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Zusammenfassung

Ein Vergleich der Energie- und CO,-Bilanz zweier verschiedener Beton-
rezepturen mit gleichen bautechnischen Eigenschaften bei der Herstellung — ein-
mal mit und einmal ohne Hochleistungs-Betonverfliissiger (HBV) — ergab fiir die
Variante mit HBV die giinstigeren Ergebnisse: sowohl der Energieaufwand als
auch der CO,-Ausstoss lagen leicht tiefer. Grund dafiir ist der geringere Zement-
anteil in der Rezeptur mit HBV. Betrachtet man jedoch den gesamten Lebens-
zyklus eines Bauwerkes, diirften Kriterien wie beispielsweise die Dauerhaftigkeit
und die Instandhaltung einen weit grosseren Einfluss auf die Gesamtokobilanz
ausiiben als die geringen Unterschiede im Energieverbrauch und CO,-Ausstoss
bei der Herstellung unterschiedlicher Betonrezepturen.
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Influence of superplasticizers on the energy- and CO -balance of concrete
Summary

The energy consumption and the CO, emissions during the production of two dif-
ferent concrete mixes with identical concrete properties were compared. The two
concrete samples were prepared with and without the addition of a superplastici-
zer. Less energy was consumed and less CO, was emiited for the case of concrete
production including a superplasticizer as compared to the case of concrete pro-
duction without a superplasticizer. This is due to the fact, that when a superplasti-
cizer is used, less cement is needed to produce concrete with the same properties
as those of concrete without superplasticizers. However, the relatively small diffe-



458

rences in the energy consumption and in the CO, emissions become insignificant,
if the entire life cycle of a building is considered. Effects like durability and the
need for maintenance are expected to have a much higher influence on the life
cycle assessment of concrete buildings.

Keywords:  Life cycle assesssment, superplasticizer, energy balance, CO,-Balanca
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1 Einleitung

Die Umweltvertraglichkeit von Betonzusatzmitteln wurde in letzter Zeit verschie-
dentlich diskutiert. Einerseits wurde die Umweltvertriglichkeit bei der Verwen-
dung kritisch hinterfragt. Eine im Auftrag des Fachverbandes der Schweizeri-
schen Hersteller von Betonzusatzmitteln (FSHBZ) durchgefiihrte Studie kam
zum Schluss, dass die Umweltvertréglichkeit bei korrekter Handhabung gegeben
ist [3] [4]. Andererseits wurde vermutet, dass sich der Einsatz von Hochleistungs-
verfliissigern vor allem negativ auf den Energieverbrauch und den CO,-Ausstoss
von Beton auswirkt.

Die am hdufigsten eingesetzten Betonzusatzmittel sind die Hochleistungs-
verfliissiger (HBV). HBV sind organische Polymere, welche — in sehr kleinen
Konzentrationen eingesetzt — die Dispergierung des Zementes verbessern und
gleichzeitig den inneren Zusammenhalt des Betons erhthen. Dadurch wird der
Beton geschmeidiger und besser verarbeitbar. Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei durchgefiihrter Wasserreduktion mittels eines HBV trotz reduziertem Ze-
mentgehalt mit vergleichbaren Betoneigenschaften gerechnet werden kann.

2 Methodik, Systemgrenzen und Annahmen

Da die Herstellung von HBV aus energetischer Sicht aufwendig ist, stellte sich
die Frage, wie deren Einsatz die Energie- und CO-Bilanz von Beton beeinflusst.
Weitere Aspekte wie Emissionen von NO,_und SO, wurden nicht betrachtet, da
deren Anteil bei der Verwendung von HBV vergleichsweise gering ist. Dement-
sprechend handelt es sich bei der vorliegenden Arbeit nicht um eine vollstindige
Okobilanz.

