Normalbeton der sechs Schweizer Betonwerke liegt bei durchschnittlich 82 kg/m3 Be-
ton. Bei hochfesten Bauteilen kann im Durchschnitt von einem Bewehrungsgehalt von
300 kg/m3 ausgegangen werden®. Dank dem hoheren Bewehrungsgehalt konnen Stiitzen
schlanker und damit mit weniger Zement und Gesteinskdrnung gebaut werden.

3.5 Sachbilanzen

Tab. 3.1 zeigt die Sachbilanzen von Betonelementen aus hochfestem und Normalbeton
auf. Der Datensatz “concrete mixing plant® beriicksichtigt in der Sachbilanz die ver-
schiedenen Silos fiir die Betonmischung, den Mischer, Forderbdander und die Produkti-
onshalle und bezieht sich auf eine Anlage, welche liber 50 Jahren 100°000 Tonnen Be-
ton pro Jahr produziert (Kellenberger et al. 2007). Mit den zusétzlichen Transport Da-
tensdtzen in Tab. 3.1 wird der Transport von Zement, und Gesteinskdrnung mit herstel-
lerspezifischen Daten und der Transport von Zusatzmitteln, Zusatzstoffen, Holz sowie
Bewehrungseisen iiber Standardtransportdistanzen abgebildet.

®  Personliche Mitteilung, Armin Grieder, Amt fiir Hochbauten, 02. Dezember 2015

Okobilanz Betonfertigteile treeze Ltd.
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Tab. 3.1: Sachbilanzen von 1 m® Betonelement aus hochfestem und normalem Beton

