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Deklariertes Produkt: Betonfertigteile aus
Sichtbeton hellgrau glatt

Giiltigkeitsbereich:

Als funktionelle Einheit wird ein bewehrtes
Betonfertigteil mit einem Gewicht von einer
Tonne gewahlt, welches auf dem

Betriebsgelande der Firma Godde Beton

hergestellt wird. Die Untersuchung beruht auf
Daten, die innerhalb eines Betriebsjahres (2012)
im Rahmen eines Projekts zur Bestimmung der
Umweltauswirkungen des Unternehmens erfasst
wurden.

Diese Produktdeklaration basiert auf einer
Okobilanzierung, die in Anlehnung an die DIN
ISO 14040 und 14044 durchgefiihrt wurde.

Ausstellungsdatum

Juli 2014

2.1. Beschreibung des
Herstellungsprozesses

Von der Bereitstellung der Ressourcen bis zur
Lieferung des Betonfertigteils auf der Baustelle
werden  mehrere  Prozesse  durchlaufen.
Abbildung 1 zeigt das ProzessflieBbild des
Herstellungsverfahrens. Da es sich bei den durch
Godde Beton produzierten Bauteilen um
individuelle Produkte handelt, die an die
jeweiligen Kundenanspriiche angepasst werden,
steht am Anfang eines jeden Produkts die
Bauteilplanung. Diese umfasst die
Kommunikation mit den Kunden, die Anfertigung
von Zeichnungen, notwendige Dienstfahrten etc.

Nachdem die Planung des Betonfertigteils
abgeschlossen ist, wird ein Entwurf der
bendstigten Betonschalung an den
betriebsinternen Formbau weitergegeben. Aus
Schalungsholz und je nach Form auch
Spachtelmasse oder weiteren Materialien wird
die individuelle Form gefertigt und an das
nahegelegene Werk geliefert. Im ProzessflieRbild

wird dieser Schritt als ,,Formbau” bezeichnet.

Im Prozess ,Beton mischen” werden Zement,
Zumahlstoffe und Wasser durch Zuschlagstoffe
abgemagert und zu Frischbeton verarbeitet. Der
Frischbeton wird in die Betonschalungen
gegossen und durch Stahlbeton bewehrt. Die
Verdichtung erfolgt Gber den Rittelvorgang auf
entsprechenden Riitteltischen. Anschliefend
erhdrtet der Zement in der Schalung durch
Hydratation zu Festbeton. Da es sich bei den
Betonfertigteilen um reprasentative Bauteile im
Hochbau handelt, sind auch die Anforderungen
an den Hydratationsprozess besonders hoch. Um
eine glinstige Hydratationstemperatur aufrecht
zu erhalten, wird der in die Form eingebrachte
Frischbeton warmebehandelt. Nach ungefdhr 20
Stunden wird das Betonfertigteil ausgeschalt und
in eine beheizte Lagehalle transportiert. Die
zugehorigen Prozesse werden unter ,,GieBen und
Ausharten”, sowie , Transport*“ abgebildet.

Da Godde Beton
gegebenenfalls durch Applikationen versehene

individuelle, und

Betonfertigteile produziert, werden wahrendes

SVeredlungsg” - Prozesses beispielsweise
Holzauflagen, Markierungs-streifen etc.
angebracht. AnschlieBend erfolgt
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Abbildung 1: Prozessflie3bild zur Herstellung von Betonfertigteilen bei der Firma Gddde-Beton, beginnend bei der Planung der Bauteile, tiber den
Formbau, den Misch- und Hydratationsprozess bis schlieRlich zum Transport zur jeweiligen Baustelle und den dort stattfindenden MalZnahmen der

Nachbehandlung; einschlieBlich der spezifischen In- und Outputs der jeweiligen Prozessstufen

* Transportprozesse innerhalb des Betriebsgeldndes



der Transport der fertigen Bauteile zur
jeweiligen Baustelle durch LKWSs. Im Schnitt
betragt die Entfernung hierzu ca. 200 km. Der
Transport wird Uber den Prozess ,Transport”
abgebildet. Auf den Baustellen werden weitere
Malnahmen zur Nachbehandlung, wie zum
Beispiel die Impragnierung, durchgefihrt. Der
zugehorige Prozessschritt wird als
,Nachbehandlung” bezeichnet.

