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Nachhaltiges Bauen mit Beton

Die Umweltvertraglichkeit von Baustoffen und Bau-
teilen wird zunehmend hinterfragt. Zur Betonbau-
weise liegen umfangreiche Informationen vor, die
das 6kologische Handeln von Industrie, Forschung,
Fachverbanden und Behorden aufzeigen und auf
eine geringe Umweltgefahrdung hinweisen.

20 % der Weltbevolkerung verbrau-
chen 80 % der Rohstoffe. Eine Ver-
besserung des Lebensstandards
grosser Teile der Menschheit ist nur
maéglich, wenn vermehrt teilweise

knappe Rohstoffe abgebaut werden.

Die Ressourcen missen deshalb
nachhaltiger bewirtschaftet werden.
Unter Nachhaltigkeit wird dabei
verstanden: Die heutigen Bedurf-
nisse befriedigen, ohne diejenigen
zukunftiger Generationen zu ge-
fahrden.

Ein Blick auf die Schweiz
Einem umfassenden Uberblick Giber
die Umweltsituation in der Schweiz

[2] ist unter anderem zu entnehmen:

® Verkehr und Haushalte verursa-
chen Gber 50 % der vorwiegend
aus Verbrennungsprozessen stam-
menden Treibhausgasemissionen
und des Energieverbrauchs.

® Etwa 50 % der pro Person und Tag
zurlckgelegten Distanzen wird
durch den Gberwiegend motori-
sierten Freizeitverkehr bewaltigt.
1994 wurde fur etwa 20 % der
Distanzen der &ffentliche Verkehr
und fr etwa 65 % das Auto
benutzt.

Die durch den Verkehr und die Haus-

halte verursachten Umweltbelastun-

gen sind folglich zu minimieren. Bei

den Haushalten ist auf umweltver-

tragliches (6kologisches) Bauen und

Unterhalten zu achten.

In Anlehnung an [3] beinhaltet 6ko-

logisches Bauen Vielfaltiges:

® Umwelt- und energiebewusste
Standortwahl, Gebaudekonzep-
tion, Gebaudeform, Geb&ude-
stellung, Baustoffwahl

® Raumprogramm und innere Funk-
tionsorganisation, haustechnische

@ Der Strassenverkehr verbraucht Systeme
etwa 70 % der beim Verkehr auf- ® Einbezug der Vegetation mit dem
gewendeten Endenergie. Ziel
Material Strecke Transport Distanz [km]
maximale mittlere
Kies Kieswerk-Baustelle LKW 30 10
Kieswerk-Transportbetonwerk LKW 30 10
Schiff 50 15
Bahn 100 30
Zement Zementwerk-Baustelle LKW 40 20
Bahn/LKW 100 40
Zementwerk-Transportbetonwerk LKW 40 20
Bahn/LKW 100 40
Bahn 100 40
Transportbeton Transportbetonwerk-Baustelle LKW 20 7

Tab. 2 Ubliche Transportdistanzen fiir Betonausgangsstoffe und Beton in der

Schweiz [1].

jahrlicher Verbrauch in 1000 t

Zement 3500
Zuschlag " 24000
Wasser 1800
Betonzusatzmittel (BZM) 14
Betonzusatzstoffe (BZS) >70
Betonproduktion ca. 30000

' gesamte Bauindustrie: 50 Mio. t

Tab. 1 Geschétzte jahrliche Stoff-
fliisse von Betonausgangsstoffen in
der Schweiz [1].

- den Energie- und Ressourcenbe-
darf fur die Gebdudeherstellung
und -nutzung zu minimieren,

- naturliche Systeme und regene-
rierbare Ressourcen (passive
Warmespeicherung, nattrliche
Klimatisierung) zu férdern

- Umweltverschmutzung zu
vermeiden

- versiegelte Flache gering zu
halten

- Gebdude schonend in das
Landschaftsbild einzufiigen.

Literatur zu diesem Artikel

Der vorliegende Artikel basiert in
weiten Teilen auf der SIA-Dokumen-
tation D 0146 [1], die grundlegende
und weiterfihrende Informationen
zur Beurteilung der Umweltvertrag-
lichkeit von Betonen enthalt. Diese
Dokumentation wurde von der Ar-
beitsgruppe «Umweltvertréaglichkeit
von Beton» der Normenkommission
SIA 162 «Betonbauten» verfasst. In
der Arbeitsgruppe sind Vertreter von
Industrie, Hochschulen und Buwal.

Stofffliisse bei Beton
Gegenwartig werden jahrlich rund
30 Mio. t Beton produziert, woflr
die in Tabelle 1 aufgefihrten Aus-
gangsstoffe benétigt werden. Ubli-
che Transportdistanzen von Betonen
und deren Ausgangsstoffe sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.
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Abb. 1 Rankine-Diagramm von Zementklinker sowie primdren und sekundéren
(alternativen) Ausgangsstoffen bei der Zementklinkerherstellung [1].

