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0 Einleitende Bemerkungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Einsatz von Recycling-Material aus mineralischen Baustoffen
Zuschlag in der Betonherstellung am Beispiel einer Wohnbebauung an der Rheinallee in Ludwigsha-
fen“ wurden die Prozesse zur Herstellung der RC-Gesteinskérnungen 2/8 mm und 8/16 mm (Beton-
splitt) und der (entwickelten) RC-Betonrezeptur C 30/37 untersucht. Der RC-Beton der Betondruckfes-
tigkeitsklasse C 30/37 wurde im Haus Nummer 3 der neuen Rheinuferbebauung Ludwigshafen einge-

setzt.

Die Untersuchungen erfolgten durch die Fachgruppe Bauliches Recycling in Kooperation mit:
- Scherer und Kohl GmbH & Co.KG als Hersteller der RC-Gesteinskdrnungen,
- TBS Transportbeton-Service GmbH als Transportbetonhersteller,
- weisenburger bau GmbH als Rohbau ausfiihrendes Unternehmen.

Mit dem Rohbau des Pilotprojektes wurde im September 2009 begonnen; im Dezember 2009 war die
Fertigstellung. Die Menge des eingesetzten RC-Betons betragt ~ 500 m? fur alle aufgehenden Wande,
Stutzen und Geschossdecken ab Decke Erdgeschoss sowie fir Fahrstuhlschachte in Sichtbetonaus-

fihrung (Expositionsklasse XC1 — Bauteile in Innenraumen mit tblicher Luftfeuchte).

Die Prozessuntersuchungen erfolgten anhand ermittelter Daten bei den beteiligten Firmen — wie zuvor

genannt.

Bei der folgenden oOkologischen Betrachtung werden die Prozessketten des Betoneinsatzes mit und
ohne Nutzung von RC-Gesteinskdrnungen — Herstellung von RC-Beton im Vergleich zum Normalbe-
ton - untersucht und gegenibergestellt. Zur Untersuchung des Ressourcenbedarfs und der Emissi-
onsbelastung, speziell der atmospharisch relevanten Schadstoffe aus dem Energieerzeugungspro-

zess (CO,, SO,, NOyx) und der Abfallproblematik, erfolgten nachstehende Einzeluntersuchungen:

- Analyse des Stoffflusses auf der Grundlage der Materialbilanzierung im Aufbereitungsprozess

zur Ermittlung des Rohstoffbedarfs,

- Ermittlung des Energie- und somit des Energietragerverbrauchs durch Energiebilanzierung

der eingesetzten Maschinen und Gerate,
- Bestimmung des atmosphérischen Schadstoffpotenzials auf Basis des Energieverbrauchs.

Larm-, Erschitterungs- und Staubemissionen sind nicht erfasst worden. Die Produktionsanlagen sind

nach BImSchV genehmigt.
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1 Festlegung der Systemgrenzen; vergleichbare Szenarien

Der Gesamtprozess der Herstellung und Verwendung von RC- und Normalbeton sowie der System-

grenzen der gewahlten Szenarien ist in Abb. 1 dargestellt.

Gegenubergestellt werden zwei Szenarien (vgl. Tab. 1):

- Szenario L. Abbruch und sortenreine Aufbereitung des anfallenden Bauschutts resp.
(Nachhaltigkeits- Betonbruchs und Verwertung des Betonsplitts zur Herstellung von RC-
szenario)
Beton
- Szenario Z: Abbruch und Aufbereitung des anfallenden Bauschutts resp. Betonbruchs
(Vergleichs- und Verwertung des Betonsplitts im Stralen-, Tief- und Erdbau und Her-
szenario)

stellung von Normalbeton
Die Szenarien werden in Teilprozesse (TP) unterteilt (entspr. Festlegung der Systemgrenzen, s. Abb.
1):

- TP 1: Abbruch + Aufbereitung (Systemgrenze blau markiert),

- TP 2: Herstellung von RC-Beton (Systemgrenze grin markiert),

- TP 3: Herstellung von Normalbeton (Systemgrenze rot markiert).

Ausgangspunkt fur beide Szenarien ist der Gebaudeabbruch. Da Gebaude nicht zur Gewinnung von
RC-Gesteinskdérnungen abgerissen werden, sondern aufgrund der Beendigung der Nutzungsdauer
bspw. durch fehlende Nutzungsalternativen oder aufgrund des Endes ihrer Lebensdauer erfolgt, ist
der TP 1 auch im Szenario 2 zu berilcksichtigen. Der Abbruch der Baukonstruktion findet - unabhan-
gig des Verbleibs des anfallenden Bauschutts — so oder so statt. Das Ziel beider Szenarien besteht
darin, ein Gebdude aus Beton zu errichten. Damit haben Szenario 1 wie 2 den gleichen Ausgangs-

und Endpunkt; sie sind somit vergleichbar.

Voraussetzung fiir die Herstellung von RC-Gesteinskérnungen zur Betonproduktion ist der Anfall von
Betonabbruchschutt (Betonbruch). Die daraus gewonnenen Gesteinskérnungen 2/8 mm und 8/16 mm
werden anteilig bei der RC-Betonherstellung verwendet (vgl. Bericht: Untersuchungsergebnisse zu

den Eigenschaften der entwickelten Betonrezepturen, vom 30.11.2009).

Da im Zuge der Aufbereitung neben den zu verwendenden Gesteinskérnungen 2/8 mm und 8/16 mm
vom Liefertyp 1 weitere Gesteinskérnungen (22/32 mm, 32/56 mm und 56/x mm; vgl. Abb. 11 ff.) er-
zeugt werden, erfolgt die Verwertung dieser sowie der anderen mit anfallenden Abbruchmaterialien
(Estrich, Mauerwerk, Stahlschrott,...; vgl. Abb. 2) traditionell.

Fir Szenario 2 gilt insgesamt eine konventionelle Aufbereitung und traditionelle Verwertung. Szenario
2 bildet somit den derzeit Ublichen Prozess nach Ende der Nutzungsdauer oder Lebensdauer eines
Gebaudes ab. Szenario 1 entspricht der Zielstellung im ,Leuchtturmprojekt”: die hochwertige Nutzung

des Betonabbruchschutts als Rohstoffressource zur Herstellung von Konstruktionsbeton.
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Abb. 1: Gesamtprozess und Systemgrenzen der Herstellung von RC-/Normalbeton

Die zu untersuchenden Teilprozesse der Szenarien 1 und 2 sind in nachfolgender Tab. 1 gegenuber-

gestellt.

Tab. 1: Gegenuberstellung Szenario 1 - RC-Beton* und Szenario 2 - Normalbeton

Szenario 1:

Abbruch und hochwertige Verwertung

Szenario 2:

Abbruch und traditionelle Verwertung

Herstellung von RC-Beton

Herstellung von Normalbeton

Teilprozesse

Transporte Y,
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®©
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Der Vergleich der erstellten Szenarien kann Uber die in Tab. 2 dargestellte Berechnungsbasis erfol-

gen.

Tab. 2: Berechnungsgrundlage zum Szenarienvergleich

Szenario 1:

Abbruch + Aufbereitung + RC-Beton

Abbruch + Aufbereitung + Normalbeton

TP 1.1:
Abbruch +
Transport des Betonbruchs”
zur RC-Anlage

P1p1.1 = Pabbr. + Ptrans.Betonbruch

TP 1.2:
Abbruch +

Transport des Betonbruchs' +
konventionelle Aufbereitung des Beton-

bruchs®
Ptp1.2 = Pabbr. + Ptrans.Betonbrucht

Pkonv.Aufb.

TP 2:

Herstellung Betonsplitt (RC-GK) +
Transport Betonsplitt zur Betonmischanlage +
Bereitstellung (Gewinnung/Herstellung, Trans-

port) weiterer Ausgangsstoffe RC-Beton +
Herstellung RC-Beton +
Transport RC-Beton +
Verarbeitung RC-Beton
Ptp2 = Pherstrc-gk + Prans.rc-ck +
I:)Herst.RC-Ausg. + I:)Trans.RC-Ausg. +

I:)Herst.RC-Beton + I:)Trans.RC-Beton +

I:)Verarb.RC—Beton

TP 3:
Bereitstellung (Gewinnung/Herstellung,
Transport) Ausgangsstoffe Normalbeton +
Herstellung Normalbeton +
Transport Normalbeton +

Verarbeitung Normalbeton

I::’TPS = I:)Herst.Ausg. + I::’Trans.Ausg. +

I:)Herst.Beton + I:)Trans.Beton + IDVerarb.Beton

Pges.rc-Beton = P1p1.1 + P1p2

Pges.Beton = Ptp1.2 + P1p3

Der angegebene Parameter P kann im Weiteren durch die relevanten Parameter Energieaufwand E

oder Emissionen EM ersetzt werden.

' Die Betrachtung der Verwertung/Entsorgung der Restmassen aus dem Abbruch entfallt in beiden Szenarien.
2 Die Menge des konventionell aufzubereitenden Betonbruchs entspricht der erforderlichen Betonbruchmenge in Szenario 1.
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2 Stoffflussbetrachtung

Die Okologischen Betrachtungen erfordern eine detaillierte Analyse der einzelnen Teilprozesse hin-
sichtlich des vorhandenen Stoffflusses, um anhand der notwendigen Massenbewegungen und Verar-
beitungsprozesse die erforderlichen Gerateeinsatze, Energieaufwande und resultierenden klimarele-

vanten Emissionen ableiten zu kdnnen.

2.1 Selektiver Abbruch -TP 1

Der Abbruch von Gebauden erfolgt nicht auf Grund der Gewinnung sekundarer Ressourcen sondern
bspw. in Hinblick auf den Abbau von Leerstdnden, der Beseitigung von Gefahrenquellen und der
Freimachung von Bauflachen. In Abbriichen wird daher in der Praxis die mdglichst kostenginstige
Beseitigung von Bauwerken gesehen. Doch die DIN 18007, Anhang B fordert: ,, Durch die Vorgaben
der Kreislaufwirtschaft sind fir die umweltgerechte und gesamtwirtschaftliche Lésung von Abbruch-
aufgaben geeignete, objektspezifische Verfahrenskombinationen auszuwahlen, welche insbesondere
die Umweltaspekte wie Separierung, Sortenreinheit und Getrennthaltung der anfallenden Materialien
im Hinblick auf eine mdgliche Kontaminierung mit Schadstoffen und vorhandene Verwertungs- bzw.

Beseitigungsmoglichkeiten in angemessener Weise berlcksichtigen.®

Allgemein gilt also fur den Abbruch, eine moglichst sortenreine Gewinnung der verschiedenen verbau-
ten Materialien zu erzielen. Durch diese Separierung lassen sich zum einen Uber den Verkauf, bspw.
von Metallschrott, Erldse erzielen. Zum anderen kdnnen Annahmekosten an RC-Anlagen und bei
Entsorgern gesenkt werden. Aus sortenreinen Materiallieferungen resultieren geringere Aufberei-

tungsaufwande fiir die RC-Unternehmen, um hdéhere Produktqualitaten zu erzielen.

Storstoffe lassen sich in der Berdumungs- und Entkernungsphase (vor dem eigentlichen Abbruchpro-
zess) zielgerichtet und deutlich effizienter entnehmen als aus einem heterogenem Materialiengemisch

in der RC-Anlage. Schadstoffbelastete Materialien werden in RC-Anlagen abgewiesen.

Die Separierung der Abbruchmaterialien vor und beim Abbruch wird allerdings immer nur soweit be-
trieben werden, wie sich die erforderlichen Aufwendungen durch die Verringerung der Verwertungs-
und Entsorgungskosten decken lassen. Fur den Abbruchunternehmer ist es dabei irrelevant, welche
Verwertungswege durch das anfallende Abbruchmaterial genutzt werden kénnen. |Ihn interessieren

(derzeit) die Hohe der Annahmegeblhren und der fir ihn dafiir erforderliche Aufwand.

Mit Bezug auf die Abschatzung des Einflusses des Abbruchprozesses hinsichtlich der Bilanzierung
der RC-Gesteinskdrnungs-/-Betonproduktion bedeutet dies: Egal ob das Abbruchmaterial (Beton-
bruch) als RC-Gesteinskérnung im Betonbau oder als Schottertragschicht im Stralenbau oder anders
eingesetzt wird, der Abbruchprozess unterscheidet sich nicht auf Grund des weiteren Verwertungswe-

ges. Der Abbruchprozess ist fir beide Verwertungsvarianten gleich.

An dieser Stelle soll gezeigt werden, dass bspw. das anfallende Material aus dem Abbruch eines Plat-
tenbaugebaudes (Stahlbetonmontagebau) nicht von vornherein dem Liefertyp 1 der Gesteinskdrnung
nach DIN 4226-100 entspricht. Die Zusammensetzung der anfallenden Materialien ist in Abb. 2 aufge-

zeigt: gewonnene Abbruchmaterialien und deren Mengen resp. Anteile bezogen auf die Gewinnung
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1 t Betonbruch. Die Untersuchungen flihrte die Fachgruppe Bauliches Recycling durch. Zugrunde
gelegt wurde der Abbruch eines 6-geschossigen Wohngebaudes Uber 4 Segmente in industrieller

Bauweise (Plattenbau, WBS 70) nach erfolgter Beraumung, Entkernung und Schadstoffentfrachtung.

Betonbruch
1,000t
84%

Estrich
0,102t
9%

o Holz
Glas, Kunststoff, 0,025t
Bewehrungsstahl Baumischabfall Holz 2%

13t Asbest 0,012t 0,025t
1% 0,001t KMF Dachhaut 1% 2%
0% 0,002t 0,007t
0% 1%

Abb. 2: Massen und Anteile der anfallende Materialien und Stoffe fir die Gewinnung 1 t Betonbruchs beim Ab-
bruch eines Stahlbeton-Wohngebéiudes3

Bei der Gewinnung von 1 t Betonbruch aus dem Abbruch von Plattenbauten fallen ca. 187 kg ver-
schiedene andere Abbruchmaterialien an. Die gesamte abzubrechende Menge betragt somit ca. 1,2 t

pro 1 t Betonbruch.

2.2 Konventionelle Aufbereitung - TP 1

Das RC-Unternehmen kann nur mit méglichst sortenreinen Materialen hohe Produktqualitaten erzie-
len. Dies gilt fur alle RC-Produkte: fir RC-Gesteinskdrnungen zur Betonherstellung als auch fir Frost-
schutzschichten, Schottertragschichten usw.. Somit ist die Anlieferung von sortenreinem Betonbruch
gefragter und kostenglnstiger als die Lieferung von gemischten Abbruchmaterialien, im Hinblick auf

die héhere Produktqualitadt und folglich des gréfieren Produktabsatzes.

Infolge der geplanten Einflihrung der Ersatzbaustoffverordnung werden sich die umwelttechnischen
Anforderungen an RC-Produkte hinsichtlich der Verwendung in technischen Bauwerken (z.B. Stra-
Renbau, Tiefbau) und somit auch an deren Ausgangsstoffe (Sortenreinheit) weiter erhéhen. Nur ge-
eignete, unbedenkliche Ersatzbaustoffe dirfen eingebaut werden. Der zulassige Einbau resp. die
schadlose Verwendung mineralischer Ersatzbaustoffe richtet sich u.a. nach Materialwerten, in der

Regel Eluatwerten.

Eine qualitative Aufbereitung von Abbruchabféllen ist in stationdren Anlagen realisierbar.

3 Nach: Mettke, A.; Heyn, S.: Partieller Riickbau eines Wohngebaudes der WBS 70 in Groditz (Block 20), BTU Cottbus, LS
Altlasten, FG Bauliches Recycling 2005.
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Abbruch

Betonbauwerk
Betonbauwerksteil
Betonelement

Herstellung RC-Baustoff

traditionell innovativ
Verwertung Verwertung
Im Stral’en-, Erd- Im Beton
und Tiefbau (Hochbau)

Abb. 3: Traditioneller und innovativer Verwertungsweg

Der Verfahrensablauf der betrachteten stationaren Anlage der Fa. Scherer + Kohl fur die konventionel-

le/traditionelle Aufbereitung von Betonbruch ist in Abb. 4 dargestellt. Hergestellt werden so bspw. Ma-
terialien fur Schottertrag- und Frostschutzschichten im Stralen- und Wegebau.

Material-Input
Vorsieb-
material
: 0/8mm
Eisen-
= metall .-
5
@
= =
o
=
14
RC- RC- RC- RC-
Material Material Material Material
0/22 mm 22/32 mm 32/56 mm 56/x mm

Abb. 4: Verfahrensablauf zur konventionellen Aufbereitung von Betonbruch”

Der betrachtete Verfahrensablauf der konventionellen Trockenaufbereitung der Fa. Scherer + Kohl
erfolgt in 2 Durchlaufen. Im ersten Durchlauf erfolgt nach Vorabsiebung des feineren Materials 0/8 mm

der Zerkleinerungsprozess Uber den Backenbrecher und nachfolgender Separierung und Klassierung

* Nach Aufnahmen bei Scherer + Kohl GmbH & Co.KG
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der Gesteinskérnungen. Im 2. Durchlauf wird das Material > 22 mm durch den Prallbrecher erneut

zerkleinert, separiert und klassiert (vgl. Abb. 5, Abb. 6).

1 |
1
l [ 1Deck-sieb || Handauslese | Magnetband |—p{ 2-Deck-sieb |
Eau- Eisen-
n;:f;kl';- metall Magnetband
56/x 32156 22132 0122
= mm mm mm mm
-
5
3 10 % 20% B% 30%
rallbrech Qv
|Aufgabobunkor H Vorsieb H Backenbrecher |
ﬁ Material- Vorsieb-
Input 3 2-Deck-Sieb |—| Magnetband |——ou3 [aterial
Beton- | 100% 0/8 mm
bruch
5%

Abb. 5: Prozesstbersicht und Massebilanz fiir den 1. Durchlauf der konventionellen Aufbereitung5

]
1
l [ 1Deck-sieb || Handauslese | Magnetband |—»{ 2-Deck-sieb |
Eaue Eisen-
n;;:f?l:- metall Magnetband
56/x 32/56 2232 0122
5 mm mm mm mm
£
3
3 1% 7% % 56 %
Prallbrecher I i
N —
s
5
=
: pa—
3|
5 1. Ricklauf
[~ 65%
If bun B nk her
- Vorsieb-
I n material
0/8 mm
5%

Abb. 6: Prozessiibersicht und Massebilanz fiir den 2. Durchlauf der konventionellen Aufbereitung®

° Nach Aufnahmen bei Scherer + Kohl GmbH & Co.KG

® Ebenda.
10




BTU Cottbus, Lehrstuhl Altlasten, Fachgruppe Bauliches Recycling

Aus beiden Durchlaufen resultiert folgende Massebilanz.

Tab. 3: Massebilanz der konventionellen Aufbereitung

1. Durchlauf alle 100,0% 5,0% 10,0% 20,0% 35,0% 30,0% 30,0%
22/32 35,0% 18,8% 16,2%
32/56 20,0% 4,7% 8,2% 7.1%
2. Durchlauf
56/x 10,0% 1,0% 2,1% 3,7% 3,2%
Gesamt 65,0% 1,0% 6,8% 30,7% 26,5% 56,5%

Im 1. Durchlauf werden 100 % der Menge an Betonbruch aufbereitet (mit Backenbrecher). Im 2. Auf-
bereitungsgang durchlaufen 65 % der Betonbruchmenge des 1. Durchlaufs wiederholt den Teil der

Anlage mit Prallbrecher.

Im Ergebnis beider Prozessdurchlaufe stehen RC-Materialien (Betonsplitte) verschiedener Kérnungs-
gréRRen zu folgenden Anteilen der aufbereiteten Betonbruchmenge (100 %) zur Verfigung:

e 5% 0/8 mm,

e 56%  0/22 mm,

e 31% 22/32 mm,

e 7% 32/56 mm,
1% 56/x mm.

Die erzielten zertifizierten Aufbereitungsprodukte kénnen dem Kunden als RC-Materialen verkauft

werden.

2.3 Herstellung RC-Gesteinskdrnung (Betonsplitt) — TP2

Der Prozess der Herstellung von RC-Gesteinskérnung ist in zwei Teilverfahren gesplittet. Zunachst
wird aus dem Betonbruch durch Zerkleinern, Separieren und Klassieren in der Trockenaufbereitung
das sogenannte Waschmedium in einer Kérnungsgréfle 0/22 mm hergestellt. Im Waschprozess der
Nassaufbereitung erfolgt dann eine weitere Separierung und Klassierung zur Herstellung der Zielkor-

nung 2/8 mm und 8/16 mm. Der Verfahrensablauf beider Teilprozesse ist in der Abb. 7 dargestellt.

11
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Trockenaufbereitung Nassaufberaitung

Eisen-
metall

Material-Input

Holz, Vlies,

Worsieb-
u.a.

material
0/8mm

Waschwasser
Ziegel,

Asphalt
u.a.

Eisen-
= metall
A-Sand
02 mm
RC-
Material S
56/% mm L? 1\1:::::
RC-
Material
y Wasch- Betonsplitt
32/56 mm medium 8/16 mm
022 mm
RC- RC-
Material Insks
Al Gesteinskdrnung

Abb. 7: Verfahrensablauf zur Herstellung von RC-Gesteinskornung (Betonsplitt)’
Das Verfahren der Trockenaufbereitung entspricht dem der konventionellen Aufbereitung in den ers-
ten beiden Durchlaufen (vgl. Abb. 5, Abb. 6). Zuséatzlich erfolgt ein 3. Durchlauf, um den Anteil des

Zielproduktes Waschmedium 0/22 mm fir die Weiterverarbeitung zu erhéhen.