Nach mehrmaliger Benutzung werden die
Betonschalungen aus Holzwerkstoffen in einem
nahegelegenen Blockheizkraftwerk zu Strom und
Warme umgewandelt. Der dazugehorige Prozess
wird im ProzessflieRbild als ,BHKW* betitelt.

Zur  Berechnung der Okobilanz  eines
durchschnittlichen Betonfertigteils wurden die
Produktionsdaten eines Betriebsjahres

herangezogen.

Durch diese Arbeit soll der Herstellungsprozess
der bei Godde Beton gefertigten Produkten
transparent beleuchtet werden. Durch die
Okobilanzdaten der
Produktionsschritte, kdnnen die wesentlichen

verschiedenen

Umweltauswirkungen identifiziert werden.

Hierdurch sollen Daten bereitgestellt werden,
die fur die DGNB/BNB-Zertifizierung von
Gebaude abgerufen werden kénnen.

Ein Vergleich zu anderen Okobilanzen von
Betonprodukten ist nur bedingt moéglich, da hier
die Systemgrenzen betrachtet werden miussen.
Die hier aufgefiihrten Ergebnisse beinhalten
neben den Prozessen im Betonwerk selbst auch
die Bereitstellung der Rohstoffe, als auch den
Formbau sowie den Transport zu den jeweiligen
Baustellen und die dort ausgefiihrten
Malnahmen zur Nachbehandlung.

2.2. Anwendung

Beton ist einer der wichtigsten Baustoffe im
Bauwesen. Durch die Moglichkeit der gezielten
Steuerung von Betoneigenschaften, wie zum
Beispiel der Druckfestigkeit, entstehen vielfaltige

Einsatzmoglichkeiten. Bei dem in dieser Arbeit
im Fokus stehenden Sichtbeton handelt es sich
um  unverputzten Beton, welcher fir
reprasentative Bauteile im Hochbau eingesetzt
wird. Die Ansichtsflichen haben meist
gestalterische Funktionen und missen daher
hohen Anforderungen entsprechen.

2.3. Zusammensetzung

Die Zusammensetzung des Sichtbetons kann je
nach Kundenwunsch leicht variieren. So kann
zum Beispiel ,Color Quarzsand” eingesetzt
werden, um farbige Bauteile herzustellen. Durch
die Produktionsdaten eines Betriebsjahres wurde
die durchschnittliche Zusammensetzung des
Betons ermittelt.

Zement 21,9 M%
Wasser 8,7 M%
Kalksteinmehl, -fuller 9,7 M%
Zuschlage 38,1 M%
Sand 18,5 M%
Bewehrungsstahl 1,6 M%

Zusatzmittel <0,1 M%

Als Trennmittel von Schalung und Festbeton
wird Schaldl eingesetzt. Im Formbau kommen
vor allem Schalungsholz aber auch andere
formgebende Materialien wie zum Beispiel
Spachtelmasse oder Kautschuk zum Einsatz.

2.4. Technische Daten

???

2.5. Transport und Verpackung

Zum Transport werden die Betonfertigteile mit
PP-Seilen und Umreifungsband auf Paletten
festgezurrt. Der Transport zu den jeweiligen
Baustellen erfolgt durch LKWs. Im Durchschnitt
werden pro Tonne Betonfertigteil 200km
zurlickgelegt.



2.6. Nutzungsdauer und Nach-
nutzungsphase

Bei Betonbauteilen handelt es sich generell um
langlebige Produkte. Fir die bei Godde-Beton
hergestellten  Fertigbetonteile  wird  eine
Lebensdauer von mindestens 50 Jahren

angenommen.

