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Kurzfassung

Im Zuge des Forschungsprojekts ,Sustainable building with textile reinforced ultra high
performance concrete“ am Institut fiir Tragkonstruktionen der TU - Wien wird der Ein-
satz von Hochleistungswerkstoffen untersucht. Durch die Kombination der beiden Mate-
rialien UHPC und Carbonbewehrung konnen Bauteile wesentlich schlanker dimensioniert
werden.

Carbonbewehrung zeichnet sich durch seine hohe Zugfestigkeit, sein geringes Gewicht
und eine hohe Korrosionsbestandigkeit aus.

Als ,Ultra high performance concrete (UHPC)“ werden Betone bezeichnet, die eine Druck-
festigkeit von > 150 MPa aufweisen. Diese Festigkeit wird durch eine grof3e Gefligedichte,
sowie einen geringen Wasserzementwert erreicht, wodurch filigrane, leichte und ressour-
censchonende Bauteile hergestellt werden kénnen.

Aus rein technischen Gesichtspunkten ware es daher plausibel, den Einsatz von carbon-
bewehrten UHPC - Konstruktionen in der Baubranche zu forcieren.

Aus 6kologischer Sicht ware der vermehrte Einsatz dieser Konstruktionsweise auf Grund
der Materialeffizienz zu befiirworten. Sollten jedoch der Ressourcenverbrauch sowie die
Emissionen durch die Produktion dieser Hochleistungsmaterialien die erzielte Einspa-
rung im Vergleich zum konventionellen Stahlbetonbau kompensieren oder sogar tber-
treffen, wire von dieser Konstruktionsweise abzuraten.

Diese Diplomarbeit widmet sich dieser Frage und vergleicht anhand von konkreten stati-
schen Aufgabenstellungen die 6kologischen Auswirkungen von carbonbewehrten UHPC -

mit klassischen Betonbaukonstruktionen.






Abstract — Comparison of the ecological impact of carbon reinforced ultra

high performance concrete - with conventional concrete structures

As part of the research project ,sustainable building with textile reinforced ultra high per-
formance concrete” the Institute for Structural Engineering at the TU Wien investigates
the use of high-performance materials. The combination of both materials ultra high per-
formance concrete (UHPC) and carbon fiber reinforced polymer (CFRP) as reinforcement
allows to create construction elements, which are much lighter and thinner compared to
conventional concrete elements. CFRP is characterized by a very high tensile strength, a
low dead load and its corrosion-resistance.

UHPC are defined by a compressive strength of more than 150MPa, which is created by
its high structural density and low water-cement factor. These characteristics enable the
manufacturing of delicate and light construction elements in a resource-friendly manner.
Evaluating based on technical arguments the advantages of these CFRP-reinforced UHPC
are clearly indicating an advisable growth of using these materials in the building indus-
try. But how does the ecological footprint of these materials look like? Does the manufac-
turing process of the CRFP-reinforced UHPC deliver advantages or disadvantages in re-
spect to sustainability issues, when it is compared to conventional steel reinforced
concrete?

The content of this thesis discuss the ecological impact of CFRP-reinforced UHPC by fo-
cusing on the consumption of raw materials and the emissions of its manufacturing pro-

cess. This scientific work compares the consequences based on real structural examples.



Inhaltsverzeichnis

ALLZEINCINES ..vveurevuesseesesseessesseessesseessessessesssessesssesseess s s e s e EseER s R R SRR R AR R e E s 1
O 2534113 113 Y0P 1
1.1 Allgemeines Zu KarbONTaSeIN ..o eereereeueeneessersessessesseessesssessessessssssessesssessssssssssesssssssssssssssesssesaees 4
1.2 HeETStCIIUNZSPIOZESS w.ceureemseesseerseerrersesssersseesssesssesssessssesssesssesssesssessssesssssssesssessssesssesssesssessssssssesssesssssssssssees 4
1.3 Physikalische Eigenschaften KarbOnfaser .........coeeeereeesernemsemseessessesssesssessssssssssesssessssssssees 7

2 STUAIC WUDPEITAL .o.rrvrseesseesseeessensssesssseesssessssesssssessssessssessssessssessssesssssessssessssessssessssesssesssssssssessssessasessssessssesssas 9
LAY T 0] 12 <] o O 9

2.1 EANTURIUNG oottt ceseesees e sssesssess s essssesss s sess s ssess s s s e ss s s s ssesssesssees 9
2.2 MIPS — Konzept: KarDONTASET ...c..ceeeeemeesseesseersseesseesseesseessessesssessssesssssssesssesssessssssssesssssssssssssssseens 13
2.3 MIPS — KONZept: EPOXIANALIZ ...cuveeeeeeecereeresseesetseesses e sssessessessessessesssessesssssssssssssesssessssssesssssssssesans 14
2.4 MIPS — KONZEPE: StANL ..oreerereeereesseerseeeseemseesseesseesssesssesssesssessssssssssssssssssssssssesssesssessssssssssssesssessssssssesns 16
2.5  Vergleich der Materialfliisse fiir textile Bewehrungsmatte und Stahl ........ccocovveeerereecreeneenn. 17

3 Auswertung ELCD - DatenbDank........oeeesreeeeeeresesseesssessesssessseessessssssssesssessssssssssssesssessssssssssssssssssees 19
3.1 Einfiihrung : Der Lebenszyklus ANSatz - IPP ...t seessessessessenes 19
3.2 Allgemeines Zu den DatenSAtZEN ... eeeeseesreersmessseesseesseesssessesssessssesssesssesssesssessssssssessessssssssssseess 22
3.3 ELCD Datensatz fiir PolyacryInitril (PAN)....coereereeereeenseeseeseesssessseesseesseesseessesssesssesssesssssssseens 23
3.4  ELCD Datensatz fir Stahl.....comsssssssssssssss s 24
3.5  Die Auswertung der DatenSALZE ......uwueereseesreersmersseesseesseesssessesssessssesssesssesssessssssssssssssssesssssssssssseess 25
3.6  Parameter zur Beschreibung der UmweltWirkungen ... 28
3.7  Methode zur Auswertung in OKODIIANZEN ......euuuuuuuuuuummmmmmsmsmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 32
3.8 DDIC AUSWETTUING oo ceureuueeuseeseesseessessesssesseessesseesssssssssessse s ssse s es s s s s s s s ae bbb bbb R baees 33
3.8.1 OK010ZISChE GEFANIAUNG ..vvvvvuvrrrsesusesssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 34
3.8.2 DiStANCE-TO-TATZEL ...eueurreueereesrereeseseessessesse s sessse s esss s seesse e s s sessn b s b 34

3.9  Einstufung ,,Verknappung von abiotischen ResSOUIrcen™ .........omeememeeesnsssnssssessees 35
3.9.1 OK010ZISCNE GEFANIAUNG ..vvvvvurureresssasssssmsmsssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 35
39.2 DIStance t0 TATZEL ....vuueereerrerrersrees s sess s s ssss s ssssss s sassssens 37
3.10 Einstufung ,,Versauerungspotential von Boden und Wasser® ... 39
3.10.1  OKolOZiSChe GEfENTAUNG coovssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 39
3.10.2  DiStANCE tO TAIZEL e ecureerremeesseeseessesssesssessseesseesssesssssssessssesssesssasssesssessssssssssssssssesssessssssssessssssssssans 40
3.11 Einstufung ,,Abbaupotential der stratosphérischen Ozonschicht.........c.oommerneeneernrernnienens 40
3.11.1  OKologiSChe GEfENIAUNG ccooososssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 40
3.11.2  DiIStANCE tO TAIZEL e cureereemeesseeseessesssesssessseesseesssessssssssssssesssesssesssesssessssesssssssesssesssessssssssessssssssssans 40
3.12  Einstufung ,, Treibhauspotential ... ssssssssssessssssssssssssens 41
3.12.1  OKOlOZISChE GETANIAUNG ..uvrrrrnreererseseessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssesssssssssssssssns 41
3.12.2  DiStaNCE t0 TAIZET .. mmreeeieseesssesssesssesssesssessssssssssssssssses s sssssssss s s sssssssssssesssssssssssssssssssass 42
3.13  OKOIOZISCNE PLIOTItAL sessrvrevesvvvvseesssssssssssssnsseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnesessssssssssssssssssssssnsssssssees 43

3.14  Okologische Mehrbelastung PrOQUKLION .uuuuuuuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 43



3.15 Okologische Mehrbelastung je MPa ZugfeStigKeit  rrrrrrsmsmmmmmmsmseneesssssssssssssssssssssnnsssssseees 45

3.16 Recyclingverfahren Karbonfaser ... sssssesssessessessssssessssans 47
3.160.1  AlLZEIMEINICIS cevureesreesseerseerseemseesessseessesssesssesssessssssssesssssssessseessesssess s sssssss s sssesssess s ssesssesssessssesass 47

T 20 -/ N 51

4  Anwendung der EPD — Daten an baustatischen Aufgabenstellungen ........o.cveenreeeesseesseesseeesseens 52
4.1 CFRP DEWENITE T —TIAZET cecuureurenseesseernerssessseessesssesssssssssssssssssssssesssessssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssans 52
4.1.1 Massenermittlung der beiden T — Triger Konfigurationen ... eeseeeneersserseennens 55

4.2 Bewehrungsstahl DEWEhIter TrAGET ...ccerrereereesrerreesereesseesessessseseessesssessesssesssessessessessessssssessssans 56
4.3  Vergleich der 6kologischen Auswirkung des CFRP — T — Trigers Konfiguration 1 mit
RECHIECKQUETSCRIILE 1..cvuveeesesseerserserssensseesseessseemeessees s sessseessess s s s s s s 58
4.4 CFRP bewehrtes Deckenelement.....uesssssssssssssssssssssssssssssssssass 66
4.4.1 Massenermittlung der Deckenkonfigurationen...........oeeeeseeeseersesseeseessesssesssessseesseesns 68

4.5 Stahlbetonmassivdecke: Med= 112,0 KNI ....ccocreverreieereinerersinesess et ssessesssssssesssssssssnens 69
4.5.1 Bemessung Stahlbetonmassivdecke: Mcg= 112,0 KNM ....c.oveuneeereerreereenseeneesseeseesresseesseenes 69

4.6  Vergleich der 6kologischen Auswirkungen CFRP bewehrtes Deckenelement Konfiguration

4 mit Stahlbetonmassivdecke Med= 112 KNI ...ooiverrerineinerninsness s sessess s ssessssssesssssesssssssssssssssesssssssesas 71
4.7 Stahlbetonmassivdecke: gk = 2,0 KN/m?; gk = 3,0 KIN/M ..ccoreereeereereemreerneerseeesseesseesseessessensees 75
4.7.1 Bemessung Stahlbetonmassivdecke: g = 2,0 kN/m?; qx = 3,0 KN/M? ...orvevecrenecnreens 75