Entsprechend dem Grundsatz der Okobilanzierung, gleichwertige Produkte
miteinander zu vergleichen (gleiche funktionale Einheit), wurden zwei Betone A
und B mit denselben Eigenschaften beziiglich Verarbeitbarkeit und Festigkeit ein-
ander gegeniibergestellt. Beton A enthélt HBV, wihrend Beton B ohne HBV her-
gestellt wird. Die genauen Rezepturen sind aus Tabelle 1 ersichtlich. Um tatséch-
lich gleiche Eigenschaften zu erhalten, wurde beim Beton A der Zementgehalt
leicht reduziert (ca. 14 %).

Fiir den Vergleich der beiden betrachteten Betone wurden folgende Prozesse be-
riicksichtigt (Abbildung 1):

. Bereitstellung der Energie

. Gewinnung und Aufbereitung der Rohstoffe Kalkstein, Mergel, Kies
und Sand sowie der petrochemischen Grundstoffe
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Tab. 1: Dosierung der Betoninhaltstoffe und einige Eigenschaften der beiden
Betone - Variante A und B. Variante A enthilt, bezogen auf den Zement-
gehalt, 1 % einer 20-prozentigen, wissrigen Losung eines modernen
HBV (schriftliche Mitteilung FSHBZ)

Beton Variante A: Beton mit HBV | Variante B: Beton ohne
HBV
Zementgehalt
CEM 142.5 300 kg/m* 350 kg/m’
Wasser/Zement-
Wert SIA 162/1
Nr.19 0.47 0.49
Betonzusatzmittel
SIA 162 Anhang
Al 1.0% HBV keine
Frischbetonkon-
sistenz
(Ausbreitmass
nach DIN 1048) 44 cm 46 cm
Frischbetonroh-
dichte (am fertig
verdichteten
Beton) 2439 kg/m’ 2413 kg/m®
Wiirfeldruck-
festigkeiten
(15/15/15 cm in
N/mm?)
1 Tag 27 N/mm? 25 N/mm?
7 Tage 43 N/mm? 42 N/mm?
28 Tage 49 N/mm’ 47 N/mm?
Volumen- | Massen- | Massen- Volu- Massen- | Massen-
anteil anteil | anteil [%] menan- anteil anteil
Wm’] | [kg/m’] teil 1 kgm’] | (%]
[Vm?]
Zement 95.2 300 12.4 111.1 350 14.6
Betonkies 746.3 1978 81.6 706.9 {1873 78.2
HBYV (Feststoff) 2.5 3 0.025 0. 0 0
Wasser 141 141 5.9 172.0 172 7.2
Luft 15.0 0.019 0. 10.0 0.013 0.
Total 1000. 2422 100. 1000. 2395 100.
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Abb. 1: System Betonherstellung

. Herstellung der Betoninhaltstoffe (inkl. Betonzusatzmittel)
. Mischen des Betons
. Transport der Zwischen- und Endprodukte bis zur Baustelle

Hingegen wurden die Gewinnung und Aufbereitung des Wassers sowie der ei-
gentliche Bauvorgang nicht beriicksichtigt.

Sowohl die Energie- als auch die CO,-Daten enthalten neben der Prozess-
energie bei der Herstellung der Produkte und der Transportenergie auch die
Materialenergie (Feedstockenergie), welche v. a. beim HBV (einer organischen
Verbindung) ins Gewicht fillt. Diese Materialenergie wurde mit eingerechnet, da
eine spitere Verbrennung und ein damit verbundener Energiegewinn wegen der
Vermischung mit dem nicht brennbaren Beton nicht in Frage kommt.

Die genauen Rezepturen sowie die Frisch- und Festbetondaten der vergli-
chenen Betone sind in Tabelle 1 wiedergegeben (schriftliche Mitteilung FSHBZ).

Fiir die Bilanzierung der Variante A wurde ein moderner HBV auf der Basis
eines Vinylcopolymers gewahlt. Fiir diese Wahl sprechen zwei Griinde:
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. Der betretffende HBV entspricht dem Stand der Technik;

. Fiir das gewiahlte Produkt stehen eine Vielzahl von Daten fiir verschie-
dene Betonrezepturen zur Verfiigung.

Da fiir den betrachteten HBV noch keine Produktionsdaten verfiigbar sind,
wurden die Daten von Vinylacetat verwendet [3].

