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Globale Oberflachentemperaturanderung: Anstieg im Vergleich zum Zeitraum1850 -1900
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IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability.
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“(\// Nachhaltigkeitsziele
wZlel des DAfStb ist,

bis spatestens 2045 die Klimaneutralitat
der Betonbauwelise zu erreichen.*

MaBnahmen:

a) eine unverzugliche und drastische Reduzierung der CO,-Emissionen als
essenziellen Beitrag zum Klimaschutz;

b)Vorsorge leisten fur die bereits vorhandenen Folgen des Klimawandels;

c) Ressourcenschonung und Materialoptimierung

© DAfStb 2021
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Materialauswahl

» >50% aller produzierten
Materialen sind
zementhaltige Materialien

» Dies fuhrt zu 8% des CO,-
Ausstosses jahrlich

» Geringe intrinsische
Umweltbelastung

20
Steel StainlessS.
13—' Timber (biomass NOT neutral) Recyc. S Virgin 5_\
5 | Lime Average S.
44 Cement
- Bar, pipe B —
3 4 .
< Orc Clay l g ** Plastics
3 £ Blends Brick & = PP PE. PC.
v - Tiles L \\;"’-; PAvIC Nule
o N (FA or Slag) N, Glass ~BVC, Nylon
o ,7] Concrete e o/ (virgin, recycled, fiberglass) ™
o 0-' : . . D ’ ’ . ) o /
% 0.5 Reinforced concrete . * ;:; Aluminium
= o4 Lo/hi strength . b \ trater Roorn
2 23 sl R {TJimber (biopass neutral)] A... ...
5% A " Gypsum General
py Sz Particle board
0.1 4 Plywood
0.07 ] y Precast > b : ASphalt .
00s] T\ Concrete HMA @ 4, 6 and 8% Bitumen
22; Concrete blocks bitumen (lo/hi values)
L] L] L] L] L ' L] L] L L L L) . . l L] L] L] L] . L L L l L
06 08 4 2 3 4 5678 10 20 30 4050 70 400 200
Embodied Energy (MJ/kg)

HSU/UniBw H | Professur flr Konstruktionswerkstoffe und Bauwerkserhaltung

300
Hammond(2011), “Embodied Carbon. The Inventory of Carbon and

Energy (ICE)", G. Hommond, C. Jones, 2011, BSRIA, ISBN: 978-0-86022-




drardld o . . .
s Effizienz des Bindemitteleinsatzes

UNIVERSITAT

Universitédt der Bundeswehr Hamburg

3D printing!
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Enthaltener Kohlenstoff pro m? nach Gebaudestrukturtyp fur alle Falle nach EU-ECB
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Entwurf

Bauphase

1

Instandsetzung
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il Lebenszyklus
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Entwurf

Bauphase

1

Instandsetzung
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Zustand

Mindestanforderung

INeu Zeit
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Restnutzungsdauer

>

Zustand

Mindestanforderung

Zeit

tNeu tlnstandsetzung
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» Nachhaltigkeit???

Betonersatz

Zustand

Mindestanforderung

tNeu tlnstandsetzung Zelt
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Betonersatz KKS

Vor Instandsetzung

P
<

Tiefe des Betonersatz

Tiefe des kritischen Chloridgehalt

© MA Korte
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Festlegung des

Ziels und des - Sachbilanz - W|rkL.|.ngs-
Untersuchungs- abschatzung
rahmen
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... | Okobilanzierung - Wirkungskategorien
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Emissionskategorien Ressourcenkategorien

Klimawandel Versauerung

Naturraumbeanspruchung

Ressourcenbeéns ruchung
Toxische Schadigung von Menschen durch Feinstaub P &
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o Okobilanzierung
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Festlegung des

Ziels und des - Sachbilanz - erklljlngs-
Untersuchungs- abschéatzung
rahmen
! ! [
Auswertung
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Tiefe des Betonersatz

Festlegung des Untersuchungsrahmens

— Betonabtrag durch Hochdruckwasserstrahlen
— Betonherstellung
— Verarbeitung vom Beton