4.8  Vergleich der 6kologischen Auswirkungen CFRP bewehrtes Deckenelement Konfiguration

4 mit Stahlbetonmassivdecke gk = 2,0 KN/M?; gk = 3,0 KN/ ....oierirniererniseinsceseensesseesesssessesssesssssssssees 77
4.9 Cobiax - Flachdecke Me,d= 112,0 KNIM.ovcovovrrmennennenenesnenssnssnssssssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssns 81
491 Nachweis liber die Reduktion von CO,— Emissionen durch die Anwendung der Cobiax
Technologie am Beispiel des Projekts ,,Zollverein School of Management and Design® in Essen

82

4.9.2 Bemessung Cobiax Flachdecke (M= 112,0 KNIM)...ocomuerremreerreernmereeseesssessesssesssecsseeenns 84

4.10 Vergleich der dkologischen Auswirkung des CFRP — Deckenelements Konfiguration 4 mit
CODIAX FIACRAECKE ...vuveeeeeeereeeiieeseeecs ettt ee s es s s s s bbb R s 86
S FAZI ettt bR SRR AR bR 91
A DD AUNGSVETZEICIIS co.vevuvessesseersersessseesseesseesseeesse s esse s sssess st s s s bbb R 93
T DI IENVEIZEICHIIS. cotuuevieescrsesreseesss s esss s s s s s s R s s 94

J IS0 2100174 4= () 410§ T 96






TU Wien Einleitung

Teil 1

Allgemeines
1 Einleitung

Die Weltbevolkerung wird nach Berechnungen der Vereinten Nationen bis 2050 von
derzeit 7,6 Milliarden Menschen auf 9,8 Milliarden Menschen wachsen [tagesschau 2017].
Die Zahl der Erdbewohner wird sich laut den UN - Bevolkerungsprojektionen 2017 bis
2100 auf 11,2 Milliarden erhohen [Deutsche Stiftung Weltbevolkerung 2017]. Die Lander
mit der grofsten Bevolkerung sind China (1,37 Milliarden), Indien (1,29 Milliarden) und
die USA (321 Millionen). Bezogen auf die Bevolkerung nach Kontinenten leben rund 60
Prozent der Menschen in Asien. Momentan wachst die Weltbevolkerung jahrlich um rund
83,7 Millionen Menschen [Miissig 2017].

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts iiberschritt die Weltbevolkerung erstmals die Milliarden-
marke. Im Jahr 1927 betrug die Anzahl an Erdbiirgern 2 Milliarden. Das bedeutet, dass
sich in nicht einmal 100 Jahren die Zahl fast vervierfacht hat. All diese Menschen benoti-
gen neben den Grundvoraussetzungen fiir Leben wie Luft, Wasser und Essen einen Platz
zu Leben und zu Arbeiten. All diese Behausungen miissen gebaut werden und bendétigen
fiir ihre Errichtung natiirliche Ressourcen.

Die WHO beziffert in ihrem Living Plant Report 2014, dass fiir den derzeitigen Rohstoff-
verbrauch 1,5 Erden notig waren, um die Bevolkerung langfristig mit Ressourcen versor-
gen zu konnen [Lellan 2014].

Forscher des Wiener Instituts fiir soziale Okologie haben errechnet, dass jahrlich 70 Mil-
liarden Tonnen Material der Natur entnommen werden [Hallwirth 2017]. Das entspricht
einem 23fachen Anstieg in den letzten 100 Jahren. In den Industrielindern fallen etwa
300 Tonnen verbautes Material an jeden Menschen. In den restlichen Landern beziffert
das Institut fiir Soziale Okologie in Wien den Materialverbrauch mit immerhin 50 Tonnen
pro Person [Hallwirth 2017].

Da es jedoch in absehbarer Zukunft nicht moglich sein wird, die ben6tigten Rohstoffe fiir
die Menschheit aus dem Weltall zu beziehen, muss man mit den zur Verfiigung stehenden
Ressourcen der Erde auskommen, um den folgenden Generationen ebenfalls die Méglich-
keit zu bieten, sich an den vorhandenen Ressourcen zu bedienen. Dazu bedarf es neuen

Technologien und der Optimierung von bestehenden Verfahren.
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Der rasante Anstieg der Weltbevolkerung in den letzten Jahrzehnten, vor allem in asiati-
schen Landern 16st einen beispiellosen Bedarf an Wohnraum in der Geschichte der
Menschheit aus. Um diesen Bedarf decken zu kénnen, bendtigt es einen Baustoff, der in
erster Linie schnell und einfach zu verarbeiten ist. Weiters wird eine hohe Festigkeit von
dem Baustoff gefordert, um grofie, witterungsbestandige und dauerhafte Gebaude zu er-
richten. All diese Eigenschaften treffen auf den Baustoff Beton zu.

Beton ist ein Gemisch aus Kies, Sand, Zement und Wasser. Im Wesentlichen handelt es
sich dabei um einen kiinstlich hergestellten Stein, bei dem die Gesteinskornung durch die
Vermischung mit Zement und Wasser miteinander verklebt wird. Beton ist ein Baustoff
mit einer hohen Druckfestigkeit. Da jedoch die einzelnen Bestandteile nur durch den so-
genannten Zementleim miteinander verklebt werden, ist die Aufnahmekapazitit von Zug-
kraften begrenzt. Die Zugfestigkeit betragt rund nur 1/10 der Druckfestigkeit. Um diese
Diskrepanz der beiden Festigkeiten auszugleichen, benétigt man einen Baustoff als Be-
wehrung in der Betonkonstruktion, der die auftretenden Zugkrafte aufnehmen kann. Die
am haufigsten angewandte Losung im Betonbau ist dabei das Einlegen von Stahl. Der Stahl
besitzt eine sehr hohe Zugfestigkeit und wird im Regelfall vor dem Einbringen des fliissi-
gen Betons in der Schalung verlegt. Dabei entsteht der Verbundwerkstoff Stahlbeton.
Der Stahl besitzt jedoch den Nachteil, dass durch Oxidation mit Sauerstoff in Verbindung
mit Wasser Eisenoxid entsteht. Eisenoxid ist pords und schiitzt nicht vor weiterer Zerset-
zung. Die Festigkeit des Stahls sinkt und die Oxidation bewirkt eine Zunahme der Masse
und des Volumens. Dadurch kann es zum Abplatzen des Betons kommen und der Oxida-
tionsvorgang wird durch den freien Zugang von Sauerstoff und Wasser beschleunigt.

Um den Stahl in einer Betonkonstruktion vor Korrosion zu schiitzen, muss man den Stahl
im alkalischen Milieu (pH- Wert >12) sichern. Der hohe pH- Wert wirkt dabei wie eine
schiitzende Passivschicht auf der Oberflache des Stahls. Das alkalische Milieu entsteht je-
doch im Beton erst ab einem Randabstand zur freien Oberflache von rund 3,0 cm. Im kon-
struktiven Ingenieurbau spricht man von der Betondeckung.

Bei einer im Hochbau typischen Stahlbetontragerabmessung b/d = 25/60 betragt der An-
teil der Betondeckung rund 30 %. Diese 30 % werden nur fiir den Aufbau der schiitzenden
Passivschicht benoétigt und haben keine statische Wirkung. Wie bereits weiter oben er-
wahnt miissen samtliche bisher etablierten Prozesse und Technologien in Bezug auf ihre
Effektivitiat hinterfragt werden und Losungen gefunden werden, um den Ertrag aus den

eingesetzten Ressourcen und Energien zu steigern. Vor allem die Baubranche, die einen
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erheblichen Anteil am weltweiten Ressourcenverbrauch hat, muss sich auf einen scho-
nenderen Umgang mit den vorhandenen Kapazitdten einstellen.

Sand ist ein vielseitig eingesetzter Rohstoff. Er ist ein wichtiger Bestandteil von Beton
und Asphalt. Weiters kommt er in Kosmetikartikel, in Computerchips und in Solaranlagen
vor. Jahrlich werden rund 15 Milliarden Tonnen Sand abgebaut. Die Umweltbehdrde der
vereinten Nationen gibt an, dass nur mit der Ausnahme von Wasser keine Ressource in so
grofden Mengen verbraucht wird. Der Grof3teil flief3t in die Baubranche. Es ist jedoch nicht
jeder Sand als Zuschlag fiir Beton geeignet. Der Sand in den Wiisten ist nicht dafiir geeig-
net, da seine Kornstruktur zu klein und rundgeschliffen ist. Aus diesem Grund wird in
manchen Gebieten der Sand vom Meeresboden, mit erheblichen Auswirkungen auf die

Meeresbiologie, gepumpt [Hutsteiner 2017].

Ein Ansatz, um den Rohstoffverbrauch im Betonbau zu reduzieren, konnte der Wegfall
der oben beschriebenen Betondeckung sein. Gerechnet auf den weltweiten Betonver-
brauch wiirde das eine immense Ersparnis an Kies, Sand, Zement und vor allem an CO2
bedeuten. Damit man auf diese Ersparnisse zurtickgreifen kann benotigt man daher einen
Baustoff der erstens eine mindestens so hohe Zugfestigkeit besitzt wie der Bewehrungs-
stahl und zweitens nicht das alkalische Milieu des Betons benétigt. Es gibt bereits seit lan-
gerem die Uberlegung, dass diese Alternativrolle zum klassischen Bewehrungsstahl von
faserverstarkten Verbundwerkstoffen wie zum Beispiel durch Kohlefaser verstarkte Ma-
terialien ausgefiillt werden konnte. Fiir den Einsatz von Kohlenstofffaser in einer Beton-
konstruktion spricht nun erstens die hohe Zugfestigkeit und zweitens, wie es bereits der
Name verrat, dass sie aus Kohlenstoff bestehen und daher kein alkalischen Milieu benoti-
gen und auf das Einpacken in einer 3 cm starken Betonschicht verzichtet werden kann.
Dadurch entfallen auf den Betonquerschnitt rein statische Aufgaben. Diese beiden Griinde
rechtfertigen den Gedanken, dariiber nachzudenken, ob Karbonfasern als Alternative fiir
den Einsatz als Bewehrung in einer Betonkonstruktion fiir Stahl in Frage kommen. Aus
gesamtheitlicher 6kologischer Sicht muss man sich nun damit beschaftigen um welchen
Preis man sich diese Materialersparnis erkauft. Der Einsatz von Karbonfaser als Beweh-
rung ist nattirlich nur dann zukunftsfahig, wenn die anfallenden negativen Auswirkungen
auf die Umwelt durch die Produktion der Fasern den positiven Aspekt der betonseitigen

Ressourceneinsparung kompensieren.
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Diese Diplomarbeit soll daher einen Vergleich der Produktionsprozesse von Stahl und
Karbonfaser herstellen und den ganzheitlichen Lebenszyklus der beiden Baustoffe eruie-
ren. Im Anschluss an die Okobilanz soll anhand einer konkreten statischen Aufgabe die
Okologischen Auswirkungen eines konventionell bewehrten - und eines mit Karbonfaser
bewehrten Betontragers sowie ein karbonfaserverstirktes Deckenelement mit einer

Cobiax Decke berechnet und verglichen werden.