7] (el
(%3 (2}
o o ¢
8 precast precast o
S & . concrete, high concrete, 'E» -2
Name § = 5 performance standard -% A % GeneralComment
S s concrete,at  concrete, at § g
3 plant plant = g
= 7]
Location CH CH
InfrastructureProcess 0 0
Unit m3 m3
product PIEEESCTERLR, CH 0 m3  1.00E+0 1130 (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Product
performance concrete, at plant
product PO GBI, HEWEENG] CH 0 m3 1.00E+0 1 1.30 (1,1,1,1,1,1,BU:1.05); Product
concrete, at plant
technosphere  electricity, medium woltage, atgrid CH 0 kWh  4.53E+1 453641 1 146 &31,814,BUT.05);; Durchschnit
aus Daten von Schweizer Herstellern
dlese!,bumed in building GLO 0 M 7 410E+1 7 10E+1 1 116 (3,3,1,3,1,4,BU:1.05);;.Durchschnm
machine aus Daten von Schweizer Herstellern
tap water, at user CH 0 kg  429E+2 420842 1 146 (&31,814,BUT.05);; Durchschnit
aus Daten von Schweizer Herstellern
treatment, sewage, to wastewater CH 0 m3 5.63E-1 5 63E-1 1 116 (3,3,1,3,1,4,BU:1.05);iDurchschnm
treatment, class 3 aus Daten von Schweizer Herstellern
light fuel oil, burned in boiler . .. .
10KW condensing, non- CH 0 M  231E+2 231E+2 1 1.6 O3131:4BU.05);; Durchschnit
. aus Daten von Schweizer Herstellern
modulating
gravel, round, at mine CH 0 kg 8.50E+2 1.14E+3 1 1.16 (3.31,3,14,8U:1.05); Durchschnitt
aus Daten von Schweizer Herstellern
sand, at mine CH 0 kg 7 50E+2 6.30E+2 1 116 (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); Durchschnitt
aus Daten von Schweizer Herstellern
reinforcing steel, secondary CH 0 kg 3.00E+2 8.20E+1 1116 (3,3,1,3,1,4,BU:1.05);;.Durchschnin
production, (100% Rec.) aus Daten von Schweizer Herstellern
transport, lorry >28t, fleetaverage CH 0 tkm  5.14E+1 397E+1 1 201 (&111,8.1,naBU2);; Durchschnit
aus Daten von Schweizer Herstellern
transport, freight, rail CH 0 tm  262E+2 132642 1 201 &11.8:1,naBU2);; Durchschnitt
aus Daten von Schweizer Herstellern
transport, barge RER 0 tm  3.68E+1 368E+1 1 201 &1.1.8.1,naBU2);; Durchschnit
aus Daten von Schweizer Herstellern
icating oi z L (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); ; Durchschnitt
lubricating oil, at plant RER 0 kg 1.06E-1 5.00E-1 1 1.16 aus Daten von Schweizer Herstellern
glued laminated timber, indoor RER 0 m3 0 341E2 1 116 (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); Durchschnitt
use, at plant aus Daten von Schweizer Herstellern
sawn timber, softwood, raw, air (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); ; Durchschnitt
dried, u=20%, at plant HETNONS © E=8 1(118 aus Daten von Schweizer Herstellern
. y . . ! (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); ; Durchschnitt
disposal, glue-laminated timber CH 0 kg 0 3.55E-2 1 1.16 aus Daten von Schweizer Herstellern
reinforcing steel, secondary (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); ; Durchschnitt
production, (100% Rec.) o 0 (g BB A0 (116 aus Daten von Schweizer Herstellern
portland cement, strength class Z (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); ; Durchschnitt
52.5, at plant ol @ g o2 BSoERe 1]1.16 aus Daten von Schweizer Herstellern
o i . .. ;
polycarboxylates, 40% active RER 0 kg 7 50E40 4.49E+0 1 116 (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); ; Durchschnitt
substance, at plant aus Daten von Schweizer Herstellern
limestone, milled, packed, at CH 0 kg 0 2 56E+1 1 116 (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); Durchschnitt
plant aus Daten von Schweizer Herstellern
. . : (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); ; Durchschnitt
chemicals organic, at plant GLO 0 kg 0 2.62E-1 1 1.16 aus Daten von Schweizer Herstellern
concrete mixing plant CH 1 unit 4.80E-7 4.80E-7 1 3.03 (8,3,1,3,1 ’4’BU:3).; ; Durchschnitt aus
Daten von Schweizer Herstellern
stone meal, at regional CH 0 kg 0 9.20E+0 1 116 (3,3,1,3,1,4,BU:1.05);;.Durchschnm
storehouse aus Daten von Schweizer Herstellern
titanium dioxide, production mix, RER 0 kg 0 1.74E+0 1 116 (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); Durchschnitt
atplant aus Daten von Schweizer Herstellern
gravel, crushed, at mine CH 0 kg 0 743841 1 1.6 &31,8.1,4BU1.05);; Durchschnit
aus Daten von Schweizer Herstellern
solvents, organic, unspecified, at GLO 0 kg 811E-3 8.11E-3 1 116 (3,3,1,3,1,4,BU:1.05);;.Durchschnm
plant aus Daten von Schweizer Herstellern
) o . . ;
Fjlsposal,cloncrele,lS/o water, to CH 0 kg 4.35E41 4.35E+1 1 116 (3,3,1,3,1,4,BU.1.05),iDurchschnm
inert material landfill aus Daten von Schweizer Herstellern
disposal, municipal solid waste, (3,3,1,3,1,4,BU:1.05); ; Durchschnitt
22.9% water, to municipal o 0 (g 1504 Lelg 1|16 aus Daten von Schweizer Herstellern
emission . ..
resource, in  Gravel, resource correction - - kg -7.65E+2 -1.09E+3 1 1.16 (8,3,1,3,1,4,8U:1.05);;
Ressourcenkorrektur
ground
emission
resource, in  Sand, resource correction - - kg -6.75E+2 -5.67E+2 1 1.16 (8,3,1,3,1,4,8U:1.05);;
p—— Ressourcenkorrektur

Okobilanz Betonfertigteile treeze Ltd.
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4  Wirkungsabschatzung

4.1 Uberblick

Dieses Kapitel beinhaltet die Resultate der Okobilanzen von normalen und hochfesten
Betonelementen. Die Umweltauswirkungen der Betonfertigteile werden mit den Um-
weltindikatoren Gesamtumweltbelastung, Primérenergiebedarf gesamt, erneuerbar, und
nicht erneuerbar, sowie Treibhausgasemissionen quantifiziert und diskutiert.

4.2 Resultate

Tab. 4.1 zeigt die Umweltauswirkungen der untersuchten Betonfertigteile beziiglich
Gesamtumweltbelastung, Primirenergiebedarf gesamt, erneuerbar, und nicht erneuer-
bar, sowie Treibhausgasemissionen. Beide Betonfertigteile beinhalten Bewehrungsei-
sen. Die Tabelle gibt zudem Auskunft {iber die durchschnittliche Dichte von Betonfer-
tigteilen aus Normalbeton und hochfestem Beton.