Grundsatzlich konnen Betonbauteile riickgebaut
werden. Entweder kdnnen die Fertigteile als
Ganzes weiterverwendet oder recycelt werden.
Beim Recycling bewehrter Bauteile werden
Betonabbruch und Betonstahl getrennt und
anschliefend aufbereitet. Nach einer
Zerkleinerung des Betonbruchs und Trennung in

verschiedene Kornfraktionen, kann dieser in

Form von Sekunddrrohstoffen erneut als
Zuschlag eingesetzt werden. Aktuell wird diese
Option vor allem im Tiefbau genutzt, allerdings
wird vermehrt nach Einsatzmdglichkeiten im
Hochbau geforscht (Mdller, Ribner, & Schnell,
2010, Herbst et al., 2012).

Die Stahlbewehrung kann als Stahlschrott
weiterverwertet werden.

2.7. Entsorgung

Die Deponiefdhigkeit von Beton ist gem. Klasse |
nach der TA Siedlungsabfall gewahrleistet.
Bauabfille aus Beton werden gemald
Abfallverwertungsverzeichnis unter den
Abfallschliissel 17 01 01 und 17 04 05 gefiihrt
(AVV, 2001).

3.1. Funktionelle Einheit

Als funktionelle Einheit wird eine Tonne
unbewehrtes Betonfertigteil aus hellgrauem
Sichtbeton gewahlt. Bei bewehrten Bauteilen ist
der Bewehrungsstahl gesondert zu betrachten.

3.2. Systemgrenzen

Bei der hier durchgefiihrten Okobilanzierung
handelt es sich um eine cradle-to-gate-
Produktdkobilanz mit Optionen, also eine
Betrachtung der Umweltauswirkungen von der
Wiege bis zum Werkstor. Betrachtet werden alle
Umweltauswirkungen, welche von der
Bereitstellung der Betonausgangsstoffe bis zur
Nachbehandlung der Betonfertigteile auf der
Baustelle entstehen.

Die Systemgrenzen umfassen

A) Den Planungsprozess des Bauteils

B) Die Gewinnung und Bereitstellung der
Betonausgangstoffe

C) Die Herstellung der Betonschalung im
betriebsinternen Formbau (inklusive der
Prozessvorketten)

D) Die Betonherstellung im Werk (inklusive
der energetischen Aufwendungen fir die
Verdichtung und Warmebehandlung,
sowie die betriebsinternen Transporte)

E) Den Transport vom Werk zur jeweiligen
Baustelle durch LKWs

F) Die Prozesse zur Nachbehandlung der
Betonfertigteile im Werk und auf den
Baustellen

G) Gutschriften, die fir die Bereitstellung
von Strom und Warme durch die
energetische Verwertung der

Betonschalung entstehen

Nicht inbegriffen ist die Bereitstellung von
Rohstoffen, die fur
Kundenwiinsche genutzt werden da diese zu

individuelle

stark variieren. Diese sind gegebenenfalls
gesondert zu betrachten. AulRerdem werden
die Beheizung, der Strom- und der
Wasserbrauch, sowie die Dienstfahrten
innerhalb wahrend der Bauteilplanung nicht
betrachtet, da diese nicht eindeutig dem
Produkt zugewiesen werden kdnnen.

Unbertcksichtigt bleiben Umwelt-

auswirkungen, die wahrend der Nutzungs-



phase der Betonfertigteile entstehen, mit
Ausnahme von betonkosmetischen
MaRnahmen.

Da die Lebensdauer von Betonbauteilen auf
mindestens 50 Jahre ausgelegt ist, wird
davon ausgegangen, dass sich die
Moglichkeiten des Recyclings innerhalb

dieser Zeitspanne so weit entwickelt haben
werden, dass zum jetzigen Zeitpunkt keine
zuverlassigen Aussagen zur Entsorgung
gemacht werden kénnen.

Die Systemgrenzen werden in Abbildung 2
dargestellt.
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Abbildung 2: Systemgrenzen der Okobilanzierung zur Herstellung von Betonfertigteilen aus
Sichtbeton. Innerhalb der Systemgrenzen liegen die Bereitstellung der Betonausgangsstoffe,
sowie aller weiteren Rohstoffe, sofern diese standardméaRig im Prozess eingesetzt und lber die
vorhandenen Datenbanken abgebildet werden konnten

3.3. Abschitzungen und Annahmen

Bei den Betonausgangsstoffen wird eine
durchschnittliche Distanz zu den Abbaugebieten
und Handlern von etwa 100km angenommen.
Dies entspricht der Entfernung der
Hauptlieferanten.