— Betonentsorgung
1 ip 1p _
?.szu:hshj-fdnﬁm 7.2Menge_Abtrag_Altbe 7.2Reprofilierung
trahlen ton
0 0
0 i [3 T [ A [ A
2.32E3 kg 5.67 Kg 30.5 thm 239 kg 23.9 tkm 261 kg 26.4 thm
Top water {Fuops Diesel {Eurcpe without Transport, freight, light| | EP{kgl-abgebrochener- Transport, freight, lorry EP[kg)-Concrete, Transport, freight, lorry
without Switzerland}| Switzerland}| market commercial vehicle Altbeton-Concrete, 3.5-7.5 metric ton, normal 3.5-7.5 metric ton,
market for | Alloc Def, for | Alloc Def, U {GLO}| market for | normal EURO4 {GLO}| market EURO4 {GLO}| market
for | Alloc Def, U for | Alloc Def, U
o 0 0 0 0 0 0
Y 1 [

© MA Korte
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Instandsetzungsverfahren: Betonersatz

Tiefe des Betonersatz

1p
Festlegung des Untersuchungsrahmens LZ 7.2 Betonersatz
0 Ml
[ [
1p lp
7.2 Betonersatz 7.2Entsorgung_Altb
eton
oMl oMl
& & [] L]
L ]
1p 1p lp 1p 239 kg
7.2Reprofilierung 7.2Hbchstdruckwas 7.2Bewehrungsergd 7.2Menge_Abtrag_ EP: Abfallbszenario
serstrahlen nzung Altbeton Abbruch
0 Ml oMl oMl oMl 0 M
[ T T * T - £ [ 3
261 kg 50.3 tkm 2.33E3 kg 7.68 kg 31.4 thm 0.962 kg 239 kg
EP[ kg]|-Concrete, Transport, freight, Tap walter {Europe Diesel {Europe Transport, freight, Reinfarcing steel EP[ kg]-abgebroche
narmal lorry 3.5-7.5 metric without without light commercial {GLO}| market for | ner-Altbeton-Concre
0 Ml oMl 0 Ml oMl 0 Ml oMl oMl
F E] E]
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Festlegung des Untersuchungsrahmens

— Beispiel Baugruppe der OS 11a Beschichtung:

— 5,3 kg Quarzsand

— 1 kg Epoxidharz

— 3,2 kg Polyurethane 0

— Transport 100 km mit LC 8.30511a-Beschichtun
g

5.32 kg 1 kg 3.2 kg 0.967 tkm
Silica sand {GLO}| Epoxy resin, liquid Polyurethane, rigid Transport, freight,
market for | Alloc Def, {GLO}| market for | foam {GLO}| market light commercial
U Alloc Def, U for | Alloc Def, U vehicle {GLO}| market
0 0 0 0

© MA Korte
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Festlegung des Untersuchungsrahmens

— Herstellung der Titananoden

— Herstellung des Einbettungsmortels

— Herstellung von Referenzelektroden

— Produktion der elektronischen Komponenten
(z.B. Netzteile, Transformatoren und Gleichrichter, Steuergeréte,
Datenmanagementsysteme und Anschlussboxen, Kabel)

— Betonfrasen

— Installation der Bandanoden

— Installation der Bezugselektroden

— Installation des elektrischen Kontakts zur Bewehrung

— Verarbeitung des Einbettungsmortels

— Entsorgung von Beton

— Entsorgung von Elektroschrott

© MA Korte
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Festlegung des Untersuchungsrahmens T
g g g LZ 10 KKS mit
eingeschiitzten
Titan-Bandanoden
0
ip 189 M1 3p ip
10 EKS mit Electricity, low 10Ersatz_elekironisc 10{eingeschiitzt)Ents
eingeschiitzten woltage {DE}H her_Komponenten_(i orgung_Altbeton
Titan-Bandanoden market for | Alloc nk Abfallbeh
0 0 0 0
T !
ip 0.005 p 1p ip ip 0.01 p ip 4p 0.3 kg ip 7.29 kg