Betonfertigteile aus hochfestem Beton weisen beziiglich aller Umweltindikatoren deut-
lich hohere Umweltintensititen (mindestens 60 % hoher) auf als Betonelemente aus
Normalbeton. Die Unterschiede sind auf deren Herstellung zuriickzufiihren, da die Ent-
sorgung fiir beide Betonfertigteile mit demselben Entsorgungsdatensatz von bewehrtem
Beton modelliert wird. Die Belastung der Entsorgung von einem Kubikmeter Beton
variiert aufgrund der unterschiedlichen Dichte der Produkte nur wenig. Die Entsorgung
macht bei hochfesten Betonelementen 5.6 % und bei normalfesten Betonelementen
11.2 % der totalen Umweltbelastungspunkte (UBP) aus, wihrenddem die Entsorgung in
MJ Ol-eq. 6.0 % respektive 9.1 % und beziiglich Treibhausgasemissionen 3.9 % respek-
tive 6.2 % ausmacht.

Okobilanz Betonfertigteile treeze Ltd.
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Tab. 4.1: Ubersicht der Umweltauswirkungen der Betonfertigteile im Format der KBOB Liste

Rohdichte/ UBP 2013 Primar ie gesamt Primédrenergie nicht erneuerbar Primar ie erneuerbar Treibh ionen
Fldchenmasse | Bezug| Total |Herstellung|Entsorgung| Total [Herstellung[Entsorgung| Total [Herstellung|Entsorgung| Total |Herstellung[Entsorgung| Total |Herstellung|Entsorgung
kg/m® UBP UBP UBP M Ol-eq| MJOl-eq | MJOl-eq |MJOl-eq| MJOl-eq | MIOl-eq M) Ol-eq| MJOl-eq | MIOl-eq [kgCO,-eq| kg CO,-eq | kg CO,-eq

Betonfertigteil, hochfester Beton 2900 m3 |1'398'207| 1'319'907 78'300 8'583 8'073 510 8'010 7'520 490 573 552 20.3 785 755 30.5

Betonfertigteil, Normalbeton 2740 m3 | 658784 | 584'804 73'980 5'313 4'831 482 4'551 4'088 463 762 743 19.2 463 434 28.8

Okobilanz Betonfertigteile
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4.2.1 Gesamtumweltbelastung

Fig. 4.1 zeigt die Beitrige der wichtigsten Rohstoffe an der gesamten Umwelt-
auswirkung der Herstellung und die Auswirkungen der Entsorgung der beiden Betonfer-
tigteile auf. Die Gesamtumweltbelastung von hochfesten Betonelementen ist mehr als
doppelt so hoch wie diejenige von normalfesten Betonelementen. Bei der Bewehrung
handelt es sich um 100 % Recyclingsstahl. 1 m® Betonfertigteil aus hochfestem Beton
enthiilt 300 kg Bewehrungseisen und 575 kg Zement, wihrenddem 1 m® aus Normalbe-
ton nur 82 kg Bewehrungseisen und durchschnittlich 355 kg Zement aufweist. Die Be-
wehrung trigt bei hochfesten Betonelementen rund 65 % und der Portlandzement
(CEMI) 26 % zur Gesamtbelastung bei, wihrenddem die Bewehrung im Normalbeton
nur 40 % und der Zement rund 36 % der gesamten Umweltbelastung ausmacht. Die
Gesteinskornung verursacht im Normalbeton eine leicht hohere Umweltbelastung (rund
11 % am Total) als in hochfestem Beton (4 % am Total), da fiir Betonfertigteile aus
Normalbeton durchschnittlich etwas mehr Gesteinskornung verwendet wird. Fiir die
Herstellung beider Betonfertigteile wird gleich viel Strom, Heizol und Diesel benétigt.
Die Umweltbelastung von CEM I stammt zu 97 % von der Herstellung von Klinker.

Umweltbelastung in Umweltbelastungspunkten (UBP)
nach der Methode der 6kologischen Knappheit 2013

® Bewehrung

BEtonfertigte“, nochfester Beton _-I I " zement CEMT1

m Gesteinskérnung

Energie (Strom, Diesel,

Heizol)
Rest Herstellung
Betonfertigteil, Normalbeton
m Entsorgung
400'000 800'000 1'200'000 1'600'000

Fig. 4.1: Umweltbelastung in UBP der Herstellung und Entsorgung der Betonfertigteile

4.2.2 Primarenergiebedarf gesamt

Der Unterschied im Primirenergiebedarf gesamt zwischen den beiden Betonfertigteilen
ist nicht so gross wie deren Unterschied beziiglich Gesamtumweltbelastung (siehe Fig.
4.2). Die Gesteinskornung hat einen untergeordneten Einfluss auf den Primirenergiebe-
darf. Die Bewehrung hat bei Betonfertigteilen aus Normalbeton nicht den hochsten Pri-
mirenergiebedarf. Bei beiden Produkten hat zudem die in der Herstellung benétigte
Energie und dabei vor allem Strom relativ an Bedeutung gewonnen.