1.1  Allgemeines zu Karbonfasern

Kohlstofffasern werden auf synthetischen Weg durch stufenweises Verkoken organischer
Ausgangsstoffe hergestellt. Das Endprodukt ist eine Modifikation fast reinen Kohlenstoffs
und wird deshalb als anorganisch bezeichnet.

Kohlenstofffasern haben einen runden Querschnitt und eine glatte, strukturlose Oberfla-
che. Ihr Durchmesser betrdgt ca. 10 pmm ( =1/100 mm ) und ihre Liange mindestens das
100fache des Durchmessers, also mindestens 1 mm. Je nach Herstellungstemperatur er-
halt man Kohlenstofffasern unterschiedlichen Kohlenstoffgehaltes. Die Standardkohlen-
stofffaser hat einen Kohlenstoffgehalt von 80-95 % und wird als Kohlenstofffaser bezeich-
net. Fasern mit einem Kohlenstoffgehalt von 70 bis 80 % werden als partiell verkokte
Fasern bezeichnet. Werden Kohlenstofffasern unter Hitzezufuhr, dem sogenannten Gra-
phitieren, weiterverarbeitet, erhalt man Graphitfasern, die einen Kohlenstoffgehalt von
99 % aufweisen. Der Rest ist Wasser Stick- und Sauerstoff. Der Einfachheit halber werden
alle Fasern mit einem Kohlenstoffgehalt grofer als 80 % als Kohlenstofffasern oder Car-

bonfibers bezeichnet.

1.2  Herstellungsprozess

Kohlenstofffasern sind aus organischen Kohlenstoffverbindungen erzeugte Materialen,
die in Form von Whiskern (Einkristalle) oder Fasern auftreten und aus Rohdl gewonnen
werden. Ausgehend von der Faserstruktur und der Orientierung der Kristallite wird zwi-
schen isotropen Fasern, ohne erkennbare Vorzugsorientierung, und anisotropen Fasern,
mit ausgepragter parallel zur Faserachse orientierten Schichtebenen unterschieden. Die
Festigkeit isotroper Carbonfaserstoffe ist verhdltnismafiig gering, so dass deren Einsatz-
spektrum nicht der Bereich der Verbundwerkstoffe ist, sondern als Fiillstoffe, Schniire

und Packungen fiir thermische Isolierungen zum Einsatz kommen [Cherif 2011] [S.73].
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Carbonfasern werden als Endlosfasern iiberwiegend auf Basis von Polyacrylnitril in ei-
nem zweistufigen Prozess durch Pyrolysieren bei 200 bis 300 °C und anschlieflendem
Karbonisieren bei 1.300 bis 1.600 °C hergestellt.

Fir die Herstellung durch kontrollierte Pyrolyse werden Bedingungen wie Erspinnbar-
keit, Unschmelzbarkeit und Beibehaltung der Faserform an die Ausgangsmaterialien ge-
stellt. Zusatzlich darf es wahrend des thermischen Abbaus nahezu zu keinem Kohlen-
stoffverlust kommen, bei gleichzeitiger leichter = Umstrukturierung des
Kohlenstoffgeriistes zu einer Graphitstruktur. Um diesen Bedingungen Rechnung zu tra-
gen, stehen vor allem PAN und Peche sowie in geringem Umfang Viskose als Rohstoffe zur
Verfiigung [Cherif 2011] [S.74].

Fur die Herstellung von Carbonfasern auf Basis von PAN wird durch eine Polymerisati-
onsreaktion der Ausgangsstoff Polyacrylnitril aus Acrylnitril und bis zu 15% Comonomer
synthetisiert. Der Anteil an Comonomeren ist einerseits auf Grund der starken exother-
men Reaktion derzeit verfahrenstechnisch notwendig, andererseits stellen diese Bestand-
teile Verunreinigungen dar, die sich negativ auf die Struktur auswirken. Daher wird der
Einsatz von reinem PAN als Precursorfaser angestrebt. Die Precursorfaser bilden das Aus-
gangsmaterial flir die weiteren Prozessschritte, die in folgender Abbildung dargestellt

sind.
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1. Verarbeitungsstufe 2. Verarbeitungsstufe 3. Verarbeitungsstufe
Oxidation Carbonisierung Graphitierung

Abb. 1: Produktionsschema fiir PAN - basierte Kohlenstofffasern [Cherif 2011] [S.76]

Unter Spannung erfolgt in der 1. Verarbeitungsstufe die thermische Stabilisierung der
PAN - Precursorfasern durch einen Oxidationsprozess, der in mehreren Mehretagenofen
bei Temperaturen von 200 bis 300 °C stattfindet. Dabei kommt es bei dem exothermen

Vorgang zur Farbverdanderung von weif$ nach schwarz und zur Dichtezunahme infolge
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der Bildung fliichtiger Abbauprodukte. Es werden durch die Cydlisierung der Nitrilgrup-
pen und Dehydrierung der C/C - Kette durch Sauerstoff lineare Polymerketten zu einer
thermisch stabilen hexagonalen Ringstruktur umgewandelt [Cherif 2011 [S.76].
Wahrend der 2. Verarbeitungsstufe, der Carbonisierung, die ebenfalls in mehreren Car-
bonisierungsofen realisiert wird, erhoht sich der Kohlenstoffanteil von ca. 60 aufiiber 90
%, wobei die genaue Zusammensetzung von der Vorbehandlung, der Reaktionszeit und
der Carbonisierungstemperatur, die im Bereich von 1200 und 2200 °C liegt, abhédngt. Der
unter Inertgas (z.B. Stickstoff) durchgefiihrte thermische Abbau, fithrt durch Abspaltung
von HCN, NH3, H20, COz zu einem Masseverlust, zur Dichtezunahme und ebenso zur Ver-
ringerung des Faserquerschnitts. Es bildet sich eine zweidimensionale Graphitstruktur
mit sehr hoher Orientierung in Faserlangsrichtung (z.B. High Tensity (HT) -, Intermediate
Moduls (IM) - Carbonfaser).

Fur die Erzeugung von Hochmodulfasern werden die carbonisierten Fasern der 3. Verar-
beitungsstufe, der Graphitierung, unterzogen. Durch die thermische Behandlung mit
Temperaturen von 2400 °C bis 3000 °C unter Schutzgas (z.B. Argon) kommt es zu einer
Streckung in den plastischen Bereichs des Kohlenstoffs (2400 °C) und tragt zur Steigerung
der mechanischen Eigenschaften bei (High Moduls (HM), Ultra High Moduls (UHM) - Car-
bonfaser).

Durch unterschiedliche Precursorfasern und verschiedene Temperaturen in der Karboni-
sierung und Graphitisierung kénnen somit verschiedene Eigenschaften eingestellt wer-
den und fiihren so zu einer Vielzahl unterschiedlicher Carbonfasertypen [Meiners, Evers-
mann 2014] [S.372].

Die Leistungsfahigkeit von Faserverbundwerkstoffen wird im Allgemeinen stark durch
die Anbindung der polymeren Matrix an die Faseroberfliche bestimmt. Deshalb wird
wahrend der Faserfertigung eine Oberflachenaktivierung (Avivage) durchgefiihrt, um
sauerstoffhaltige Gruppen auf der Faseroberflache zu erzeugen. Gleichzeitig erfolgt der
Auftrag einer polymeren Schlichte die zusatzlich zur Verbesserung der Faser - Matrix -
Anbindung als wichtige Schutzschicht bei der Weiterverarbeitung und Handhabung der
Fasern dient [Meiners, Eversmann 2014] [S.372].

Am Ende des Herstellungsprozesses weisen die Carbonfasern einen Durchmesser von
etwa 5 bis 10 um auf und werden zu Rovings mit mehreren tausend Einzelfasern zusam-
mengefasst. Die Schlichte halt diesen Rovingverbund zusammen und erméglicht dadurch
die Weiterverarbeitung zu technischen Textilien, wie beispielsweise Gewebe, Gelege oder

Geflechte [Schiirmann 2008].
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Der Herstellungsprozess von Carbonfasern ist dufderst energieintensiv, benotigt hohe In-
vestitionskosten flr die Anlagentechnik und stellt hohe Anforderungen an die Prozess-
fihrung wie auch die Qualitat der Precurser. Dies schldgt sich auch in dem hohen Preis
von etwa 20 EUR/kg nieder. Wird die Faser zu Geweben oder Gelegen weiterverarbeitet,
steigt der Preis nochmals um ein Vielfaches. Aufgrund des hohen Preises konnten sich
CFK noch nicht in Massenmarkte etablieren [Schmitz 2007].

Aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften und der geringen Dichte steigt die Nach-
frage nach Kohlenstofffasern trotz des hohen Preises in den vergangenen Jahren stetig an.
Die weltweiten Produktionskapazitaten von Carbonfasern stiegen im Jahr 2012 auf
43.500 Tonnen. Der Bedarf an Carbonfasern und damit an Bauteilen aus CFK wird bis zum
Jahr 2020 mit deutlichen Zuwachsraten prognostiziert. Fiir das Jahr 2020 wird von einem
Bedarf an Carbonfasern von etwa 130.000 Tonnen und etwa 208.000 Tonnen an CFK aus-

gegangen [Composites Marktbericht 2013].
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Abb. 2: Globaler Bedarf an Carbonfaser und CFK [Composites Marktbericht 2013]

1.3  Physikalische Eigenschaften Karbonfaser

Kohlenstofffasern sind schichtweise aufgebaut, wobei die Schichten in Faserrichtung ver-
laufen sollten. Die Festigkeit erhalten sie aus ihrer starken kovalenten Bindung der Atome
in den Schichtenebenen. Der E-Modul der Kohlenstofffaser liegt zwischen 150 000 und
500 000 N/mm?. Die Zugfestigkeit betragt rund 2500 - 4500 N/mm?. Die Dichte liegt zwi-
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schen 1,4 und 1,45g/cm?. Die folgende Tabelle stellt einen Vergleich der wichtigsten phy-
sikalischen Eigenschaften mit dem Baustoff Stahl dar. Es ist vor allem die extrem hohe
Zugfestigkeit, die die Karbonfaser zu einem sehr attraktiven Baustoff macht [Bergmeister

2003] [S.41].

Stahl Karbonfaser Faktor

E-Modul [N/mm?] 210.000 150.000 - 500.000 ca.24

Zugfestigkeit 340-510 2.500 - 4.500 ca. 8,8
[N/mm?]