Zemente

Klinkerherstellung

Zement enthalt Zementklinker, Zu-
mahlstoffe und Gips als Erstarrungs-
regler. Die Ausgangsstoffe fur 1 kg
Zementklinker - etwa 1,5 kg gemah-
lener Kalkstein und Ton — werden
bei rund 1450 °C wéhrend 15 bis 20
Minuten teilweise aufgeschmolzen
(gesintert). Da die aus den Brenn-
stoffen stammende Asche im Klinker
eingebunden wird, entsteht kein
Abfall. Die Rohstoffe sowie die ver-
aschten Brennstoffe missen in
solchen Mengen eingesetzt werden,
dass der Zementklinker eine defi-
nierte Zusammensetzung aufweist
(Abbildung 1).

Fur die Herstellung von 1 kg Port-
landzementklinker werden rund

Grafiken: TFB/Schiick S6hne AG

120 g Kohle bzw. 3.6 MJ benétigt.
Die Brennstoffkosten machten fri-
her etwa ein Drittel der Produktions-
kosten aus. Wahrend der letzten
Jahrzehnte wurde deshalb intensiv
daran gearbeitet, den Energieeinsatz
zu reduzieren.
Knapp 8 % der CO»-Emissionen in
der Schweiz beruhen auf der Klinker-
produktion. Pro Tonne Zement wer-
den freigesetzt:
® rund 500 kg CO; aus dem Rohmehl
(Abspaltung aus Kalkstein)
® rund 380 kg CO; aus den Brenn-
stoffen.

Die Zementindustrie verwendet bei
der Klinkerproduktion zunehmend
geeignete Alternativstoffe als Roh-
mehlersatzstoffe bzw. Brennstoffe.

Brennstoffkosten,
die Emissionen und
das Bestreben,
Stoffe noch res-
sourceneffizienter
Zu nutzen.

Im Buwal-Thesen-
papier zur Abfall-
entsorgung in
Zementwerken [4]
werden weitere Anforderungen an
die Entsorgung von Abfallstoffen in

Zementwerken formuliert:

«Abfélle durfen nur dann in den

Zementwerken entsorgt werden,

wenn dies:

@ okologisch vorteilhafter ist, als
irgend eine andere Art der Ent-
sorgung und

® in Einklang mit der Abfallplanung
der Kantone und des Bundes steht
und

® eine 6kologischere Ressourcen-
bewirtschaftung nicht konkurriert
wird.»

Die Buwal-Richtlinie zur Entsorgung
von Abféllen in den Zementwerken
enthalt Richtwerte fir den Schad-
stoffgehalt im Klinker bzw. Portland-
zement. Eingeschlossen sind auch
Anforderungen an die Schwermetall-
konzentrationen in Sekundarstoffen



Abfallbrenn
-stoffe 2
As 15
Be 5
cd 5
Co 20
Cr 100
Cu 100
Hg 0,5
Ni 100
Pb 200
Sb 5
Se 5
Sn 10
Tl 3
Zn 400

Rohmehl- Zumahl- Klinker ® Zement Flugasche, Hiittensand ®  Richtwerte
ersatz?  stoffe @ CEM 12 geeignet  bedingt Aushub 9
geeignet u T
20 30 40 30 80 15 40
3 3 5
0,8 1 1,5 1,5 1 2 0,5 5
30 100 50
100 200 150 200 500 50 200
100 200 100 200 500 40 250
0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 1
100 200 100 200 500 50 250
50 75 100 100 500 50 250
1 5 5 5 20
1 5 5
50 30 25 30 80
1 2 2 0,5 1
400 400 500 400 1000 150 500

Tab. 3 Stoffbelastungen in ppm (g/t). ) Richtwerte fiir die Herstellung von Zementen CEM | [4], ®) proviso-
rische Richtwerte fiir Flugaschen und Hiittensande [5] sowie ©) fiir unverschmutzten (U) und tolerierbaren

Aushub (T) [6].

und Zementklinker (Tabelle 3). Diese
liegen zwischen den Richtwerten fir
unverschmutzten und fur tolerier-
baren (nur leicht belasteten) Aushub.
(Aushub ist der unter der verwurzel-
ten Zone befindliche Gesteinshori-
zont.) Sekundéarbrennstoffe kénnen
die Schwermetallgehalte in Zemen-
ten sowohl geringfligig erniedrigen
als auch erhéhen.

Durch die Verwertung von Abfall-
stoffen werden in den Zementwer-
ken die Emissionen bzw. der Energie-
einsatz nicht zwingend reduziert.
Dank 51000 t Sekundarbrennstoffen
mit einem Gesamtheizwert von rund
3700 TJ konnten 1998 immerhin

36 % der thermischen Energie zur
Klinkerherstellung abgedeckt
werden, d.h. die entsprechenden
Mengen an traditionellen Brenn-
stoffen wie Ol und Kohle wurden
substituiert.