Okobilanz Betonfertigteile treeze Ltd.
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Betonfertigteil, hochfester Beton

Betonfertigteil, Normalbeton

Priméarenergiebedarf gesamt in MJ Ol-eq.

2'000 4'000

6'000

8'000

10

m Bewehrung

B Zement CEM |

m Gesteinskornung

u Energie (Strom, Diesel,
Heizol)

Rest Herstellung

m Entsorgung

10'000

Fig. 4.2: Primirenergiebedarf gesamt in MJ Ol-eq. der Herstellung und Entsorgung der Betonfertigteile

4.2.3 Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen von Zement und damit vorwiegend der Klinkerherstellung
dominieren die totalen Treibhausgasemissionen von hochfesten und normalfesten Be-
tonfertigteilen (siehe Fig. 4.3). Ein kleinerer, aber dennoch wesentlicher Anteil der
Treibhausgasemission stammt vom Heizol, welches fiir die Raumwédrme und das
Warmwasser der Betonfertigteilwerke benotigt wird. Die Beitrdge der Bereitstellung

von Gesteinskornung sind von untergeordneter Bedeutung.

Betonfertigteil, hochfester Beton

Betonfertigteil, Normalbeton

Treibhausgasemissionen in kg CO,-eq. nach IPCC 2013

- 200 400

600

800

u Bewehrung

B Zementt CEM |

m Gesteinskérnung

u Energie (Strom, Diesel,
Heizol)

Rest Herstellung

m Entsorgung

1'000

Fig. 4.3: Treibhausgasemissionen in kg CO,-eq. der Herstellung und Entsorgung der Betonfertigteile
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5 Folgerungen

Hochfeste Betonfertigteile weisen einen wesentlich hoheren Bewehrungs- und Zement-
gehalt auf als Fertigteile aus Normalbeton. Die Wirkungsabschitzung zeigt auf, dass bei
allen drei Umweltindikatoren die beiden Rohstoffe Zement und Bewehrungseisen die
hochsten Umweltintensititen aufweisen. Dadurch rufen hochfeste Betonfertigteile in
allen drei Umweltindikatoren wesentlich hohere Umweltbelastungen hervor. Die beiden
Produkte sind jedoch nicht direkt vergleichbar. Die allermeisten Tragkonstruktionen
werden aus Normalbeton gefertigt. Hochfeste Betonfertigteile weisen andere Qualitéiten
auf und werden fiir Spezialanwendungen als Stiitzen eingesetzt, wihrenddem Betonfer-
tigteile aus Normalbeton weniger belastbar sind und untergeordnetere tragende Funkti-
onen iibernehmen. Ein Bauteil aus Normalbeton wire fiir dieselbe statische Belastung
ca. 3- bis 4-mal grosser (Volumen) als ein Bauteil aus hochfestem Beton. Zudem gilt es
den Flichenbedarf in Bauwerken dementsprechend mitzubewerten. Dies gilt auch beim
Vergleich von Ortsbeton mit Betonfertigteilen. Betonfertigteile sind hochwertiger und
konnen im Fertigteilwerk mit der liegenden Fabrikation deutlich schlanker erstellt wer-
den als stehend auf einer Baustelle’. So sind beispielsweise Betonfertigteilwiinde in
Mehrfamilienhduser zwischen 8-16 cm stark, wihrend Ortsbetonwinde auf der Baustel-
le 18-26 cm stark sind’. Deshalb ist es sinnvoll, die im Allgemeinen deutlich diinneren
Bauteilkonstruktionen auch beim Vergleich von Betonfertigteilen mit Ortsbeton zu be-
riicksichtigen.

Weiter muss vermerkt werden, dass die Datenbasis der Sachbilanz von Normalbeton-
elementen breiter ist, als diejenige von hochfesten Betonelementen, da fast jeder Input
in der Sachbilanz ein Durchschnitt aus mehreren Herstellerdaten darstellt. Fiir Betonfer-
tigteile aus hochfestem Beton wurden, wo gleiche Aufwendungen zu erwarten sind, die
Durchschnittswerte der Produktion von Betonfertigteilen aus Normalbeton iibernom-
men. In der Rezeptur hochfester Betonfertigteile, wo es jedoch zu Unterschieden
kommt, basieren die Daten fiir hochfeste Fertigteile auf Angaben eines Herstellers.

7 Personliche Mitteilung, dipl. Bauingenieur, Schweizer Betonfertigteil Hersteller, 23. Juni 2016
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