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Ziel der Studie

« Umweltleistungsmessung als Teil des BMBF-Projektes

« ,Hochleistungsholztragwerke — HHT - Entwicklung von hochbelastbaren
Verbundbauweisen im Holzbau mit faserverstarkten Kunststoffen,
technischen Textilien und Formpressholz"

e Ziele:
. Erkundung wesentlicher EinflussgroBen
. Erkundung potentiell am starksten betroffenen Wirkungskategorien

. Untersuchung anhand von greifbaren Werten, ob die Idee einer (6kologisch)
nachhaltigen Entwicklung durch den Einsatz von
Hochleistungsholztragwerken (HHT) unterstlitzt werden kann
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Untersuchungsrahmen

« Vergleich von 3 geplanten Geh- und Radwegbrtcken (Berlin)
. Herkdmmliche Holz-Bauweise
. HHT-Bauweise
. Stahl-Bauweise

e Lebensdauern:
. 40 Jahre fur die Holzbricken
. 80 Jahre fur die Stahlbricke

e Systemgrenze:
. cradle-to-grave
. Stand der Technik von 2000, Berlin (Europa)
. Ausschluss von Infrastrukturprozessen bei selbst erhobenen Daten
. Allokation anhand dkonomischer Werte
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Hochleistungsholztragwerke — HHT

« HHT-Bauweise: beidseitig mit Kunstharzpressholz (KHP)
verkleidetes Brettschichtholz

« Einige Eigenschaften:
« Wasserbestandigkeit
« Temperaturbestandigkeit
« Undurchlassig fir Kraftstoffe, Ol
» Leichtgewichtig
e Hohe Wetterbestandigkeit
* Niedrige thermische Leitfahigkeit
e Anti-Statik, Korrosions- und Chemikalienbestandigkeit

Neue Eigenschaften fuhren zu groBBerer Haltbarkeit und
Tragfahigkeit durch bessere “"Outdoor-Performance -
langere Lebensdauer erwartet | |
www.dehonit.de/english
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2. Sachbilanz
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Ubersicht Lebenszyklus Briicken

Holzbauweise
Lebenserwartung: 40a

Produktionsphase:
*Betonfundament +
Stahlsockel

*Biegetrager: BSH + Sperrholz
+ Abdeckbleche

*Quertrager: NH
*Belegbohlen: NH
(Holzbauteile impragniert)
*Verbindungsmittel

HHT Bauweise
Lebenserwartung: 40a

Produktionsphase:
*Betonfundament +
Stahlsockel
*Biegetrager: BSH / KHP
*Quertrager: BSH / KHP
*Belegbohlen: NH / TMT
*Verbindungsmittel

sSperrholzverkleidung:
= Anstrich erneuern nach 10a
- Wechsel nach 20a

Transport: 600 km
Instandhaltung: Instandhaltung:
*Bohlenwechsel nach *Bohlenwechsel nach
a)15a b) 10a a) 15a b) 20a

Stahltragwerk

Lebenserwartung: 80a L4
Produktionsphase:
*Betonfundament +
Stahlsockel
+Trager: Stahl
*Verbindungsrohre: Stahl
*Belegbohlen: NH
*Verbindungsmittel

Transport: 200 km

°
Instandhaltung:
sBohlenwechsel nach
a)15a b) 10a
sErneuverung
Korrosionsschutz nach 40a °

End-of-Life:

s\erbrennung in KWK-Anlage mit Energiegewinn fir samtliche Holzbauteile
®Recycling (Eisenschrott) fur samtliche Stahlbauteile

" -

™

TMT: thermisch modifiziertes Holz

KHP: Kunstharzpressholz

NH: Normalholz
8SH: Brettschichthel:

Abbildung: Ubersicht Sachbilanz/ Lebenszyklus der 3 Briicken

@ Lehrstuhl fur Betriebswirtschaftslehre

Betriebliche Umweltbkonomie

Wirkungs-
abschatzungs-
methoden:

kumulierte
Energieaufwand

CML-Methode

Datenbasis:
Ecoinvent
Eigene Erhebungen

Software:
SimaPro
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Vergleich des gesamten Lebenszyklus
1. Ressourcenverbrauch (KEA)

NRE — nicht regenerative
" Energietrager

EE — erneuerbare
Energietrager

10

Briicke Hummelweg

£
g ¢ ‘ (herkdmmliches Holz)
5
Briicke Hensesteg

-10 (HHT-Bauweise)

e . Briicke Bakepark (Stahl)

20 -

NRE

I LC Bricke Hummedweg (Standard)
N LC Bricke Bakepark (Standard)

LC BrOckes Henzesteg (Standard)