1
1
l | 1-Deck-sieb || Handaustese | Magnetband |+ 2-Deck-sieb |
Bau- .
misch- Elsen: Magnetband
abfall metall
56/x 32156 22132
] mm mm mm
-
5
3 0% 2% 20%
Prallbrecher I &
s
g ¥
i
%-— 0/22
= 2. Ricklauf mm
L 39%
Aufgabebunker Vorsieb Backenbrecher 73 9%
Vorsieb-
2-Deck-Sieb Magnetband material
0/ mm
5%

Abb. 8: Prozessiibersicht und Massebilanz fiir den 3. Durchlauf der Trockenaufbereitung®

" Nach Aufnahmen bei Scherer + Kohl GmbH & Co.KG
8 Ebenda.
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Aus den drei Durchlaufen der Trockenaufbereitung zur Herstellung des Waschmediums bei der
Betonsplittproduktion resultiert folgende Massebilanz:

Tab. 4: Massebilanz der Trockenaufbereitung zur Betonsplittherstellung

1. Durchlauf alle 100,0% 5,0% 10,0% 20,0% 35,0% 30,0% 30,0%
22/32 35,0% 18,8% 16,2%
32/56 20,0% 4,7% 8.2% 7.1%
2. Durchlauf
56/x 10,0% 1,0% 2,1% 3,7% 3,2%
Gesamt 65,0% 1,0% 6,8% 30,7% 26,5% 56,5%
22/32 30,7% 16,6% 14,2%
32/56 6,8% 1,6% 2,8% 2,4%
3. Durchlauf
56/x 1,0% 0,0% 0,2% 0,4% 0,3%
Gesamt 38,5 % 0,0% 1,8% 19,8% 16,9% 73,4%

Nach dem 1. Durchlauf des gesamten Betonbruchs (100 %) unter Nutzung des Backenbrechers wer-
den wie bei der konventionellen Aufbereitung die Kérnungen > 22 mm (ca. 65 % des eingebrachten
Materials) ein zweites Mal unter Nutzung des Prallbrechers nachbereitet. Im 3. Durchgang umfasst
der Anteil der Kérnungen > 22 mm noch ca. 39 %, welche wiederholt Gber den Prallbrecher zerkleinert
und separiert sowie klassiert werden. Somit durchlaufen 100 % des aufgegeben Betonbruchs den 1.
Prozessdurchgang tGber den Backenbrecher sowie 65 % des 2. und 39 % des 3. Durchlaufs Uber den
Prallbrecher. Somit werden in Summe 104 % der aufzubereitenden Menge an Betonbruch im 2. und 3.
Durchlauf nachbereitet.

Im Ergebnis der Trockenaufbereitung stehen neben dem Zielprodukt 0/22 mm RC-Materialien (Beton-
splitte) verschiedener KérnungsgrofRen zu folgenden Anteilen der aufbereiteten Betonbruchmenge
(100 %) zur Verfugung:

e 5% 0/8 mm,

e 73%  0/22 mm (Waschmedium),

e 20% 22/32 mm,

e 2%  32/56 mm.
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Die Nebenprodukte der Trockenaufbereitung kénnen als RC-Materialen stofflich verwertet werden.

Das Waschmedium 0/22 mm wird in der Nassaufbereitung im Waschverfahren weiter separiert und

klassiert. Eine Prozessubersicht gibt Abb. 9.

Verlust-
Fiiscls- wasser
WTS581

I;l Kammer-
@ﬂ Aufgabebunker I)l Magnetband H Elipsensieb = filterpresse

222 mm Filter-
100% kuchen y m
i Flisckimgs-

1% mitsl

Hydroband- | <=~ Multi-
P

zyklone
Waesel

[

2 Pumpen

[ sieb. 16 mm | Sicb, 11 mm J Sieb.8mm | [ Folzsiw |— | S

Vilascl-
Wasse

[
|  Holzsieb M| Holzsieb |J

161% 118 Gl
mm mm mm
Bau- 042 oM
10% 20% 30% misch mm mm
10% 10%
Yerwertung Thermlsche
als Verwertung Verwertung als
B Verwertu verwerung
Sekundar . o ATirian 1eknff
Shund {(MHKW} Sshundirbaustoff
50% pe. 20%
Gesteinskornung

Abb. 9: Prozessiibersicht und Massebilanz fiir die Nassaufbereitung9

Der Wasserverbrauch der Nassaufbereitung betragt 240 mh.'® Bei einer Durchsatzleistung von 80
t/h'" ergeben sich ca. 3 m*t Gesamtdurchsatz (nass). Firr die Herstellung von 1 t 2/8 mm plus 2,5 t
8/16 mm werden 4,94 t Waschmedium (Betonsplitt 0/22 mm) durchgesetzt (vgl. Abb. 10). Daraus folgt

ein Wasserverbrauch von 14,82 m? fir die Herstellung von 1t 2/8 mm plus 2,5t 8/16 mm.

Davon werden

90 % (13,34 m?) aufbereitet und dem Prozess wieder zugefihrt.

. 10 % (1,48 m?) Verlustwasser wird durch Frischwasser (aus dem Rhein) er-

setzt.”

Im Verhaltnis zum Gesamtdurchsatz des Aufbereitungsprozesses flr die Herstellung von 1t 2/8 mm
plus 2,5 t 8/16 mm mit 7,14 t ergibt sich ein Wassereinsatz von

+  186,8 % des Gesamtdurchsatzes an Wasser zur Aufbereitung plus

. 21,0 % des Gesamtdurchsatzes an Frischwasser.

° Nach Aufnahmen bei Scherer + Kohl GmbH & Co.KG
' Ebenda
" Ebenda
2 Ebenda
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Fir die Herstellung 1 t Betonsplitt allg. werden somit 4,23 m*® Wasser benétigt (3,81 m* aufbereitet,

0,42 m? Frischwasser).

Im gesamten Aufbereitungsprozess (Trocken- und Nassaufbereitung) fallen ca. 5 % Fremd- und Stor-

stoffe, wie Eisen, Leichtstoffe usw. an."

In Abb. 10 wird der Stofffluss flir die Herstellung von RC-Gesteinskérnung anhand der prozentualen
Anteile resultierender Ziel- und Nebenprodukte dargestellt, ausgehend von der eingesetzten Beton-
bruchmenge (100 %). Das heil’t, dass knapp 50 % des eingesetzten Betonbruchs in die Zielprodukte
Betonsplitt 8/16 mm (34,5 %) und 2/8 mm (13,8 %) umgewandelt werden. Daflr ist ein Frischwasser-
einsatz von 21 % der im Gesamtaufbereitungsprozess eingesetzten Betonbruchmenge notwendig, um
die Wasserverluste durch Verdunstung sowie Oberflachenanhaftungen an der Kérnung auszuglei-

chen. Eine Wassermenge entsprechend 187 % der eingesetzten Betonbruchmenge wird im Wasser-

kreislauf gefiihrt.
Gesamtaufbereitung Betonbruch
100 % “ 50% Fremd- und Stérstoffe
Trockenaufbereitung _ " (aus der gesamten Aufbereitung)
W Eisen (1.5%), Vlies, Ziegel, Organik

4,8% Vorabsiebung 0/8 mm (5 % von 95 %)
1,9%  32/56 mm Betonbruch (2 % von 95 %)

19,0% 22/32 mm Betonbruch (20 % von 95 %)

Frischwasser 69,3%
- . 21,0% Verlustwasser (Verdunstung, Oberflichenwasser)

186,8% + 6,9% 0/1 mm Brechsand (10 % von 69 %)
aufbereitetes . 6,9% 0/2 mm Brechsand (10 % von 69 %)

Nassaufbereitung

21,0%

Wasser << 1% 6,9% 16/22 mm Betonbruch (10 % von 69 %)
Flockungsmittel 2':1;:9““' et << 1% Filterkuchen (Wasseraufbereitung)
34,5% A 13,8% Herstellungsverhaltnis
8/16 mm 2/8 mm 8/16 mm : 2/8 mm = 2,5:1
Betongranulat Betongranulat
(50 % von 69 %) (20 % von 69 %)
6.9%
Uberschuss
27,6% 13,8% Einsatzverhaltnis Betonherstellung
8/16 mm 2/8 mm 8/16 mm : 2/8 mm = 2:1

RC-Gesteinskérnung

Abb. 10: Massebilanz des Gesamtprozesses der Betonsplittherstellung (prozentual)

Das Herstellungsverhaltnis von Betonsplitt der Kérnung 8/16 mm zur Kérnung 2/8 mm betragt somit
effektiv 2,5 : 1. Das Einsatzverhaltnis bei der RC-Betonherstellung fir den Transportbeton C 30/37 der
Fa. TBS (vgl. Abschn. 2.4) betragt jedoch nur 2 : 1. Der Uberschuss an Betonsplitt 8/16 mm betragt

somit knapp 7 % der eingesetzten Betonbruchmenge.

Resultierend aus den Angaben zu den prozentualen Anteilen des Prozess-In- und -Outputs auf Basis
der eingesetzten Betonbruchmenge in der Abb. 9 kann nun im Umkehrschluss die notwendigen Menge
an Betonbruch fir die Herstellung einer definierten Menge des Zielproduktes Betonsplitt ermittelt wer-
den. Fir die Herstellung 1 t Betonsplitt der Kérnung 2/8 mm und 2 t der Kérnung 8/16 mm ergibt sich

somit folgendes Bild:

3 Nach Aufnahmen bei Scherer + Kohl GmbH & Co.KG.
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Gesamtaufbereitung

Trockenaufbereitung

Nassaufbereitung
148 t Frischwasser

13,34 t
aufbereitetes
Wasser
Flockungsmitte

247 t
8/16 mm

Betongranulat

2,00 t 1,00 t
8/16 mm 2/8 mm
RC-Gesteinskérnung

2/8 mm
Betongranulat

0,36

049
0,49
0.49

1,00 t

Fremd- und Storstoffe
(aus der gesamten Aufbereitung)
Eisen (0,1 t), Viies, Ziegel, Organik

Vorabsiebung 0/8 mm
32/56 mm Betonbruch

22/32 mm Belonbruch

Verlustwasser (Verdunstung, Oberflachenwasser)

0/1 mm Brechsand
0/2 mm Brechsand
16/22 mm Betonbruch
Filterkuchen (W

fbereitung)

Herstellungsverhaltnis
8/16 mm : 2/8 mm = 2,5:1

Einsatzverhéltnis Betonherstellung
B/16 mm : 2/8 mm = 2:1

Abb. 11: Massebilanz des Gesamtprozesses der Betonsplittherstellung von 1t 2/8 mm

Fir die Herstellung von 1 t gewaschenem Betonsplitt der Kérnung 2/8 mm und 2,5 t gewaschene Kor-

nung 8/16 mm mussen 7,14 t Betonbruch und 1,48 t Frischwasser eingesetzt werden.

0,00 1,00 2,00
= Betonbruch
Q.
£ Frischwasser

X 2/8 mm
5362
NER® 8/16 mm
Vorabsiebung 0/8 mm
£ o Betonbruch 32/56 mm
EE=
8% Betonbruch 22/32mm
= a2
a c ®© .
=1 g 8 Betonsplitt 16/22 mm
o 9]
zx Brechsand 0/1 mm
Brechsand 0/2 mm
.o Eisenmetalle
2% :
£ z Filterkuchen
w =
L Viies, Ziegel, Organik

In-/ Output-Masse [t]
3,00

4,00

5,00 6,00 7,00 8,00

Abb. 12: Massebilanz des Gesamtprozesses der Betonsplittherstellung; Zielgrofie 1 t 2/8 mm

Eine Gegenuberstellung des Prozess-Inputs und des —Outputs zeigt Abb. 13.

16




BTU Cottbus, Lehrstuhl Altlasten, Fachgruppe Bauliches Recycling

Input

Flockun

gs-
ittel
0,07

0,00 1,00 2,00 3,00

Output-Masse 1]

4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Input-Masse [t]
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Abb. 13: Gegenlberstellung des In- und Outputs der Betonsplittherstellung von 1 t 2/8 mm

2.4 Ausgangsstoffe der Betonherstellung — TP2 und TP3

Die Herstellung des RC-Betons C 30/37 (Szenario 1, TP2) erfolgt nach folgender Rezeptur:

297 kg

149 kg

8/16 mm Betonsplitt 2/8 mm Betonsplitt

~
566 kg 0/2 mm Sand
1.238 kg
natiirliche
354 kg 2/8 mm Kiessand Gesteinskdrnung
318 kg 8/16 mm Kies y

360 kg Zement

187 kg Wasser

1,80 kg Zusatzmittel

Abb. 14: Materialbilanz (Betonrezeptur) RC-Beton C 30/37™

" Nach Angaben der Fa. TBS
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Pro Kubikmeter RC-Beton C 30/37 werden 0.446 t RC-Gesteinskdrnung (Betonsplitt) eingesetzt. Die
Gesamtmasse der eingesetzten natirlichen Gesteinskdrnung betragt 1,238 t. Der Zementanteil be-
tragt 0,360 t CEM 11/B-V42,5R mit einem Flugascheanteil von 21 — 35 %. Aus dem Wasseranteil von
0.187 t resultiert ein Wasserzementwert von 0,52. Um eine entsprechende Verarbeitbarkeit sicherzu-
stellen, wird die Konsistenzklasse F3 Uber den Einsatz von 1,80 kg FlieBmittel MC Powerflow 2240
eingestellt. Somit betrdgt der Gesamtanteil der RC-Gesteinskdérnung an den Ausgangsstoffen zur
Herstellung von 1 m* RC-Beton C 30/37 ca. 20 M.-%.

Die Vergleichsrezeptur der Fa. TBS fir einen Normalbeton C 30/37 (TP3) stellt sich folgt dar:

Vergleichsrezeptur C 30/37 von TBS (ausschl. Verwendung von Rundkorn)

649 kg 0/2 mm Sand
1741 kg

363 kg 2/8 mm Kiessand > natlirliche
Gesteinskdrmung

729 kg 8/16 mm Kies

360 kg Zement

187 kg Wasser

2,88 kg Zusatzmittel

Abb. 15: Materialbilanz (Betonrezeptur) Normalbeton C 30/37 (Vergleichsrezeptur)™

Neben 1,741 t natlrlicher Gesteinskérnung (ausschlie3lich Rundkorn) werden auch hier 360 kg CEM
II/B-V42,5R eingesetzt. Der Wasseranteil wie auch der Wasserzementwert sind gleich der RC-
Betonrezeptur. Als Flielmittel werden in diesem Fall 2,88 kg HA-PE BV 45 verwendet (Konsistenz-
klasse des Normalbetons: F3).

Eine direkte Gegenliberstellung der eingesetzten Ausgangsstoffe fir den RC-Beton C 30/37 und dem
Normalbeton C 30/37 der Fa. TBS zeigt Abb. 16. Gleichzeitig ist hier die Zusammensetzung des ver-
wendeten Zementes CEM 11/B-V42,5R nach DIN EN 197-1:2004-08 aufgefihrt.

'S Nach Angaben der Fa. TBS
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RC-Beton C30/37 Leuchtturm-Projekt: Nommalbeton C 30/37 (Vergleichsbeton TBS):
Natdrliche Gesteinskdrnung: 1.238 kg Matlrliche Gesteinskdmung: 1.741 kg
San dOf2 mm; 56€ g Sard 2 mmr 68491a
Kiessand 28 mw A54kg Kiessand 28 mm: 363 1ag
Kies 816 mm: 31Elg Kies 816 mm: 7291y
RC-Gasteinskdmung- 446 kg Bindemittel gesamt: 360 kg
Betonsplit 2/8 rim: 14S kg Zsment:
Betonsplitt 816 mm- 297 kg 1 m 3 CEM IFB-V42 SR™ 360k
Bindemittel gesamt: 360kg Beton ‘Wasser: 187kg
Zement: Zusatzmittel: 2.88kg
CEMI/B-V42 5R": 36C kg Betonvarflissiger:
Wasser: 187kg raTERE o
Zusatzmittel: 1.80 kg *Zusammensetzung CEM IIIB-V: gesamt 360 ko
Fliefmittel: +B5 - 79 % Portlandzementklinker entspr. 211- 264 kg
MC Povearflow 22400 180 kg +21 - 35 % kieselsaurereiche Flugasche  entspr. 76- 126 kg
+ 0- 5% Nebenbestandteile entspr. 0- 18kg

Abb. 16: Gegeniiberstellung Ausgangsstoffe RC-Beton / Normalbeton C 30/37 der Fa. TBS'®

Eine weitere Vergleichsmoglichkeit bietet sich in der Gegeniiberstellung des RC-Betons C 30/37 mit
einem Standardbeton C 30/37 (TP3), welcher bei einer 6kobilanziellen Erhebung des Bundesverban-

des der Deutschen Transsportbetonindustrie e.V. (BTB) zugrunde gelegt wurde.

N
627 kg Sand
1.790 kg
natlrliche
805 kg Kies Gesteinskornung
358 kg Splitt
A

320 kg Zement

80 kg Flugasche
170 kg Wasser

1,28 kg Zusatzmittel

Abb. 17: Materialbilanz (Betonrezeptur) Standardbeton C 30/37 (BTB)17

' Nach Angaben der Fa. TBS
' Nach Hauer, Bruno: Okobilanzielle Baustoffprofile fur Transportbeton, Hrsg. BTB, Nov. 2007, S. 6.
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Die natlrliche Gesteinskérnung mit einem Anteil von 1,790 t/m?® umfasst bei dieser Rezeptur nicht nur
Rundkorn sondern auch einen Splittanteil mit 0,358 t/m3. Zudem wurde hier ein Durchschnittszement'®
mit 0,320 t/m® angesetzt. Dieser enthalt keinen Flugascheanteil (vgl. Abb. 18 und Abb. 20). Die Flug-
asche wird dem Standardbeton gesondert zugegeben (0,080 t/m?3). Somit enthalt der Standardbeton

einen Bindemittelanteil (Zement + Flugasche) von 0,400 t/m?.

Eine direkte Gegenlberstellung der eingesetzten Ausgangsstoffe fiir den RC-Beton C 30/37 und den
Standardbeton C 30/37 der (BTB) ist in Abb. 18 aufgefiihrt.

RC-Beton C30/37 Leuchtturm-Projekt!: Standardbeton C 30/37 [BTB. 20072]:

. ’

Gesteinskomung gesamt: 1.684 kg Gesteinskémung gesamt: 1.7901

Natdrliche Gesteinskdrnung: 1.238 kg Natdrliche Gesteinskdmung: 1.790 kg
SandOf2 mm: 56€ kg Sand: 6827 lg
Kiessand 28 mmn: 354k Kies: 8054y
Kies8M16 mn: J1Ekg Split 3584y
RC-Gesteinskdmung: 446 kg Bindemittel gesamt: 400kg
Beatonsplilt 28 rim: 14€ kg Zement:
Betnsplitt&/16mm:  297kg 1m’ Durchschnittszement  320kg
Flugascha: 80kaq
Bindemittel gesamt: 360Kkg Beto n
Zemen: ‘Wasser: 170kg
CEMIV-B-v42,5R. I6Ckg Zusatzmittel: 1.28kg
_ Betonverfiissiger: 1,28kg
Zusatzmittel: 1.80kg * Zusammensetzung Durchschnittszem ent3:
Fliefmittsl: gesamt 320kg
MC Poweiflow 2240 180 kg + 85 % Portlandzementklinkerentspr. 272 kg

+15 9% Nebenbestandteie  ertspr. 48 ko

Abb. 18: Gegeniiberstellung Ausgangsstoffe RC-Beton / Standardbeton C 30/37 (BTB)"®

In Abb. 19 ist die Zusammensetzung des RC-Betons C 30/37 dem Vergleichsbeton C 30/37 der Fa.
TBS sowie dem Standardbeton C 30/37 BTB grafisch gegenibergestellit.

Nachfolgend erfolgt in Abb. 20 der Vergleich der Bindemittelzusammensetzung. Dabei ist im oberen
Diagramm der maximale Portlandzementklinkeranteil des CEM 11/B-V42,5R und im mittleren der mini-
male Portlandzementklinkeranteil nach DIN EN 197-1:2004-08 dargestellt. Der Flugascheanteil in
diesem Portlandflugaschezement betragt 21 — 35 %. Der Portlandzementklinkeranteil des Durch-
schnittszementes entspricht einem CEM II/A (80 — 94 %) nach DIN EN 197-1:2004-08, wobei die Ne-
benbestandteile u.a. Silicastaub, Puzzolan, Flugasche, gebrannter Schiefer oder Kalkstein sein kon-

nen.

18 Eyerer, Peter; Reinhardt, Hans-Wolf: Okologische Bilanzierung von Baustoffen und Geb&uden, 2000.
® Nach Hauer, Bruno: Okobilanzielle Baustoffprofile fur Transportbeton, Hrsg. BTB, Nov. 2007, S. 6.
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RC-Beton

FlieBmittel
1,8kg

0 500 1000
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Massen pro Kubikmeter Beton [kg]
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Vergleichsbeton TBS

FlieBmittel
2,9kg

0 500 1000

1500

2500

Flugasche
80k

FlieBmittel
1,28 kg

Standardbeton BTB

0 500 1000 1500 2000 2500

Abb. 19: Synopse der Betonzusammensetzung von RC-Beton C 30/37, Vergleichsbeton C 30/37 (TBS) und
Standardbeton C 30/37 (BTB)

x | |

N Flugasche

N im Zement

@ (min.)

2 76kg

© ] | | | | . ! ! |
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0

Abb. 20: Synopse der Bindemittelzusammensetzung von RC-Beton C 30/37, Vergleichsbeton C 30/37 (TBS) —
CEM 11/B-V42,5R und Standardbeton C 30/37 (BTB) — Durchschnittszement
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2.5 Herstellung von Transportbeton - TP 2 und TP3

Der Prozess der Herstellung des Betons stellt sich wie folgt dar:

Lagern

Beschicken

|

Dosieren

|

Mischen

h 4
Beladen

Restbetonrecycling

Abb. 21: Verfahrensablauf zur Herstellung von Transportbeton

Der Prozess der Transportbetonherstellung unterteilt sich in 5 aufeinanderfolgende Teilprozesse plus
dem Recyclingprozess fir den Riickbeton (Reste von Baustellenlieferungen). Die allgemeinen Anfor-
derungen sowie die spezifischen Besonderheiten der Transportbetonproduktion der Fa. TBS sind

nachfolgend aufgefiihrt?:
Lagern:

Die Gesteinskdrnungen werden in Vorratsboxen auf abgegrenzten, entwasserten Flachen gelagert.
Fir die Lagerung der RC-Gesteinskdrnungen wurden 2 Lagerflachen fur jeweils ca. 100 t Material mit

einer Ausdehnung von je 50 — 70 m? angelegt.
Beschicken:

Die Vorratsboxen fiir Gesteinskérnungen der Mischanlage werden Uber einen Kran befillt. Im Nor-
malbetonbetrieb sind die 5 Boxen mit den natlrlichen Gesteinskérnungen 0/2, 2/8, 8/16, 16/32 mm
und X belegt, d.h. die 5. Box ist frei oder wird fir gesonderte Zuschlage verwendet. Im RC-
Betonbetrieb werden die Boxen 16/32 mm und X fur die RC-Gesteinskérnungen 2/8 und 8/16 mm

genutzt.