Gleichzeitig wurden der Import (Trans-
port) von Brennstoffen sowie der Ab-
bau von Rohmaterialien reduziert.

Zementauslieferung

Zemente werden in der Schweiz et-
wa je zur Halfte per Bahn und per
Lastwagen angeliefert, wobei 93 %
lose in Silowagen transportiert wur-
den (1998). Der Rest ist Sackware.

Zementekzeme

Bei unsachgemdssem Umgang mit
feuchten Zementen und Frischbeto-
nen kann es zu Hautreizungen kom-
men [7]. Ursachen dafir sind der ho-
he pH-Wert bzw. der Chromatgehalt
in Portlandzementen in der Grossen-
ordnung von 10 ppm (g/t).

Zuschlagstoffe
Die potenziell nutzbaren Kies- und
Sandreserven der Schweiz liegen in

der Gréssenordnung von mehreren
Milliarden Tonnen. Sie nehmen
kontinuierlich ab (Abbildung 2),
denn nur rund 1 % der jahrlich fur
den Bau gewonnenen Menge

(50 Mio. t) werden durch natirliche
Vorgange ersetzt. Aus dem aktuellen
Sand- und Kiesverbrauch lasst sich
abschatzen, dass die Vorrate noch
mindestens 50 Jahre reichen werden.
Allerdings treten bereits heute im

In- und Ausland an einigen Orten
Engpasse auf.

In der Schweiz muss es trotzdem
nicht unbedingt zu einer generellen
Kiesverknappung kommen.

Grinde dafir sind unter anderem:
® Rickgang der Bautatigkeit um
mehr als 30 % von 1990 bis 1996
® Rickgewinnung von jahrlich
0,3 Mio. t Zuschlagen in Fahr-
mischern und Betonzentralen

Wald t ® Betongranulate als Recyclingbau-
S Verminderung stoffe: Jahrlich fallen im Hochbau
der abbaubaren  etwas (ber 1 Mio. t Betonabbruch
1850 erceniswege Kiesreserven ) .
vorhandene o Landschaftsschutz | durch Umwelt-  und rund 1,5 Mio. t Mischabbruch
geologische T faktoren : : :
Kiesreserven 5 Abbaubara an; die Tendenz ist stark steigend.
& Kiesreserven St ’ ® Verwendung von gebrochenem
= Material aus dem Tunnelbau
dﬁfﬁﬂﬂ:ggu (zurzeit < 100000 t/a) und aus
Ki§abbau Steinbrichen
1850 @ 1950 @2000  Zeit ® Import von tber 4 Mio. t Sand

Abb. 2 Schematische Darstellung der Abnahme der abbaubaren Kiesreserven

(nach [8]).

und Kies pro Jahr.



Betonzusatzmittel (BZM)
Rund '/ aller Betone, die in der
Schweiz hergestellt werden, enthal-
ten BZM (Tendenz eher steigend).
BZM sind Materialien, welche Beto-
nen wahrend des Mischvorgangs in
Mengen unter 5 % (bezogen auf die
Zementmasse) zugesetzt werden, um
deren Eigenschaften im frischen wie
im erhérteten Zustand gezielt zu ver-
andern (prEN 934-2). Der Einsatz der
wichtigsten Zusatzmittel wurde be-
reits friher im «Cement-

In Betongranulaten stammte nur ein
kleiner Teil der auslaugbaren Stoffe
— gemessen als organischer Kohlen-
stoff — aus dem eingesetzten HBV.
FUr den grossen Rest sind im Bau ver-
wendete Produkte (Anstriche, Kle-
ber, Fugenkitt usw.) und Fremdma-
terialien (Holz, Gips, Asphalt usw.)
sowie zu einem geringeren Teil
auch Zuschlége, Zemente und Was-
ser verantwortlich.

HBV sind nach dem heutigen Stand

bulletin» ausfuhrlich be-
schrieben [9].

Im Jahr 1996 wurden ins-
gesamt rund 15000 t
BZM verkauft. Davon
entfielen 76 % auf Hoch-
leistungsbetonverflssi-
ger (HBV) und Betonver-
flUssiger (BV).

GUTESIEGEL

Label de qualite Sigillo di qualita

B Erfillt die Umweltrichtlinien
des FSHBZ

Remplit les directives
écologiques du FSHBZ

Conforme alle direttive
ecologiche del FSHBZ

In einer Studie wurden
Auslaugversuche mit
Betongranulat aus im Labor herge-
stellten Betonkérpern unterschiedli-
cher Zusammensetzung durchge-
fuhrt, wobei die Eluate auf geldsten
organischen Kohlenstoff (DOC) un-
tersucht wurden. Nachgewiesen
wurden nur geringe Mengen an
DOC (< 50 ppm). Unter strengen Ver-
suchsbedingungen gelang es, insge-
samt etwa 20 bis 30 % der eingesetz-
ten HBV auszulaugen.