Der Transport zur Bereitstellung weiterer
Rohstoffe wurde vernachlassigt, da hier die
Distanzen oder aber die Mengen sehr gering
sind.

3.4. Abschneideregeln

Es werden alle Betonausgangsstoffe sowie deren
Transport zum Werk bericksichtigt. Die
eingesetzte  Energie zur Mischung und
Verdichtung des Frischbetons, sowie zur
nachfolgenden Warmebehandlung im
Betonfertigteilwerk wurde Uber den Verbrauch
von Strom und Fliissiggas bestimmt. Interne
Transporte wurden Uber den
Treibstoffverbrauch erfasst.



Gemal 1SO 14040 ff. wurden nicht mehr als 5%
der Gesamtmasse vernachldssigt. AuBerdem
wurden besonders energieintensive  oder
toxische Stoffe (wie zum Beispiel
Haftspriihkleber) trotz der sehr geringen
Mengen berlicksichtigt.

Auch die Umweltauswirkungen aus dem
Formbau wurden fiir die Okobilanzierung
miteinbezogen.

Die Aufwendungen zur Errichtung und Erhaltung
der Infrastruktur werden vernachlassigt.

3.5. Datengrundlage

Die Daten, auf denen die Okobilanz beruht,
wurden durch die Betriebsdaten eines Jahres
(2012) erfasst. In diesem Jahr wurden knapp
10.000 Tonnen Betonfertigteile produziert,
wodurch die Werte als reprasentativ angesehen
werden kdnnen. Durch die Produktionsdaten
konnte zum einen die durchschnittliche
Betonrezeptur, als auch die durchschnittliche
Materialzusammensetzung der Schalung und der
Energieverbrauch erfasst werden.

Zur Lebenszyklusmodellierung wahrend der
Produktherstellung wurde die Software Umberto
eingesetzt (ifu, 2013). Vor allem fir die
Materialbereitstellung wurde die Ecoinvent-
Datenbank (Ecoinvent, 2013) genutzt. Die
Energiedaten wurden teilweise durch GEMIS
(Okolnstitut, 2014), teilweise durch Daten aus
wissenschaftlichen
(Johnson, 2012).

Publikationen erganzt

3.6. Datenqualitit

Die Datengrundlage dieser Okobilanz basiert auf
Produktionsdaten aus dem Jahr 2012. Die

eingesetzten  Rohstoffmengen, sowie der
Verbrauch an Hilfs- und Betriebsstoffen kdnnen
als reprasentativ angesehen werden.

3.7 Geografischer und zeitlicher
Geltungsbereich

Den zeitlichen Bezug stellt das Jahr 2012 dar. Die
Okobilanz bezieht sich auf ein Betonwerk in
Westdeutschland (Nordrhein-Westfalen). Die
Umweltauswirkungen wie zum Beispiel der
Treibhauseffekt kdonnen jedoch rdaumlich und
zeitlich stark versetzt auftreten.

3.8 Allokation

Fir die energetische Verwertung der
ausrangierten Betonschalungen wird eine
Gutschrift erteilt. Die durch die Bereitstellung
von Strom und Wiarme vermiedenen
Umweltauswirkungen werden dem
Herstellungsprozess der Betonfertigteile

gutgeschrieben.

3.9. Vergleichbarkeit

Unter Bericksichtigung der Systemgrenzen ist
eine Vergleichbarkeit zu anderen

Betonfertigteilen aus Sichtbeton maoglich.

Ein Vergleich zu anderen Betonarten wie
beispielsweise Transportbeton ist nicht moglich,
da sich hier die Anforderungen an die
Betonausgangsstoffe, aber auch den
Hydratationsprozess stark unterscheiden.
AuRerdem ist bei der Fertigung individueller
Betonfertigteile auch der Aufwand zur Fertigung
der Betonschalungen héher, da diese speziell flr
das gewiinschte Produkt angefertigt werden

miissen.