Dichte [g/cm?] 7,856 1,4 -1,45 ca. 5,4

Tab. 1: Vergleich physikalische Eigenschaften Stahl/Karbonfaser [Bergmeister 2003] [S.41]

Die Tabelle beantwortet die Forschungsfrage insofern, dass es aus rein technischen Ge-
sichtspunkten durchaus sinnvoll ist, Karbonfaser in Betonkonstruktionen als Zugbeweh-
rung zu verwenden. Vor allem die Zugfestigkeit der Karbonfaser sticht dabei mit einem
Multiplikationsfaktor von fast neun heraus. Natiirlich ist dabei zu erwdhnen, dass die zur-
zeit am Markt erhéltlichen textilen Bewehrung aus Carbon, wie zum Beispiel von der
Firma solidian GmbH in Deutschland, im Durchschnitt eine Bruchspannung von 3000
N/mm? (Bemessungswert 1600N/mm?) erreichen [Kulas 2015]. Dieser reduzierte Wert
ist vor allem der Trankung der Kohlenstofffaser in Epoxidharz geschuldet, die die Faser
umgibt. Im Vergleich erreicht ein Betonstahl nach O-Norm B4707 eine Streckgrenze von
550 N/mm? (Bemessungswert 478 N/mm?) [ONORM B4707 2017]. Daraus ergibt sich
immerhin noch ein dreieinhalbfach hoherer Wert den die textile Bewehrung im Vergleich
zur Stahlbewehrung erzielt. Die Werte in der Tabelle von 2.500 - 4.500 N/mm? reprisen-
tieren hier nur die reine Karbonfaser.

Beachtlich ist natiirlich auch das geringe Gewicht mit dem die Karbonfaser diese beacht-
lichen Werkstoffkenngrofden erreicht. Die fliinfmal leichtere Kohlenstofffaser wirkt sich
natiirlich auch positiv auf das Eigengewicht der ohne hin schon sehr schweren Betonkon-
struktion aus.

Die nun folgende Studie wurde vom Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt und Energie
im Auftrag des Verbundwerkstofflabors Bremen erstellt und untersucht die Okobilanz der
beiden Werkstoffe Stahl und Karbonfaser anhand der vom Institut selbst entwickelte Me-

thode, dem sogenannten MIPS - Konzept.
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Teil 2

Studie Wuppertal

2 MIPS - Konzept

2.1 Einfiihrung

Ein effizienterer Ressourceneinsatz ist eine der vielversprechendsten Strategien fir
eine nachhaltige Entwicklung. Wissenschaft, Regierungen, internationale Organisationen
aber auch die Wirtschaft sehen Okoeffizienz als die Antwort auf die globale 6kologische
Herausforderung. Obwohl immer Uneinigkeit bei der Definition von Okoeffizienz besteht,
sind sich alle Konzepte einig, dass mit den natiirlichen Rohstoffen effizienter umgegangen
werden muss. Aus den Stoffstromen, die den Wohlstand der Menschen schaffen - vor al-
lem der Menschen in einigen reichen Landern - folgt, dass unsere gegenwartige Infra-
strukturen, Gliter und Dienstleistungen zu material- und energieintensiv sind, und zwar
»von der Wiege bis zur Bahre“ oder, wie Walter Stahle sagt, ,von der Wiege bis zur Wiege*“,
da alle vom Menschen benutzten Stoffe ja zur Erde zuriickkehren. Wir miissen eine dema-
terialisierte Wirtschaft aufbauen, untermauert von véllig neuartigen Technologien und
getragen von der Akzeptanz und der weisen Nutzung der Menschen von morgen
[Schmidt-Bleek 1994] [S.24]. Das bedeutet, dass nicht nur der Energieverbrauch in eine
Okologische Bewertung einflief3en darf, sondern alle verwendeten Rohstoffe miissen in
die Bewertung eines Produktes einfliefen. Das Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt und
Energie fordert einen reduzierten Umgang mit Rohstoffen, Energie und Raum. Zurzeit
tibersteigt der Materialbedarf die Summe der nattirlichen, nachwachsenden Ressourcen.
Ausgenommen sind dabei Luft und Wasser. Diese menschlichen Eingriffe verandern das
natiirliche Gleichgewicht in eine ungewisse Richtung. Der limitierte Vorrat an Rohstoffen
und der unkontrollierte Raubbau an der Natur stellen die Menschheit vor ihre gréfite Her-
ausforderung. Um dieses Problem in den Griff zu bekommen empfiehlt das Wuppertal
Institut eine Halbierung der weltweiten Materialfliisse, um die Biosphadre wieder zu sta-
bilisieren. Um dieses ehrgeizige Ziel zu erreichen, muss die wirtschaftliche Produktivitat

um den Faktor 4 bis 10 in den nachsten Jahrzehnten gesteigert werden [Stiller 1999] [S.4].
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Eine wesentliche Rolle wird dabei auf die Entwicklung von neuen Materialien zukommen.
Das Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt und Energie untersuchte in diesem Zusammen-
hang fiir das Verbundwerkstofflabor Bremen den 6kologischen Fuf3abdruck verschiede-
ner Verbundwerkstoffe. Das Ziel bestand darin zu evaluieren, ob Verbundwerkstoffe eine
Losung fiir die 6kologischen Herausforderungen darstellen konnen.

Fiir diese Evaluierung benutzte das Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt und Energie das
sogenannte MIPS - Konzept. MIPS heif3t: Material- Input pro Serviceeinheit. Um die input-
orientierte Umweltbelastung von Produkten und Dienstleistungen zu bestimmen, gibt
MIPS an, wieviel Ressourcen (im MIPS - Konzept ,Material“ genannt) fiir dieses Produkt,
diese Dienstleistungen insgesamt eingesetzt werden. Bildet man daraus den Kehrwert, so
erhalt man eine Aussage tiber die Ressourcenproduktivitat, d.h. man errechnet, wieviel
Nutzen eine bestimmte Menge ,Natur” spenden kann [Ritthof 2002] [S.10].

MIPS zeigt die Innovationspotenziale eines ressourcenschonenden Wirtschaftens (Nut-
zen- und Dienstleistungsmanagement, Kosten- und Ressourceneffizienz etc.). Dieses zu-
kunftsfahige Wirtschaften findet durch das MIPS- Konzept sowohl auf der betrieblichen
Ebene als auch auf der iiberbetrieblichen, der branchenweiten, der wirtschaftsraumbezo-
genen oder der regionalen, nationalen und globalen Ebene Verwirklichung bzw. Unter-
stiitzung. Durch die Verzahnung der Handlung auf all diesen Ebenen tragen alle Material-
Input bezogenen Optimierungen zu einer Steigerung der lebenszyklusweiten oder ge-
samtwirtschaftlichen Ressourcenproduktivitat bei. MIPS berechnet die Ressourcenver-
brauche an der Grenze ihrer Entnahme aus der Natur. Alle Angaben entsprechen den in
der Natur bewegten Tonnen. Alle Materialverbrauche wahrend Herstellung, Nutzung und
Entsorgung/ Recycling werden auf Ressourcenverbrauche zuriickgerechnet. Der ent-
scheidende Unterschied zu den am Output, an den Emissionen ausgerichteten Indikato-
ren ist die aktive Ausrichtung hin zu zukunftsfahigen Produkten und Dienstleistungen
und nicht die sture Reduktion von auftretenden Emissionen von bestehenden Produkten.
Bevor man die Materialfliisse reduzieren kann, muss ein angemessenes Verfahren entwi-
ckelt werden, um sie iiberhaupt messen zu kénnen. Ansonsten bleibt Okoeffizienz nur ein
Schlagwort, ohne es iiberhaupt auf die Agenda der Politik und Wirtschaft zu schaffen. Oko-
effizienz benotigt einen Indikator, der keine speziellen Abanderungen verlangt und somit
global giltig ist. Weiters soll der Indikator moglichst leicht zu kommunizieren und zu
berechnen sein. Solche einfachen Messverfahren werden eine grofde Bedeutung fiir eine

nachhaltige Entwicklung haben.
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Der MIPS - Indikator wurde am Institut Wuppertal entwickelt und erreicht all diese ge-
forderten Ziele. Die Abkiirzung MIPS steht fiir ,material input per service unit“. Das MIPS
- Konzept erfasst simtliche Material - und Energiestrome. Es ist ein quantitatives Maf3
fir den Rohstoffeinsatz eines Produktes bzw. einer Dienstleistung. Der Indikator bertick-
sichtigt den gesamten Lebenszyklus eines Produktes. Die Einheit von MIPS ist kg. Der
Kehrwert von MIPS beschreibt die Produktivitat [Stiller 1999] [S.5].

Der Materialeinsatz ist unterteilt in fiinf Kategorien: abiotische Rohstoffe, biotische Roh-
stoffe, Wasser, Erosion und Luft.

Die Kategorie abiotische Rohstoffe beinhaltet alle Mineralien und Erze, die im Bergbau
abgebaut werden. In diese Kategorie fliefden auch samtliche Erdbewegungen ein. Fur die
Umwelt macht es keinen Unterschied, ob das abgebaute Material fiir einen bestimmten
Zweck abgebaut wird, oder ob es nur aus dem Weg gerdumt werden muss um an ein an-
deres Material zu gelangen. Weiters werden samtliche fossilen Brennstoffe wie Kohle,
Rohd], etc., in dieser Kategorie berticksichtigt.

Biotische Rohstoffe sind alle Produkte aus der modernen Land - und Forstwirtschaft, aber
beinhalten auch samtliche Biomasse, die nicht direkt bei der Produktion anfallt.

Die Kategorie Erosion fasst simtliche Bodenbewegungen in der Land - und Forstwirt-
schaft zusammen.

Neben den ersten drei Kategorien, die sich ausschlief3lich mit Feststoffen beschaftigen,
greift die Menschheit auch in den Wasserhaushalt der Erde ein. Im MIPS - Konzept wer-
den samtliche Wassereingriffe aufsummiert. Das beinhaltet die Entnahme von Grund -
und Oberflachenwasser, Kithlwasser, Bewasserungssysteme in der Landwirtschaft, aber
auch genauso umgeleitete Fliisse und versiegelte Gebiete. Diese Kategorie beschaftigt sich
deshalb nicht nur mit der Verschmutzung von Wasser, sondern berticksichtigt auch die
Auswirkungen durch Eingriffe in die Wasserkreislaufe.

Die letzte Kategorie beschaftigt sich mit den chemischen Vorgangen in der Luft bzw. mit
den Umwandlungen in den gasférmigen Aggregatszustand. Diese Kategorie ist stark ver-
kniipft mit CO2 - Emissionen.

Die Materialfliisse, die nicht direkt bei der Produktion anfallen, jedoch versteckt vorkom-
men, werden im MIPS - Konzept im sogenannten ,6kologischen Rucksack” behandelt.
Falls zwei oder mehr Produkte in einem Prozess hergestellt werden, wird der 6kologische
Rucksack je nach Massenanteil auf die diversen Produkte aufgeteilt. Miill und Nebenpro-

dukte werden nicht dem 6kologischen Rucksack zugewiesen. Sie erhohen nur den not-
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wendigen Materialflusses eines Produktes. Das bedeutet, dass im Falle eines funktionie-
renden Recyclingverfahrens die wiederverwerteten Produkte einen geringeren 6kologi-
schen Rucksack vorweisen und deshalb zu favorisieren sind.