Abb. 3 Gltesiegel des FSHBZ.

des Wissens kaum umweltgefahr-
dend. Da BZM sehr gut wasserléslich
sind, ist keine Anreicherung in
Bbéden, Grundwasserleitern oder
Organismen zu erwarten.

Der Fachverband Schweizerischer
Hersteller von Betonzusatzmitteln
(FSHBZ) hat zusammen mit unab-
hangigen Umweltfachleuten ein
Gutesiegel fir Beton- und Mértelzu-
satzmittel geschaffen (Abbildung 3).

Dieses wird an Produkte verliehen,
die als umweltvertraglich eingestuft
werden. Berlcksichtigt werden dabei
Produktion, Lagerung, Transport,
Anwendung, Recycling, Entsorgung
und Verpackung eines BZM.

Betonzusatzstoffe (BZS)

BZS sind nach Norm SIA V 162.051
fein verteilte anorganische Stoffe,
die Betonen zugegeben werden
kénnen, um bestimmte Eigenschaf-
ten zu verbessern oder um besonde-
re Eigenschaften zu erzielen. Sie kon-
nen aus natarlichen Quellen stam-
men (z.B. Trass, ein vulkanisches Pro-
dukt) oder industriell hergestellt
werden (z.B. Flugasche aus Kohle-
kraftwerken).

BZS werden definitionsgemass bei
der Betonherstellung zugegeben.
Flugaschen, Hittensande, Kalkstein-
mehle und Silicastaube werden

dem Zementklinker aber auch direkt
zugemahlen; dadurch entstehen
verschiedene Zementarten (Norm
SIA 215.002). Auf bautechnische
Aspekte von BZS wurde in «Cement-
bulletins» [10] eingegangen.
Verglichen mit Landern, in denen
BZS als Nebenprodukte industrieller
Prozesse anfallen, ist der Verbrauch
an BZS in der Schweiz mit rund
50000 t/Jahr niedrig: Unter der Vor-
aussetzung, dass etwa 30 kg BZS/m?
Beton verwendet wurden, ent-



hielten etwa 10% aller Schweizer
Betone Steinkohlenflugaschen
bzw. Huttensande.

Flugaschen mussen genau definier-
te Anforderungen erfullen (Norm
EN 450). Sie stammen hauptsachlich
aus Steinkohlenkraftwerken; Aschen
aus Kehrichtverbrennungsanlagen
sind nicht zugelassen.

Umweltaspekte von Beton
Energiebedarf

Angaben zum Energiebedarf (z.B.
zur Produktion von 1 t Zement)
beziehen sich entweder auf die ein-
gesetzte Endenergie (Liter Heizdl,
Kilowattstunde Elektrizitat...) oder
auf die Primarenergie, auch graue
Energie genannt. Die graue Energie
umfasst die Energieaufwandungen
fur die Herstellung und den Trans-
port der Energie zum Endverbrau-
cher. Abhangig von der Betrach-
tungsweise (Systemgrenze) kann die
Primarenergie auch den Energiebe-
darf zur Herstellung der Infrastruk-
turbauwerke wie Kraftwerke, Raf-
finerien, Leitung, Strassen... enthal-
ten. Ein Beispiel: Bei der Herstellung
von eines Kilogramms CEM | betréagt
der Endenergiebedarf etwa 3,4 MJ,
der Primérenergieeinsatz (ohne In-
frastrukturbauwerke) etwa 4,1 MJ.
Jeder Kubikmeter umbauten Raums
in Wohngebauden enthalt rund
500 kg Baustoffe. Neuere Gebaude

bestehen zu mehr als %3 aus Beton,
Natur-/Kunststein sowie Backsteinen
und Ziegeln (Tabelle 4).

In modernen Wohnuberbauungen
wird die materialbezogene graue

Mehrfamilienhduser

BRD
Baujahr 1972
umbauter Raum (SIA) 6000 m?
Baumasse (SIA) 490 kg/m3

Warmwasser, Licht, Klima usw.) und
die Nutzung der Verkehrsmittel
(Auto, Bahn usw.). Trotzdem muss
die energetische Seite der Baustoff-
herstellung weiter optimiert werden.

Zusammensetzung nach Materialien in Massenprozent

Beton, Natur-,

Kunststein 46
Backstein, Ziegel 34
Mortel, Putz 4
Asbestzement

Glas 0,2
Holz 10
Metalle 2
Isolationsmaterial,

Gips, Stroh, Schlacke 3
Belage, Kunststoffe,

Tapeten, Farbe 0,4

Zweifamilienhaus  Indexhaus

Widmerstr., Ziirich Ziirich
1927

500 m?3 22600 m?