10{eingeschiitzt)Eins 10Herstellung_leiten 10Kabel 10Titan-Bandanode 10{eingeschiitzt)Einb 10Referenzelektrode 10Primaranode 10Bektronische_Ko EP: Abfallszenario 10{eingeschlitzt)Men EP: Abfallbszenario

chiitzen de_Verbindung ettungsmortel (Einbau) mponenten Elekiroschrott ge_Abtrag_Altbeton Abbruch
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

tt 1] i [ e ]
[,
LI ir

14.9 kg 2.24 tkm 1.31 kg 0.139 kg 0.113 kg 0.945 kg 0.0186 p 0.32 kg 0.08 kg 7.29kg 0.815 tkm
Tap water {Europe Transport, freight, Cable, unspedified Titanium, primary Metal working, Cement mortar 1088, 3Hachstdrudow| Electronic Electronic EP{kg]-abgebrochen Transpoart, freight,

without light commercial {GLO}| market for | {GLOY| market for | average for {RoW}| market for asserstrahlen component, active, component, passive, er-Altbeton-Conorete lorry 3.5-7.5 metric
Switzerland}| market| wehicle {GLO}| Alloc Def, U Alloc Def, U TITANIUM product cement mortar | unspedfied {GLO}| unspedfied {GLO}| , normal ton, EUROH {GLO}|
0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0

0.791 kg
Diesel {Europe
without
Switzerland}| market|

© MA Korte
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Festlegung der Funktionellen Einheit

— CEMI

— w/z-Wert: 0,45

— Zementgehalt: 320 kg/m3
— Betondeckung: 55 mm

— 1 m? befahrenes Parkdeck
— EXxpositionsklasse XD3
— Restnutzungsdauer 50 Jahre

Betonersatz KKS

» KKS mit eingeschlitzten
Titan-Bandanoden

» KKS mit eingebetteten
Titan-Bandanoden

Betonersatz
Betonersatz + OS 1la
Betonersatz + OS 8

YV VYV

A\

© MA Korte
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Festlegung der Funktionellen Einheit und Systemgrenzen

tAustausch elek. Komponente

Zustand

Mindestanforderung

© MA Korte
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Okobilanzierung: 400
Treibhauspotential

W W
o (8)]
o o

N
()]
o

m—
(6)]
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Global Warming (GWP100a) [kg CO2 eq]
o o
o o

n
o

309

262

m KKS mit eingebetteten Titan-Bandanoden
m KKS mit eingeschlitzten Titan-Bandanoden
m Betonersatz
Betonersatz + Beschichtung mit OS 11a
Betonersatz + Beschichtung mit OS 8

-

305 266

115

© MA Korte
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5000 m KKS mit eingebetteten Titan-Bandanoden

Ok_Ob_”anZierU ng. m KKS mit eingeschlitzten Titan-Bandanoden
Abiotische Erschopfung 4500 m Betonersatz
fossiler Brennstoffe u Betonersatz + Beschichtung mit OS 11a 4170
= 4000 Betonersatz + Beschichtung mit OS 8
=, 3640
w
[0
2 2980
k7
7))
Nl
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5,00E-05 mKKS mit eingebetteten Titan-Bandanoden

Okobilanzierung: = KKS mit eingeschlitzten Titan-Bandanoden
Ozonschichtabbau = 4,50E-05 = Betonersatz 4,28E-05
- Betonersatz + Beschichtung mit OS 11a 4,10E-05
¢y 4.00E-05 ' Betonersatz + Beschichtung mit OS 8
1
© 3,50E-05
2 3,15E-05
o 3,00E-05
o
= 2,41E-05
c 2,50E-05
S 5 00E.05 1,96E-05
Q
pi 1,50E-05
g‘ ]
L
o 1,00E-05
c
@]
N
O 5,00E-06
0,00E+00

© MA Korte
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Okobilanzierung:

» Beim Vergleich der Indikatoren Treibhauspotenzial, abiotischer Abbau und
Ozonschichtabbau ist die Umweltwirkung des kathodischen Korrosionsschutzes grof3er als
die Wirkung des Betonaustauschs.