Im Wesentlichen kann der MIPS - Indikator eines Produktes durch zwei Strategien redu-
ziert werden. Erstens durch die Reduzierung des ,MI“ (material input) indem man mo-
derne Produktionsverfahren anwendet, abgeschlossene Materialkreisldufe verwendet
und Materialien mit einem geringen 6kologischen Rucksack in die Produktion einschlief3t.
Die zweite Moglichkeit besteht darin das ,PS“ (per service unit) bei gegebenen Material-
einsatz zu verbessern. Das kann man durch eine erhohte Lebensdauer der Produkte er-
reichen. Dazu muss man jedoch auch die Serviceleistungen erhéhen [Stiller 1999] [S.6].
Wie bereits weiter oben erwahnt, fordert das Wuppertal Institut die Produktivitat um den
Faktor 4 bis 10 zu erh6hen. Um dieses Ziel zu erreichen miissen beide Moglichkeiten aus-
geschopft werden. Mit dem MIPS - Konzept hat man sowohl die Méglichkeit die Entwick-
lung auf der Materialeinsatz Seite zu berticksichtigen, als auch die verbesserte Dienstleis-
tung am Produkt wahrend der Nutzungsphase.

Fiir die Herstellung von Verbundwerkstoffen existiert kein nationaler Markt. Es gibt welt-
weit ca. 10 Karbonfaserhersteller, die den Werkstoff fiir die ganze Welt liefern. Die Be-
schaffung der Materialien erfolgt global bzw. auf europdischer Ebene. Trotzdem unter-
suchte das Wuppertal Institut in der Studie die Lage in Westeuropa.

Die Behandlung der Stromversorgung stellt einen kritischen Punkt in Materialflussanaly-
sen bzw. in Lebenszyklusanalysen dar. Abhdngig von der verwendeten Technologie bei
der Energieerzeugung kann der Faktor der elektronischen Einheit um den Faktor 10 va-
riieren. Da jedoch elektrische Energie bei nahezu samtlichen Produktionsverfahren beno-
tigt wird, hat die Wahl des Indikators fiir die Einberechnung einen grof3en Einfluss auf das
Gesamtergebnis. In dieser Studie verwendete das Wuppertal Institut den Mittelwert des
elektronischen Materialeinsatz aus den europdischen OECD - Landern. Das bedeutet, dass
Lander, die fiir ihre Stromerzeugung einen geringeren Materialeinsatz haben, wie zum
Beispiel Schweden, die einen Grofdteil ihrer Energie mit Wasserkraft erzeugen, im Ver-
gleich zu den Kohlekraftwerken in Deutschland, die einen grof3en Materialeinsatz benoti-
gen, in der Studie gleich behandelt werden. Das Beste ware es simtlichen Einsatz fiir alle
Prozesse zu kennen. Natiirlich ist das bei dieser Studie nicht der Fall, jedoch behauptet
das Wuppertal Institut den Grof3teil der Materialeinsatze in ihrer Studie abgedeckt zu ha-
ben. ,Unberiicksichtigte Materialfliisse sind nur von kleinerer Bedeutung und verandern

die Ergebnisse der Materialeinsitze nicht signifikant“ [Stiller 1999] [S.7].
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Im Vergleich zur Stahlindustrie ist die Technologie der Verbundwerkstoffe noch eine
junge Wissenschaft, weshalb die Recyclingmethoden noch in der Entwicklungsphase sind.
Deshalb wurden in die Berechnung der Materialfliisse nur Neumaterialien verwendet, da

es noch keine marktrelevanten Recyclingverfahren fiir diese Produkte gibt.

2.2  MIPS — Konzept: Karbonfaser

In der Materialflussanalyse des Wuppertal Instituts wurden High Moduls (HM) - Fasern,
Ultra High Moduls (UMS) - Fasern und High Tensity (HT) - Fasern, die 90% der weltwei-
ten Produktion ausmachen, untersucht.

Die Produktion der Karbonfaser erfolgt mit der Herstellung von Acrylnitril. Acrylnitril
entsteht durch Oxidation von Ammonium und Propylen im sogenannten SOHIO - Prozess.
Die Produktion von Karbonfasern ist ein ressourcenintensiver Prozess. Von jedem Kilo-
gramm Polyacrylnitril gelangen nur rund 450 - 500 g in das Endprodukt. Der Rest geht
verloren aufgrund von chemischen Umwandlungen im Stabilisation - und Karbonisie-
rungsprozess. Einen hoheren Ertrag wiirde man mit einer steigenden Produktivitit erzie-
len, jedoch sind bisher Ertrage von tiber 50 % nicht bekannt. An der Stelle von Acrylnitril
wirde Pech einen Ertrag von 85 % erzielen, jedoch besitzt Pech andere Nachteile, wes-
halb es nur bei der Produktion von Karbonfasern mit geringer Qualitdit zum Einsatz
kommt [Stiller 1999] [S.13].

Offentlich zugéngliche Informationen iiber den Energieeinsatz bei der Produktion der
Karbonfasern sind rar. Markus Zogg spricht in seinem Buch von 286 M]/kg und vergleicht
diesen Wert mit der Erzeugung von einem Kilogramm Stahl, die um den Faktor 10 gerin-
ger ist. In der Studie des Wuppertals Instituts wird ein Mitarbeiter des Karbonfaserher-
stellers Toray zitiert, der die eingesetzte Energie auf 280 - 340 M] /kg schatzt. Von dieser
eingesetzten Energie fallen ca. 160 M] auf die Produktion von zwei Kilogramm Acrylnitril
[Stiller 1999] [S.13].

Die Daten, die das Wuppertal Institut fiir die Erstellung des Materialeinsatzes verwen-
dete, wurden von den beiden Herstellern Toho Fibers und Tenax Fibers zur Verfiigung
gestellt. Die Toho Synthetic Fiber wurde in Japan bereits 1934 gegriindet. Im Jahr 1993
wurde eine Zweigstelle in Deutschland unter dem Namen Tenax Fibers eroffnet. Heute
besitzt die Firma Niederlassungen auf der ganzen Welt und ist mit einer Produktionsleis-
tung von 11,1 Kilotonnen auf Platz drei hinter Toray und der SGL Carbon Group der grof3-

ten Hersteller gelistet.
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Die Resultate der Studie zeigen, dass der Materialeinsatz fiir die Herstellung von Karbon-
fasern bei weitem der grofdte von allen untersuchten Verbundwerkstoffe darstellt. Der
Verbrauch von abiotischen Rohstoffen wird mit 61,1 Tonnen pro Tonne erzeugter Kar-
bonfaser angegeben. Der Verbrauch an Luft wird mit 33,4 t/t und der Materialfluss Was-
ser mit 2411 t/t errechnet. Da es sich bei den zur Verfiigung gestellten Daten auch um
Zahlen aus japanischen Herstellungsstitten handelt, wurden der Materialeinsatz fiir die

elektrische Energie an den Durchschnitt der europdischen OECD - Lander angepasst.

Kategorie per Tonne Karbonfaser Einheit
Abiotische Rohstoffe 61,1 T
Wasser 2411 T
Luft 33,4 T

Tab. 2: Materialeinsatz pro Tonne erzeugter Karbonfasern [Stiller 1999] [S.14]
Textile Bewehrungen, die im konstruktiven Betonbau Anwendung finden, werden als Ro-
vings verkauft. Die Trankung in Epoxidharz hat zur Folge, dass die Kohlenstofffasern von
einer sogenannten Matrix umgeben sind. Diese Matrix dient der Kraftiibertragung zwi-
schen den einzelnen Karbonfaserstrangen und der Kraftiibertragung zwischen Rovings
und Beton. Weiters soll die Matrix moglichst weich sein, damit die mitwirkende Lange der
Faser moglichst grof3 wird. Unter der mitwirkenden Lange versteht man dabei die grofe
des Ausbreitungsfeldes der eingetragenen Spannung. Der folgende Absatz widmet sich
der Untersuchung des aufgewendeten Materialeinsatzes fiir die Produktion des Epoxid-

harzes unter Anwendung des MIPS - Konzepts.

2.3  MIPS - Konzept: Epoxidharz

Epoxidharz ist aufgrund seiner mechanischen Eigenschaften das am haufigsten einge-
setzte Matrixmaterial in der Verbundwerkstoffindustrie. Epoxidharze gehoren in die
Gruppe der Duroplaste. Im Gegensatz zu Thermoplaste bilden Duroplaste lange engma-
schige Molekiilketten. Zwischen den Molekiilen herrscht eine feste Bindung, so dass sie
beim Erhitzen nicht aneinander vorbeigleiten konnen. Thermoplaste werden bei Warme-
zufuhr weich und erharten beim Abkiihlen wieder.

Theoretisch existiert eine grofde Anzahl an verschiedenen Epoxidharzen, jedoch werden
75% aus Epichlorhydrin und Bisphenol - A produziert, weshalb sich die Materialflussana-
lyse des Wuppertals Instituts auf diese Typen beschrankte [Stiller 1999] [S.15].

Die folgende Abbildung zeigt den Prozessablauf der Produktion von Epoxidharz. Der aro-

matische Kohlenwasserstoff Cumol wird bei der Alkylierung von Propylen und Benzol
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hergestellt. Im Anschluss daran wird er in Aceton und Phenol gespalten und im Weiteren
wird daraus Bisphenol - A synthetisiert. Epichlorhydrin, als das weitere benétigte Grund-
material flir die Produktion von Epoxidharz erhalt man aus Chlorhydrinierung aus Chlor

und Allychlorid, welches unter grofsen Temperatureinwirkung hergestellt wird.

chlorine propylene benzena

| | 230kg
387 kg 405 kg |

cumene

738 kg 598 kg

allyl chloride I CalOH}z phenaol acetone

582 kg

bisphenol A

epoxy resin 304 kg
production

1000 kg

176 kg

472 kg 605 kg 356 kg

gpichlorhydrin B05 kg ‘ 665 kg

NaOH

epoxy resin

Abb. 3: Materialeinsatz Epoxidharzproduktion [Stiller 1999] [S.16]

Die grof3e Anzahl an verschiedenen Epoxidharzen unterscheiden sich hauptsachlich in ih-
rer Menge an Soda und dem Verhaltnis an Epichlorhydrin und Bisphenol - A. Nebenbei
gibt es noch iiber 250 chemische Zusatze. Diese Zusatze wurden nicht in der Berechnung
des Materialflusses des Wuppertals Instituts berticksichtigt. Da ihr Anteil am Gesamtpro-
zess jedoch verhaltnismaf3ig klein ist, stellen die Ergebnisse eine gute Naherung des ge-

samten Materialeinsatzes der Epoxidharzproduktion dar.