Die Beschickung des Férderbehalters / Dosiereinrichtung erfolgt im freien Fall, die Beschickung des
Mischers Uber den Schragaufzug des Forderbehalters. Der Zement wird in Silos gelagert und Uber

Forderschnecken zur Zementwaage gefordert.

Aufgrund der adaquaten Grofienordnung an eingesetzten Ausgangsmaterialien insbesondere der.

Gesteinskérnungen sind die Aufwande flr die Herstellung von RC- und Normalbeton gleich.

2 Nach Aufnahmen bei TBS
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Dosieren:

Die Ausgangsmaterialien werden Uber computergesteuerte Waagen mit einer Dosiergenauigkeit von *

3% vollautomatisch dosiert.
Mischen:

Das Mischen des Betons erfolgt tber einen Doppelwellenzwangsmischer. Die Mischzeiten flir Nor-
malbeton liegen entsprechend des Einsatzes verschiedener Zusatzmittel (und deren Aufschlusszeit)
bei 45 — 70 Sekunden. Die Mischzeit des RC-Betons betragt gemaf Mischprotokoll 60 Sekunden und
wird computergesteuert. Der Mischaufwand unterscheidet sich folglich nicht zwischen Normal- und

RC-Beton. Die Frischbetonmenge je Mischung liegt zwischen 1,2 und 1,6 m3.
Beladen:

Zur Beladung der Fahrmischer wird die Entladeklappe im unteren Teil des Doppelwellenzwangsmi-
schers nach Ablauf der Mischzeit automatisch gedffnet. Der Transportbeton fallt in den Fahrmischer

mit Mischtrommel und wird wahrend der Fahrt weiter bewegt.

Bei der Transportbetonherstellung wird dem Stofffluss kein weiteres Material zugefihrt oder enthom-

men.

2.6 Verarbeitung von Transportbeton - TP 2 und TP3

Der Verarbeitungsprozess von Transportbeton unterteilt sich in folgende Teilprozesse:

Antransportieren

l

Fordern

Einbringen

|

Verdichten

Nachbehandeln

Abb. 22: Verfahrensablauf zur Verarbeitung von Transportbeton
Antransportieren:

Der Transportbeton wird mit Fahrmischern (Fassungsvermdgen der Mischtrommel 8 - 10 m?®) auf der

Baustelle angeliefert und tber die Schurren des Transporters in das Férdergerat gegeben.
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Fordern:

Der angelieferte Beton kann direkt Gber die Schurren ins Bauteil eingebracht werden. Zumeist wird er
Uber Betonkibel (1 m® Fassungsvermdgen) oder eine Betonpumpe (Reichweite 34 m, theoretische
Forderleistung 164 m®/h) zum Einbauort geférdert. Fir die Forderung per Betonpumpe muss eine

Mindestkonsistenz F3 gewahrleistet sein. Dies ist bei der verwendeten RC-Betonrezeptur gegeben.
Einbringen:

Das Einbringen des Betons erfolgt tber die gleichmafige Verteilung aus dem Betonkibel oder dem
Pumpenschlauch. Bei Deckenschittungen wird der Beton mittels Harken entsprechend der erforderli-
chen Einbauhdhe gleichmaRig verteilt. Eine gute Verarbeitbarkeit (grof’es Ausbreitmald) erleichtert

den Einbringprozess.
Verdichten:

Der eingebrachte Beton wird durch den Einsatz von Innenrtttlern (Rittelflaschen) verdichtet. Bei De-
ckenschittungen erfolgt zusatzlich eine oberflachige Verdichtung und Glattung tber Oberflachenritt-
ler (Patschen, Ruttelbohlen). Eine gute Verarbeitbarkeit (hohes Ausbreitmald) erleichtert den Verdich-

tungsprozess.
Nachbehandeln:

Zur Nachbehandlung des Betons wird dieser moglichst lange in der Schalung belassen. Deckenschiit-

tungen werden mit Folien abgedeckt oder mit einem Wasserfilm beaufschlagt.

Da der eingesetzte RC-Beton C 30/37 im Vergleich zum Normalbeton gleiche Konsistenzwerte (Aus-
breitmale) aufweist und auch die Uber die stichpunktartigen Auswertungen der Lieferscheine abgelei-
teten Verarbeitungsdauern gleich sind, ist von einem gleichen Verarbeitungsaufwand des RC-Betons
auszugehen. Der Einsatz des RC-Betons im Sichtbetonbereich (bspw. der Fahrstuhlschachte und der
auf der Baustelle vorgefertigten Stitzen) weist aulRerdem auf eine daflr erforderliche sehr gute

Verarbeitbarkeit der eingesetzten Betonrezeptur hin.

Die Auswertung der Konsistenz (Ausbreitmale) erfolgte anhand der Daten des Betoniertagebuches
der bauausfihrenden Firma weisenburger bau GmbH vom 08.09. bis 11.12.2009 (s. Abb. 23). Der
Vergleichsbeton ist der fir Wand- und Deckenelemente in den Hausern 1 und 2 der Pilotbaustelle
eingesetzte Normalbeton C 30/37 F3 der Fa. CEMEX (Sortennr. 20086334). Die Uberschreitungen
der Obergrenze der Konsistenzklasse gingen nicht mit Entmischungserscheinungen einher und wur-

den ausschliel3lich durch die geregelte Zugabe von Flie3mittel realisiert.
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Abb. 23: Konsistenzvergleich RC-Beton C 30/37 (TBS) und Normalbeton C 30/37 Fa. CEMEX

Es zeigt sich trotz der Konsistenzerhdhung zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit keine Auswirkung
des hoheren Ausbreitmalles auf die Betondruckfestigkeit (s. Abb. 24). Es ist sogar ein leichter Anstieg

der Festigkeitswerte zu verzeichnen, welcher auf die bessere Verdichtungsfahigkeit hindeutet.

Synopse Konsistenz-Festigkeit von RC-Beton C 30/37
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Abb. 24: Synopse Konsistenz (Ausbreitmafie) und Betondruckfestigkeit des RC-Betons C 30/37

Die Auswertung erfolgte anhand der Daten der Eigeniiberwachung des Transportbetonunternehmens
TBS fir die ermittelten 56-Tage-Festigkeiten (Stand 05.03.2010).

Ausgewertet wurden zudem die Lieferscheinangaben der Fahrmischerfahrer bei der Ankunft auf der
Baustelle; Beginn und Ende des Entladevorgangs vom 08.09. — 11.12.2009. Dies lasst indirekt Riick-
schlisse auf die Verarbeitbarkeit des gelieferten Betons zu, da sich mit einer schlechteren

Verarbeitbarkeit die Dauer der Betoneinbringung erhdht und somit auch die Dauer der Entladevorgan-
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ge. Unterschieden wurde die Herstellung von Decken und Wanden, da erstere meist mit Unterstit-
zung einer Betonpumpe hergestellt wurden, letztere dagegen auch Uber Betonkubel geschuttet wur-

den.
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Abb. 25: Vergleich der Entladedauer von RC-Beton C 30/37 (TBS) und Normalbeton C 30/37 Fa. CEMEX

Bei der Verarbeitung werden dem Stofffluss keine weiteren Materialien zugefiihrt oder entzogen.

2.7 Stofffluss Gesamtprozess

Far die Herstellung von 1 m® RC-Beton (Szenario 1) ist der Einsatz von 0,446 t RC-Gesteinskdrnung
erforderlich. Diese werden durch die Trocken- und Nassaufbereitung aus 0,91 t Betonbruch gewon-

nen. Zur Bereitstellung dieser ist der Abbruch von 1,08 t Betonbauwerk erforderlich.

Dabei fallen 0,634 t Nebenprodukte zur weiteren stofflichen oder thermischen Verwertung inkl. ca.
0,009 t Schadstoffe, wie Asbest, kinstliche Mineralfasern (KMF) oder teerbelastete Dachpappe
(PAK). Eingesetzt werden fir den Nassaufbereitungsprozess 0,19 t Frischwasser aus dem Rhein so-
wie fur den Herstellungsprozess RC-Beton 1,238 t natirliche Gesteinskérnung, 0,360 t Zement,
0,187 t Zugabewasser und 0,002 t Zusatzmittel.

Der Stofffluss Uber den Gesamtprozess vom Abbruch (TP1.1) Uber die Herstellung der RC-
Gesteinskornung (Betonbruch), der Bereitstellung der Ausgangsstoffe und der Herstellung des RC-
Betons (TP2) ist in Abb. 26 dargestellt.
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Abbruch

Herstellung Betonsplitt
0,045

0,19 t Frischwasser

0,191

1,70 ¢t
aufbereitetes
Wasser

0,062
0,062
0,062
Flockungsmmittel

Betonherstellung

Betonverarbeitung

2/8 mm
8/16 mm

0,023 t Holz

0,023 t Glas, Kunststoffe, ...
0,012 t Baumischabfalle
0,006 t Dachhaut

0,002 t KMF

0,001 t Asbest

0,092 t Estrich

0,016 t Bewehrungsstahl

Fremd- und Storstoffe

Trockenaufbereitung (aus der gesamten Aufbereitung)
Eisen, Vlies, Ziegel, Organik
0,043 t Vorabsiebung 0/8 mm
0,017 t 32/56 mm Betonbruch
0,173 t 22/32 mm Betonbruch
Nassaufbereitung

Verlustwasser
{Verdunstung, Oberflachenwasser)

0/1 mm Brechsand

0/2 mm Brechsand

16/22 mm Betonbruch
Filterkuchen (Wasseraufbereitung)

RC-Gesteinskérnung
RC-Gesteinskdrnung

0,566 t

0/2 mm Sand

0,354 t 2/8 mm Kiessand

0,318 t 8/16 mm Kies
0,360 t Zement
0,187 t Wasser
0,002 t Zusatzmittel

Abb. 26: Stofffluss des Gesamtprozesses der Herstellung von RC-Beton C 30/37 — Szenario 1

Im Vergleich des Stoffflusses zu Szenario 2 missen zunachst die gleichen Massen fur den Abbruch
betrachtet werden wie in Szenario 1. Von diesen 1,08 t Abbruchmaterial pro hergestellten Kubikmeter
Beton werden 0,91 t Betonbruch konventionell aufbereitet und verwertet. Die Fremd- und Storstoffe
aus dem Abbruch mit 0,17 t werden einer stofflichen oder thermischen Verwertung zugefihrt bzw.
entsorgt (Schadstoffe) (s. Abb. 27).
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Abbruch

Holz

Glas, Kunststoffe, ...
Baumischabfalle
Dachhaut

KMF

Asbest

Estrich
Bewehrungsstahl

e

konventionelleAufbereitung
Trockenaufbereitung

t Vorabsiebung

t  56/x mm
t 32/56 mm
t 22/32 mm
t 0/22 mm
Betonherstellung
Normalbeton C 30/37 (TBs)
0,649t Sand

0,363 t Kiessand

0,729 t Kies

0,360 t Zement

0,187 t Wasser

0,00288 t Zusatzmittel

Betonverarbeitung

Abb. 27: Stofffluss des Gesamtprozesses der Herstellung von Normalbeton C 30/37 (TBS) — Szenario 2

In den Prozess eingebracht werden im Fall der Herstellung des Vergleichsbetons (Normalbeton C
30/37 der Fa. TBS) 1,741 t natirliche Gesteinskoérnung, 0,360 t Zement, 0,187 t Zugabewasser und
0,00288 t Zusatzmittel.

Die Mengen fir Zement und Wasser sind somit gleich. Durch den Einsatz der RC-Gesteinskdrnung in
Szenario 1 kann der Verbrauch naturlicher Gesteinskdrnungen um 0,503 t reduziert werden. Dies

entspricht ca. 29 M.-% der im Normalbeton eingesetzten Menge. Die Materialmenge zur konventionel-
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len Aufbereitung der Abbruchmassen wird um 41 M.-% (0,446 t) reduziert, um im Zuge der
Betonsplittherstellung héherwertig aufbereitet zu werden.

Abbruch

Holz

Glas, Kunststoffe, ...
Baumischabfalle
Dachhaut

KMF

Asbest

Estrich
Bewehrungsstahl

-+ e o+ o

konventionelleAufbereitung
Trockenaufbereitung

t Vorabsiebung
t 56/x mm

t 32/56 mm

t 22/32 mm

t 0/22 mm

Betonherstellung
Standardbeton C 30/37 (BTB)
0672t Sand

0,805t Kies

0,358 t Splitt

0,320t Zement

0,080 t Flugasche
0,170 t Wasser

0,00128 t Zusatzmittel

Betonverarbeitung

Abb. 28: Stofffluss des Gesamtprozesses der Herstellung von Standardbeton (BTB) — Szenario 2

Im Vergleich zum Standardbeton kann tber den Betonsplitteinsatz der Verbrauch an natirlicher Ge-
steinskérnung um 0,552 t (0,31 M.-%) reduziert werden. Gleichzeitig wird auch der Bindemittelver-
brauch (Zement plus Flugasche) um 0,040 t (10 M.-%) reduziert.
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3 Energetische Betrachtung

Die energetische Betrachtung der Teilprozesse erfolgt auf Basis der Ermittlungen zu den Leistungspa-

rametern der eingesetzten energieverbrauchenden Gerate, Maschinen und Anlagenteilen, deren An-

zahl, Auslastung und Einsatzzeit. Die Berechnungsgrundlage des Gesamtenergieverbrauchs der Ver-

fahren der Szenarien 1 und 2 ist in nachfolgender Tabelle aufgefuhrt.

Tab. 5: Berechnungsgrundlage zum Szenarienvergleich Energieaufwand (E)

Szenario 1:

Abbruch + Aufbereitung + RC-Beton

Abbruch + Aufbereitung + Normalbeton

TP 1.1:
Abbruch +

Transport des Betonbruchs"

zur RC-Anlage

Etp1.1 = Eabbr. + Etrans.Betonbruch

TP 1.2:
Abbruch +

Transport des Betonbruchs®' +
konventionelle Aufbereitung des Beton-

bruchs®?
Etp1.2 = Eabbr. + Efrans.Betonbrucht

Ekonv.Aufb.

TP 2:

Herstellung Betonsplitt (RC-GK) +
Transport Betonsplitt zur Betonmischanlage +
Bereitstellung (Gewinnung/Herstellung, Trans-

port) weiterer Ausgangsstoffe RC-Beton +
Herstellung RC-Beton +
Transport RC-Beton +
Verarbeitung RC-Beton

Etp2 = EHerst.rc-Gk + ETrans.rc-ck +
EHerst.RC—Ausg. + ETrans.RC—Ausg. +
EHerst.RC—Beton + ETrans.RC—Beton +

EVerarb.RC-Beton

TP 3:
Bereitstellung (Gewinnung/Herstellung,
Transport) Ausgangsstoffe Normalbeton +
Herstellung Normalbeton +
Transport Normalbeton +

Verarbeitung Normalbeton

ETP3 = EHerst.Ausg. + ETrans.Ausg. +

EHerst.Beton + ETrans.Beton + EVerarb.Beton

Eges.rc-Beton = Etp1.1 + Evp2

Eges.Beton = Etp12 + Etps

Eine weitere Basis der Berechnungen bilden die ermittelten Parameter und Verfahrensablaufe der

Stoffflussbetrachtungen (vgl. Abschn. 1).

# Die Betrachtung der Verwertung/Entsorgung der Restmassen aus dem Abbruch entfallt in beiden Szenarien.
2 Die Menge des konventionell aufzubereitenden Betonbruchs entspricht der erforderlichen Betonbruchmenge in Szenario 1.
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3.1 Selektiver Abbruch — TP1

Wie bei den Betrachtungen zum Stofffluss erfolgt die Berechnung des erforderlichen Energieaufwan-
des am Fallbeispiel eines 6-geschossigen Wohngebaudes tber 4 Segmente in industrieller Bauweise
(WBS 70). Fur den Abbruch wurden zwei Bagger (30 t und 40 t) Uber eine Einsatzzeit von 250 h bei
einer geschatzten Auslastung von 50 % eingesetzt. Bei einer Auslastung der Dieselmotoren der Bag-
ger von 50 % ergibt sich ein Dieselverbrauch von 240 g/kWh23. Bei einer Dichte von 860 g/l betragt
der spezifische Verbrauch nach Auslastung 0,28 I/kWh.

Die Berechnung des Gesamtenergiebedarfs ist Tab. 6 enthehmbar.

Tab. 6: Energiebedarf Abbruch®*

Leistung Einsatz- | Aus- | spez. PElger Gesamt-
Ener- zeit las- rEea €| Verbrauch energie-
Geréat gie- tung nier- Auslas- Bedarf bedarf
trager bgdirf tung PETi
Pui tm,i fui Vi + Hu; Eg
(kW] 1h] [%] [KWh] [I/kWh] M IMJ/1] IMJ]
B(%%ggr 130 Diesel 250 50 16.250 0,28 4550 | 355 160.615
B(j%ggr 220 Diesel 250 50 27.500 0,28 7.700 | 355 271.810

Gesamtenergiebedarf Eg

Eg =Z” Mok P {”E + Hy ) 432,425 MJ
Gesamtbauteilmasse 4100 t
Energiebedarf pro Tonne abgebrochenes Stahlbetonbauteil —Eappr. ~ 105 MJ/t
Ec Gesamtenergiebedarf Abbruch [MJ]; Leistungsparameter It. Gerate- und Maschinenangaben

PEI; Primarenergieinhalt spez. Energietrager
Der Energieaufwand fiir den Abbruch Eap,e. von 1 t Stahlbeton betragt somit 105 MJ.

Der Transportweg des Abbruchmaterials bis zur RC-Anlage wird mit durchschnittlich 30 km? veran-
schlagt. Bei einem Energieaufwand von 1,33 MJ/t*km (nach PROBAS) ergibt sich der Energieaufwand
fur den Transport von 1 t Abbruchmaterial (Betonbruch) zur RC-Anlage: - E1ans Betonbruch 40 MJ.

* Heuer, 1994, S. 81

2 Aus: Mettke, A.: Schlussbericht zum Forschungsvorhaben ,Rickbau industrieller Bausubstanz — Grof3¢formatige Betonele-
mente im 6kologischen Kreislauf‘, Teil 1: Krangefiihrter Riickbau, BTU Cottbus, LS Altlasten, FG Bauliches Recycling 2008, S.
279.

 Ebenda.
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3.2 Konventionelle Aufbereitung — TP1

Die energetische Betrachtung der konventionellen Aufbereitung des Betonbruchs erfolgt am Beispiel
der stationaren Anlage der Fa. Scherer + Kohl im Kaiserwdrthhafen Ludwigshafen. Der Verfahrensab-

lauf ist im Abschn. 2.2 dargestellt und der Stofffluss beschrieben.

In Abb. 29 ist der Verfahrensablauf unter Einbeziehung der einzelnen Anlagenteile abgebildet.

Aufgabe Aufgabebunker
l 1 Sick
1/ ‘”,.}}r P SETIEICE U‘}I\.ii‘ll.
vorabDKiassirerl) E‘; Vorsieb ’ material
0/16 mm
»35 mml 1 5tek
Zerkleinerung Backenbrecher
1 Stek

Eisen
Prallbrecher metall

l 1 Stck

Separierung Magnetabscheider

Baumisch
-abfall

Handauslese

Klassierung Siebanlagen > .[';". ial
ﬂ 4 Siebe 56 ,'.IIIIII

Férderbander R
Material

Beleuchtung 32/56 mm

Heizung R( R(
Material Material
0/2Z mm 22/3Z mm

Abb. 29: Prozessubersicht Trockenaufbereitung26

Der Tagesdurchsatz der Trockenaufbereitung betragt 1.200 t (1.200 t/d). Bei einer taglichen Laufzeit
der Anlage von 9 h ergibt sich ein Stundendurchsatz von 133 t (133 t/h).?’

In Vorbereitung dieses Aufbereitungsprozesses (Trockenaufbereitung) wird der Betonbruch einer Vor-
zerkleinerung mit Hilfe eines Baggers mit Betonbeilter unterzogen. Die Beschickung der Anlage im
ersten wie im zweiten Durchlauf als auch die Transportvorgange zur Zwischenlagerung in Lagerboxen
erfolgt mittels Radlader. Fiir beide Gerate wird dabei eine Auslastung von 50 %°® angenommen. Auf-
grund der 50 %-igen Auslastung der Dieselmotoren ergibt sich ein spezifischer Verbrauch von 0,28
I/kWh (vgl. Abschn. 3.1).

Der Energieverbrauch des eingesetzten Baggers und Radladers stellt sich somit wie folgt dar:

%Nach Aufnahmen bei Scherer + Kohl GmbH & Co.KG
# Ependa
% Ependa
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Tab. 7: Energieverbrauch des eingesetzten Baggers und Radladers bei der Aufbereitung des Betonbruchs

spez. Ver-
u . Energie- brauch Durch-
Geréat Typ Leistung trager 50 % Bedarf | PElgr Ec satz Ec
Auslastung
[kW] [I/kWh] [I/h] [MJ/] | [MJ/R] [t/h] [MJA]
Bagger V°('§8 t2)40 130 Diesel 0,28 182 | 353 | 635 133 | 4,78
Radlader D/%\éc'): 235 Diesel 0,28 33% 35,3 1.165 133 8,76

Die Nutzung des Radladers fiir die Transportarbeiten wird mit 80 % angegeben. (Beschickung Aufga-
bebunker, Beschickung, Riicklauf, Zwischenlagerung der Produkte). Die weiteren 20 % der Nutzung
erfolgen prozessextern. Der Baggereinsatz zur Vorzerkleinerung ist fir ca. 50 % des angelieferten
Betonbruchs erforderlich.?®

Beim Prozess der Trockenaufbereitung kommen im 1. Durchlauf wie auch im Ruicklauf nicht alle Anla-
genteile zum Einsatz. Daher erfolgt eine prozentuale Aufschlisselung der Nutzung der Anlagenteile
fur die Teilprozesse 1. Durchlauf und Ricklauf.