Abbildung: Ressourcenverbrauch in MWh: Lebenszyklus der drei Briicken
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Vergleich des gesamten Lebenszyklus
2. CML-Methode

120 - . - - -

= ] ADP — Abiotischer

w ' Ressourcenabbau

80 {

© , AP — Versauerungspotential

« EP — Eutrophierungspotential

0
-20 GWP — Treibhauspotential
40 .
ODP — Ozonpotential

60

-80 | POCP - Sommersmog-
100 | potential

ADP AP EP GWP oDP POCP

B L.C Brucke Hummetewg {Standard) [
I LC Bricks Bikepark (Standard)

1LC Bricke Henzesteg (Standard)

Abbildung: CML: Lebenszyklus der drei Briicken
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Analyse des Lebenszyklus der Brlcke aus herkdbmmlichem Holz
1. Ressourcenverbrauch (KEA)

NRE — nicht regenerative
Energietrager

EE — erneuerbare
Energietrager

s R —

Mih
D EANON R D®

Produktion End-of-Life Produkdcn End-of-Life Transport Re=t
Blcke Bricke 2us, Bohlan 2u%. Bohlen
[INRE JEE

Abbildung: Ressourcenverbrauch in MWh: Lebenszyklus der Briicke aus herkémmlichem Holz
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Analyse des Lebenszyklus der Brlcke aus herkdmmlichem Holz
2. CML-Methode

120 - . . . .
100 . AR
: ——f— B | o
: | | AP — Versauerungspotential
N —— — o

T — — — Eutrophierungspotential
: GWP — Treibhauspotential
80 . ODP — Ozonpotential
e . . POCP - Sommersmog-

Eane potential

ADP AP EP GWP oD POCP

[ |Procducion Brucke _|End-of-Life Brocke I Produition zus. Bohien [l End-of-Life zus. Bohien
I Transport [ JRest

Abbildung: CML: Lebenszyklus der Briicke aus herkdmmlichem Holz
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Analyse des Lebenszyklus der Brlcke in HHT-Bauweise
1. Ressourcenverbrauch (KEA)

30 NRE — nicht regenerative

o Energietrager
EE — erneuerbare
Energietrager

20

15

10

MWh
o

-10

-15

-20

Produktion End-of-Life Produktion End-of-Life Transpon Rest
Brocke Bricke 2us. Bohlen 215. Bohlen
ONRE HEE

Abbildung: Ressourcenverbrauch in MWh: Lebenszyklus der Briicke in HHT-Bauweise
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Analyse des Lebenszyklus der Bricke in HHT-Bauweise
2. CML-Methode

120
100 —— :
E ; ] ADP — Abiotischer

80 h
Ressourcenabbau

60

40 —_— | 1 AP — Versauerungspotential

—_—

20

EP —
0 | | Eutrophierungspotential

-20 | !

40 - - - GWP — Treibhauspotential

<50 .
ODP — Ozonpotential

-80

100 POCP - Sommersmog-
potential
ADP AP EP GWP oDP POCP
[T Procausion Bricke 1 End-of-Life Brocke I Produition zus Bohlen [l Enc-of-Lite zus Bohien
= Transpont [ IRext

Abbildung: CML: Lebenszyklus der Briicke in HHT-Bauweise
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Analyse des Lebenszyklus der Brlcke in Stahl-Bauweise
1. Ressourcenverbrauch (KEA)

of [

15
10

NRE — nicht regenerative
Energietrager

EE — erneuerbare
Energietrager

N

-10
-15
~20
25
=30
=35
40

Produition End-of-Life Produktion End-of-Life Transper Re<t
Brlcke Brocke 2us. Bohlen 2u5. Bohlen
[ONRE HEE

Abbildung: Ressourcenverbrauch in MWh: Lebenszyklus der Briicke in Stahl-Bauweise
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Analyse des Lebenszyklus der Brlcke in Stahl-Bauweise
2. CML-Methode

120
b i ADP — Abiotischer
&0 i i Ressourcenabbau
50 | !
@ ‘ _ ‘ AP — Versauerungspotential
N H | {—‘ F | o
2 0 | Eutrophierungspotential
= ]
- . GWP — Treibhauspotential
60 ODP — Ozonpotential
-80
. POCP - Sommersmog-
potential

ADP AP EP GWP QDP POCP

I Produstion Bricke [T End-ofLife Bricke I Produktion zus. Bohlen [l Enc-of-Life zus. Bohlen
[ Transpont [ | Rest

Abbildung: CML: Lebenszyklus der Briicke in Stahl-Bauweise
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+  Wesentliche Lebenszyklen: * Bricken in Holzbauweise
.  Produktion (herkdmmlich und HHT)