Um eine Wirkungsabschatzung durchzufiihren
wurde nach BNB (2013)
Wirkungskategorien gewahlt:

folgende

e Kumulierter Energieaufwand (KEA)

e Globales
(GWP)

e Versauerungspotential (AP)

Erderwdarmungspotential



e Eutrophierungspotential (EP)

e (Ozonabbaupotential (ODP)

e Photochemische
(POCP)

Oxidationspotential

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) gibt
Aufschluss Uber den Primarenergiebedarf
wahrend des gesamten Herstellungsprozesses.
Er wird in MJ-Aquivalenten angegeben (Kl6pffer,

2009).

Das Globale Erderwdrmungspotential (GWP)
bericksichtigt alles klimarelevanten Emissionen,
welche den Treibhauseffekt verstarken. Als
Wirkungsindikatorwert wird kg CO,-Aquivalent
herangezogen.

Das Versauerungspotential (AP) fasst diejenigen
Emissionen zusammen, welche fur die zur
Versauerung von Gewadssern und Boden, sowie
zu Waldschaden fihren konnen. Sie werden in g
SO,-Aquivalenten angegeben.

Das Eutrophierungspotential (EP) spiegelt ein
Nahrstoffen  (Stickoxide,
Phosphate) wieder. Diese kdnnen zum Beispiel

Uberangebot an

zu verstarktem Algenwachstum in Gewadssern
flhren. Als Wirkungsindikatorwert wird g PO, -
Aquivalent gewihlt.

Das Ozonabbaupotential (ODP)  umfasst

diejenigen  Emissionen, welche fir den
stratospharischen Ozonabbau verantwortlich
gemacht werden. Das Potential wird in mg CFC-

11-Aquivalent zusammengefasst.

Das photochemische Oxidationspotential (POCP)
beschreibt die Belastung der bodennahen Luft
durch hohe Ozonkonzentrationen, auch bekannt
als Sommersmog. Das Potential wird in g Ethen-
Aquivalent angegeben.

Die einzelnen Werte konnen in Tabelle 1
eingesehen werden. Sie werden getrennt nach
den einzelnen Prozessschritten dargestellt.

Tabelle 1: Ergebnisse der Sachbilanz uberfiihrt in die einzelnen Wirkungskategorien, getrennt

nach den einzelnen Prozessschritten

Wirkungskategorien

KEA / GwWP / AP/ EP/ oDP / POCP /
[MJ-Eq.] [kg CO2-Eq.] [gSO2-Eq.] [gPOs-Eq.] [mgCFC-11-Eq] [g Ethen-Eq]
Bauteilplanung 1,48 0,11 0,49 0,07 0,01 0,03
Betonausgangsstoffe | 1121,97 212,79 556,09 80,20 4.25 20,93
Betonschalung 379,47 22,92 91,24 18,61 1,86 8,64
Werksprozesse 234,65 24,53 16,83 6,30 0,33 11,64
Transport 328,66 23,18 121,70 27,49 3,18 2,77
Nachbehandlung 98,42 4,75 63,86 2,76 0,26 2,18
Gesamt 2164,65 288,27 850,21 135,43 9,89 46,18
Gutschrift -131,38 -10,04 -13,53 -3,97 -0,76 -0,44
Abzgl. Gutschrift 2033,28 278,23 836,68 131,64 9,13 45,75




In allen Wirkungskategorien werden die
Umweltauswirkungen durch die Bereitstellung
der Betonausgangsstoffe dominiert. Diese wird
fast ausschlieflich durch den Betonausgangsstoff
Zement beeinflusst. Der Bauteilplanungsprozess

kann aufgrund der geringen Werte

vernachlassigt werden.