Tab. 8: Stromverbrauch bei Volllast, Anzahl und Nutzung der einzelnen Anlagenteile der Trockenaufbereitung in
den beiden Durchlzufen®

Anlagenteil Energie- [Anzahl der| Gesamt- Einzel- Aggﬁiqlzti?wr Prﬁjteznutggle
trager | Anlagen- | strom- strom- Anlagenteile der Anlagenteile
teile verbrauch verbrauch |1. Durch-| Ruck- |1.Durch-| Ruck-
[KWh/h] [KWh/h] lauf lauf lauf lauf
Backenbrecher [Strom 1 a0 90,0 1 0 100% 0%
Prallbrecher Strom 1 90 90,0 0 1 0% 100%
Forderbander  [Strom 16 g4 |13X20 42’OX (B P 11 75% | 69%
Siebe Strom 4 59 1 fi(,)o++1 155?0+ 4 2 100% | 50%
Schubwagen Strom 1 30 30,0 1 0 100% 0%
Ruttler unter Istrom 4 6 |2x15+2x15| 2 2 50% | 50%
ig}g:gebunker Strom 2 4 2x2,0 1 1 50% | 50%
Magnetband Strom 3 11 3,0+4,0+4,0 3 2 100% 67%
Heizung Strom 4 6 |30 i(,)o+ 0+ 4 0 100% | 0%
Beleuchtung Strom 1 1,5 1,5 1 0 100% 0%

Gesamtstromverbrauch: Angaben Scherer+Kohl (interne Daten)

2 Nach Aufnahmen bei Scherer + Kohl GmbH & Co.KG
* Ebenda
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In nachfolgender Tabelle werden die Daten des Stromverbrauchs der einzelnen Anlagenteile auf den
Durchsatz umgerechnet. (1 kWh = 3,6 MJ; Stundendurchsatz 133 t/h)

Tab. 9: Berechnung der Energieaufwande der Anlagenteile der Trockenaufbereitung in MJ/t Durchsatz bei Voll-
last

Anlagenteil Energie- Strom- Durchsatz Energie-
trager verbrauch Trocken- aufwand
anlage
[kWh/h] [MJ/h] [t/h] [MJAt]
Backenbrecher Strom 90 324 133 2,44
Prallbrecher Strom 90 324 133 2,44
Forderbander Strom 84 302,4 133 2,27
Siebe Strom 59 2124 133 1,60
Schubwagen Strom 30 108 133 0,81
Rdattler unter Brecher Strom 6 21,6 133 0,16
Ruttler Aufgabebunker Strom 4 14,4 133 0,11
Magnetband Strom 11 39,6 133 0,30
Heizung Strom 6 21,6 133 0,16
Beleuchtung Strom 1,5 54 133 0,04

Die Berechnung des Energieaufwandes der Trockenaufbereitung pro Tonne durchgesetzten Beton-
bruchs unter Berilicksichtigung der Auslastung und der Nutzung sowie des durchgesetzten Stoffstroms

der Teilprozesse wird entsprechender Formel durchgefiihrt.
Energieaufwand gesamt =

Energieverbrauch max. x Auslastung x (Nutzung 1. Durchlauf x Anteil Stoffstrom 1. Durchlauf +
Nutzung Rucklauf x Anteil Stoffstrom Rucklauf)

Im 1. Durchlauf werden 100 % des aufzubereitenden Betonbruchs durchgesetzt. Im 2. Durchlauf
(Rucklauf) werden die Massen mit einer Korngrofie > 22 mm wiederholt aufbereitet (Anteil Stoffstrom).
Der 1. Durchlauf erfolgt unter Nutzung des Backenbrechers, der Ricklauf unter Nutzung des Prallbre-
chers mit der entsprechenden Materialfihrung Uber verschiedene Férderbander, Magnetbander und
Siebe (vgl. Abschn. 2.2). Die Auslastung der Anlage betragt durchschnittlich 75 %", Ausgenommen
die Magnetbander mit 100 %, da die enthaltenen Induktionsspulen lastunabhéngig arbeiten, sowie

Beleuchtung und Heizung mit 25 %, da diese nur bei Bedarf (Kalte, Dunkelheit) gebraucht werden.

* Nach Aufnahmen bei Scherer + Kohl GmbH & Co.KG
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Tab. 10: Berechnung des Energieaufwandes der konventionellen Aufbereitung

. . . Aus- Nutzung Anteil .

Anlagenteil Energie| Strom- | Energie- lastung Anlagenteile Stoffstrom Energie-

tréger ver- Ver- 1. Durch-| Rick- Duh:h- Rick aufwand

9€" 1 brauch | brauch lauf lauf e lauf

max. max. gesamt
[kWh] | [MJA] [%] [%] [%] [%] [%] [MJA]
Backenbrecher Strom 90 2,44 75% 100% 0% 100% 65% 1,83
Prallbrecher Strom 90 2,44 75% 0% 100% 100% 65% 1,19
Forderbander Strom 84 2,27 75% 75% 69% 100% 65% 2,04
Siebe Strom 59 1,60 75% 100% 50% 100% 65% 1,59
Schubwagen Strom 30 0,81 75% 100% 100% 100% 65% 1,00
Rultier unter Bre- sirom 6 0,16 75% 50% | 50% | 100% | 65% | 0,10
lej'r:tl'(zrrA“fgabe' Strom 4 0,11 75% 50% 50% | 100% | 65% 0,07
Magnetband Strom 11 0,30 100% 100% 67% 100% 65% 0,43
Heizung Strom 6 0,16 25% 100% 0% 100% 65% 0,04
Beleuchtung Strom 1,5 0,04 25% 100% 0% 100% 65% 0,01
Gesamtanlage 8,30
\éggze;f'e'”erung' Diesel 478 50% | 100% | 0% 50% 0% 2,39
Radlader Diesel 8,76 50% 80% 0% 100% 65% 7,01
Gesamtaufbereitung Trocken - Eaub. 17,7

Der Energieaufwand fur die konventionelle Aufbereitung des Betonbruchs Ea,m, betragt 17,7 MJ/.
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3.3 Herstellung RC-Gesteinskdrnung (Betonsplitt) — TP2

Der Verfahrensablauf der beiden Teilprozesse (Trocken- und Nassaufbereitung) zur Herstellung von
RC-Gesteinskérnung in der stationaren Anlage der Fa. Scherer + Kohl GmbH & Co. KG wurde im

Abschn. 2.3 beschrieben und dargestellit.

Der Teilprozess der Trockenaufbereitung unterscheidet sich nur in dem Punkt von der konventionellen
Aufbereitung, dass ein weiterer Durchlauf fir das Material > 22 mm erfolgt. In diesem 3. Durchlauf
werden ca. 39 % der im 1. Durchlauf aufgegebenen Betonbruchmenge wiederholt der Anlage unter
Nutzung des Prallbrechers zugefiihrt. Die Durchsatzmengen des 2. Durchlaufs von 65 % und des 3.
Durchlaufs von 39 % durchlaufen quasi den gleichen Prozess und summieren sich somit auf 104 %

der im 1. Durchlauf aufgegebenen Betonbruchmenge (Anteil Stoffstrom Ricklauf).

Fur die Auslastungs- und Nutzungsparameter gelten die gleichen Werte wie bei der konventionellen

Aufbereitung. Dies gilt auch fir den Bagger- und Radladereinsatz.

Trockenaufbereitung

| Aufgabebunker I Aufgabebunker
ybklazsiorung Separiarung

Versieb | Magnetabscheider I

Ziegel,
l # Stk Holz, Vlies,
u.a.

Aquamatoren

Vorsieb-
material
0/16 mm

Backenbrecher

Klassferung
Sandabscheider
Prallbrecher T Sick A-Sand

15ick

| Siebanlagen

Eisen- -
e
metall

B-Sand
02 mm

Magnetabscheider

Wasch

Sieban]agen_H medium
022 mm \

4 Sebe ||smg| Férderbénder | Betonsplitt

8/16 mm |

RC-
Material
56/% mm

RC. Jd0 Beleuchtung
Material = " 116 Suck. =
32/56 mm Fdrderbander Heizung Bem
Beleuchtung Pumpen etc. 2/8 mmn
RC- I Transporte Radlader I
Material Heizung Waschwasser-
22/32 mm aufbereitung

Abb. 30: Prozesstbersicht Herstellung RC-Gesteinskérnung (Betonsplitt), gewaschen32

*2 Nach Aufnahmen bei Scherer + Kohl GmbH & Co.KG
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Tab. 11: Berechnung des Energieaufwandes der Trockenaufbereitung zur Betonsplittherstellung

: Energie- N L e Nutzung Anteil Energie-
Anlagenteil o ver- ver- .
trager lastung Anlagenteile Stoffstrom aufwand
brauch | brauch
1. " 1. .
max. | max. purch- | RUCK- | 5 reh. | RUck- gesamt
lauf lauf
lauf lauf
[kWh/h]| [MJAH] [%] [%] [%] [%] [%] [MJ/]
Backenbrecher Strom 90 2,44 75% 100% 0% 100% 104% 1,83
Prallbrecher Strom 90 2,44 75% 0% 100% 100% 104% 1,90
Forderbander Strom 84 2,27 75% 75% 69% 100% 104% 2,50
Siebe Strom 59 1,60 75% 100% 50% 100% 104% 1,82
Schubwagen Strom 30 0,81 75% 100% 100% 100% 104% 1,24
Ruttler unter Bre- - istrom 6 016 | 75% | 50% | 50% | 100% | 104% | 0,212
Ruttler Aufgabe- |y, 4 011 | 75% | 50% | 50% | 100% | 104% | 0,08
bunker
Magnetband Strom 11 0,30 100% 100% 67% 100% 104% 0,51
Heizung Strom 6 0,16 25% 100% 0% 100% 104% 0,04
Beleuchtung Strom 1,5 0,04 25% 100% 0% 100% 104% 0,01
Gesamtanlage 10,06
\Vorzerkleinerung, |.. o o o o o
Bagger Diesel 4,78 50% 100% 0% 50% 0% 2,39
Radlader Diesel 8,76 50% 80% 0% 100% 65% 7,01
Gesamtaufbereitung Trocken: 19,5

Die Anteile am Energieverbrauch der einzelnen Anlagenteile der Trockenaufbereitung stellen sich wie

folgt dar:

Energieaufwand der Anlagenteile - Trockenaufbereitung
Magnetbéander

Vorzerkleinerung
Bagger
2,4 MJ/t

" Prallbrecher
1,9 MJ/it

Sonstiges

0,1 MJ/it

0,5 MJit

Radlader N
7,0 MJit

Férderbdnder
2,5 MJit

Riittler, Schubwagen

1,4 MJ/t

Abb. 31: Energieaufwande der Anlagenteile der Trockenaufbereitung
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Energieaufwande nach Prozessen:

Zerkleinern (Brecher)

Klassieren (Siebe)

Separieren (Magnetbander)

Transportieren (Transportbander)

6,1 MJ/t
1,8 MJ/t
0,5 MJit
10,9 MJ#t

(31 %)
(9 %)
(3 %)

(56 %)

Die Nassaufbereitung des Waschmediums (Kérnung 0/22 mm aus der Trockenaufbereitung) umfasst

einen Durchlauf, wobei alle Anlagenteile voll genutzt werden (vgl. Abschn. 2.3). Die Auslastung der

Aggregate betragt durchschnittlich 75 %, ausgenommen das Magnetband (100 %) sowie Beleuchtung

und Heizung (25 %). Zur Beschickung und zur Zwischenlagerung ist ein Radlader im Einsatz. Der

Tagesdurchsatz der Nassaufbereitung betragt 720 t/h. Bei einer taglichen Laufzeit von 9 h ergibt sich

ein Stundendurchsatz von 80 t/h.*

Tab. 12: Berechnung des Energieaufwandes der Nassaufbereitung zur Betonsplittherstellung34

Anlagenteil Energie- Strom- Energieaufwand Anlagenteile Energieaufwand
trager verbrauch pro Durchlauf Nutzung | Auslastung gesamt

[kwh] [MJft] [%] [%] [MJ/t]

Pumpen Strom 230,5 10,37 100% 75% 7,8
Bander Strom 53,0 2,39 100% 75% 1,8
Kompressor Strom 11,5 0,52 100% 75% 0,4
Siebe Strom 71,7 3,23 100% 75% 24
Aquamatoren Strom 19,0 0,86 100% 75% 0,6
Magnetband Strom 6,0 0,27 100% 100% 0,3
Aufgabebunker Strom 11,5 0,52 100% 75% 0,4
Beleuchtung Strom 3,0 0,14 100% 25% 0,0
Heizung Strom 10,0 0,45 100% 25% 0,1
Sonstiges Strom 11,5 0,52 100% 50% 0,3
Gesamtanlage 14,1

Radlader (2 x) Diesel 8,76 80% 50% 7,0
Gesamtaufbereitung Nass: 21,1

Die Anteile am Energieverbrauch der einzelnen Anlagenteile der Nassaufbereitung stellen sich wie

folgt dar:

* Nach Aufnahmen bei Scherer + Kohl GmbH & Co.KG

* Ebenda
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Energieaufwand der Anlagenteile - Nassaufbereitung

Magnetbander
0,3 MJ/t

Forderbander
1,8 MJ/it

Agquamator /
Nasssiebung X
0,6 MJjt Sonstiges
0,8 MJAt Aufgabebunker

0,4 MJ/t

Abb. 32: Energieaufwand der Anlagenteile der Trockenaufbereitung

Energieaufwande nach Prozessen:

Klassieren (Siebe): 2,4 MJ/t (11 %)
Separieren (Magnetband, Aquamator): 8,7 MJ/t (41 %)
Transportieren (Transportbander): 9,2 MJ/t (44 %)

Beim Prozess der Herstellung von RC-Gesteinskdérnung werden Betonsplitte der Kérnung 2/8 mm und
8/16 mm im Verhaltnis 1 : 2,5 erzeugt. Bei der Gewinnung von 1 t Betonsplitt 2/8 mm fallen somit 2,5 t
Betonsplitt 8/16 mm an. Fir die Herstellung 1 t Betonsplitt 2/8 mm plus 2,5 t 8/16 mm ist der Einsatz
von ca. 7,14 t Betonbruch in der Trockenaufbereitung und die Weiterverarbeitung der so erzeugten
4,94 t RC-Gesteinskdornung (RC-GK) 0/22 mm in der Nassaufbereitung erforderlich (vgl. Abb. 11).
Somit ergeben sich dafiir folgende Energieaufwande:

- Trockenaufbereitung:

7,14 t Betonbruch X 19,5 MJ/tpyrehsatz =139 MJ/t
- Nassaufbereitung:
4,94 t RC-GK 0/22 mm x 21,1 MJ/tpyrchsatz =104 MJ/t
- Gesamtaufbereitung: = 243 MI/tgetonspiitt 2/8mm

Betrachtet man nur die Herstellung der Kérnung 8/16 mm, ergibt sich ein Energieaufwand von:
97 MJ/tBetonsplitt 8/16mm

Lasst man die KérnungsgroRe aufder Acht und berlicksichtigt nur die 3,5 t produzierten Betonsplitts,
ergibt sich Energieaufwand von:

EHerst.BetonspIitt = 69 MJ/tBetonsplitt allg.
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Die Berechnung der Anteile der Anlagenteile fir den Gesamtprozess der Betonsplittproduktion zeigt
Tab. 13 und deren grafische Darstellung Abb. 33.

Tab. 13: Berechnung des Energieaufwandes der Anlagenteile bei der Betonsplittherstellung

AR au-l;goe?léﬁzhg aufé\leise?t-ung au-lf—lr)%?e(ﬁzhg auft[\leiseist-ung §$os:l£ts-

Durchsatz [t] pro pro far far Herstellung

Energieaufwand [MJ] 1t 1t 7,14 t 4,94 t 1t2/8mm
\Vorzerkleinerung Bagger 2,4 171 0,0 171
Backenbrecher 1,8 12,9 0,0 12,9
Prallbrecher 1,9 13,6 0,0 13,6
Magnetbander 0,5 0,3 3,6 1,5 51
Aquamatoren 0,6 0,0 3,0 3,0
Pumpen 7,8 0,0 38,5 38,5
Siebe 1,8 2,4 12,9 11,9 247
Radlader 7 7 50,0 34,6 84,6
Forderbander 2,5 1,8 17,9 8,9 26,7
Ruttler, Schubwagen 1,4 0,4 10,0 2,0 12,0
Sonstiges 0,1 0,8 0,7 4.0 47
Summe 139 104 243

Anteile der Energieaufwande nach Prozessen:
Zerkleinern 43,6 MJ/togmm (18 %)
Klassieren: 24,7 MJ/tygmm (10 %)
Separieren: 46,5 MJ/tzgmm (19 %)
Transportieren: 123,3 MJ/tzgmm (51 %)

Deutlich zeigt sich der erhebliche Anteil der Transportaufwendungen, welcher Uber die Halfte des

Gesamtenergieaufwandes der Betonsplittherstellung ausmacht.
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Anteile der Anlagenteile am Energieaufwand - Gesamtaufbereitung

Radlader
35%

Férderbénder
1%

Prallbrecher < '
Aquamatoren

1%

Magnetbénder
2%

Riittler, Schubwagen

Sonstiges 5%
2%

Vorzerkleinerung Bagger
T%

Abb. 33: Anteile am Energieaufwand der Anlagenteile der Betonsplittherstellung

3.4 Bereitstellung der Ausgangsstoffe fur die Betonherstellung — TP2 und TP3

Der Transportweg des Betonsplitts 2/8 mm und 8/16 mm bis zum Betonwerk betragt ca. 7 km und wird
per LKW realisiert. Die natirlichen Gesteinskdrnungen (Sand, Kies) werden zu ca. 15 % per LKW und
zu 85 % per Binnenschiff angeliefert. Die Transportentfernung der LKW-Lieferung betragt 18 km. Die
Schiffslieferungen belaufen sich auf 80 km fir den Sand und 200 km fir den Kies. Somit ergeben sich

folgende Energieaufwande flr den Antransport der Gesteinskérnungen:

Tab. 14: Energieaufwande fiir den Antransport von Gesteinskérnungen (TBS)35

Material Ul oI LTSI Energieaufwand
mittel entfernung
Anteil [km] [MJ/t*km] [MJA]

Betonsplitt LKW 100% 7 1,33 9,31 9,3

Sand LKW 15% 18 1,33 3,59
27,4

Schiff 85% 80 0,35 23,80

Kies LKW 15% 18 1,33 3,59
63,1

Schiff 85% 200 0,35 59,50

Der durch die Fa. TBS verwendete Zement wird in der firmeneigenen Zementmischanlage auf dem
Werksgelande hergestellt. Trotzdem mussen die dafir erforderlichen Ausgangsstoffe wie u.a. Port-
landzementklinker und Flugasche geliefert werden. Daher wird fur die Zementlieferung auf die Anga-
ben des durchschnittlichen Transportweges des Bundesverbandes der Deutschen Transportbetonin-

dustrie (BTB) zurlckgegriffen.

* Energieaufwand Transporte: 1,33 MJ/t-km LKW-Transport und 0,35 MJ/t*km Binnenfrachtschiff nach:
www.probas.umweltamt.de/... aufgerufen am 27.02.2008.
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In Verbindung mit den recherchierten Herstellungsaufwanden flir die einzelnen Ausgangstoffe der

TBS ergeben sich folgende Ergebnisse fiir den Bereitstellungsaufwand (Herstellung plus Antransport)

dieser:

Tab. 15: Bereitstellungsaufwand der Ausgangsstoffe zur Herstellung von RC- und Normalbeton (TBS)

Herstellungs- Transport- Transport- Bereitstellungs-
aufwand entfernung aufwand aufwand
Ausgangsstoff Enerst Ausg. LKW / Schiff Etrans. Ausa. Egereit.Ausg.
[MJA] [km] [MJA] [MJA]
RC-Gesteinski.‘ornung36 69 7/- 9 78
Sand 35% 18/ 80 27 62
Kies 35 18/200 63 98
Zement mit 25% Flugasche 3.200% 106°° 141 3.341
Zusatzmittel 0,05 100" 133 133
Wasser 0 - 0 0

Ein Vergleich des Bereitstellungsaufwandes der verwendeten natirlichen Gesteinskdrnungen von

TBS mit dem der RC-Gesteinskérnungen ist in Abb. 34 grafisch dargestellt.

Bereitstellungsaufwand Gesteinskérnung fur
RC-und Normalbeton (TBS)
120
98
= 100
=
= 78
80 —
= 9 62
g 63
& 60 T —
§ 27 ETransport
N |
g 69 HHerstellung
c
w20 1 35 35 —
0 ; , .
RC- Sand Kies
Gesteins-
koérnung

Abb. 34: Vergleich des Bereitstellungsaufwandes fur RC- und naturliche Gesteinskdrnung (TBS)

% Es erfolgt keine Unterscheidung der KérnungsgroRen.

" www.nachhaltiges-bauen.de/baustoffe; aufgerufen am 26.02.2010
8O\kobilanzielle Baustoffprofile fir Transportbeton, BTB, 2007

* Ebenda.