Okologisch ilhaf
. End-of-Life okologisch vorteilhafter als

Bricke in Stahlbauweise
« Wesentliche EinflussgroBen:

« Fundament e Herkdmmliche Holz-

- Tragwerke > Bauweise grundsatzlich
Biegetrager - vorzuziehen, wo diese an
HHT: Phenolharz ihre Grenzen stoBt, kann
« Bohlenbelag HHT-Bauweise neue
.  Wesentliche Anwendungsgebiete bieten

Wirkungskategorien:

e Gutschriften in ADP +
GWP

« Belastungen in AP, EP
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Analyse der Produktionsphase der Brucke in Holz-Bauweise
Ressourcenverbrauch (KEA)

-1 MU - ..................... NRE _ niCht regenerative
........ Energletrager

......... EE — erneuerbare
1 - 5 ; Energietrager

.......................................................

...........................................................

....................................................................................................................

Biegeirager Quertrager Bohlehbelag Fundament Verbinduhgsmittel

ONRE [EE
Abbildung: Ressourcenverbrauch: Produktionsphase der Briicke aus herkémmlichem Holz
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Analyse der Produktionsphase der Briicke in HHT-Bauweise
Ressourcenverbrauch (KEA)

15 NRE — nicht
» regenerative
3 Energietrager
1= EE — erneuerbare
vl Energietrager
10
9
é 8l
= 2]
6l
5 :
4l
3 a5
2
1
0 : - -
Biegetrager Quertrager Bohlenbelag Fundament Verbindungsmittel
[ONRE BEE

Abbildung: Ressourcenverbrauch: Produktionsphase der Briicke aus HHT-Holz
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Analyse der Produktionsphase der Brlcke in Stahl-Bauweise
Ressourcenverbrauch (KEA)

e S e NRE — nicht regenerative

S [— — — B e S A— Energietrager

.................................................................................................................................

_________________________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________ EE — erneuerbare
RSN R— PRSI S— Energietréger

............................................................................................................................
.............................................................
.............................................................
.............................................................
.............................................................
.....................................

Tr&ger Querrohre Bohlenbelag Fundament Verbinduhgsmittel
ONRE [EE
Abbildung: Ressourcenverbrauch: Produktionsphase der Briicke aus Stahl
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Vergleich der Lebenszyklen der Biegetrager
1. Ressourcenverbrauch (KEA)
120

100 oo | NRE = nicht regenerative
Energietrager

80

60 EE — erneuerbare

Energietrager

%
o

NRE EE

I L C Biegetrager Hummelweg mit Energiegewinn [ |LC Biegetrager Henzesteg mit Energiegewinn
[T LC Biegetrager Bakepark

Abbildung: Ressourcenverbrauch: Vergleich der Lebenszyklen der Biegetrager
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Vergleich der Lebenszyklen der Biegetrager
2. CML-Methode

120

e ADP — Abiotischer

80 Ressourcenabbau

60

‘0 AP — Versauerungspotential

20 EP —

Eutrophierungspotential

%
(=}

- |GWP — Treibhauspotential
ODP — Ozonpotential

POCP - Sommersmog-
potential

ADP AP EP GWP ODP POCP

I L C Biegetrager Hummelweg mit Energiegewinn [ |LC Biegetrdger Henzesteg mit Energiegewinn
[T LC Biegetrdger Bakepark

Abbildung: Ressourcenverbrauch: Vergleich der Lebenszyklen der Biegetrager
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Sensitivitatsanalyse

 Vergleich der Tragwerkskonstruktionen mit/ ohne
Infrastrukturprozessen:

* i. d. R. Abweichungen von weniger als 1,5 %

« HHT-Tragwerk hat hohere Abweichungen in den Kategorien
NRE (KEA) sowie ADP und GWP (CML) bedingt durch
Produktion der KHP-Biegetrager (Phenolharz)

« HHT: Uberprifung des eigenen Datensatzes fir Holzleim

 Geringere Verbrauche in ODP, aber hohere in POCP durch den
Einsatz von Resorzin-Formaldehydharz statt Melaminharz

 Wirkungskategorien zur Toxizitat
« Humantoxizitat mit hoheren Belastungen fur Holztragewerke

* Frischwasser-, Gewasser- und Bodentoxizitat mit héheren
Belastungen flur Stahltragewerke

O Lehrstuhl fr Betriebswirtschaftslehre Betriebliche Umweltokonomie Folie 22 von ??
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Sensitivitatsanalyse
1. Infrastrukturprozesse