Die Ergebnisse werden in Abbildung 3 in einem
Saulendiagramm dargestellt.
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Abbildung 3: Sédulendiagramm zu den Ergebnissen der Wirkungsabschétzung

Der Primarenergiebedarf zur Herstellung einer
Tonne Betonfertigteil betrdgt gut 2.000 MJ-
Aquivalent. Gut die Hélfte davon entfallen auf
die Bereitstellung der Betonausgangsstoffe,
wobei fast 70%  hiervon durch die
energieintensive Zementherstellung verursacht
werden. Mit 20% fallt der ndchstgrofte Anteil
auf den Formbau. Vor allem die groBen Mengen
an verwendetem Biegesperrholz schlagen dabei
zu Buche. Der kumulierte
Energieaufwand teilt sich hauptsachlich in die
Warmebehandlung und den Stromverbrauch im
Betonwerk, sowie den Transport zu den

restliche

jeweiligen Baustellen auf. Die Gutschrift fur die
energetische Verwertung der ausrangierten

Schalung betrdgt mit gut 130 MJ-Aquivalent
etwa 6%.

Ahnlich verteilen sich die prozentualen Anteile
beim Treibhauspotenzial. Hier stellt allein die
COz-intensive Herstellung von Zement sogar
knapp 70% der CO,-Aquivalent-Emissionen. Die
Emissionen aus dem Formbau, dem Betonwerk
und dem Transport zu den jeweiligen Baustellen
fallen mit jeweils rund 20 kg CO,-Aquivalent ins
Gewicht.

Das Versauerungspotenzial wird ebenfalls
besonders von der Bereitstellung der
Betonausgangsstoffe (ca. 60 %) und den
Transportprozessen (insgesamt etwa 25%)
beeinflusst. Im Vergleich zu den anderen



Wirkungskategorien, hat die Nachbehandlung
bei der Versauerung mit 7% einen relativ hohen
Anteil. Dieser wird verursacht durch den Einsatz
des Impragnierschutzes.

Beim Eutrophierungspotenzial nehmen die
Transportprozesse entlang des Herstellungs-
verfahrens 32% der Gesamtemissionen ein. Die
Zementherstellung hat mit knapp 50% auch
beim Eutrophierungspotenzial den groften
Anteil.

Das Ozonabbaupotenzial kommt auf eine
Gesamtmenge von knapp 10 mg CFC-11-
Aquivalent. Hier kommen die Transportprozesse

auf  42%  der
Bereitstellung von Zement hat hingegen einen
Anteil von knapp 30%. Durch die Gutschrift
kénnen fast 10% an

Gesamtemissionen. Die

ozonabbauenden
Emissionen vermieden werden.

Knapp 46 g Ethen-Aquivalent tragen zum
Sommersmog bei. Mit 46% ist auch hier die
Bereitstellung der Betonausgangsstoffe
entscheidend. Diese wird fast ausschlieBlich
durch die Zementherstellung beeinflusst. Auch
die Warmebehandlung (knapp 30%) beeinflusst
das photochemische Oxidationspotenzial

erheblich.

Die Umweltauswirkungen der Herstellung einer
Tonne Betonfertigteil aus Sichtbeton werden
maRgeblich durch die Emissionen aus der
Zementherstellung beeinflusst. Diese
Emissionen kann Godde Beton lediglich durch
die Betonrezeptur verdndern, wobei gepruft
werden muss, inwiefern sich dies auf die

Qualitat der Produkte auswirkt.

Dies zeigt, von welcher Bedeutung Forschungs-
und Entwicklungsarbeit im Bereich der
Zementherstellung ist, um in der Zukunft auf

alternative  Rohstoffen  zurickgreifen zu
kénnen.
Die Betonschalung verursacht bei

reprasentativen Bauteilen, wie sie in dieser
Untersuchung im Fokus standen, einen nicht
unerheblichen Teil der Umweltauswirkungen.

Sie kann daher auf keinen Fall, wie bei der

Betrachtung anderer Betonarten,
vernachladssigt werden.
Insgesamt kénnen durch diese

Umweltprodukt-Deklaration wichtige Daten zur
Verfligung gestellt werden. Diese bieten zum
einen groRe Transparenz entlang des
Herstellungsprozesses und konnen bei der
Planung von Gebduden nach bestimmten

Umweltstandards von groBem Interesse sein.

Die  Hauptverursacher der Umweltaus-
wirkungen (neben der Zementherstellung auch
die Transportaufwendungen und der
Energieverbrauch) konnten identifiziert
werden. Basierend auf dieser Analyse kénnen
die Umweltauswirkungen durch gezielte

Malnahmen gesenkt werden.
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