“2 www.nachhaltiges-bauen.de/baustoffe; aufgerufen am 26.02.2010
“! Okobilanzielle Baustoffprofile fiir Transportbeton, BTB, 2007
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Deutlich zeigt sich die Abhéngigkeit des Bereitstellungsaufwandes von der Transportentfernung der
Gesteinskérnung. Der um die Halfte glinstigere Herstellungsaufwand der natirlichen Gesteinskdérnung
wird durch den héheren Transportaufwand des Sandes fast aufgebraucht, obwohl der iberwiegende
Teil der Sandlieferung Gber den energetisch giinstigeren Schiffsweg erfolgt. Bei den Kieslieferungen
ist der Transportaufwand sogar noch hoher, so dass die Bereitstellung von Betonsplitt energetisch
gunstiger ist.

In Abb. 35 wird jedoch sehr deutlich, wo die energetische Hauptbelastung liegt; eindeutig in der Ze-
mentproduktion.

Bereitstellungsaufwand fir Betonausgangsstoffe TBS

Zusatzmittel :| 133
Zementmit25 % Flugasche 3.341
Kies I98
Sand }62
RC- |
Gesteins- 78
kérnung

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Energieaufwand [MJ/t]

Abb. 35: Energetischer Aufwand zur Bereitstellung der Betonausgangsstoffe (TBS)

Die Angaben fir die Transportentfernungen und Anteile der eingesetzten Transportmittel zur Anliefe-
rung von Gesteinskérnungen und Zement fiir die Herstellung des Standardbetons C 30/37 sind nach-
folgend aufgefiihrt. Die Daten wurden dem Technischen Bericht TB-BTe 2135/2007 des Bundesver-
bandes der Deutschen Transportbetonindustrie e.V. (BTB)* entnommen.

Die Transportentfernungen fir die Anlieferung des Zusatzstoffs Flugasche wie auch der erforderlichen
Zusatzmittel (Betonverflussiger) betragen durchschnittlich 100 km. Der Transport erfolgt ausschlief3-
lich Giber LKW.*

2 Okobilanzielle Baustoffprofile fiir Transportbeton, BTB, 2007.
3 Ebenda.
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Tab. 16: Energieaufwande fir den Antransport von Gesteinskérnungen und Zement (BTB)

. Transport- Transport- : 46
Material mittel* entfernung45 Energieaufwand
Anteil [km] [MJ/t*km] [MJ/H]
LKW 88,0% 39 1,33 45,65
S.es‘e'”s' Bahn Diesel 1,9% 39 0,33 0,24 47,3
ornung
Schiff 10,1% 39 0,35 1,38
LKW 79,9% 106 1,33 112,64
Zement Bahn Diesel 8,9% 106 0,33 3,11 119,9
Schiff 11,2% 106 0,35 4,16

Die durchschnittlichen Herstellungs- und Transportaufwande fir die Ausgangsstoffe zur Herstellung

des

Standardbetons

* Okobilanzielle Baustoffprofile fiir Transportbeton, BTB, 2007.
5 Okobilanzielle Baustoffprofile fiir Transportbeton, BTB, 2007.
“ hach: www.probas.umweltamt.de/... aufgerufen am 27.02.2008.
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Tab. 16 aufgefuhrt. Hier zeigt sich, dass der Bereitstellungsaufwand der RC-Gesteinskdrnung fir TBS
im Uberregionalen Vergleich energetisch giinstiger ist als der von Kies und Sand und deutlich glinsti-
ger als der von Splitt. Der Energieaufwand fir die Splittherstellung lbersteigt den Transportaufwand
fur den Splitt um das 2,5-fache.

Deutlich ist auch der hohere Herstellungsaufwand fiir einen Durchschnittszement gegentiber einem
Portlandflugaschezement mit einem Anteil von 25 % Flugasche.

Somit ergeben sich fir die Bereitstellung der Ausgangsstoffe zur Herstellung des Standardbetons
C 30/37 folgende Aufwande:

Tab. 17: Energieaufwand zur Bereitstellung der Ausgangsstoffe fur die Herstellung des Standardbetons (BTB)

Herstellun%s- Transport- Transport- Bereitstellungs-
aufwand entfernung™® aufwand aufwand
Ausgangsstoff Enerst.Ausg. Etrapo.Ausg. Esereit.Ausg.
[MJA] [km] [MJA] [MJA]
Splitt 116*° 39 47 163
Kies, Sand 35 39 47 82
Zement, Durchschnitt 4.400 106 120 4.520
Flugasche (FA) 100 100 133 233
Betonverflissiger 0,05 100 133 133

In Abb. 36 werden die ermittelten Bereitstellungsaufwande fir die verwendeten Gesteinskdrnungen fir
den Standardbeton C 30/37 der im ,Leuchtturmprojekt® eingesetzten RC-Gesteinskérnung gegen-
Ubergestellt.

7 www.nachhaltiges-bauen.de/baustoffe; aufgerufen am 26.02.2010.
“8 Okobilanzielle Baustoffprofile fiir Transportbeton, BTB, 2007.
“ TFB Wildegg, Datenerfassung 1996/97 (www.empa.ch).
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Bereitstellungsaufwand RC- und
natirlicher Gesteinskérnung fir Standardbeton (BTB)
180
163
160 —
= 140 47 -
=
Z 120 |
©
g 100 —
2 78 82
g 80 3 —— O Transport
= 60 | BHerstellung
g 47 116
G 40 1 g9 _
20 +— 35 —
0 ; . .
RC- Sand, Kies Splitt
Gesteins-
kdérnung

Abb. 36: Vergleich des energetischen Bereitstellungsaufwandes fiir RC- und natlrliche Gesteinskérnung fir
Standardbeton (BTB)

Energetisch vorteilhaft wirkt sich hier die kurze Transportentfernung der RC-Gesteinskérnung von der
RC-Anlage zur Betonmischanlage aus. Es kann durchaus davon ausgegangen werden, dass dies im
gewahlten Fallbeispiel des ,Leuchtturmprojektes kein Einzelfall darstellt. RC-Anlagen wie auch
Transportbetonmischanlagen sind meist in unmittelbarer Nahe von gréReren Siedlungsgebieten oder
in diesen gelegen, um die erforderlichen Transportentfernungen méglichst gering zu halten. Zudem
werden beide Anlagen meist in Industriegebieten untergebracht. Somit resultieren auch geringe Dis-
tanzen zwischen dem RC-Gesteinskdérnungsproduzenten und deren optionalen Abnehmern den Be-
tonmischanlagen. Dieser Transportvorteil wiegt im vorliegenden Beispiel den héheren Herstellungs-
aufwand gegenuber nattrlichen Sanden und Kiesen auf. Kiesgruben und vor allem Steinbriiche zur
Splittgewinnung liegen fast ausschliefllich auferhalb urbaner Raume, was deutlich héhere Transport-

entfernungen bedingt.

Anzumerken ist hierbei auch, dass die verwendeten Angaben zum Herstellungsaufwand natirlicher,
ungebrochener Gesteinskdrnungen (Sand, Kies) Durchschnittswerte Uber alle Kérnungsbereiche dar-
stellen. Vor allem aber in Norddeutschland herrscht ein deutlicher Uberschuss an Sanden. Beim Ab-
bau kénnen Sand/Kies-Verhaltnisse von 80:20 auftreten®®. Das heifit, die Herstellung von Kiesen ist
deutlich energieaufwandiger, da bei der Produktion von 1 t Kies ca. 5 t Sand anfallen. Zum Teil mus-
sen grobe Kérnungen (Kiese) Uber grolRere Entfernungen antransportiert werden. Gerade diese gro-
ben Gesteinskérnungen werden beim Recycling von Betonbruch erzeugt.

50 www.nachhaltiges-bauen.de/baustoffe; aufgerufen am 26.02.2010.
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In der nachfolgenden Tab. 18 ist die Berechnung des gesamten Bereitstellungsaufwandes der Aus-
gangsstoffe fir einen Kubikmeter RC-Beton, Normalbeton (TBS) und Standardbeton (BTB) der Druck-
festigkeitsklasse C 30/37 aufgefiihrt. Abb. 37 stellt die Anteile der Energieaufwande fir die einzelnen

Ausgangsstoffe des RC-Betons dar und in Abb. 38 sind die Bereitstellungsaufwande der untersuchten

Betone grafisch gegentiber gestellt.

Tab. 18: Bereitstellungsaufwande der Ausgangsstoffe zur Herstellung von 1 m® RC-, Normal- und Standardbeton

Ausgangsstoff Bereit- Zusammensetzung Bereitstellungsaufwand
stellungs- RC- Normal- | Standard- RC- Normal- Standard-
aufwand Beton beton beton Beton beton beton
[MJ/t] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [MI/m3] | [MJI/m3] [MJ/m3]
RC-Gesteinskérnung 78 446 - - 35
Sand 62 566 649 - 35 40
Kies 98 672 1092 - 66 107
Kies/Sand 82 - - 1.432 117
Splitt 163 - - 358 58
Zement, Durchschnitt 4.520 - - 320 1.446
zement, 25% Flug- 3.341 360 360 : 1203 | 1.203
asche
Flugasche (FA) 233 - - 80 19
Zusatzmittel 133 1,80 2,88 1,28 0,2 0,4 0,2
\Wasser 187 187 170
Gesamt 1.339 1.350 1.640

Anteile am Bereitstellungsaufwand - RC-Beton C 30/37

Zement
1.203 MJ/m?
90%

Sand

FlieRmittel

Betonsplitt 0,2 MJ/m?

35 MJ/m?

35 MJ/m?

3%

2%

Abb. 37: Anteile der Ausgangsstoffe am Bereitstellungsaufwand fiir RC-Beton

0%
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Abb. 38: Vergleich der energetischen Aufwande zur Bereitstellung der Ausgangsstoffe der untersuchten Betone

Den hoéchsten Anteil der energetischen Aufwendungen erzielt die Bereitstellung des Zementes. Dies
begrindet sich auf dem sehr energieintensiven Brennprozessen zur Herstellung des Portlandzement-
klinkers. Die Verringerung dieses Hauptzementbestandteils bei den Betonen der TBS (RC- wie Nor-
malbeton) durch den Einsatz eines Portlandflugaschezementes reduziert den Bereitstellungsaufwand
deutlich.

Durch die Verwendung von RC-Gesteinskdrnungen kann der Bereitstellungsaufwand fiir die Zuschla-
ge gegeniber den natirlichen, ungebrochenen Zuschlagen der TBS um 11 MJ/m? (ca. 7,5 %) gesenkt
werden. Die Energieeinsparung beruht dabei auf der Verringerung der Transportaufwendungen fir die

RC-Gesteinskdrnung.

Im bundesweiten Vergleich der zum Einsatz kommenden Gesteinskérnungen fir die Herstellung des
Standardbeton der BTB mit denen der Fa. TBS stellt sich durch den Einsatz rezyklierter Zuschlage
eine Einsparung von 39 MJ/m? (22 %) dar. Ursache hierfir sind zum einen bundesdurchschnittlich
hohere Transportaufwendungen flir natiirliche Gesteinskdrnungen und der Einsatz von gebrochenen
naturlichen Zuschlagen (Splitte), welche hdhere Herstellungsaufwendungen durch erforderliche Zer-

kleinerungs-, Klassierungs- und Separierungsprozesse beinhalten.
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3.5 Herstellung von Transportbeton — TP 2und TP 3

Die Energiekosten fiir den Transportbeton betragen ca. 0,50 — 0,55 €/m®*’

0,15 - 0,22 €/kWh* ergeben sich somit 2,3 — 3,7 kWh/m? bzw. 8,3 — 13,3 MJ/m3. Der Jahresdurchsatz
von TBS betragt 60.000 m® Transportbeton, der Jahresstromverbrauch 240.000 kWh. Somit ergeben
sich 4,0 kWh/m? bzw. 14,4 MJ/m3. Die Aufwande flr die Herstellung von Normal- und RC-Beton un-

terscheiden sich nicht.>®

. Bei einem Strompreis von

Aus der Jahreshochrechnung folgert ein Energieaufwand von 8 - 14 MJ/m? (g 11 MJ/m3). Die reinen
Prozesskosten betragen ca. 3 MJ/m® (s. Tab. 19). Daraus resultiert ein Restaufwand von ca.
5-11 MJ/m3 (g 8 MJ/m? fUr die Beschickung der Zuschlagboxen und die Schiffsentleerung per Kran,
die Anlagensteuerung, den Betrieb der Frischbetonrecyclinganlage, die Werksbeleuchtung, Betrieb

des Betonlabore u.a.).

Tab. 19: Energieaufwand Herstellung Transportbeton54

Rechen- Energie- Energie-
Material |Fordertechnik |E"€"91€- Leistung U WE | ey EUOEIE AT
trager lastung Aus- pro Mi- pro Kubik-
lastung schung1 meter
[kWh] | [kWs] s] | kwp | [Mop|  [MIim?
Kibelschrag- | gyom | 22 [0,0061| 80-90% | 85% 17 |0,088(0,318| 0,16
aufzug
Gesteins- |
kérnung | Kubel- stom | 22 |0,0061| <10% | 10% | 17 |0,010/0,037| 0,02
rckfiihrung

Summe GK: 0,18

Zement Schnecken? Strom 22 |0,0061| 40-50 % 50% 36 ]0,110|0,396 0,20

Wasser Pumpe3 Strom 7,5 10,0021 100% 100% 52 10,108|0,390 0,20
Beton- Doppelwellen- Konsistenz-
; zwangs- Strom 45 10,0125 70% 150 [1,313(4,725 2,36
mischgut . klasse F3
mischer
Gesamtprozess 2,93

! Mischung 2 m?

2 Férdermenge 720 kg / Forderleistung 20 kg/s

3 Férdermenge 0,374 m?®/ Forderleistung 26 m3h (0,0072 m3/s)

* Dauer des Mischvorgangs (60 s Beschicken, 60 s Mischen, 30 s Entleeren)

*! Nach Aufnahmen bei TBS.
%2 www.verivox.de/power/cityspecial...aufgerufen am 10.03.2010
% Nach Aufnahmen bei TBS
* Nach Aufnahmen bei TBS
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3.6 Verarbeitung von Ortbeton — TP2 und TP3

Fir den eingesetzten RC- wie auch Normalbeton gilt die Konsistenzklasse F3 bei gleichem Grdftkorn
(GK =16 mm). Die Verarbeitbarkeit ist somit fir beide Betone gleich. Die Betonverarbeitung wird am

Beispiel der Betonierung von Decken untersucht.
Eingesetzt wurden dabei:

- ein Betonmischfahrzeug 8 — 10 m?: Chassis — Mercedes 3241 mit 300 kW>°) - Diesel,

- eine Fahrzeugbetonpumpe Schwing 34 m (Theoretische Forderleistung 164 m3/h
(Chassis — Mercedes 2631 mit 231 kW®°) - Diesel,

- zwei Innenrittler (bspw. Hochfrequenz-Beton-Innenrittler Type VNU mit 1,5 kW57) - Strom

- Betonharken und Patsche handischer Einsatz.

Fir das Entladen wird das Betonmischfahrzeug nur leicht Uber den Standgasbetrieb ausgelastet (An-

nahme fiir die Auslastung 10 %).

Die Auslastung der Fahrzeugpumpe wird mit 50 % angenommen. Somit ergibt sich eine Forderleis-
tung von 82 m3h (0,012 h/m3). Gleiches gilt fir das Entladen eines Kubikmeters Frischbeton aus dem

Betonmischfahrzeug.

Die Innenrittler sind mit 100 % voll ausgelastet. Die Verdichtungsarbeit wird tiber den Gesamtprozess
des Entladens von 1 m® Beton (inkl. Fahrzeugwechsel, Standzeiten, Reinigung der Schurren,...) und
betragt 5 min/m? (0,083 h/m?)*®.

Tab. 20: Energiebedarf der Betonverarbeitung am Beispiel der Schittung einer Deckenplatte

realer prez. h
. Leis- | Energie- | Einsatz- Aus- . Verbrauc
Len tung trager zeit lastung ES:(;glr?_ AUus- Bedarf | PEler Ee
lastung
(kW] ih] [%] [kWh] [/KWh] I M | My
Beton- 300 Diesel 0,012 10 0,36 0,35 0,126 | 353 4.4
mischer
Beton- 231 Diesel 0,012 50 1,39 0,28 0,389 | 353 | 13,7
pumpe
Innen-
rattler 2x1,5 Strom 0,083 100 0,25 1 kWh = 3,6 MJ 0,9
(2 Stck.)
Energiebedarf pro m3 verbauter Frischbeton Everarb.rc-Bston / Everarb.Beton M}/gma

% www.itc-berlin.net/en/html/mb_3241.html.

% www.pktrrucks.com/de/stock/view/me2001.

& www.laier.com/de/produkts/innenruettler.pho; alle aufgerufen am 20.07.2010
% hach Aufnahmen der FGBR, s. Abb. 25 Vergleich Entladedauer
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Der Transportweg des Frischbetons bis zur Baustelle (Pilotprojekt) betrédgt 3 km. Bei einer Frischbe-
tonrohdichte von ca. 2.300 kg/m?® und eines Energieaufwandes von 1,33 MJ/t*km belauft sich der
Energieaufwand Etrans regeton / Etrans.Beton fUr den Transport des Frischbetons zum Einbauort auf 9,2
MJ/ms,

3.7 Energieverbrauch Gesamtprozess

In der folgenden Tabelle erfolgt die Berechnung des Energieaufwandes fliir den gesamten betrachte-
ten Prozess des Szenario 1 — vom Abbruch Uber die Betonsplittherstellung zur Herstellung und ab-
schlielenden Verarbeitung von RC-Beton C 30/37 (Tab. 21).

Fur die Herstellung eines Kubikmeters RC-Beton C 30/37 werden im Fallbeispiel des ,Leuchtturmpro-
jektes* 0,446 t RC-Gesteinskdérnung bendtigt. Diese werden aus 0,91 t Betonbruch gewonnen, wel-
cher dem Abbruch eines entspr. Gebaudes entstammt. Die restlichen 0,464 t setzen sich zu einem
sehr grof3en Anteil aus Betonsplitt und Betonbrechsand (0,419 t) zusammen und kdnnen direkt als
RC-Produkte verwertet werden. 0,045 t sind Fremd- und Stérstoffe wie Eisenmetalle, Vlies, Holz und
Plastik sowie Filterkuchen aus der Wasseraufbereitung und werden dem Metallhandel bzw. einer

thermischen Verwertung zugefihrt.

Zudem werden fir die RC-Betonproduktion konventionelle Ausgangsstoffe wie Sand, Kies, Zement,
Wasser und Zusatzmittel verwendet (vgl. Abschn. 2.4). In die Berechnung des Energieverbrauchs des
Gesamtprozesses der RC-Betonherstellung flieden deren Herstellung und Antransport wie der Her-
stellungsprozess der RC-Gesteinskdrnung inkl. des erforderlichen Abbruchs ein. Zudem werden die
Ergebnisse der Teilprozessbetrachtungen des Betonmischens und Verarbeitens sowie alle notwendi-
gen Transportprozesse bertcksichtigt. Abb. 39 stellt die Energieaufwande der Teilprozesse in ihren

Anteilen am Gesamtenergieaufwand grafisch dar.

Die Berechnung der Energieaufwande fir Szenario 2 Abbruch, konventionelle Aufbereitung, Herstel-
lung und Verarbeitung von Normalbeton (TBS) und Standardbeton (BTB) erfolgt in Tab. 22 und Tab.
23. Die Abb. 40 und Abb. 41 zeigen die Anteile der Teilprozesse fir diese Berechnungen.

Um eine Vergleichbarkeit der Szenarien zu erzielen, muss auch in Szenario 2 neben der Herstellung
eines Kubikmeters Normalbeton C 30/37 der Abbruch und die stoffliche Aufbereitung der gleichen
Menge an Betonbruch wie in Szenario 1 berlicksichtigt werden. Das heil3t, es flieRen die Energieauf-
wande fur den Abbruch und die konventionelle Aufbereitung von 0,91 t Betonbruch in die Gesamtbe-

trachtung ein.
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Tab. 21: Gesamtenergieaufwand fir Szenario 1 — RC-Beton C30/37

Teilorozess Menge Spezifischer Energieaufwand
P 9 Energieaufwand pro m3 RC-Beton
Abbruch Eabbr. 0,91 t/m? 105 MJ/t 96 MJ/m?
Transport zur RC-Anlage E-rans.Betonbruch 0,91 t/m? 40 MJ/t 36 MJ/m?
Aufbereitung (Herstellung Be- 3 3
tonsplitt) Enerstrc-ok 0,446 t/m 69 MJ/t 31 MJ/m
Transport zur Erans Ro-GK 0,446 t/m? 9 MJ/t 4 MJIme
Betonmischanlage rans-RL ’
Herstellung Ausgangsstoffe
Sand 0,566 t/m* 35 MJ/t 20 MJ/m?
Kies E 0,672 t/m? 35 MJ/t 24 MJ/m?
Zement HerstRC-Auisg. 0,360 t/m* 3.200 MJ/t 1.152 MJ/m®
Wasser 0,187 t/m? 0 MJ/t 0 MJ/m?
Zusatzmittel (FM) 0,0018 t/m? 0,05 MJ/t 0 MJ/m3
Transport Ausgangsstoffe
Sand 0,566 t/m* 27 MJ/t 15 MJ/m?
Kies E 0,672 t/m? 63 MJ/t 42 MJ/m?
Zement Trans-RC-Ausg. 0,360 t/m* 141 MJ/t 51 MJ/m®
Wasser 0,187 t/m? 0 MJ/t 0 MJ/m?
Zusatzmittel (FM) 0,0018 t/m? 133 MJ/t 0,2 MJ/m3
Betonmischprozess Enerst RC-Beton 1m?3 11 MJ/m3 11 MJ/m3
Transport zur Baustelle E-rans.RC-Beton 1m?3 9 MJ/m3 9 MJ/m3
Betonverarbeitung Everarb.RC-Beton 1m?3 19 MJ/m? 19 MJ/m3
Gesamtenergieaufwand - Eges.rc-Beton 1.510 MJ/ms3

Herstellung
Ausgangsstoffe
1.196 MJ/m?

79%

Transporte
157 MJ/m?
1%

Herstellung
Betonsplitt
31 MJ/m?
2% Betonverarbeitung
19 MJ/m?
1%

Anteileder Teilprozesse am Gesamtenergieaufwand (RC-Beton)

Mischprozess
11 MJ/m?