470 kg/m? 540 kg/m3

9 73

70 17

7 4

0,8

0,1 0,1

10 0,9

2 3

3 0,2

0,1 0,3

Tab. 4 Massenanteile verschiedener Baumaterialien in Hochbauten, nach [11].

Energie pro Energiebezugsflache 60
bis 110 MJ/m? und Jahr veranschlagt.

Die materialbezogene Energie ist
diejenige Energie, die zur Herstel-
lung der Baustoffe fur die Gebau-
dehdlle bendtigt wird. Nicht enthal-
ten sind darin die Materialtransporte
vom Hersteller zur Baustelle, der
Energiebedarf fir den Aushub und
andere Baustellenarbeiten.
Wahrend der Nutzung eines Gebau-
des verbrauchen die Bewohner ein
Mehrfaches der materialbezogenen
Energie fur den Betrieb (Heizung,

Durch Betrachtungen des Energie-

bedarfs wird nur ein einzelner 6kolo-

gischer Aspekt bertcksichtigt. Drei

Szenarien fur die Entwicklung beim

Energieverbrauch und beim Gebau-

devolumen von Wohngebauden

zeigen dies auf [12]:

® Bauen sowie Instandhaltung
und Instandsetzung wie bisher;
neue Geb&dude werden nach heuti-
gen Standards gebaut

® Erhaltung der bestehenden Bau-
substanz, d.h. Strategie zur Mini-
mierung des Materialverbrauchs
(Sand-, Kiesverbrauchs); das



Szenario «Business as usual»

Mig. n Gebaudevolumen T/ Energieverbrauch
3000
LN
200 000
2000
L~
1000 100 000
Pz
Y
0 0 | —
1910 1950 2000 2050 1910 1950 2000 2050
Szenario «Erhalten»
Mio. m* F— T)/a . . b h
3000 ebiudevolumen nergieverbrauc
=
200 000 (\J
2000
L 100 000 \
1000
P> \ \
0 0 A L\
1910 1950 2000 2050 1910 1950 2000 2050
Szenario «Umbauen»
Mg m? Gebaudevolumen e Energieverbrauch
3000
A
200 000 [\J 1
2000 \
= \
1000 100 000 \ y
] \ S
N
0 0 BEY |
1910 1950 2000 2050 1910 1950 2000 2050

[ Geb&udevolumen «alte Wohngebaude»

[ Betriebsenergie «alte Wohngebaude»

[ 1 Gebaudevolumen asanierte Wohngebaude»
[ Gebaudevolumen aneue Wohngebaude»

[ Betriebsenergie «sanierte Wohngebaude»
[ Betriebsenergie «neue Wohngebauden
[ Herstellungsenergie

Abb. 4 Entwicklung des Gebdudevolumens und Energieverbrauchs bei drei

Szenarien, aus [12].

Neubauvolumen entspricht den
Abbruchvolumen: es besteht kein
Wachstum

® Umbauen zur Minimierung des
Energieverbrauchs; innerhalb von
50 Jahren wird der gesamte Ge-
baudebestand durch Niedrigener-
giegebaude ersetzt.

Die Ergebnisse der drei Szenarien
sind in Abbildung 4 dargestellt. Die
Gebaudevolumen und der Energie-
verbrauch sind beim Fortschreiben
des Bisherigen am hochsten. Die Ent-
scheidung fir eines der Szenarien
muss auf Gbergeordneter Ebene - im
Rahmen der politischen Meinungsbil-
dung - erfolgen.

Schwermetallgehalte

von Betonen

Zemente, Zuschlage und BZS bestim-
men grosstenteils den Schwermetall-
gehalt eines Betons; der Beitrag des
Zugabewassers und der BZM ist ge-
ring. Die Zuschlage, deren Masse
sechs bis sieben Mal héher ist als die-
jenige des Zements, tragen meist
mehr zum Schwermetallgehalt eines
Betons bei als der Zement.

Der teilweise Ersatz von Zement
durch BZS wie Steinkohlenflugasche
oder Huttensand fuhrt - je nach Zu-
sammensetzung dieser BZS - zu
héheren oder niedrigeren Schwer-



metallgehalten in den Betonen.
Zuschlage aus Gesteinen der Alpen,
die beispielsweise beim Tunnelvor-
trieb ausgebrochen werden, kénnen
héhere Schwermetallgehalte als Zu-
schlage aus dem Mittelland aufwei-
sen. Das Gleiche gilt fur Betongranu-
lat in Recyclingbetonen. Der Einsatz
von Betongranulat oder Tunnelaus-
bruchmaterial als Betonzuschlage
darf dadurch nicht grundsatzlich in
Frage gestellt werden, denn im Ge-
genzug werden Deponierdume ge-
schont, und Kies- und Sandlagerstét-
ten kdnnen anderen Funktionen
(z.B. Trinkwasserspeicher) dienen.