Die folgende Tabelle fast die Ergebnisse der Materialflussanalyse der Produktion von
einer Tonne Epoxidharz zusammen. Die fir die Herstellung benotigten Ressourcen be-
rechnet das Wuppertal Institut mit 14,3 Tonnen an abiotische Rohstoffe, 300 Tonnen
Wasser und 5,4 Tonnen Luft. Dabei fallen alleine fiir die Produktion von Chlor 7,8 Tonnen
an abiotischen Rohstoffen an. Das entspricht einem Anteil von iiber 50% der Gesamtpro-
duktion des Epoxidharzes. Ahnlich belaufen sich die Anteile der Chlorherstellung mit 40%
an der eingesetzten Luft, sowie mit 60% am verbrauchten Wasser.

Obwohl es technisch moglich ware, Epichlorhydrin aus Wasserstoff und Propensaure
zu synthetisieren und damit 2/3 des Ressourcenverbrauches bei der Chlorherstellung
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vermeiden konnte und den Materialaufwand der Produktion von Epoxidharz deutlich re-

duzieren wiirde, ist es aufgrund von wirtschaftlichen Aspekten nicht umsetzbar.

Einsatz pro Tonne Ein- MI - MI - abio- MI - MI - MI - Fak- MI -
Epoxidharz satz Faktor tisch Faktor Wasser [t/t] tor Luft
[kg] [t/t] [t [t/t] [t/t] [t]
Bisphenol - A 665 5,0 3,32 88,5 58,8 2,45 1,63
Epichlorhydrin 605 16,4 9,93 325,2 196,8 5,53 3,34
NaOH 304 2,8 0,84 90,3 27,4 1,06 0,32
Wasser 750 - - 1,0 0,8 - -
Elektrische - Ener- 150 1,58 0,24 63,8 9,6 0,41 0,06
gie [kWh]
> Gesamtprozess 14,3 293 5,4

Tab. 3: Materialeinsatz pro Tonne Epoxidharzproduktion [Stiller 1999] [S.16]

Sowohl die Analyse der Karbonfaserherstellung, als auch die Epoxidharzherstellung stel-
len eine getrennte Betrachtung der Produktion der beiden bendétigten Grundmaterialien
fiir die Produktion der am Markt erhaltlichen textilen Bewehrung, wie sie im konstrukti-
ven Betonbau eingesetzt wird, dar.

Die Firma solidian in Albstadt in Deutschland ist ein fithrender Anbieter fur textile Be-
wehrungen im Bauwesen und beziffert das Verhaltnis von Karbonfaser zu Epoxidharz mit
70:30 bei den von ihnen produzierten textilen Bewehrungsmatten. Die folgende Tabelle
zeigt die Berechnungsergebnisse flir den aufzuwenden Materialeinsatz einer dieser typi-
schen Bewehrungsmatten mit einem Faseranteil von 70%, ausgewertet auf Grundlage der

ermittelten Daten des Wuppertal Instituts.

Kategorie per Tonne Bewehrungs- Einheit
matte

Abiotische Rohstoffe 47,1 T

Wasser 1775,6 T

Luft 25,0 T

Tab. 4: Materialeinsatz von textilen Bewehrungsmatten aus Karbonfaser und Epoxidharz (70% Faseran-
teil)

Neben der Herstellung von Verbundwerkstoffen wie Kohlenstofffasern, Aramidfasern
und Glasfasern untersuchte das Wuppertal Institut unter Anwendung des MIPS - Kon-

zepts auch die anfallenden Materialfliisse der Stahlherstellung.

2.4  MIPS - Konzept: Stahl

Das Wuppertal Institut analysiert weiters in seiner Studie fiir den Verbundwerkstoff-
verband Bremen den anfallenden Materialeinsatz bei der Stahlherstellung. Stahl ist im-
mer noch das dominante Konstruktionsmaterial. Die Weltproduktion tibersteigt mit 750

Millionen Tonne die Menge an produzierter Glasfaser um den Faktor 100. In der Studie
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wurde der gesamte Prozess der Stahlproduktion untersucht, angefangen bei den Abbau-
arbeiten des Erzes, bis zur Eisenschmelze und dem frischen des Stahls. Dabei unterschei-
det die Analyse zwischen der Produktion des Rohstahl im Hochofen und der Produktion
von Stahl - Neuprodukten aus Stahlschrott im Lichtbogenofen. In Deutschland betragt das
Verhaltnis der Rohstahlproduktion zur Herstellung aus recycelten Materialien 83:17. Die-
ses Verhaltnis wurde verwendet um einen durchschnittlichen Wert der aufgewendeten
Materialfliisse der Stahlproduktion zu generieren [Stiller 1999] [S.23].

Weiters wird in der Auswertung der Materialeinsatz einmal ohne dem okologischen
Rucksack, der fiir die Produktion der eingesetzten elektrischen Energie anfallt angegeben
und einmal wird den Anteil der Energie direkt in den dazugehorigen Materialeinsatz be-

riicksichtigt. Die Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Kategorie Rohstahl Stahlschrott im Stahl (83:17)
Mlin t/t Lichtbogenofen Mlin t/t
Mil in t/t
Abiotische Rohstoffe 6,00 6,87 0,16 1,24 5,00 591
Wasser 10,5 45,7 0,9 44,4 8,9 45,5
Luft 2,18 2,41 0,15 0,44 1,83 2,08
Elektrizitat (kWh) 551 - 681 - 573 -

Tab. 5: Materialeinsatz pro Tonne Rohstahl-, Stahlschrott- und Stahlproduktion (83:17) [Stiller 1999]
[S.23]

2.5 Vergleich der Materialfliisse fiir textile Bewehrungsmatte und Stahl

Der Vergleich der Materialeinsatze fiir Bewehrungsmatten aus in Epoxidharz getrank-

ten Karbonfasern mit einem Faseranteil von 70 % mit dem anfallenden Materialfluss der
Stahlproduktion zeigt deutlich, dass der Materialaufwand fiir die Produktion des Ver-
bundwerkstoffes jenen der Stahlherstellung deutlich iibersteigt. Die folgende Tabelle
zeigt einen Uberblick iiber die berechnete Mehrbelastung, wobei an dieser Stelle anzu-
merken ist, dass sich die Angaben pro Tonne beziehen und nicht die unterschiedlichen
Werkstoffeigenschaften berticksichtigen.
In der Tabelle wird weiters der Materialaufwand pro MPa Zugkraft auf Traglast - und Ge-
brauchslastniveau angeben. Dabei wird von einer mittleren Zugfestigkeit von 3200 MPa
(Fa. solidian Grid Q95/95-CCE-38) und einem Sicherheitsfaktor Yt = 1,2 [Just 2015] bei
der textilen Bewehrung ausgegangen. Die Berechnung des Materialaufwandes pro MPa
Zugkraft fiir Stahl erfolgt mit BSt 550 nach ONORM B4707 mit einer charakteristischen
Streckgrenze von 550 MPa und einem Sicherhaitsfaktor Ys = 1,15 nach DIN EN 1992-1-
1:2011 [ONORM B4707 2017] [Eurocode 2 2013].
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Kategorie Text. Be- Stahl Mehrbelastung Materialaufwand pro MPa Zugkraft
wehrung aus t] [%] Text. Bew. Stahl
Karbon inkl.
Epoxidharz fix ft,a fyx fyd
[t] [t/MPa] | [t/MPa] | [t/MPa] | [t/MPa]
Abiotisch Roh- 47,1 5,91 696 0,015 0,017 0,011 0,012
stoffe [t]
Wasser [t] 1775,6 45,5 3800 0,55 0,66 0,08 0,1
Luft [t] 25,0 2,08 1100 0,008 0,009 0,004 0,004

Tab. 6: Materialeinsatz pro Tonne textile Karbonbewehrung und pro Tonne Stahl in den Kategorien abio-
tischen Rohstoffe, Wasser, Luft; Materialaufwand pro MPa Zugkraft [t/MPa]

Andreas Kinast
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Teil 3

Eigenanalyse
3 Auswertung ELCD - Datenbank

3.1 Einfiihrung : Der Lebenszyklus Ansatz - IPP

Alle Produkte, die taglich gekauft und genutzt werden, tragen fiir das Wohlbefinden der
Menschen bei und stellen einen gewissen Komfort zur Verfligung. Trotzdem wachst unter
den Kunden, der Politik und der Wirtschaft das Bewusstsein, dass der stetig wachsende
Konsum mafigebliche Auswirkungen auf die Umwelt hat und dass es daher einer Reduk-
tion der Ressourcen bedarf.

Die Konsumenten wollen die Mdglichkeit besitzen den dkologischen Einfluss der Pro-
dukte, die sie kaufen, zu kennen.

Die Politik méchte die Produktion und den Konsum von nachhaltigen Giitern, die sich den
nationalen und internationalen 6kologischen Herausforderungen stellen, fordern.

Die Wirtschaft hat das Ziel die Effizienz und damit die Margen zu steigern, um den Roh-

stoffeinsatz zu mindern und damit den Weg zu einer nachhaltigen Gesellschaft beisteuern.

Fir die Realisierung dieser Vorhaben bedarf es jedoch umfangreicher Kenntnis tiber die
Okologischen Effekte der Produktion und des Konsums und es bendétigt einer ganzheitli-
chen Lebenszyklusbetrachtung der Waren. Fiir eine nachhaltige Entwicklung ist es nicht
ausreichend die Verschmutzung und die Emissionen von einzelnen Ausgangspunkten zu
minimieren. Der Lebenszyklus - Ansatz hat das Bestreben die 6kologischen Auswirkun-
gen von Waren und Dienstleistungen in all ihren Lebenszyklusphasen zu reduzieren. Dazu
bedarf es einer Betrachtung beginnend beim Abbau der Rohstoffe, iiber die gesamte Pro-
duktion inklusive Transport und endet nach der Nutzung in der Analyse der Widerver-
wendbarkeit des Gutes. Das Hauptziel des Lebenszyklus — Ansatzes ist dabei die Vermei-
dung der Verschleppung von 6kologischen Konsequenzen von einer in eine andere Phase

[E. Kommission 2001].
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Diese Uberlegungen wurden im Jahr 2001 im Griinbuch der Europiischen Kommission
festgehalten. Die Vorlage eines Griinbuches soll dazu dienen, einen medialen und wissen-
schaftlichen Diskurs zu schaffen, um dadurch den Weg fiir Richtlinien und Verordnungen
zu ebnen. In diesem Griinbuch wird erortert, dass der Lebenszyklus - Ansatz, das wesent-
liche Instrument fiir die erfolgreiche Umsetzung der integrierten Produktpolitik ist.

Die Vorlaufer des Lebenszyklus - Ansatzes wurden in den spaten 1960 und frithen 1970
Jahren von Branchen wie zum Beispiel die Olindustrie, deren wirtschaftliches Uberleben

an die Abhangigkeit von begrenzten Ressourcen gekoppelt ist, entwickelt.

Am Ende der schwedischen Ratsprasidentschaft im Juni 2001 hief3 es in den Schlussfol-
gerungen des Vorsitzes, dass,, Eines der grundlegenden Ziele der Europdischen Union die
nachhaltige Entwicklung, also die Erfiillung der Bediirfnisse der heutigen Generation,

ohne dass dies auf Kosten kiinftiger Generationen ginge"“ ist.