Fiir die Berechnung der Transportenergie wurde der Extremfall angenom-
men, ndmlich dass es sich bei der Variante A (mit HBV) um Transportbeton, bei
der Variante B um Ortsbeton handle. In Tat und Wahrheit ist heute der weitaus
tiberwiegende Teil der gesamten Betonproduktion Transportbeton. Die angenom-
menen Transportdistanzen sind in Abb. 2 dargestellt. Sie entsprechen den schwei-
zerischen, eher kleinrdumigen Verhiltnissen.

Die Energie- und CO,-Daten fiir Zement, Sand und Kies sowie fiir den ferti-
gen Beton (Mischen) und den Transport der Rohstoffe, Zwischen- und Endpro-
dukte wurden aus [2] tibernommen. Fiir Vinylacetat (HBV) wurden die Angaben
aus [3] verwendet.

Die Berechnung der Energie- und CO,-Bilanzen erfolgte mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm.

Variante A: Transportbeton mit 1 % HBV Variante B: Ortsbeton ohne HBV
HBV-Hersteller Kieswerk
20k
Baustelle
10k
Kieswerk Zementwerk PR3
Zeme ntwe rk
Baustelle

Abb. 2: Transportdistanzen fiir die Varianten A (Transportbeton mit HBV) und
B (Ortsbeton ohne HBV)

3 Resultate

Fiir die Herstellung eines Kubikmeters Beton miissen in Variante A (mit HBV)
2201 MJ Energie aufgewendet werden, in Variante B sind es 2340 MJ (Abb. 3).
Der Energieverbrauch liegt also bei Beton mit HBV um knapp 140 MJ/m* oder
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Abb. 3: Energiebilanz von Material, Produktion und Transport der Betone -
Variante A und B

Variante A (mit HBV) Variante B (ohne HBV)
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s HBV
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Abb. 4: Prozentuale Anteile der verschiedenen Betoninhaltstoffe am Gesamt-
energiebedarf fiir die Herstellung der Betone - Variante A und B
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6 % tiefer, obwohl der HBV sowohl in der Erzeugung als auch im Hinblick auf
die Materialenergie sehr energieintensiv ist und fiir die Variante A auch der Ener-
giebedarf fiir den Transport deutlich hoher ausfdllt. Grund fiir diese giinstigere
Energiebilanz der Variante A ist der Minderverbrauch an Zement, welcher die
anderen Einfliisse mehr als kompensiert.

Abbildung 4 gibt die Verteilung des gesamten Energieaufwandes auf die
verschiedenen Betoninhaltstoffe wieder. Dabei wird deutlich, dass der iiberwie-
gende Teil der benétigten Energie in die Zementherstellung fliesst. Der Hochlei-
stungs-Betonverfliissiger schlidgt mit 2 % des Gesamtenergieaufwandes zu Bu-
che.

Auch bei der CO-Bilanz schneidet die Variante A (mit HBV) mit einem
gesamthaften CO,-Ausstoss von 321 kg/m’ Beton besser ab als die Variante B mit
360 kg/m’. Die Differenz betrigt 39 kg CO,/m’ Beton oder 11 %. Auch hier wirkt
sich also der Minderverbrauch an Zement stirker aus als der Einsatz des HBV
(Abb. 5).

Abb. 6 gibt die Verteilung des gesamten CO,-Ausstosses auf die verschiede-
nen Betoninhaltstoffe wieder.

Wie beim Energieverbrauch entsteht in beiden Varianten der weitaus grosste
Teil der COZ-Emissionen bei der Zementherstellung, wihrend der HBV in der
Variante A gerade mit 1 % zum gesamten CO,-Ausstoss beitrigt.