Umweltgefdahrdung

durch Schwermetalle
Massgebend fur die Umweltbela-
stung durch Schwermetalle ist nicht
der Gesamtgehalt an Schwermetal-
len, sondern nur derjenige Teil, der
ausgetragen bzw. ausgelaugt wer-
den kann.

Auslaugungen aus Frischbetonen
sind nur moglich, wenn diese wah-
rend der kurzen Zeit der Erhartung
mit Wasser in Kontakt kommen (z.B.
beim Betonieren unter Wasser oder
von Pfahlen im Grundwasser). Unter-
suchungen dartber sind noch kaum

vorhanden. Mit einer grossen Ge-
fahrdung ist aber nicht zu rechnen.
In Laborversuchen zur Auslaugung
von Schwermetallen aus Festbetonen
musste der Gehalt der einzelnen
Schwermetalle kinstlich erhéht wer-
den (teilweise bis zur 100-fachen
Menge der Ublichen Gehalte in Beto-
nen), damit Uberhaupt verlassliche
Messungen durchgefihrt werden
konnten.

Trotzdem wurden die Anforderun-
gen an oberirdische Gewasser der
Gewasserschutzverordnung einge-
halten.

Allgemeines: Der Artikel basiert in weiten Be-
reichen auf der Dokumentation SIA D 0146
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Abb. 5 Einflussméglichkeiten bei einem Bauprojekt (nach [13]).

Betone mit und ohne BZS liefern bei
Auslaugversuchen von Schwermetal-
len in der Regel sehr &hnliche Resul-
tate. Dies erstaunt nicht, denn die
Schwermetalle sind sowohl in BZS als
auch im Zementstein und in den Zu-
schlagen eingebunden.

Betonrecycling

80 % der etwa 1,5 Mio. t Bauabfalle,
die 1996 in Aufbereitungs- und
Sortieranlagen verarbeitet wurden,
konnten wiederverwertet werden.
Der Anteil an Beton in den Bauab-
fallen, der zu Betongranulat verar-
beitet wird, nimmt zu. Voraussicht-
lich werden in Zukunft jahrlich etwa
2,5 %o des Gebdudebestandes ab-
gebrochen werden, was zu rund

1 Mio. m? Betonabfall fiihren wird.

Die technischen und ékologischen
Anforderungen an das Betonre-
cycling sind in der Empfehlung

SIA 162/4, der Norm SN 640743a des
VSS und in der Richtlinie fur die
Verwertung mineralischer Bauabfalle
des Buwal festgelegt.
Betongranulate werden sowohl
ungebunden (Sand- und Kiesersatz)
als auch gebunden (Beton) einge-
setzt. Ihre Haupteinsatzgebiete sind
gegenwartig:
@ Sand- und Kiesersatz in loser Form
e Magerbeton
® Ersatz natlrlicher Zuschlage

bei Konstruktionsbetonen.

Gegebenenfalls in Betongranulaten
enthaltene BZM und/oder BZS stéren
nicht, wohl aber die Verschmutzun-
gen (u.a. Gummi, Ol), die aus dem
Gebrauch bzw. aus den Vermischun-
gen mit anderen Baustoffen bei der
Herstellung (Verbundkonstruktio-
nen) oder beim Rickbau stammen.
BZM und BZS lassen sich problemlos
in Recyclingbeton einsetzen.

Allgemeine 6kologische
Beurteilungen

Die 6kologisch relevanten Phasen,
die Entscheidungsspielrdume sowie
die Kostenentwicklung im Lebenszy-
klus eines Bauwerks sind in Abbil-
dung 5 dargestellt. Okologisch rele-
vant sind vor allem die Arbeiten vor
und wahrend der Projektierung (z.B.
Entscheidung ob Neu- oder Umbau,
ob Stahl- oder Stahlbetonbau sowie
Definition der Nutzung und der
Bedirfnisse). Wesentliche ékologi-
sche Optimierungen wahrend der
Bauarbeiten sind kaum mehr reali-
sierbar. Aus Abbildung 5 geht auch
hervor, dass die Materialwahl die
Kosten fur Riickbau bzw. Entsorgung
beeinflusst.

Beurteilung der Umwelt-
vertraglichkeit

Wichtig bei allgemeinen Betrachtun-
gen zur Umweltvertraglichkeit ist
eine umfassende Beurteilung der
relevanten 6kologischen und tech-
nischen Aspekte. Flr Betonbauteile
sind unter anderem wichtig: Her-
stellung und Zusammensetzung der
Ausgangsstoffe und des Betons,
Nutzungs- und Unterhaltsphase so-
wie Ruckbau. Wahrend allen Phasen
treten unterschiedliche Mengen an
Larm, Abwassern, Abgasen und
Abfdllen auf, es werden Energie und
Rohstoffe verbraucht. Die sehr ver-



schiedenen Auswirkungen lassen sich
nicht direkt vergleichen. Ein Ausweg
besteht beispielsweise darin, Grup-
pen, sogenannte Wirkungskate-
gorien, zu bilden.