Der Lissabonner Prozess, der im Jahr 2000 mit dem Ziel verabschiedet wurde, die EU zu
einem ,Vorbild fiir den wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Fortschritt in der
Welt zu sein“, wurde dabei um eine Dimension in Form einer Strategie fiir nachhaltige

Entwicklung erganzt [E. Parlament 2005].

In Bezug auf den verantwortlicheren Umgang mit natiirlichen Ressourcen stimmte der
Europdische Rat darin tiberein, dass ,die integrierte Produktpolitik der EU, die auf eine
Verringerung des Ressourcenverbrauchs und der Umweltauswirkungen des Abfalls ab-
zielt, in Zusammenarbeit mit der Wirtschaft umgesetzt werden sollte“ [E. Kommission

2003].

Die europaische Kommission hat die integrierte Produktpolitik (IPP) in Zusammenarbeit
mit interessierten Kreisen und unter Zuhilfenahme von Studien entwickelt. Die IPP wurde
erstmals 1998 auf einer Konferenz mit den interessierten Kreisen besprochen. Im folgen-
den Jahr wurde sie auf der informellen Tagung der Umweltminister in Weimar erortert.
In den Schlussfolgerungen des Vorsitzes der Tagung wurde die Absicht der Kommission
zur Annahme eines Griinbuchs begriif3t und betont, dass die Verbesserung der Vorausset-
zungen flir umweltgerechtere Produkte auf dem europdischen Markt auch zur Starkung

der Wettbewerbsfahigkeit der europdischen Wirtschaft beitragen wiirde. Die Kommis-
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sion nahm das Griinbuch im Februar 2001 an und leitete dazu eine Konsultierung der in-
teressierten Kreise ein. Aus dieser Konsultierung ergab sich eindeutig, dass die IPP einen
Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung liefern kann. Im Anschluss hat die Kommission
begonnen, ihre politischen Konzepte beziiglich der Umweltauswirkungen von Produkten
zu iberdenken.

Alle Produkte und Dienste wirken sich wahrend ihrer Herstellung, Nutzung oder Entsor-
gung auf die Umwelt aus. Die genaue Art dieser Auswirkung ist komplex und lasst sich nur
schwer quantifizieren. Anhaltendes Wirtschaftswachstum und Wohlstand werden we-
sentlich durch die Herstellung und Nutzung von Produkten beeinflusst. Die Herausforde-
rung liegt darin, die Verbesserung des Lebensstils und des Wohlergehens - die oft direkt
durch Produkte beeinflusst werden — mit dem Umweltschutz zu verbinden. Mit anderen
Worten, es miissen Szenarios gefunden werden, bei denen jeder gewinnt, bei denen bes-
serer Umweltschutz und bessere Produktleistung Hand in Hand gehen und ein besserer
Umweltschutz die langfristige Wettbewerbsfahigkeit der Industrie starkt. Dies ist das Ziel
der integrierten Produkt Politik.

Bis zu diesem Zeitpunkt richtete sich die produktbezogene Umweltpolitik tendenziell auf
die Verschmutzung durch grofde Produktquellen, also etwa auf Industrieemissionen oder
Fragen der Abfallentsorgung und konnte so auch oft Erfolge verzeichnen. Inzwischen ist
jedoch deutlich geworden, dass sie durch die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus ei-
nes Produkts - einschliefilich der Nutzungsphase - erganzt werden muss. Dies sollte si-
cherstellen, dass die Umweltauswirkungen wahrend des gesamten Lebenszyklus einheit-
lich behandelt und nicht einfach von einem Abschnitt des Lebenszyklus in einen anderen
verschoben werden. Weiters besteht die Moglichkeit, die Umweltauswirkungen an dem
Punkt des Lebenszyklus anzupacken, an dem die Umweltauswirkungen bzw. der Ressour-

cenverbrauch am besten und am kostengiinstigsten zu verringern sind [Willems 2015].

Die Aufnahme der integrierten Produktpolitik in die Lissabonner Strategie flihrte zur
Schaffung einer Datenbank, in der qualitatsgesichert Lebenszyklusdaten zur Verfiigung
gestellt werden. Die European Platform on Life Cycle Assessment (EPLCA) wird von der
gemeinsamen Forschungsstelle der Kommission (GFS), dem Institut fiir Umwelt und
Nachhaltigkeit und der der Generaldirektion Umwelt (GD - Umwelt) gefiihrt. Die Daten
sind jederzeit kostenlos, online abrufbar. Diese Datenbank dient in den folgenden Ab-
schnitten als Ausgangsbasis einer Okobilanz der beiden Werkstoffe Karbonfaser und

Stahl.
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3.2 Allgemeines zu den Datensdtzen

Seit der Veroffentlichung im Jahr 2006 umfasst die European Reference Life Cycle Data-
base (ELCD) Life Cycle Inventory (LCI) Daten aus fithrenden EU -Unternehmensverban-
den und aus anderen Quellen fiir Schliisselmaterialien, Energietrager, Transport und Ab-
fallwirtschaft. Die jeweiligen Datensdtze werden vom Branchenverband offiziell
bereitgestellt und genehmigt. Die englischsprachige Datenbank wird auf Grundlage der
beiden Richtlinien ISO 14040 und ISO 14044 erstellt.

In der ISO 14040 ,Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsitze und Rahmenbedingun-
gen“ heifdt es in der Einleitung, dass das gestiegene Bewusstsein iiber die Bedeutung des
Umweltschutzes und moglicher Umweltwirkungen, die mit der Produktion und Anwen-
dung von Produktion im Zusammenhang stehen, hat das Interesse an der Entwicklung
von Methoden erhoht, die zum besseren Verstandnis und zur Berticksichtigung dieser
Wirkungen dienen. Eine der dafiir entwickelten Methoden ist die Okobilanz [DIN EN
1S014040 S.4 2014].

Die Okobilanz kann helfen

® beim Aufzeigen von Mdoglichkeiten zur Verbesserung der Umwelteigenschaften von Produk-
ten in verschiedenen Phasen ihres Lebensweges;

e zur Information von Entscheidungstragern in Industrie, Regierungs- oder Nichtregierungs-
organisationen (z.B. bei strategischen Planung, Prioritatensetzung, Produkt- oder Prozess-
entwicklung oder entsprechender Neuentwicklung);

® beim Auswihlen von relevanten Indikatoren der Umwelteigenschaften, einschlief3lich der
zugehorigen Messverfahren, und

® beim Marketing (z.B. beim Implementieren einer Umweltkennzeichnung, beim Treffen einer
Umweltaussage oder beim Erstellen einer Umweltdeklaration fiir ein Produkt).

Die ELCD Datenbank fiir die Erstellung von Okobilanzen unterteilt im Wesentlichen in die
beiden Kategorien Inputs und Outputs. In der Kategorie Input werden jene Stoffe zusam-
mengefasst, die fiir die Produktion des jeweiligen Produkts aufgewendet werden. Unter
der Rubrik Output erscheinen jene Emissionen und Abfalle, die durch den Herstellungs-
prozess anfallen. Des Weiteren unterteilen sich die beiden Kategorien wie folgt:

Inputs:

e Ressourcen aus der Luft (Sauerstoff, Kohlendioxid, Stickstoff, ...)

e Ressourcen aus dem Boden (Braunkohle, Eisen, Erdgas, ...)

e Ressourcen aus dem Wasser (Flusswasser, Mehrwasser, Oberflichenwasser, ...)

e Ressourcen aus der Biosphare (Biomasse, Holz)
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Outputs:

¢ Emissionen an Wasser/ Siifdwasser/ Meerwasser (Ammoniak, Chrom, Kohlenstoff, ...)

¢ Emissionen an Luft (Kohlenmonoxid, Blausaure, Wasserstoff, ...)

¢ Emissionen an Boden (Cadmium, Quecksilber, Chrom, ...)

® Emissionen/ Lagerware (Schlacke)

e Radioaktive Abfille (Plutonium, Uran, ...)

e Abfille (Abbruchabfille, Riickstinde(nicht ndher spezifiziert))
Samtliche Datensdtze im ELCD System weisen diese Unterteilung auf. Der gleiche Aufbau
soll dazu dienen, standardisierte Datenformate fiir die Erstellung von Okobilanzen zu ver-
wenden.
Da es jedoch in der ELCD Datenbank keinen Datensatz fiir Karbonfaser gibt, wird fiir die
Erstellung der Okobilanz der Datensatz fiir Polyacrylnitril verwendet. Polyacrylnitril
(PAN) stellt den Hauptbestandteil der Karbonfaserproduktion dar und kann daher als
gute Naherung fiir die Erstellung der Okobilanz herangezogen werden. Fiir den Werkstoff
Stahl gibt einen fertigen ELCD Datensatz, dessen Werte fiir die Erstellung der Okobilanz
herangezogen werden. In den folgenden beiden Kapiteln werden die Kerninformationen

zu den beiden Datensitzen erlautert.

3.3  ELCD Datensatz fiir Polyacrylnitril (PAN)

Polyacrylnitril Fasern sind polymerisierte Fasern, die hauptsachlich aus Acrynitril und
Methacrylat hergestellt werden. PAN - Fasern werden haufig verwendet, um Kohlenstoff-
fasern durch Stabilisierungsbehandlung, Karbonisierung und schliefslich durch eine ab-
schlieflende Warmebehandlung zu erzeugen.

Der vorhandene Datensatz reprasentiert eine Cradle to Gate — Untersuchung und bildet
die Ein - und Ausfliisse ab, die bei der Herstellung von 1,0kg PAN nétig sind bzw. anfallen.
Dabei werden die Daten auf einen jahrlichen Durchschnitt in den 27 - Landern der EU
umgerechnet. Der Datensatz deckt alle relevanten Prozessschritte bzw. Technologien und
die anfallenden Lieferketten ab. Die eingesetzte Elektrizitat wird nach der jeweiligen lan-
derspezifischen Situation modelliert. Die landerspezifische Modellierung erfolgt auf meh-
reren Ebenen. Zuerst werden die einzelnen Kraftwerke nach ihrem nationalen Netzanteil
modelliert. Dazu gehoren die Nettoverluste und der Anteil am importierten Strom sowie
die nationalen Emission - und Effizienzstandards der Kraftwerke. Die landerspezifische
Energieversorgung wird abhangig von den dafiir eingesetzten Ressourcen inklusive de-
ren Beschaffung durch Inlandsversorgung oder durch Import berticksichtigt. Sdmtliche

Import-, Transport-, Bergbau- und Explorationsprozesse fiir die Beschaffung der nétigen
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Rohstoffe werden an die spezifische Situation in den jeweiligen Landern angepasst. Wei-
ters werden die verschiedenen Bergbau- und Explorationstechniken sowie die Emissio-
nen und Wirkungsgrade der einzelnen Prozesse in den verschiedenen Landern nach dem
heutigen Stand der Technik berticksichtigt. Die Versorgung mit Dampf, Roho6l, Kohle und
Erdgas wird nach der individuellen landerspezifischen Situation hinsichtlich der einge-
setzten Technologieeffizienz und Energietrager modelliert. Der Datensatz enthalt weiters
samtliche bekannten Transportprozesse. Uberseetransport einschlieRlich Schienen- und
LKW- Transport von und zu den Haupthifen fiir importierte Rohstoffe sind im Datensatz
enthalten. Dariiber hinaus sind alle relevanten und bekannten Pipeline- und Tankertrans-
porte von Gasen und Olimporten enthalten. Raffinerieprodukte wie Diesel, Benzin, tech-
nisches Gas, Heizol und diverse fiir die Produktion nétige Ole sowie Riickstinde wie Bitu-
men fliefden nach einem parametrisiertem Modell in die Erhebung der Ein — und Ausfliisse
ein. Das daftlir verwendete Raffinerie Modell deckt dabei die aktuellen nationale Normen
in den Raffinerietechniken wie z.B. Emissionsgrad, interner Energieverbrauch, sowie die
jeweiligen landerspezifische Ausstof3e, die sich von Land zu Land sehr unterscheiden kon-
nen, ab. Die Beschaffung von Roh6l wird nach der landerspezifischen Rohdlsituation mit
den jeweiligen Eigenschaften der Ressourcen modelliert.