Mit den vorhandenen Daten wurden noch weitere denkbare Szenarien
durchgerechnet, indem die Annahmen beziiglich Dosierungen und Transportdi-
stanzen variiert wurden. Nachfolgend einige Resultate. Es sind jeweils die
Abweichungen gegeniiber der Variante B (Ortsbeton ohne HBV) angegeben:

. Variante A (mit HBV), jedoch als Ortsbeton: dieser Fall trifft auf zahl-
reiche Grossbaustellen zu (Energie: -9.2 %, CO,: -12.2 %),

. Variante A, jedoch mit geringerer Zementeinsparung bei hoherer HBV-
Dosierung: dieser Fall entspricht dem Einsatz édlterer HBV (Energie:
+2.0 %, CO,: -3.6 %);

. Variante A, jedoch ohne Zementeinsparung: dabei handelt es sich um
einen hochwertigen Qualititsbeton fiir Spezialanwendungen; hier kann
deshalb die Frage nach dem Energieverbrauch nicht unabhingig von
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Abb. 5: COz-Bilanz von Material, Produktion und Transport der Betone Variante

Aund B
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Abb. 6: Prozentuale Anteile der verschiedenen Betoninhaltstoffe am Gesamt-
CO,-Ausstoss bei der Herstellung der Betone - Variante A und B
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den Qualitdtsanforderungen beurteilt werden (Energie: +5.7 %, CO,:
+2.2 %);

Variante B, jedoch als Transportbeton: dies entspricht heute fiir einen
grossen Teil des Betons ohne HBV der Realitét (Energie: +3.2 %, CO,:
+1.4 %).

Diskussion

Zusammenfassend kann die Bedeutung von HBV hinsichtlich des CO,-Ausstos-
ses und des Energieverbrauchs bei der Betonherstellung folgendermassen beur-
teilt werden:

Der Einfluss des HBV auf die Gesamtenergiebilanz ist gering. Unter
den hier angenommenen Umstédnden wird der Bonus der Variante A aus
dem Minderverbrauch an Zement erst durch eine mehr als dreifache
Dosierung des HBV kompensiert.

Bei den hier angenommenen Transportdistanzen triagt der Transport 6 %
(Ortsbeton) bzw. mit 10 % (Transportbeton) zum Gesamtenergiever-
brauch bei. Wenn jedoch im Falle des Transportbetons das Betonwerk
neben der Kiesaufbereitungsanlage steht, ndhert sich der Energiever-
brauch der Variante Ortsbeton. Die Transportdistanzen sind fiir Energie-
und CO,-Bilanz relevant.

Werden die Grenzen des Systems ausgeweitet und im Sinne einer
gesamthaften Betrachtung auch der Bauvorgang und die Lebensdauer in
die Bilanzierung einbezogen, so wird die Differenz beziiglich Energie-
und CO,-Bilanz zwischen den beiden Betonen unbedeutend. Dadurch
treten andere Kriterien wie Dauerhaftigkeit, Verarbeitbarkeit, Karbona-
tisierungswiderstand und die Lebensdauer des Betons in den Vorder-
grund. Die Bedeutung dieser Faktoren, welche in der gewéhlten funktio-
nalen Einheit nicht enthalten sind, konnen eine entscheidende Rolle
spielen auf die Energie- und CO,-Bilanz iiber die gesamte Lebensdauer
eines Bauwerkes [5].

Die Tatsache, dass bei der Zementherstellung vermehrt nachwachsende
Rohstoffe und Abfille als Energiequellen verwendet und im Zement-
werk bzw. Betonwerk immer Ofter energiearme Zusatzstoffe beige-
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mischt werden, diirfte dazu fiihren, dass die Unterschiede zukiinftig
noch geringer ausfallen werden.

Die Wahl von Vinylacetat als Vinylcopolymers ist vertretbar, da Vinyl-
acetat in diversen neueren Produkten bereits eingesetzt wird. Zudem hat
diese Wahl keinen entscheidenden Einfluss auf das Resultat.

Die Untersuchungen der Studie [6] zeigen, dass die Verwendung von
Hochleistungsverfliissigern bei der Betonverarbereitung keine negati-
ven Umwelteinfliissen beziiglich der Human- und Okotoxizitit hervor-
rufen. Da die Herstellung der Hochleistungsverfliissigern kein aufwen-
diger Prozess ist, sollten weder andere gravierende Umwelteinfliisse
verursacht werden, noch sollten diese eine Rolle in der Gesamtbetrach-
tung spielen.
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