Wirkungskategorien

In Wirkungskategorien (Tabelle 5)
lassen sich die nach dem aktuellen
Stand des Wissens relevanten Aus-
wirkungen verschiedener Stoffe zu-
sammenfassen (aggregieren). Ein
Beispiel: Kohlendioxid, Methan, chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe und Lach-
gas werden bezuglich des Treibhaus-
potenzials zu Kohlendioxidaquiva-
lenten aggregiert. Auch die Beein-

Wirkungskategorie erfasst

Treibhauspotenzial

Humantoxizitat ﬁ

|
Okotoxizitit m Holz
Uberdiingung = e
Beton
Versauerung :
Ozonbildung : B
Stahl

Treibhauspotenzial h

Abfall

Kritisches Wasservolumen b

Kritisches Luftvolumen h

Fossile Energie =

Totalenergie :

0 20 40 60 80

100
%

Abb. 6 Okologischer Vergleich von Freileitungsmasten, aus [17].

trachtigung der Gesundheit bei Men-
schen (Humantoxizitat) sowie bei
Pflanzen und Tieren (Okotoxizitét)
durch Abwadsser, Abgase... sind in
Wirkungskategorien zusammenge-
fasst. Daneben bestehen Zusatzkrite-
rien, die ebenfalls zu 6kologischen
Beurteilungen hinzugezogen wer-
den.

Wirkungskategorien sind ein erster
Schritt zu einer umfassenden 6kolo-
gischen Betrachtung, da sie sich auf
das nach dem heutigen Wissensstand
Notwendige und Mogliche beschran-

Emissionen in Luft, die den Warmehaushalt der

Atmosphare beeinflussen

Versauerungspotenzial
Oxidantenbildungspotenzial
Ozonabbaupotenzial
Eutrophierungspotenzial
Okotoxisches Schadigungs-
potenzial

Energiebedarf *

Naturrauminanspruchnahme 2

belastetes bzw. kritisches Luft-/
Wasservolumen b

Abfallauftkommen®

Emissionen in Luft, die eine Regenwasserversauerung
verursachen

Emissionen in Luft, die als Ozonbildner in Bodennahe
fungieren

Emissionen in die Luft, die die stratospharische Ozon-
schicht abbauen

Uberdiingung von Gewassern und Béden

Emissionen in Boden, Luft, Wasser, die die Lebensge-
meinschaft von Flora und Fauna stérend beeinflussen

Energieverbrauch, z.T. aufgeschlisselt in Primar- und
Sekundérenergieverbrauch

Dauer und Art der Veréanderung von Naturraum durch
den Menschen

basierend auf Emissionen wird mit den nationalen
Grenzwerten das Luft- bzw. Wasservolumen ausge-
rechnet, welches die maximal zulassige Belastung
aufweisen wiirde

anfallende Menge an Abfall, z.T. aufgeschlisselt in
Abfallarten: Sondermull, Abfall fir KVA, Deponie-
arten

2b) Dies sind keine Wirkungskategorien, sondern teilweise national geregelte Zusatzkriterien

Tab. 5 Wirkungskategorien und Zusatzkriterien zur Erfassung der Umweltaus-

wirkungen [14-16]).

ken; neue Erkenntnisse werden kon-
tinuierlich mit bertcksichtigt.

Die Methode der Wirkungskatego-
rien bewdhrt sich bei Baustoffen. Sie
wurde beispielsweise auf Kanalisati-
onsrohre, Freileitungsmasten und
Eisenbahnschwellen angewendet;
Untersuchungen von Wohngebé&u-
den liegen bisher keine vor.
Derartige Studien sind aufwandig.
Vereinfachungen durch das Weglas-
sen von einzelnen Parametern kon-
nen zu Fehlschlissen fihren.

Beispiel Freileitungsmasten

Ein gutes Beispiel einer allgemeine-
ren 6kologischen Beurteilung bzw.
eines dkologischen Vergleichs ist ei-
ne Studie aus dem Jahr 1995 [17].
Untersucht und beurteilt wurde eine
0.4-kV-Regelleitung mit 1000 m Lan-
ge und 35 m Spannweite, wobei
auch der Standort mit einbezogen
wurde. Behandelt wurden Masten
aus Holz, Stahl und Stahlbeton. Die
Umweltauswirkungen wurden von
der Herstellung bis zur Entsorgung
zu Wirkungskategorien (Tabelle 5)
aggregiert (Abbildung 6). Ergénzend
dazu wurde mittels einer (Sensitivi-
téts-)Analyse abgeklart, was die Aus-
sagen massgeblich beeinflusste und
ob die Datengrundlagen hierfir aus-
reichend genau waren.