Abb. 39: Anteile der Teilprozesse am Gesamtenergieaufwand Szenario 1 — RC-Beton
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Tab. 22: Gesamtenergieaufwand fir Szenario 2 — Normalbeton C30/37 (TBS)

Spezifischer

Energieaufwand

VElETErEss s Energieaufwand pro m3 RC-Beton
Abbruch E Abbr. 0,91 t/m?® 105 MJ/t 96 MJ/m?
Transport zur RC-Anlage E-rans.Betonbruch 0,91 t/m? 40 MJ/t 36 MJ/m?
Aufbereitung (Herstellung RC- 3 3
Material) Ekonv.Aufb. 0,91 t/m 18 MJ/t 16 MJ/m
Transport zur entfallt entfallt entfallt
Betonmischanlage
Herstellung Ausgangsstoffe
Sand 0,694 t/m? 35 MJ/t 24 MJ/m?
Kies E 1,092 t/m? 35 MJ/t 38 MJ/m?
Zement HerstAusg. 0,360 t/m? 3.200 MJ/t 1.152 MJ/m?3
Wasser 0,187 t/m? 0 MJ/t 0 MJ/m?
Zusatzmittel (FM) 0,00288 t/m* 0,05 MJ/t 0 MJ/m3
Transport Ausgangsstoffe
Sand 0,694 t/m? 27 MJ/t 19 MJ/m?
Kies E 1,092 t/m? 63 MJ/t 69 MJ/m?
Zement TransAusg. 0,360 t/m? 141 MU/t 51 MJ/m?
Wasser 0,187 t/m? 0 MJ/t 0 MJ/m?
Zusatzmittel (FM) 0,00288 t/m* 133 MJ/t 0,4 MJ/m3
Betonmischprozess Enerst.Beton 1m? 11 MJ/m3 11 MJ/m3
Transport zur Baustelle Erans.Beton 1m? 9 MJ/m3 9 MJ/m3
Betonverarbeitung Everarb. Beton 1m? 19 MJ/m3 19 MJ/m?
Gesamtenergieaufwand — Eges.geton (Normal) 1.540 MJ/ms3

Aufbereitung
16 MJ/m*
1%

Herstellung

Ausgangsstoffe

1.214 MJ/m?

79%

Transporte
184 MJ/m?
12%

Anteile der Teilprozesse am Gesamtenergieaufwand (Normalbeton - TBS)

Betonverarbeitung
19 MJ/m?
1%

—————— Mischprozess
11 MJ/m?
1)

Abb. 40: Anteile der Teilprozesse am Gesamtenergieaufwand Szenario 2 — Normalbeton (TBS)
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Tab. 23: Gesamtenergieaufwand fur Szenario 2 — Standardbeton C30/37 (BTB)

Spezifischer

Energieaufwand

vElEremsss s Energieaufwand pro m3 RC-Beton
Abbruch Eabbr. 0,91 t/m?® 105 MJ/t 96 MJ/m?
Transport zur RC-Anlage ETra”S'ie“’“b 0,91 t/m? 40 MJ/t 36 MJ/m?
rucl
Aufbereitung (Herstellung Be- 3 3
tonsplitt) Exonv.Aufb. 0,91 t/m 18 MJ/t 16 MJ/m
Transport zur entfllt entfallt entfallt
Betonmischanlage
Herstellung Ausgangsstoffe
Kies, Sand 1,432 t/m® 35 MJ/t 50 MJ/m?
Splitt 0,358 t/m?® 116 MJ/t 41 MJ/m?
Zement EHerst. Ausg. 0,320 t/m?® 4.400 MJ/t 1.408 MJ/m?
Flugasche 0,080 t/m?® 100 MJ/t 8 MJ/m?
Wasser 0,170 t/m? - -
Zusatzmittel (FM) 0,00128 t/m? 0,05 MJ/t 0 MJ/m?
Transport Ausgangsstoffe
Kies, Sand 1,432 t/m? 47 MJ/t 67 MJ/m?
Splitt 0,358 t/m?® 47 MJ/t 17 MJ/m?3
Zement | EfansAusg. 0,320 t/m 120 MJ/t 38 MJ/m?
Flugasche 0,080 t/m?® 133 MJ/t 11 MJ/m?
Wasser 0,170 t/m? - -
Zusatzmittel (FM) 0,00128 t/m?® 133 MJ/t 0,2 MJ/m3
Betonmischprozess Enerst.Beton 1m?3 11 MJ/m3 11 MJ/m3
Transport zur Baustelle E-rans Beton 1m?3 9 MJ/m3 9 MJ/m3
Betonverarbeitung Everarb Beton 1m?3 19 MJ/m3 19 MJ/m?
Gesamtenergieaufwand - Eges rc-8eton(standard) 1.827 MJ/m3

Aufbereitung
16 MJ/m?
1%

Herstellung

Ausgangsstoffe

1.507 MJ/m?

82%

Transporte
178 MJ/m?
10%

Anteile der Teilprozesse am Gesamtenergieaufwand
(Standardbeton -BTB)

Betonverarbeitung

19 MJ/m?
1%

Mischprozess
11 MJ/m?

1%

Abb. 41: Anteile der Teilprozesse am Gesamtenergieaufwand Szenario 2 —Standardbeton (BTB)
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In Tab. 24 sind die ermittelten Gesamtenergieaufwande als auch die Energieaufwadnde der Teilpro-

zesse vergleichend gegeniibergestellt. In Abb. 42 folgt die grafische Darstellung des Vergleichs.

Tab. 24: Vergleich der Gesamtenergieaufwande fir die Szenarien 1 und 2

Energieaufwand [MJ/m?] fur die Herstellung von
Teilprozesse RC-Beton Normalbeton Standardbeton
Abbruch 96 96 96
Aufbereitung 31 16 16
Herstellung Ausgangsstoffe 1.196 1.214 1.507
Mischprozess 11 11 11
Betonverarbeitung 19 19 19
Transporte 157 184 178
Gesamt 1.510 1.540 1.827
Vergleich der Energieaufwande [MJ/m3|
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
| \ | | | \ 1'510
5 1 MJ/m3
@ 31 1.19 157
O
4 19
c 1.540
2 11 MJ/m3
2
(_EG - 1214 184
S 19
P
S 1.827
2 1Y MJ/m3
o
= 16 1.507 178
©
g 19
® | | | | | | |
®Abbruch @ Aufbereitung O Herstellung Ausgangsstoffe ®Mischprozess ™ Betonverarbeitung O Transporte

Abb. 42: Synopse der Gesamtenergieaufwande der Szenarien 1 und 2
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3.8 Fazit - Betrachtungen zum Energieaufwand

Deutlich wird vor allem in der Gesamtbetrachtung des energetischen Aufwandes der Szenarien 1 und
2 der enorme Einfluss des Herstellungsaufwandes fir die Ausgangsstoffe, welcher hauptsachlich auf
den energieintensiven Prozess der Zementherstellung beruht. Der Einsatz von Zementen mit einem
betontechnologisch sinnvollen, moglichst geringen Anteil an Portlandzementklinker und die damit ver-
bundene Erhéhung der Anteile industrieller Nebenprodukte wie Flugasche oder Silikastaub zeigt in der
Senkung der Energieaufwande die groRte Wirkung inkl. der hochwertigen Verwertung dieser Neben-
produkte.

Der nachstgrofiere Einflussfaktor sind die erforderlichen Transportwege, welche regionalen Gegeben-
heiten unterliegen und insbesondere fiir grobe Gesteinskérnungen® sehr lang sein kénnen. Ursache
sind beispielsweise die ungiinstigen Sand/Kies-Verhiltnisse (zum Teil 5/1) in Norddeutschland®. Im
Grunde koénnen nur diese durch den Einsatz von RC-Gesteinskdrnungen ersetzt werden, da letztere
nur in einem Korngrofkenbereich > 2 mm verwendet werden diirfen®’. Hier kann eine Reduzierung des
Energieaufwandes durch den Einsatz von RC-Gesteinskdérnungen sehr effektiv sein. Da sich Ab-
bruchbaustellen und RC-Anlagen zu meist in oder nahe grofier Siedlungsgebiete/in Ballungszentren

befinden, in welchen auch die meisten Hochbauaktivitaten stattfinden.

Durch die Gegenuberstellung der Bereitstellungsaufwande (Herstellung plus Transport) der RC- und
naturlichen Gesteinskdrnungen lasst sich der Break-Even-Point der Transportentfernung fur natdrliche

und rezyklierte Gesteinskdérnungen berechnen:

EHerst.RC-GK + STrans.RC-GK ' ETrans = EHerst.nat.GK + STrans.nat.GK ' ETrans.

STrans.RC-GK - Transportentfernung fir RC-Gesteinskérnung (Betonsplitte)

Ertrans - Energieaufwand fir Transport pro km und t

Eterstnat.ek - Herstellungsaufwand fiir natirliche Gesteinskérnungen (Sand, Kies, Splitt)
STrans.nat GK - Transportentfernung fiir natiirliche Gesteinskérnungen (Sand, Kies, Splitt)

Die Berechnung des Break-Even-Points fiir die Transportentfernung von natirlichen Gesteinskérnun-

gen kann somit nach folgender Formel erfolgen:

STrans.nat.GK = (EHerst.RC-GK + STrans.RC-GK * ETrans - EHerst.nat.GK) / ETrans.

Desgleichen Iasst sich Uber diese Gleichung die Transportentfernung fiir RC-Gesteinskdrnung be-

rechnen, bis zu welcher der Einsatz dieser energetisch rentabel ist:

STrans.RC-GK = (EHerst.nat.GK + STrans.nat.GK ' ETrans. - EHerst.RC-GK) / ETrans

% Grobe Gesteinskérnung: Bezeichnung fiir grofere Korngruppen mit oberer Siebgroe D = 4 mm und unterer Siebgréfe d = 2
mm (Nach DIN EN 12620:2008-07, Abs. 3.9).

% www.nachhaltiges-bauen.de/baustoffe; aufgerufen am 26.02.2010.

" DAfStb-Rili Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrnungen nach DIN 4226-100 vom Dez.
2004.
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Bei einer Transportentfernung von 7 km von der RC-Anlage der Fa. Scherer + Kohl zum Transportbe-
tonhersteller TBS ergibt sich somit folgende Transportentfernung (LKW-Transport) fir natirliche Ge-

steinskdrnungen, ab welcher der Einsatz von RC-Gesteinskdrnung energetisch sinnvoll ist:
STrans.Sandikies = (69 MJ/t + 7 km - 1.33 MJ/t-km — 35 MJ/t) / 1,33 MJ/t-km
STrans.Sand/Kies = 3216 km

Fir die Anlieferung naturlicher Gesteinskdrnung per Binnenschiff gilt fir das Fallbeispiel TBS folgende

Entfernung als energetische Rentabilitatsgrenze:
STrans.Sand/kies = (69 MJ/t + 7 km - 1.33 MJ/t-km — 35 MJ/t) / 0,35 MJ/t-km
STrans.Sand/Kies — 123:7 km

Ausgehend von einer durchschnittlichen Transportentfernung fir Lieferung von Sanden und Kiesen

von 39 km®? Iasst sich folgender Maximaltransportweg fiir RC-Gesteinskérnungen berechnen:
Strans.rc-ck = (35 MJ/t + 39 km - 1.33 MJ/t-km — 69 MJ/t) / 1,33 MJ/t-km
STransRc-6k = 13,4 kKm

Das heifdt, die Recyclinganlage darf fiir die Erhaltung der energetischen Rentabilitdt nicht weiter als
13,4 km von der zu beliefernden Transportbetonmischanlage entfernt sein, wenn durch den Einsatz

des Betonsplitts Sand oder/und Kiesanteile ersetzt werden sollen.

Soll durch den Einsatz von Betonsplitt der natirliche Splittanteil gesenkt werden, ist dies bis zu einer

Transportentfernung fiir den Betonsplitt von 74 km energetisch sinnvoll
Strans.rc-Gk = (116 MJ/t + 39 km - 1.33 MJ/t-km — 69 MJ/t) / 1,33 MJ/t-km

STrans.RC-cK = 74,3 km

2 Hkobilanzielle Baustoffprofile fiir Transportbeton, BTB, 2007
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4 Betrachtung des kumulativen Energieaufwandes (KEA) und
ausgewahlter Emissionen

Die Betrachtung des kumulativen Energieaufwandes (KEA) und ausgewabhlter klimarelevanter Emissi-
onen der Teilprozesse erfolgt auf Basis der Ermittlungen des Energieaufwandes (vgl. Abschn. 2). Die

Berechnungsgrundlage dafiir Verfahren ist in nachfolgender Tabelle aufgefihrt.

Tab. 25: Berechnungsgrundlage zum Szenarienvergleich Emissionen (EM)

Szenario 1:

Abbruch + Aufbereitung + RC-Beton

Abbruch + Aufbereitung + Normalbeton

TP 1.1:
Abbruch +
Transport des Betonbruchs"

zur RC-Anlage

EM+p1.1 = EMapbr. + EMTrans Betonbruch

TP 1.2:
Abbruch +

Transport des Betonbruchs® +
konventionelle Aufbereitung des Beton-

bruchs®

EMtp12 = EMapbr. + EMtrans Betonbruch

EMyonv.Aufb.

TP 2:

Herstellung Betonsplitt (RC-GK) +
Transport Betonsplitt zur Betonmischanlage +
Bereitstellung (Gewinnung/Herstellung, Trans-

port) weiterer Ausgangsstoffe RC-Beton +
Herstellung RC-Beton +
Transport RC-Beton +
Verarbeitung RC-Beton
EMtp2 = EMyerstrc-gk + EMrrans rc-gk +
EMHerst.RC-Ausg. + EMTrans.RC-Ausg. +

EIVIHerst.RC-Beton + EMTrans.RC-Beton +

EMVerarb.RC—Beton

TP 3:

Bereitstellung (Gewinnung/Herstellung,
Transport) Ausgangsstoffe Normalbeton +
Herstellung Normalbeton +
Transport Normalbeton +

Verarbeitung Normalbeton

EMzp3 = EMHerst.Ausg. + EMTrans.Ausg. +
EMHerst.Beton + EMTrans.Beton +

EMVerarb.Beton

EMges rc-Beton = EM1p1.1 + EM1p2

EMges Beton = EMtp1.2 + EM1p3

Die Energietrager fur die betrachteten Prozesse sind Diesel® und elektrischer Strom®. Die KEA- und

Emissionsdaten sind der Internet-Datenbank PROBAS des Umweltbundesamtes entnommen.

% Die Betrachtung der Verwertung/Entsorgung der Restmassen aus dem Abbruch entfallt in beiden Szenarien.

® Die Menge des konventionell aufzubereitenden Betonbruchs entspricht der erforderlichen Betonbruchmenge in Szenario 1.
® PROBAS, Tankstelle/Diesel-DE-2010, www.probas.umweltbundesamt.de. .., aufgerufen am 05.07.2010

% PROBAS, Netz-el-DE-lokal--HH/KV-2010, www.probas.umweltbundesamt.de..., aufgerufen am 09.07.2010
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4.1 Selektiver Abbruch — TP1

In Tab. 26 sind der kumulierte Energieinhalt sowie ausgewahlte Emissionen fir den Abbruch eines
Wohngebaudes aus Stahlbeton ausgewiesen. Diese resultieren aus der Bereitstellung der Energie
Uber den Energietrager Diesel fur die Gewinnung von 1 t Betonbruch durch den Abbruch eines Wohn-

gebaudes in industrieller Bauweise — Stahlbetonelementebauweise (vgl. Abschn. 2.1). Zudem erfolgt

die Aufrechnung der KEA- und Emissionswerte fir die berechnete Menge aus dem Stofffluss entspr.
Szenario 1 und 2 (vgl. Abschn. 2.7).

Tab. 26: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen Abbruchprozess

ermittelter Energieaufwand Abbruch 105|MJ/t 1{m* RC-Beton
0,000105(TJ/t 0,91 |t/m* RC-Beton
Energietrager: Diesel
Menge pro TJ Menge pro t Menge pro m* RC-Beton
Diesel Einheit | Betonbruch | Einheit Einheit
Ressourcen
KEA-andere 0,000931|TJ 0,0978(MJ/t 0,0890(MJ/m?
KEA-erneuerbar 0,00158|TJ 0,166|MJ/t 0,151 |MJ/m?
KEA-nichterneuerbar 1,14|TJ 119,7 |MJ/t 109|MJ/m?
Luftemissionen
CH, 18,91kg 1,98|gft 1,81|g/m®
co 12,5|kg 1,31|g/t 1,19|g/m?
CO, 11.100]kg 1.166|g/t 1.061|g/m?
NOy 27,8|kg 2,92|g/t 2,66|g/m?
SO, 34,5|kg 3,62|glt 3,30|g/m®
Staub 3,66(kg 0,38|g/t 0,35|g/m®
CO,-Aquivalent 11.600|kg 1.218|g/t 1.108|g/m?
S0,-Aquivalent 54,1|kg 5,68|g/t 5,17|g/m?®
TOPP-Aquivalent 51,1lkg 5,37 |g/t 4,88|g/m*®

Die ermittelten KEA- und Emissionswerte flr den Transport der Betonbruchmenge von 1 t sowie fir
die berechnete Menge aus dem Stofffluss (0,91 t) entsprechend der Szenarien 1 und 2 zur Aufberei-
tungsanlage (RC-Anlage) tUber 30 km (vgl. Abschn. 3.1) sind in Tab. 27 aufgefihrt.
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Tab. 27: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen Transportprozess Abbruchbaustelle — RC-Anlage

ermittelter Energieaufwand Transport 40|MJ/t 1|m* RC-Beton
Abbruchbaustelle - RC-Anlage 0,00004|TJ/t 0,91|t/m® RC-Beton
Energietrager: Diesel
Menge pro TJ Menge pro t Menge pro m® RC-Beton
Diesel Einheit | Betonbruch [ Einheit Einheit
Ressourcen
KEA-andere 0,000931|TJ 0,0372({MJ/t 0,0339|MJ/m?
KEA-erneuerbar 0,00158(TJ 0,0632|MJ/t 0,058|MJ/m?
KEA-nichterneuerbar 1,14|TJ 45,6|MJ/t 41,5|MJ/m?
Luftemissionen
CH, 18,9kg 0,76|gft 0,69|g/m®
coO 12,5]kg 0,50|g/t 0,46|g/m*
CO; 11.100]|kg 444|g/t 404|g/m?
NO 27.81kg 1.11|glt 1,01|g/m?
SO, 34,5|kg 1,38|g/t 1,26|g/m*
Staub 3,66/kg 0,15(g/t 0,13|g/m?
CO,-Aquivalent 11.600|kg 464|g/t 422(g/m?
SO,-Aquivalent 54,1|kg 2,16|gft 1,97|g/m?®
TOPP-Aquivalent 51,11kg 2,04(g/t 1,86|g/m?

4.2 Konventionelle Aufbereitung — TP1

Fir die Berechnung der KEA- und Emissionswerte der konventionellen Aufbereitung musste der ermit-
telte Energieaufwand auf die Anteile der einzelnen Energietrager gesplittet werden. Der Energietrager

Diesel kommt bei der Vorzerkleinerung des Betonbruchs mittels Bagger sowie bei den Transportpro-

zessen des Radladers zum Einsatz. Die eigentliche Aufbereitungsanlage wird mit Strom betrieben.

Die Energietrageranteile am Energieaufwand und daraus resultierenden KEA und Emissionen sind in

Tab. 28 aufgelistet.

Der Transport der Produkte der konventionellen Aufbereitung zur Verwertung wird an dieser Stelle

nicht betrachtet.
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Tab. 28: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen der konventionellen Aufbereitung

konventionella Antell Energletriiger: Diesel Anteil Energletriger: Strom Gesamt 1|m? RC-Beton
Durchsatz 9,40|MJit 8,30 (MJit 17,7 (MJit 0,91|t/m® RC-Beton
1 t Betonbruch 0,00000240 TN 0,00000830 (Tt 0,0000177 T
Mange pro TJ Menge pro t Menge pro TJ Meangea pro t Menge pro t Menge pro m* RC-Beton
Diesel" Einheit | Betonbruch | Einheit Strom” Einheit | Betonbruch | Einhait Einheit Einheit
Ressourcen
KEA-andere 0,000931|TJ 0,00875 M1t 0,161|Td 1,34 Mt 1,35\t 1.22|MJim?
KEA-grnauerbar 0,00158|TJ 0.0149|MJnt 0.278|TJ 2,31|Mait 2,32|Mant 2,11 |Myim*
KEA-nichlerneuerbar 1,14[TJ 10,72[MJn 2,38(TJ 19,75|MJit 30,47 [MJit 27, 7|Mdim*
A =
CH,. 18,9(kg 0.178|gn 185(kg 1.62(gt 1,80{git 1.63|g/m*
co 12,5(kg 0,118]an 94 kg 0,78|git 0,90(git 0.82|g/m?
co, 11.100kg 104,34|gn 170.000 kg 1.411|git 1.515|git 1.379|g/m*
NOy, 27.8lkg 0,26[git 166|kg 1,38|git 1,64 (gt 1,49|g/m?
S0, 34,5|kg 0.32|git 94.5(kg 0,78|git 1,11|git 1,01|gim*
Staub 3,66(kg 0.03|gn 11.4[kg 0,09(git 0,13|ght 0,12}g/m?
CO,-Agquivalent 11.600[kg 109,04|ght 177.000[kg 1.469|g/t 1.578|git 1.436|g/m*
S0,-Aquivalent 54,1|kg 0.51|git 218|kg 1,81 git 2,32|gt 211 |g/m*
TOPP-Aqui 51,1|kg 0.48/gn 224]kg 1.86(git 2,34|git 2.13}gim?