» Auch wenn der Betonersatz eine viel hOhere Menge an energieintensivem Beton

verbraucht, ist das Verfahren nicht zwangslaufig die Instandsetzungsmalinahme mit dem
grofdten 6kologischen FulRabdruck.

» Die hohe Umweltbelastung des kathodischen Korrosionsschutzsystems ist das Ergebnis
seines Bedarfs an mehreren elektronischen Komponenten.

» Die Lebensdauer der elektronischen Komponenten ist der entscheidende Faktor fir die
Nachhaltigkeit des kathodischen Korrosionsschutzsystems.
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e e Hindernisse im Umsetzungsprozess Net-zero im Bauwesen

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT
Jniversitét der Bundeswehr Hambur

°C
° Projections for different scenarios
SSP1-1.9
4 SSP1-2.6 (shade representing very likely range)
SSP3-7.0
) B > Ingenieurstunden sind teurer als
zusatzlicher Beton
2
. » Paranoia bezuglich der Sicherheit
1
_\//‘/‘/ > Es fehlt an Grundlagen fur
. Berechnungen und Vergleiche
1950 2000 2050 2100

IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts,
Adaptation and Vulnerability.
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« Jahrliche Zementverbrauch weltwelt ca. 4 Mrd. Tonnen
« Die Umweltauswirkungen von Zement und Beton pro Materialeinheit sind gering —
aber die Menge ist ausschlaggebend
« Reduzierungen der CO,-Emissionen entlang der Zement- und Beton-
Wertschdpfungskette:
« weniger Klinker im Zement
« weniger Zementim Beton
« weniger Beton im Bauwerk und
« weniger Ersatz von Bauwerken.
« Durch die Einbindung aller Interessengruppen des Bausektors kdnnen sofortige
Einsparungen in der GroBenordnung von 50% ohne grol3e Investitionen in neue
industrielle Infrastruktur oder Anderung von Standards erreicht werden.

> Lur weiteren, dringend notwendigen Reduktion von Emissionen ist Forschung zu
nachhaltigen Losungen unumganglich

Habert, G., Miller, S.A., John, V.M. et al. (2020) Environmental impacts and decarbonization strategies in the cement and concrete
industries. Nature Reviews Earth & Environment, 1 (11). pp. 559-573. https://doi.org/10.1038/543017-020-0093-3
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altle
Optimaler Materialeinsat
> a [ ptimaler Materialeinsatz ]
> . [ Hochste Ressourceneffizienz ]
—_— |
N\

Ausblick - Ziele

Minimale Instandsetzungsarbeiten
wahrend der geplanten
Nutzungsdauer
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{Demolition/ ( \“‘
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{ 49 > Nicht zwangslaufig!!!
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“(\/ Forschungsbedarf - Losungsanséatze

Bewertungsansatze fur die okologische und
soziale Nachhaltigkeitsbewertung von Infrastrukturprojekien

« Okobilanzierungen mit klaren Systemgrenzen Uber die komplette
Bemessungslebensdauern von Bauwerken

> Nachhaltigkeitsbemessung
» Nachhaltigkeitsgrenzzustande

(Grenzzustand der Klimavertraglichkeit/ Climate Limit State, CLS)

: : : Lebensdauer * Leistungsfiahigkeit
Nachhaltigkeitspotential = - gsfahig
Summe der Umweltauswirkung

« Gewichtung von Wirkungsindikatoren zur Zielstellung

- Nachhalfigkeitsbewertung auf Material-, Bauteil- und Tragwerksebene
(PI/ KPI)

« Zertifizierung

© Betonkalender 2022, Michael Haist et al VIl Nachhaltig konstruieren und bauen
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g

Globaler Konsens zur et
Nachhaltigkeit im Bauwesen U0

> ...
» In der angewandten Praxis ...
der Bauwerkerhaltung mussen

die Hauptaugenmerke unter Umwelt-
dem Gesichtspunkt der

Nachhaltigkeit derart o
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