Betonvariante
fiir neue Aarebriicke

projektieren.

hr. Fiir den Einsatz der Stahlfachwerkbriicke (iber die Aare zwischen Vogelsang und Lauf-
fohr liess das Aargauer Baudepartement Varianten in Holz, Stahl und Beton ausarbeiten. Ei-
ne Jury priifte die Vorprojekte in technischer, 6konomischer und kologischer Hinsicht. Fir
die 6kologische Bewertung wurden unabhangige Experten beigezogen. Begutachtet wurde
zudem die Eingliederung der Briicke in die Landschaft.

Als beste Lasung kristallisierte sich die Briicke aus Stahlbeton heraus. Der Aargauer Regie-
rungsrat hat daraufhin das Baudepartement beauftragt, den Bau einer Stahlbetonbriicke zu

Quelle: [18]

Die Konstruktion aus Holz erwies
sich als ékologisch geringfligig vor-
teilhafter als jene aus Stahlbeton, die
wiederum 6kologisch deutlich vor-
teilhafter als die Stahlkonstruktion
war. Fur Freileitungsmasten unter
verschiedenen Randbedingungen
mussen die einzelnen Wirkungskate-
gorien unterschiedlich gewichtet
werden. So konnte beispielsweise die
Stahlbetonbauweise an Standorten
mit einer bereits relativ hohen 6ko-
toxischen Belastung 6kologisch vor-
teilhafter sein als Holz, das bezlglich
der Okotoxizitat am problematisch-
sten ist.

Informationsmaoglichkeiten
Technische Merkblatter und Sicher-
heitsdatenblatter enthalten die we-
sentlichen Informationen zur Um-
weltgefahrdung. Dafur sorgt die Pro-
duktehaftung. Im SIA-Deklarations-
raster werden die in Baustoffen und
Bauteilen eingesetzten Stoffe men-
genmassig erfasst. Einige wenige zu-
satzliche Angaben vermitteln einen
beschrankten Eindruck Gber die Um-
weltvertréglichkeit. Die Lieferanten
bzw. Hersteller bestimmen die Qua-
litdt der Deklarationen, da sie die
Angaben liefern.

Neben diesen Blattern liegen viele
weitere Schriften vor, in denen teil-
weise aus Grinden der «Praktikabi-
litdt» unzulassige Vereinfachungen
vorgenommen wurden. Im Baube-
reich sind zahlreiche kantonalen und
stadtischen Merkblatter zum 6kolo-
gischen Bauen erschienen. Sie ent-
halten wertvolle Hinweise, wenn-
gleich auch 6kologische Beurteilun-
gen an Kantonsgrenzen wechseln
koénnen: Baustoffe, die in einem Kan-
ton abgelehnt werden, kénnen
durchaus in einem anderen Kanton
empfohlen werden.

Um den komplexen Sachverhalten
Rechnung zu tragen, wurden das
Okoforum und im Frithjahr 1998 die
Okoplattform gegrindet. Hier
kénnen und sollen neu zu erstel-
lende Dokumente mit 6kologischen
Aussagen eingebracht werden.
Einerseits sollen dadurch Doppelspu-
rigkeiten und Widerspriche bereits
im Frihstadium ausgeschaltet wer-
den, andererseits kénnen Informa-
tionen zum Inhalt bestehender Do-
kumente eingeholt werden.

Ausblick
Die Reduktion der Umweltbelastun-
gen ganz allgemein und des Energie-

verbrauchs im Besonderen ist eine

vordringliche Aufgabe, die in ver-

schiedenen Bereichen angegangen

werden muss. So gilt beispielsweise:

® Materialkreislaufe sind einzurich-
ten, und der Einsatz rezyklierbarer
Baustoffe ist zu férdern. Zudem
muss die Akzeptanz von Sekundar-
stoffen wie Betongranulat erhéht
werden. An Sekundarbaustoffe
sollten keine strengeren Anforde-
rungen als an Primarbaustoffe ge-
stellt werden.

® Bei Neubauvorhaben sind zuerst
Nutzungsédnderungen an der be-
stehenden Bausubstanz zu priifen,
damit weniger Material aus der
Natur entnommen und im Bau-
werk Schweiz verbaut wird.

@ Der Energieverbrauch durch die
bestehende Bausubstanz muss re-
duziert werden.

® Dem Aspekt der Langlebigkeit ist
grosse Beachtung zu schenken,
denn eine Verdoppelung der Nut-
zungsdauer bedeutet eine Halbie-
rung der Beanspruchung der na-
tUrlichen Ressourcen.

® Umweltmanagementsysteme in
Produktionsbetrieben haben
okologische und 6konomische
Vorteile. Stoff- und Energiestrome
kénnen optimiert werden.

Frank Jacobs, TFB
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