4.3 Herstellung RC-Gesteinskdrnung (Betonsplitt) — TP2

Fur die Herstellung der RC-Gesteinskdrnung (Betonsplitt) werden in beiden Teilprozessen Trocken-

und Nassaufbereitung die Energietrager Diesel (Bagger-, Radladerbetrieb) und Strom (Anlagenbe-

trieb) eingesetzt. Fir die Herstellung von 3,5 t Betonsplitt (1 t 2/8 mm und 2,5 t 8/16 mm) werden im

Prozess der Trockenaufbereitung 7,14 t Betonbruch durchgesetzt. Die daraus hergestellten 4,94 t

Waschmedium durchlaufen darauf folgend den Nassprozess der Aufbereitung. Fir die Herstellung 1t

Betonsplitt beliebiger Kérnungsgrofie missen somit 2,04 t Betonbruch im Trockenprozess und 1,41 t

im Nassprozess durchgesetzt werden. Die daflir erforderlichen Energieaufwande unterteilt in die ein-

gesetzten Energietrager sind in Tab. 29 aufgefuhrt (vgl. auch Tab. 11 und Tab. 12).

Tab. 29: Splittung der Energietrageranteile fir die Herstellung der RC-Gesteinskdrnung (Betonsplitt)

Trockenaufbereitung Nassaufbereitung Gesamtaufbereitung
Menge Einheit Menge Einheit Menge Einheit
Durchsatzleistung fiir die
Herstellung von:
1 t Betonsplittygmm +
2,5 t Betonsplittyigmm = 7.14(t 4,94(t
3,5 t Betonsplitt,,
Energieaufwand fiir den
Durchsatz von 1 t Betonbruch:
Gesamt| 19,5|MJit 21,1 |{MJt
Diesel 9,4|MJt 7,0{MJit
Strom 10,1|MJit 14,1 |MJit
Durchsatzleistung fiir die|
Herstellung von| 2,04t 1,41t
1t Betonsplitt,g
Energieaufwand fiir die
Herstellung von 1 t
Betonsplitty, :
Gesamt 39,8(MJit 29,8(MJit 69,5|MJit
Diesel 19,2|MJ/t 9,9(MJ/t 29,1|MJit
Strom 20,5(MJ/t 19,9|MJit 40,4|MJ/t
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Die ermittelten KEA- und Emissionswerte stellen sich wie folgt dar:

Tab. 30: KEA und ausgewabhlte klimarelevante Emissionen fir die Herstellung der RC-Gesteinskdrnung (Beton-
splitt)

Herstellung Betonsplitt Anteil Energietrager: Diesel Anteil Energietrager: Strom Gesamt 1|m* RC-Beton
Herstellung von 29,1|MJit 40,4 |MJit TO[MJIt 0,446(t/m? RC-Beton
1t Batonsplitt,, 0,0000291|TJh 0,00004040]( Tt 0,000070| TN

Menge pro TJ Menge pro t Menge pro T Menge pro t Menge pro t Mange pro m* RC-Beton
Diesel” Einheit | Betonbruch | Einheit Strom™ Einhet | Betonbruch | Einheit | Betonbruch | Einheit Einheit
Ressocurcen
KEA-andere| 0,000831|TJ 0.0271|MJA 0,161Td 6,50[MJit 6,53|MAt 2.91|MNm*
KEA-erneuerbar| 0.00158|TJ 0.0460|MJ/t 0.278(TJ 11,23|MJn 11,28|MIt 5.03|MJm*
KEA-nichterneuerbar| 1,14|TJ 3347 (MUt 2.38[TJ 96,15[{MJ 129, 33|MJi 57,7 |MJm?
Luftemissionen
CH, 18.8|kg 0,550gt 195|kg 7.88lgn 8.43lgt 3,76|gim®
co 12.5|kg 0,364|gt a4lkg 3,80[gn 4,16git 1.86|gim?
COy 11.100|kg 323.01|ght 170.000(kg 6.868|gn T.A91|gt 3.207|gim*
NOy 27.8lkg 0.81|gt 166(kg B.T1|gh 7.52(git 3.35/g/m*
50, 34.5(kg 1,00{gtt 94,5kg 3,82[gh 4,82(git 2,15|gim*
Staub 3,66(kg 0,11|git 11,40|kg 0,46(gn 0,57|git 0,25(g/m*
CO,-Aquivalent 11.600(kg 337 56[git 177.000]kg 7.151|gn 7.488[gt 3.340|g/m?
S0,-Aquivalent] 54.1|kg 1.57|git 218|kg 8.81|gn 10,38ght 4.63|gim*
TOPP-Aquivalent] 51.1|kg 1.4%9(g4 224[kg 9,05|gh 10,54|git 4.70|g/im*

Die KEA- und Emissionswerte fir den Transport der RC-Gesteinskdrnung (Betonsplitt) von 1 t sowie
fur die berechnete Menge aus dem Stofffluss (0,446 t) entsprechend des Szenario 1 zur Transportbe-
tonmischanlage (TBS) tiber 7 km (vgl. Abschn. 3.1) sind in Tab. 31 aufgefihrt.

Tab. 31: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fiir den Transport der RC-Gesteinskérnung (Beton-
splitt) zu Transportbetonmischanlage (TBS)

ermittelter Energieaufwand Transport 9,2|MJ/t 1|m?® RC-Beton
RC-Anlage - Betonmischanlage 0,0000092|TJ/t 0,446|t/m® RC-Beton
Energietrager: Diesel
Menge pro TJ Menge pro t Menge pro m® RC-Beton
Diesel Einheit | Betonsplitt | Einheit Einheit
|Ressourcen
KEA-andere 0,000931|TJ 0,00857 |MJ/t 0,00382|MJ/m*
KEA-erneuerbar 0,00158(TJ 0,0145(MJ/t 0,00648|MJ/m?
KEA-nichterneuerbar 1,14|TJ 10,49(MJ/t 4,68|MJ/m?
|Luftemissionen
CH, 18,9|kg 0,17|gft 0,078|g/m*
co 12,5|kg 0,12|g/t 0,051|g/m*
COy| 11.100(kg 102|gft 46(g/m*
NOy 27.8lkg 0,26|g/t 0,11|g/m*
S0, 34,5|kg 0,32|g/t 0,14|g/m*
Staub 3,66|kg 0,03|gft 0,02|g/m?®
CO,-Aquivalent 11.600|kg 107|ght 47,6|g/m?
S0,-Aquivalent 54 11kg 0,50]g/t 0,22|g/m?
TOPP-Aquivalent 51,11kg 0,479/t 0,21|g/m?

62



BTU Cottbus, Lehrstuhl Altlasten, Fachgruppe Bauliches Recycling

4.4 Bereitstellung der Ausgangsstoffe fur die Betonherstellung — TP2 und TP3

Die Bereitstellung der Ausgangsstoffe zur Betonherstellung umfasst den Prozess ihrer Gewinnung
resp. Herstellung und deren Lieferung an den Transportbetonhersteller.

Aus der Gewinnung / Herstellung einer Tonne der Ausgangstoffe Sand®, Kies®, Splitt*® und Zement™
fur die Betonherstellung resultieren die in Tab. 32 aufgefiihrten KEA sowie ausgewahlten Emissionen
der PROBAS-Internet-Datenbank. Aufgrund des sehr geringen Anteils der energetischen Aufwande
fur die Bereitstellung der Zusatzmittel am Gesamtprozess werden diese im Folgenden vernachlassigt.
Fir die Bereitstellung des Zugabewassers werden gemal3 Angaben der PROBAS-Internet-
Datenbank’’ keine Emissionen ausgewiesen. Daher wird auch dieses in der weiteren Berechnung

aufden vor gelassen.

Bei den Angaben zum Zement wird keine Unterscheidung der Zementsorten und somit am Flug-
aschegehalt vorgenommen. Daher wird im Fall des Standardbetons der zuséatzliche Flugascheanteil
am Bindemittel von 20 % (80 kg/m?) auf die Zementmenge von 320 kg/m?® aufgeschlagen, da der von
TBS verwendete CEM [I-B/V 42,5R sogar einen Flugascheanteil von 21 bis 35 % aufweist.

Die KEA- und ausgewahlten Emissionswerte der verwendeten Ausgangsstoffe stellen sich wie folgt
dar:

Tab. 32: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fir die Herstellung/Gewinnung der Ausgangsstoffe zur
Betonherstellung

Herstellung Ausgangsstoffe Sand Kies Splitt Zement
Menge pro t Menge pro t Menge pro t Menge pro t
Einheit Einheit Einheit Einheit
Ressourcen
KEA-andere| 1,5|MJ 7,69|MJ 2,17(MJ 105|MJ
KEA-erneuerbar 2,56|MJ 3,75(MJ 1,14|MJ 53|MJ
KEA-nichterneuerbar 82(MJ 155|MJ 86,8[MJ 4.700[MJ

Luftemissionen

CH, 2,92(g 12,1|g 4,61|g 799|g

CcoO 12,6|g9 15/4|g 17,8|g 281|g

CO, 6.020|g 10.600|g 6.170|g 942.000(g

NOy| 53,7|g 66|g 56,7(g 2.040|g

SO, 2,77|g 10,8|g 7,54|g 228|g

Staub) 4,53|g 5,56|g 4,7|g9 330|g
CO-Aquivalent 6.150|g 11.000|g 6.600(g 967.000(g
SO,-Aquivalent] 40,2|g 56,9|g 471|g 1.650|g
TOPP-Aquivalent 68(g 84|(g 72,5(g 2.580|g

" hach PROBAS, Xtra-Abbau/Sand-DE-2010, www.probas.umweltbundesamt.de..., aufgerufen am 23.07.2010
% nach PROBAS, Xtra-Abbau/Kies-DE, www.probas.umweltbundesamt.de..., aufgerufen am 19.07.2010

% nach PROBAS, Xtra-Abbau/Splitt, www.probas.umweltbundesamt.de..., aufgerufen am 19.07.2010

™ hach PROBAS, Steine-Erden/Zement, www.probas.umweltbundesamt.de..., aufgerufen am 19.07.2010

™ hach PROBAS, Xtra-generisch/Wasser, www.probas.umweltbundesamt.de..., aufgerufen am 30.07.2010
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Im Vergleich der ausgewahlten Emissionswerte CO,, NOx und SO, sowie der Summe der kumulativen

Energieaufwande (KEA-Gesamt) weist die Herstellung der RC-Gesteinskdrnungen fast ausschlief3lich

die hochsten Werte auf (vgl. Abb. 43). Diese kdnnen im Grunde nur Uber kirzere Transportwege aus-

geglichen werden.
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Abb. 43: Vergleich des KEA-Gesamt sowie der CO2-, NOx- und SO2-Emissionen zur Herstellung rezyklierter und

natirlicher Gesteinskorn

ungen

Bezogen auf die Herstellung eines Kubikmeters RC-, Normal- oder Standardbeton ergeben sich die

KEA- und Emissionswerte, welche in den nachfolgenden Tabellen Tab. 33 bis Tab. 35 aufgefuhrt sind.

Tab. 33: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fiir die Herstellung/Gewinnung der Ausgangsstoffe fiir

RC-Beton
Herstellung Ausgangsstoffe Sand Kies Splitt Zement Gesamt
RC-Beton Menge pro m*® | Einheit | Menge pro m® | Einheit | Menge pro m*® | Einheit | Menge pro m*® | Einheit | Menge pro m*
0,566 t/m? 0,672 t/m? 0 t/m? 0,360 t/m? RC-Beton Einheit
Ressourcen
KEA-andere| 0,849|MJ/m? 5,17|MJ/im? 0|MJ/m? 37,8|MJ/im? 43,8|MJ/m?*
KEA-erneuerbar| 1,45|MJ/m?* 2,52|MJ/m? 0|MJ/m?* 19,1|MJ/m?* 23,0(MJ/m?
KEA-nichterneuerbar| 46,4|MJ/m?* 104{MJ/m? 0|MJ/m?* 1.692|MJ/m?* 1.843|MJ/m?*
Luftemissionen
CH,| 1,65|g/m? 8,13|g/m? 0,00|g/m? 287,64|g/m? 297,42|g/m?
CO| 7,13|g/m? 10,35|g/m? 0,00{g/m* 101,16|g/m? 118,64|g/m?
CO, 3.407|g/m? 7.123|g/m? 0|g/m? 339.120(g/m? 349.651(g/m?
NOy| 30,4|g/m® 44,4(g/m? 0,0|g/m* 734,4{g/m? 809,1(g/m?
SO, 1,57|g/m? 7,26|g/m? 0,00|g/m? 82,08(g/m? 90,91(g/m?
Staub 2,56|g/m? 3,74|g/m* 0,00{g/m* 118,80|g/m? 125,10|g/m?
CO,-Aquivalent 3.481(g/m? 7.392|g/m* 0[g/m* 348.120(g/m* 358.993(g/m?*
S0,-Aquivalent 22,8(g/m? 38,2|g/m? 0,0|g/m* 594,0|g/m* 655,0(g/m?
TOPP-Aquivalent 38,5(g/m? 56,4|g/m? 0,0{g/m? 928,8(g/m? 1.023,7|g/m?
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Tab. 34: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fur die Herstellung/Gewinnung der Ausgangsstoffe fur
Normalbeton (TBS)

Herstellung Ausgangsstoffe Sand Kies Splitt Zement Gesamt
Normalbeton (TBS) Menge pro m® | Einheit | Menge pro m® | Einheit | Menge pro m® | Einheit | Menge pro m® | Einheit | Menge pro m*
0,694 t/m? 1,092 t/m3 0 t/m3 0,360 t/m? Normalbeton |  Einheit
Ressourcen
KEA-andere| 1,04|MJ/m? 8,40|MJ/m? 0[MJ/m? 37,8|MJ/im? 47,2|MJ/im?
KEA-erneuerbar| 1,78|MJ/m?* 4,10[MJ/m?* 0|MJ/m?* 19,1|MJ/m?* 25,0(MJ/m?
KEA-nichterneuerbar| 56,9|MJ/m? 169(MJ/m?* 0[MJ/m?* 1.692|MJ/m?* 1.918|MJ/m?*
Luftemissionen
CH, 2,03|g/m? 13,21|g/m? 0,00{g/m* 287,64|g/m* 302,88(g/m?
CO| 8,74|g/m? 16,82|g/m? 0,00{g/m* 101,16|g/m? 126,72|g/m?
CO, 4.178(g/m? 11.575|g/m?* 0[g/m? 339.120(g/m? 354.873(g/m*
NOy| 37,3[g/m? 72,1|g/m? 0,0|g/m* 734,4{g/m?® 843,7(g/m?
SO, 1,92|g/m? 11,79|g/m? 0,00{g/m* 82,08|g/m? 95,80|g/m?
Staub 3,14|g/m? 6,07|g/m* 0,00[{g/m* 118,80|g/m? 128,02|g/m?
CO,-Aquivalent] 4.268(g/m? 12.012|g/m? 0[g/m* 348.120(g/m?* 364.400(g/m?
S0,-Aquivalent 27,9(g/m? 62,1|g/m? 0,0|g/m* 594,0(g/m? 684,0(g/m?
TOPP-Aquivalent 47,2|g/m?® 91,7|g/m? 0,0|g/m? 928,8(g/m?® 1.067,7(g/m?

Tab. 35: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fur die Herstellung/Gewinnung der Ausgangsstoffe fur
Standardbeton (BTB)

Herstellung Ausgangsstoffe Sand Kies Splitt Zement Gesamt
Standardbeton (BTB) Menge pro m® | Einheit | Menge pro m® | Einheit | Menge pro m® | Einheit | Menge pro m® | Einheit | Menge pro m*
0,627 t/m? 0,805 t/m?3 0,358 t/m? 0,400 t/m3 Standardbeton  Einheit
Ressourcen
KEA-andere| 0,94|MJ/m? 6,19|MJ/m? 0,78|MJ/m? 42,00|MJ/m? 49,9|MJ/m?
KEA-erneuerbar| 1,61|MJ/m* 3,02(MJ/m? 0,41|MJ/m? 21,20|MJ/m? 26,2|MJ/im®
KEA-nichterneuerbar 51,4|MJ/m? 124,8(MJ/m* 31,1|MJ/m? 1.880|MJ/m?* 2.087|MJ/m?
Luftemissionen
CH, 1,83|g/m? 9,74|g/m* 1,65|g/m* 319,60(g/m? 332,82(g/m?
CO| 7,90|g/m? 12,40|g/m? 6,37|g/m? 112,40|g/m? 139,07|g/m?
CO, 3.775|g/m* 8.533[g/m* 2.209(g/m* 376.800(g/m* 391.316(g/m*
NOy| 33,7(g/m? 53,1|g/m? 20,3[g/m? 816,0{g/m? 923,1(g/m?
SO, 1,74|g/m? 8,69|g/m* 2,70|g/m? 91,20|g/m? 104,33|g/m?
Staub 2,84|g/m? 4,48|g/m? 1,68|g/m?* 132,00|g/m? 141,00|g/m?
CO,-Aquivalent] 3.856|g/m* 8.855|g/m* 2.363|g/m* 386.800(g/m? 401.874|g/m?
S0,-Aquivalent 25,2(g/m? 45,8(g/m? 16,9|g/m? 660,0{g/m? 747.9(g/m?
TOPP-Aquivalent 42,6|g/m?® 67,6|g/m® 26,0/g/m* 1.032,0{g/m? 1.168,2(g/m?

Die Berechnung der KEA und Emissionen fir den Antransport der Ausgangstoffe folgt in den Tab. 36
bis Tab. 38:
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Tab. 36: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fir den Transport der Ausgangsstoffe flir RC-Beton

RC-Beton Sand Kies Splitt Zement Gesamt
Transport Ausgangsstoffe Menge prom?| Einheit |Menge prom?®| Einheit |Menge prom?| Einheit |Menge prom?| Einheit |Menge pro m?
eingesetzte Menge pro m* RC-Beton 0,566|t/m? 0,672|/m?* 0|t/m2 0,360|t/m?* RC-Beton Einheit
ermittelter Energieaufwand Transport 27(MJ/m3 63|MJI/m3 0[MJ/m3 141|MJI/m2 231{MJ/m3
Herstellungs-/Gewinnungsort - Betonmischanlage] 0,000027(TJ/m* 0,000063|TJ/m?* 0[TJ/m? 0,000141(TJ/m* 0,000231{TJ/m?*
Ressourcen
KEA-andere| 0,00093(TJ 0,014|MJ/im? 0,039|MJ/m* 0|MJ/m? 0,047|MJim? 0,101{MJ/m?
KEA-erneuerbar] 0,0016|TJ 0,024|MJ/im? 0,067|MJ/m* 0|MJ/m? 0,080|MJ/m? 0,171{MJ/m?
KEA-nichterneuerbar 1,14|TJ 17,4|MJ/m? 48,3|MJ/m? 0|MJ/m? 57,9|MJ/m? 124{MJ/m?
Luftemissionen
CH, 18,9|kg 0,289|g/m* 0,800|g/m* 0|g/m® 0,959|g/m* 2,05|g/m*
CO 12,5|kg 0,191|g/m* 0,529|g/m* 0|g/m® 0,635|g/m* 1,35|(g/m*
CO, 11.100[kg 170|g/m* 470|g/m? 0|g/m® 563|g/m* 1.203|g/m?
NOy| 27,8|kg 0,425|g/m* 1,18|g/m?* 0fg/m* 1,41|g/m* 3,01|g/m*
SO, 34,5|kg 0,5272|g/m? 1,461|g/m?* 0fg/m? 1,751|g/m* 3,74|g/m*
Staub 3,66|kg 0,0559|g/m* 0,155|g/m* 0fg/m? 0,186|g/m* 0,397|g/m*
CO,-Aquivalent 11.600(kg 177|g/m? 491|g/m? 0|g/m? 589|g/m? 1.257|g/m?
S0O,-Aquivalent 54,1|kg 0,827|g/m* 2,29|g/m? 0|g/m* 2,75|g/m* 5,86|g/m*
TOPP-Aquivalent| 51,1lkg 0,781|g/m* 2,16|g/m* 0|g/m* 2,59|g/m* 5,54|g/m?

Tab. 37: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fur den Transport der Ausgangsstoffe fiir Normalbeton
(TBS)

Normalbeton Sand Kies Splitt Zement Gesamt
Transport Ausgangsstoffe Menge prom?| Einheit |Menge prom?®| Einheit |Menge prom?®| Einheit |Menge prom?| Einheit |Menge pro m?
eingesetzte Menge pro m* Normalbeton 0,694 |y/m? 1,092(t/m?3 0|t/m3 0,360|t/m> Normalbeton |  Einheit
ermittelter Energieaufwand Transport 27(MJ/m3 63|MJI/m3 0[MJ/m3 141|{MJ/m3 231|MJ/m?
Herstellungs-/Gewinnungsort - Betonmischanlage] 0,000027(TJ/m* 0,000063|TJ/m? 0[TJ/m? 0,000141(TJ/m?* 0,000231(TJ/m?
Ressourcen
KEA-andere| 0,00093(TJ 0,017|MJ/im? 0,064|MJ/m* 0|MJ/m? 0,047|MJ/m* 0,129(MJ/m*
KEA-erneuerbar] 0,0016|TJ 0,030|MJ/m? 0,109|MJ/m?* 0|MJ/m3 0,080|MJ/m? 0,219(MJ/m?*
KEA-nichterneuerbar 1,14|TJ 21,4|MJ/m? 78,4|MJ/m?* 0|MJ/m? 57,9|MJ/m? 158(MJ/m?
Luftemissionen
CH, 18,9|kg 0,354|g/m* 1,300|g/m? 0|g/m® 0,959|g/m* 2,61{g/m*
CO 12,5|kg 0,234|g/m* 0,860|g/m* 0|g/m?® 0,635|g/m* 1,73|g/m*
CO, 11.100[kg 208[{g/m* 764(g/m? 0fg/m? 563|g/m* 1.535|g/m*
NOy| 27,8|kg 0,521|g/m* 1,91|g/m® 0fg/m* 1,41|g/m* 3,84|g/m*
SO, 34,5kg 0,6465|g/m? 2,373|g/m? 0|g/m?® 1,751|g/m* 4,77[g/m?®
Staub 3,66|kg 0,0686|g/m* 0,252|g/m* 0fg/m? 0,186|g/m* 0,506|g/m*
CO,-Aquivalent 11.600(kg 217|g/m* 798|g/m* 0fg/m? 589|g/m* 1.604|g/m*
S0,-Aquivalent 54,1|kg 1,014|g/m* 3,72|g/m* 0[g/m? 2,75|g/m* 7,48|g/m*
TOPP-Aquivalent] 51,1|kg 0,958|g/m* 3,52|g/m* 0fg/m? 2,59|g/m* 7,07|g/m?