LC LC LC

Tragwerk | Tragwerk | Tragwerk

T e Tragmrko Einheit | Hummelweg | Henzesteg Sakepark

mit Infrastrukturprozessen | NRE [MJ] -23 481 2.693 19.286
mit Infrastrukturprozessen | EE [MJ] 26 304 28 220 793
ohne Infrastrukturprozesse | NRE [MJ] -23.557 2.548 18274
ohne Infrastrukturprozesse | EE [MJ] 26.301 28.208 792
Verdnderung in % |NRE [MJ] 0,32% -5,45% -0,06%
Verdnderung in % | EE [MJ] -0,01% -0,04% -0,15%

Tabelle: Einfluss der Infrastrukturprozesse (Ressourcenverbrauch)
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Einheit LC Tragwerk LC Tragwerk LC Tragwerk
Hummeiweg Henzesteg Sakepark
mit Infrastrukturprozessen
ADP kg Sb -12.49 -0.34 9.39
AP kg SO2 3.12 432 542
EP kg PO4 0.71 0.88 0.83
GWP kg CO2 -1.490 -187 1.191
ODP kg CFC -1,894E-04 -1.11E-04 1.10E-04
POCP kg C2H4 0.114 0.672 0.454
ohne Infrastrukturprozessen
ADP kg Sb -12,53 -0.41 9,38
AP kg SO2 3.10 4.27 541
EP kg PO4 0.71 0.87 0.83
GWP kg CO2 -1.485 -198 1.191
ODP kg CFC -1.94E-04 -1,12E-04 1.10E-04
POCP kg C2H4 0.112 0.668 0.454
Differenz

ADP % 0.29% -0.06%
AP % -0.59% -1.09% -0.08%
EP % -0.43% -0.88% -0.07%
GWP % 0.36% 5.95% -0.06%
ODP % 0.22% 0.71% -0.05%
POCP % -1.49% -0.52% -0.06%

@ Lehrstuhl fur Betriebswirtschaftslehre

Tabelle: Einfluss der Infrastrukturprozesse (Ressourcenverbrauch)

Betriebliche Umweltbkonomie
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Sensitivitatsanalyse
2. Eigener Datensatz fur Holzleim (harzbasiert)

120 NRE - nicht regenerative

110 Energietrager

EE — erneuerbare Energietrager

%
2

NRE EE

B Eelegbohle 15/8 Henzesteg Belegbohle 15/8 Henzesteg, Melamin

Abbildung: Ressourcenverbrauch Holzleim (KEA)
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Sensitivitatsanalyse

3. Wirkungskategorien zur Toxizitat (CML)

Wirkungskategorie Einheit IL-IC Tragwerk | LC Tragwerk | LC "_I'ragwerk
ummelweg Henzesteg Bakepark
Humantoxizitét | kg 1,4-DB eq 5.500 5.230 868
Frischwassertoxizitat | kg 1,4-DB eq LT 811 2.170
Gewassertoxizitat | kg 1,4-DB eq 855.107 607.845 1.140.857
Bodentoxizitat | kg 1,4-DB eq 13 [ e 45

Tabelle: CML: Wirkungskategorien zur Toxizitét

@ Lehrstuhl fur Betriebswirtschaftslehre

Betriebliche Umweltbkonomie
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Sensitivitatsanalyse
2. Eigener Datensatz fur Holzleim (harzbasiert)

120

100 ADP — Abiotischer

» Ressourcenabbau

& AP — Versauerungspotential
40

20 EP —

2 Eutrophierungspotential
- GWP — Treibhauspotential
40
60 ODP — Ozonpotential
-80

POCP - Sommersmog-
-100 .
potential
ADP AP EP GWP ODP POCP
Il celegbohle 15/8 Henzesteg Belegbohle 15/8 Henzesteg, Melamin

Abbildung: Ressourcenverbrauch Holzleim (CML)
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 Peer Review - Herausforderungen

 Bestimmung der funktionellen Einheit
» unterschiedliche Materialien,
» unterschiedliche Lebensdauern und
e unterschiedliche Dimensionen

 Wechsel des Bohlenbelags
e ,Perpetuum Mobile"

 Energiertickgewinnung durch Holzverbrennung
* Trockenholzgehalt
 Verdampfungsenthalpie

e Szenarien fur Nutzungs- und End-of-Life-Phase

» Gutschriften basierend auf heutigen Annahmen und Stand
der Technik mit regionalem Kontext

@ Lehrstuhl fr Betriebswirtschaftslehre Betriebliche Umweltokonomie Folie 28 von ??



ONIVERSITAT fiili UNIVERSITYo/'VIRGINIA
DRESDEN

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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