Tab. 38: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fiir den Transport der Ausgangsstoffe fiir Standardbe-
ton (BTB)

Normalbeton Sand Kies Splitt Zement Gesamt
Transport Ausgangsstoffe Menge prom?®| Einheit |Menge prom?®| Einheit |Menge prom?| Einheit |Menge prom?®| Einheit |Menge pro m?
eingesetzte Menge pro m* Standardbeton 0,627|t/m? 0,805|t/m?* 0,358|t/m? 0,400|t/m?* Standardbetory  Einheit
ermittelter Energieaufwand Transport 47\MI/m3 47\MI/m3 47\MJI/m?3 120|MJ/m? 261|MJ/m?
Herstellungs-/Gewinnungsort - Betonmischanlage| 0,000047|TJ/m? 0,000047|TJ/m? 0,000047|TJ/m? 0,00012|TJ/m? 0,000261|TJ/m?
Ressourcen
KEA-andere| 0,000931|TJ 0,0274|MJ/m? 0,0352|MJ/m? 0,0157|MJ/m? 0,0447|MJ/m?* 0,123|MJ/m*
KEA-erneuerbar| 0,00158(TJ 0,0466|MJ/m? 0,0598|MJ/m?* 0,0266|MJ/m?* 0,0758|MJ/m?* 0,209|MJ/m*
KEA-nichterneuerbar 1,14|TJ 33,6|MJ/m? 43,1|MJ/m? 19,2|MJ/m? 54,7|MJ/m? 151(MJ/m?
Luftemissionen
CH, 18,9|kg 0,557|g/m* 0,715|g/m? 0,318|g/m? 0,91|g/m? 2,50|g/m?
CO 12,5|kg 0,368|g/m* 0,473|g/m? 0,210|g/m? 0,600|g/m* 1,65|g/m?
CO,| 11.100(kg 327|g/m? 420|g/m? 187|g/m? 533|g/m? 1.467|g/m?
NOy| 27,8|kg 0,82|g/m? 1,05|g/m* 0,468|g/m? 1,33|g/m* 3,67|g/m?
SO, 34,5|kg 1,02|g/m* 1,305|g/m?* 0,580|g/m* 1,66|g/m* 4,56[g/m*
Staub 3,66|kg 0,108|g/m? 0,138|g/m? 0,0616|g/m? 0,176|g/m? 0,484|g/m?
CO,-Aquivalent| 11.600[kg 342|g/m* 439|g/m* 195|g/m* 557|g/m* 1.533[g/m*
S0,-Aquivalent 54,1|kg 1,59|g/m* 2,05|g/m* 0,91|g/m?® 2,60|g/m* 7,15|g/m?
TOPP-Aquivalent] 51,1lkg 1,51|g/m* 1,93|g/m* 0,860|g/m* 2,45|g/m* 6,75|g/m?
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4.5 Herstellung von Transportbeton — TP2 und TP3

Die Untersuchungen der kumulativen Energiewerte und ausgewahlten klimarelevanten Emissionswer-
te fUr die Herstellung von RC-, Normal- und Standardbeton (Energietrager: Strom) und deren Trans-
port zur Baustelle (Energietrager: Diesel) sind nachfolgend aufgeflhrt. Fir alle Betone gelten aufgrund

der ibereinstimmenden Verfahrensparameter die gleichen Ergebnisse.

Tab. 39: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fiir Betonherstellung (Mischprozess)

Herstellung Beton Anteil Energietrdger: Strom
Durchsatz 11,00 MJ/m?
1 m?® Beton 0,000011|TJ/m?
Menge pro TJ Menge pro t
Strom? Einheit Beton Einheit
Ressourcen
KEA-andere 0,161|TJ 1,77|MJIm?
KEA-ermeuerbar| 0,278|TJ 3,06|MJ/m*
KEA-nichterneuerbar 2,38|TJ 26,2|MJim?
Luftemissionen
CH, 195(kg 2,15|g/m*
co 94|kg 1,03|g/m?
COo, 170.000|kg 1.870|g/m?
NOy 166|kg 1,83|g/m?
S0, 94,5 kg 1.04|g/m?
Staub 11,4|kg 0,13|g/m?
CO,-Aquivalent] 177.000|kg 1.947 |g/m?
S0,-Aquivalent 218|kg 2,40|g/m?
TOPP-Aquivalent 2241kg 2 46|g/m?

Tab. 40: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fiir den Transport des Betons zur Baustelle

ermittelter Energieaufwand Transport 9MJ/m?
Betonmischanlage - Baustelle 0,000009(TJ/m?
Energietréger: Diesel
Menge pro TJ Menge pro t
Diesel Einheit Beton Einheit
|Ressourcen
KEA-andere 0,000931|TJ 0,00838|MJ/m?
KEA-erneuerbar 0,00158|TJ 0,0142|MJ/m®
KEA-nichterneuerbar 1,14|TJ 10,26 |MJ/m?
|Luftemissionen
CH, 18,9(kg 0,17 |{g/m?
co 12,5lkg 0,11|g/m?
CO, 11.100|kg 100|g/m?*
NOy 27,8(kg 0,25|g/m*
SO, 34,5|kg 0,31{g/m?
Staub 3,66|kg 0,03{g/m?
CO,-Aquivalent 11.600|kg 104|g/m?®
S0,-Aquivalent 54,1(kg 0,49|g/m?
TOPP-Aquivalent 51,1|kg 0,46|g/m?
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4.6 Verarbeitung von Ortbeton— TP2 und TP3

Fir die Verarbeitung des Ortbeton werden beide Energietrager Diesel und Strom eingesetzt. Die re-

sultierenden Emissionen wie auch KEA-Werte sind in nachfolgender Tabelle zusammengestelit.

Tab. 41: KEA und ausgewahlte klimarelevante Emissionen fir Betonverarbeitung

Verarbeitung Beton Anteil Energietrager: Diesel Anteil Energietrager: Strom Gesamt
Durchsatz 18,1{MJ/m3 0,9|MJ/m3 19,0{MJ/m3
1 m® Beton 0,0000181|TJ/m? 0,0000009(TJ/m? 0,0000190|TJ/m?*
Menge pro TJ Menge pro m? Menge pro TJ Menge pro m?® Menge pro m*
Diesel” Einheit Beton Einheit Strom? Einheit Beton Einheit Beton Einheit
Ressourcen
KEA-andere| 0,000931(TJ 0,0169|MJ/m? 0,161(MJ/m?* 0,145(MJ/m? 0,16|MJ/m?
KEA-erneuerbar 0,00158(TJ 0,0286|MJ/m? 0,278(MJ/m? 0,250(MJ/m? 0,28|MJ/m?
KEA-nichterneuerbar 1,14|TJ 20,6|MJ/m? 2,38|MJ/m? 2,14|MJ/m? 22,78|MJ/m?
Luftemissionen
CH, 18,9(kg 0,342|g/m* 195|g/m? 0,176[{g/m* 0,52|g/m*
CcO 12,5|kg 0,226(g/m* 94({g/m? 0,0846(g/m? 0,31|g/m*
CO, 11.100]kg 201]|g/m? 170.000|g/m? 153|g/m? 354|g/m*
NOy| 27,8|kg 0,503|g/m* 166|g/m?* 0,149(g/m? 0,65[g/m?
SO, 34,5|kg 0,624(g/m* 94,5|g/m* 0,0851(g/m* 0,71|g/m?
Staub 3,66|kg 0,066|g/m? 11,4|g/m?® 0,0103[g/m? 0,08|g/m?
CO,-Aquivalent| 11.600|kg 210|g/m* 177.000|g/m? 159(g/m? 369|g/m*
S0O,-Aquivalent] 54,11kg 0,979|g/m? 218|g/m?® 0,196|g/m?* 1,18|g/m*
TOPP-Aquivalent 51,1lkg 0,925|g/m* 224|g/m? 0,202|g/m? 1,13|g/m?

4.7 Emissionen Gesamtprozess

In Summe der ermittelten Emissionen und KEA-Werte lassen sich die des Gesamtprozesses berech-
nen. Diese Berechnungen flir das Szenario 1 — Abbruch, Herstellung der RC-Gesteinskérnung sowie
Herstellung und Verarbeitung des RC-Betons sind in den nachfolgender Tabelle aufgefiihrt. Dabei

wurden die einzelnen Transportprozesse zusammengefasst

Tab. 42: KEA-Werte und ausgewabhlte klimarelevante Emissionen des Gesamtprozesses Szenario 1 - RC-Beton

Gesamtemissionen Herstellung Herstellung Herstellung |Verarbeitung| Transport Gesamt-
RC-Beton (Bl Betonsplitt Ausgangs- Beton Beton gesamt prozess
stoffe
eingesetzte Menge pro m* RC-Beton Einheit 0,91 t/m* 0,446 t/m* 1,787 m? 1m? 1m? 1m?3 1m?
Ressourcen
KEA-andere| MJ/m? 0,089 2,91 43,8 1,77 0,16 0,147 48,9
KEA-erneuerbar| MJ/m?3 0,15 5,03 23 3,06 0,28 0,250 31,8
KEA-nichterneuerbar| MJ/m? 108,9 57,7 1.843,0 26,2 22,8 180,5 2.239
KEA-Gesamt MJ/m? 109,1 65,6 1.909,8 31,0 23,2 180,9 2.320
Luftemissionen
CH, g/m? 1,81 3,76 297,42 2,15 0,52 2,99 308,7
(o0] g/m? 1,19 1,86 118,64 1,03 0,31 1,97 125
CO, g/m? 1.061 3.207 349.651 1.870 354 1.753 357.896
NOy g/m? 2,66 3,35 809,1 1,83 0,65 4,38 822
SO, g/m? 3,30 2,15 90,91 1,04 0,71 5,45 104
Staub)| g/m? 0,35 0,25 125,10 0,13 0,08 0,58 126
CO,-Aquivalent g/m? 1.108 3.340 358.993 1.947 369 1.831 367.588
SO,-Aquivalent| g/m? 5,17 4,63 655,0 24 1,18 8,54 677
TOPP-Aquivalent| g/m? 4,88 4,70 1023,7 2,46 1,13 8,07 1.045
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Die aus den vorangegangenen Ermittlungen resultierenden Parameterwerte fir KEA und Emissionen
des Szenarios 2 — Abbruch, konventionelle Aufbereitung, Herstellung / Verarbeitung von Normalbeton
C 30/37 in den Varianten Normalbeton (TBS) und Standardbeton (BTB) kdénnen den Tab. 43 und

Tab. 44 entnommen werden.

Tab. 43: KEA-Werte und ausgewahlte klimarelevante Emissionen des Gesamtprozesses Szenario 2 — Normal-
beton (TBS)

Gesamtemissionen Abbruch Aufbereitung 'leuf;';::r;g Herstellung [Verarbeitung| Transport Gesamt-
Normalbeton Betonbruch stoffe Beton Beton gesamt prozess
eingesetzte Menge pro m* RC-Beton Einheit 0,91 t/m* 0,91 t/m* 2,336 t/m* 1m? 1m? 1m? 1m?
Ressourcen
KEA-andere| MJ/m? 0,089 1,22 47,2 1,77 0,16 0,171 50,6
KEA-erneuerbar| MJ/m? 0,15 2,11 25,0 3,06 0,28 0,291 30,9
KEA-nichterneuerbar MJ/m? 108,9 271 1.918 26,2 22,8 209,8 2.313
KEA-Gesamt MJ/m? 109,1 30,4 1.990,2 31,0 23,2 210,3 2.394
Luftemissionen
CH, g/m? 1,81 1,63 302,88 2,15 0,52 3,47 312,5
(of0] g/m? 1,19 0,82 126,72 1,03 0,31 2,30 132
CO, g/m? 1.061 1.379 354.873 1.870 354 2.039 361.576
NOyx g/m? 2,66 1,49 843,7 1,83 0,65 5,10 855
SO, g/m? 3,30 1,01 95,8 1,04 0,71 6,34 108
Staub) g/m? 0,35 0,12 128,02 0,13 0,08 0,67 129
CO,-Aquivalent g/m? 1.108 1.436 364.400 1.947 369 2.130 371.390
SO,-Aquivalent| g/m? 5,17 2,11 684,0 24 1,18 9,94 705
TOPP-Aquivalent| g/m? 4,88 2,13 1067,7 2,46 1,13 9,39 1.088

Tab. 44: KEA-Werte und ausgewahlte klimarelevante Emissionen des Gesamtprozesses Szenario 2 — Standard-
beton (BTB)

Gesamtemissionen Abbruch Aufbereitung iif;z::zg Herstellung [Verarbeitung| Transport Gesamt-
Standardbeton Betonbruch stoffe Beton Beton gesamt prozess
eingesetzte Menge pro m* RC-Beton Einheit 0,91 t/m?3 0,91 t/m3 2,36 t/m? 1m3 1m? 1m3 1m?3
Ressourcen
KEA-andere| MJ/m?3 0,089 1,22 49,9 1,77 0,16 0,165 53,3
KEA-erneuerbar MJ/m? 0,15 2,11 26,2 3,06 0,28 0,281 32,1
KEA-nichterneuerbar MJ/m? 108,9 271 2.087 26,2 22,8 202,8 2.475
KEA-Gesamt MJ/m?3 109,1 30,4 2.163,1 31,0 23,2 203,2 2.560
Luftemissionen
CH,| g/m? 1,81 1,63 332,82 2,15 0,52 3,36 342,3
co g/m? 1,19 0,82 139,07 1,03 0,31 2,22 145
CO,| g/m? 1.061 1.379 391.316 1.870 354 1.971 397.951
NOy| g/m? 2,66 1,49 923,1 1,83 0,65 4,93 935
SO, g/m? 3,30 1,01 104,33 1,04 0,71 6,13 117
Staub g/m? 0,35 0,12 141,00 0,13 0,08 0,64 142
CO,-Aquivalent| g/m? 1.108 1.436 401.874 1.947 369 1.759 408.493
SO,-Aquivalent g/m? 5,17 2,11 7479 24 1,18 9,61 768
TOPP-Aquivalent g/m? 4,88 2,13 1.168,2 2,46 1,13 9,07 1.188

Die ermittelten Parameter der untersuchten Gesamtprozesse der Szenarien 1 und 2 sind in folgender
Tabelle gegenlber gestellt.
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Tab. 45: Vergleich der KEA- und Emissionswerte der untersuchten Gesamtprozesse

Gesamtemissionen Einheit RC-Beton Normalbeton Standardbeton
Ressourcen
KEA-andere| MJ/m? 48,9 50,6 53,3
KEA-erneuerbar| MJ/m? 31,8 30,9 32,1
KEA-nichterneuerbar| MJ/m? 2.239 2.313 2475
KEA-Gesamt| MJ/t 2.320 2.395 2.560
Luftemissionen
CHy[ g/m® 309 312 342
COo| g¢g/m? 125 132 145
CO,| g/m? 357.896 361.576 397.951
NOx| g/m? 822 855 935
SO,| g/m? 104 108 117
Staub| g/m? 126 129 142
CO,-Aquivalent| g/m? 367.588 371.390 408.493
SO,-Aquivalent| g/m? 677 705 768
TOPP-Aquivalent| g/m? 1.045 1.088 1.188
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Abb. 44: Vergleich des KEA-Gesamt sowie der CO2-, NOx-

(Szenario 1) und Normal-/Standardbeton (Szenario 2)

In der Abb. 44 sind die KEA-Gesamtwerte sowie die ermittelten Emissionswerte flir CO,-, NOx- und
SO, grafisch gegenlbergestellt. In allen Fallen erzielt der RC-Beton leicht bessere Ergebnisse als die
untersuchten Normalbetone. Zum einen ist der Unterschied auf die Verwendung eines energetisch
gunstigeren Zementes zuriickzufiihren, welcher auch niedrigere Emissionswerte aufweist. Die Emis-
sions- und KEA-Reduktion gegeniiber dem Normalbeton von TBS ist bei der gleichen Zementart auf

die etwas glnstigeren Transportaufwande flr die RC-Gesteinskérnung zurtickzufiihren. Dies soll ab-

schliefend naher betrachtet werden.
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4.8 Fazit — Betrachtungen zum KEA und ausgewahlten Emissionen

In den abschlieenden Betrachtungen zu KEA und klimarelevanten Emissionen sollen die Parameter
KEA-Gesamt und CO,, NOyx und SO, gesondert bewertet werden. Zunachst werden daher die KEA-

Gesamt-Werte der untersuchten Gesamtprozesse und Teilprozesse der Szenarien 1 und 2 gegen-

Ubergestellt.
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Abb. 46: Anteile der KEA-Gesamtwerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — RC-Beton
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Abb. 48:

Deutlich wird der groRe Einfluss der Herstellung der Ausgangsstoffe, welcher hauptsachlich — wie
zuvor erlautert - im energieaufwandigen Prozess der Zementherstellung begriindet liegt. Beim RC-
Beton (Szenario 1) liegen die KEA-Gesamt-Werte der Ausgangsstoffherstellung unter denen des
Normalbetons (TBS) da hier die Herstellung des Betonsplitts gesondert aufgefiihrt, eigentlich aber mit

zu den Ausgangsstoffen zahlt. Der niedrigere KEA-Gesamt-Wert kann somit nur durch die glinstigeren

Anteile der KEA-Gesamtwerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — Normalbeton (TBS)
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. R"H.H Transport
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Anteile der KEA-Gesamtwerte der Teilprozesse am Gesamtprozess —Standardbeton (BTB)

Transportentfernungen der Betonsplittlieferungen begriindet werden.

Die gréRReren Transportentfernungen sowie der hdhere Bindemitteleinsatz sowie die Verwendung von

Splitt begrinden den hdheren KEA-Gesamt-Wert beim Standardbeton.
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Abb. 49: CO,-Emissionswerte der Teilprozesse
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Abb. 50:

Anteile der CO,-Emissionswerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — RC-Beton
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Abb. 51: Anteile der CO,-Emissionswerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — Normalbeton (TBS)
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Abb. 52: Anteile der CO,-Emissionswerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — Standardbeton (BTB)

Die hohen CO,-Emissionen der Zementproduktion sind die absolute Grofde in dieser Betrachtung. Sie
fihren zu den 98 % — 99 % an der Gesamtemission. Gleiches gilt fiir die NOx-Emissionen mit einem

Anteil von 99 % des Prozesses der Ausgangsstoffherstellung am Gesamtprozess.
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Abb. 54: Anteile der NOx-Emissionswerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — RC-Beton
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Abb. 55: Anteile der NOx-Emissionswerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — Normalbeton (TBS)
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Abb. 56: Anteile der NOx-Emissionswerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — Standardbeton (BTB)
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Abb. 57: SO2-Emissionswerte der Teilprozesse
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Abb. 58: Anteile der SO,-Emissionswerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — RC-Beton
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Abb. 59: Anteile der SO,-Emissionswerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — Normalbeton (TBS)
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Abb. 60: Anteile der SO,-Emissionswerte der Teilprozesse am Gesamtprozess — Standardbeton (BTB)

Auch bei der Betrachtung der SO,-Emissionen zeigt sich der Haupteinfluss der Zementproduktion
Uber den hohen Emissionsanteil fir die Herstellung der Ausgangstoffe. Erkennbar ist aber auch die

Verringerung der Emissionen im Transportanteil durch den Einsatz von Betonsplitt.
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5 Schlussfolgerungen

Wie auch bei der Berechnung des Energieaufwandes flir die Szenarien 1 und 2 zeigt sich der grolRe
Einfluss der energieintensiven und somit auch emissionsstarken Zementproduktion. Erst mit einer
Optimierung des Zementeinsatzes durch die Verwendung von Zementen mit einem moglichst niedri-
gen Portlandzementklinkeranteil kdnnen Emissionen und der Energieverbrauch des Gesamtprozesses
signifikant gesenkt werden.

Die energetischen Vorteile und damit verbunden die Senkung der Emissionsraten durch den Einsatz
von RC-Gesteinskérnungen (Betonsplitten) zur Betonherstellung resultieren ausschlief3lich aus einer
Verklirzung der Transportwege. Somit ist die Verwendung von Betonsplitten vor allem in Gebieten mit
einer geringen Dichte an Sand-, Kies- und Splittférderstatten und damit verbunden groften Transport-
entfernungen fur nattrliche Gesteinskdrnungen sinnvoll. Dies gilt vor allem fir groRe Ballungszentren,
in welchen eine hohe Bauaktivitdt herrscht. Diese ist gerade in dichten Siedlungsgebieten mit einer
hohen Abbruchrate verbunden, welche wiederum eine gréRere Anzahl von RC-Unternehmen in der
Flache bindet. So verkirzen sich die Transportwege fur rezyklierte Gesteinskérnungen. Der energeti-

sche Vorteil wird und kann greifen.

6 Ausblick

Weltweit wird an innovativen Verfahren geforscht, um die Energie- und Umweltbilanz bei der Zement-

herstellung zu verbessern.

Gelingt es beispielsweise den von der Celitement GmbH’® entwickelten gleichnamigen Zement zur
Marktreife zu bringen, so kdénnten sich im Vergleich zum Herstellungsverfahren von Portlandzement-
klinker der Energieaufwand und der CO,-Ausstol3 um die Halfte verringern. Anstelle einer Temperatur
von 1.450 °C fur den Brennprozess erfolgt die Produktion von Celitement bei Temperaturen unter 300
°C.

Diese Entwicklung wirde zur Verbesserung der Umweltbilanz aller hergestellten Betone beitragen.

2 |st eine Griindung der Schwenk Baustoff-Gruppe, des Karlsruher Instituts fiir Technologie KIT und von Wissenschaftlern deas
KIT [www.baulinks.de/webplugin/2010/0014.php4?n, aufgerufen am 22.10.2010].
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