Der Datensatz wurde mit der weltweit fiihrenden GaBi - Software fiir Okobilanz und Oko-
bilanzierung von der Firma thinkstep AG in Deutschland erhoben und auf der Homepage

der EPLCA veroffentlicht [thinkstep 2005].

34 ELCD Datensatz fiir Stahl

Der Datensatz der European Platform on Life Cycle Asssessment bildet eine Cradle to
Gate - Untersuchung ab und reprasentiert einen weltweiten Jahresdurchschnitt der In -
und Outputs bei der Produktion von 1,0 kg Stahl. Es wurden fiir die Erhebung 15 Erzeug-
nisse der Stahlindustrie von der Gewinnung der Rohstoffe bis zum fertigen Produkt am
Stahlwerkstor evaluiert. Die Daten umfassen Rohstoffgewinne wie zum Beispiel Kohle,
Eisen, Erz und deren Verarbeitung. Es werden samtliche Rohstoffeingange, einschliefdlich
des wiederverwerteten Stahlschrotts, sowie Energie, Wasser und Transport in den Erhe-
bungen berticksichtigt. Ausgdnge sind Stahl und Nebenprodukte, sowie Emissionen an
Luft, Wasser und Boden. Alle energetischen Einfliisse in die einzelnen Prozessstufen wer-
den aufgezeichnet. Der Datensatz wurde unter der Bedingung erhoben, dass die Summe
der ausgeschlossenen Materialstrome 5% nicht tiberschreiten darf, weder auf Grundlage

der Masse oder der Energie noch darf der ausgeschlossene Materialstrom umweltrelevant
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sein. In Wirklichkeit sollen 99,9% der Materialeingdnge zu jeder Prozessstufe enthalten
sein. Abfélle, die weniger als ein Prozent der gesamten Abfalltonnage fiir die gegeben Pro-
zessstufen darstellen, werden nicht aufgezeichnet, es sei denn, dass sie aufderhalb der
Produktionsstatte behandelt werden.

Der Datensatz wurde ebenfalls sowie jener der Kohlenstofffasern mit der GaBi - Software
erstellt. Inhaber des Datensatzes ist die World Steel Associaton in Briissel und auf der
Homepage der EPLCA veroéffentlicht [worldsteel 2007]. Das primare Ziel der Studie ist
eine weltweite einheitliche Lebenszyklusanalyse von Stahlprodukten, um zuverlassige
Daten fiir Anfragen von Kunden und fiir externe Studien bereitstellen zu konnen. Weiters
zielt der Datensatz darauf ab die Umweltvertraglichkeit der Stahlindustrie transparent zu
machen und Entwicklungspotentiale aufzuzeigen. Die Daten basieren auf einem jahrli-
chen Durchschnitt, die einem Zeitraum zwischen 2005 und 2008 von teilnehmenden
Standorten bereitgestellt wurden. Der Datensatz erfasst jedoch nicht die Recyclingfahig-

keit vom hergestellten Produkt am Ende seiner Lebensdauer.

3.5 Die Auswertung der Datensitze

Die Auswertung der vorhanden Daten aus der Okobilanz wird auf Grundlage der DIN
EN 15804 ,Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen - Grundregeln
fir die Produktkategorie Bauprodukte“ [DIN EN 15804 2014] erstellt und wird als En-
vironmental Product Declaration (EPD) bezeichnet. Die Europdische Norm bietet eine
Grundlage, um sicherzustellen, dass alle Umweltproduktdeklarationen fiir Bauprodukte,
Bauleistungen und Bauprozesse in einheitlicher Weise abgeleitet, verifiziert und darge-
stellt werden.

Eine EPD kommuniziert verifizierbare, genaue, nicht irrefiihrende Umweltinformationen
fiir Produkte und ihre Anwendungen. Sie unterstiitzt damit wissenschaftliche fundierte,
faire Entscheidungen und schafft einen Anreiz fiir eine kontinuierliche Verbesserung der
Umweltqualitiat unter Nutzung der Mechanismen des Marktes [DIN EN 15804 S.5 2014].
Eine EPD, die dieser Norm entspricht, enthélt quantifizierte Umweltinformationen fiir ein
Bauprodukt oder - leistung auf harmonisierter und wissenschaftlicher Grundlage. Der
Zweck einer EPD im Bausektor ist es, die Grundlage fiir die Beschreibung und Beurteilung
von Gebauden und anderen Bauwerken zu schaffen und diejenigen Baustoffe zu identifi-
zieren, die geringere Umweltbelastungen verursachen.

Eine EPD soll den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes bzw. eines Produktes behan-

deln. Diese EPD fiir die beiden Baustoffe Stahl und Karbonfaser und der anschlief3ende
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Vergleich beinhalten jedoch nur die 6kobilanzbasierten Informationen der Herstellungs-
phase. In der Norm wird diese Art von EPD als ,von der Wiege bis zum Werkstor” (cradle
to gate) bezeichnet und beruht auf den Informationsmodulen A1 bis A3. Eine solche EPD
umfasst die Bereitstellung der Rohstoffe, den Transport, die Herstellung und damit ver-
kntipfte Prozesse.

Die Errichtungsphase (A4 bis A5) sowie die Nutzungsphase (B1 bis B7) werden in dieser
EPD nicht bertcksichtigt, da die 6kologischen Auswirkungen dieser beiden Phasen sehr
stark von den ortlichen Gegebenheiten abhédngig sind und deshalb fiir diese EPD nicht als
reprasentativ erachtet werden kénnen.

Von grofer d6kologischer Bedeutung ware die Analyse der Entsorgungsphase (C1 bis C4).
Da jedoch bis heute noch kein Verfahren entwickelt wurde, dass das Recycling von Kar-
bonfaser im grofdindustriellen Stil ermdglicht, wie man es in der Stahlindustrie durch die
Zugabe von Stahlschrott im Hochofen kennt, wird am Ende der Arbeit zwar ein Ausblick
uiber die aktuelle Forschung, die sich mit dem Thema Karbonfaserrecycling befasst, gege-
ben, kann jedoch nicht in die EPD aufgenommen werden.

Die Umweltinformationen einer EPD, die alle Phasen des Lebenszyklus umfassen werden
als ,von der Wiege bis zur Bahre“ bezeichnet. Jedoch wird in der Norm gefordert, dass nur
die Deklaration der Module der Herstellungsphase A1 bis A3 verpflichtend ist. Die Dekla-
ration von Modulen fiir die anderen Phasen des Lebenszyklus ist freiwillig [DIN EN 15804
2014] [S.16].

Die Herstellungsphae umfasst:

e A1, Rohstoffgewinnung und - verarbeitung und Verarbeitungsprozesse von als Input dienen-
den Sekundarstoffen, (z.B. Recyclingprozesse)
e A2, Transport zum Hersteller,
e A3, Herstellung
Einschliefdlich der Bereitstellung von allen Stoffen, Produkten und Energie, sowie die voll-
stdndige Abfallbehandlung bis zum Ende des Abfallstatus oder die Beseitigung der

Restabfille wahrend der Herstellungsphase.
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Abb. 4: Arten der EPD nach einbezogenen Phasen des Lebenszyklus und Phasen des Lebenszyklus und Module fiir die Beschreibung und Beurteilung von Gebduden [DIN
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EN 15804 2014] [S.14]
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3.6  Parameter zur Beschreibung der Umweltwirkungen

Die Informationen aus den Daten der Okobilanz werden in sogenannten Wirkungska-
tegorien zu einer Wirkungsabschitzung unter Anwendung von Charakterisierungsfakto-
ren ausgedriickt. In den unterschiedlichen Wirkungskategorien werden die Daten aus der
Okobilanz anhand von Charakterisierungsfaktoren zu Wirkungsabschitzungen aggre-
giert und durch eine Referenzsubstanz ausgedriickt. Die Charakterisierungsfaktoren die-
nen dazu, die unterschiedlichen Stoffe nach ihren Umweltwirkungen zu wichten. Durch
Multiplikation der eingesetzten bzw. emittierten Masse mit dem zugehorigen Charakteri-
sierungsfaktor erhalt man zu jeder Wirkungskategorie eine eindimensionale Kennzahl.
Diese eindimensionale Kennzahl ermdéglicht es die Umweltwirkungen ganzer industriel-
len Produktionsverfahren transparent zu machen.

Die Auswertung des ELCD Datensatzes fiir die beiden Baustoffe Stahl und Karbonfaser

erfolgt fiir folgende Wirkungskategorien:

Wirkungskategorie Referenzsubstanz
Verknappung von abiotischen (nicht fossiler) Ressourcen kg Sb dquiv.
Verknappung von abiotischen ( fossiler) Ressourcen M]
Versauerungspotential von Boden und Wasser kg SO2 dquiv.
Abbaupotential der stratosphédrischen Ozonschicht kg CFC 12 aquiv.
Treibhauspotential kg CO2 dquiv.

Tab. 7: Ubersicht der gewihlten Wirkungskategorien inkl. Referenzsubstanz [DIN EN 15804 2014] [S.34]

Der ELCD - Datensatz weist eine grofde Anzahl von Materialstromen in den Kategorien
Input und Output auf. Fiir die Aggregation konnen jedoch nur jene Materialfliisse in Be-
tracht gezogen werden, fiir die die Norm DIN EN 15804 Nachhaltigkeit von Bauwerken -
Umweltproduktdeklarationen - Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauprodukte auch
Charakterisierungsfaktoren zur Verfiigung stellt. Die folgenden Tabellen zeigen wie die
einzelnen Materialfliisse in den gewahlten Wirkungskategorien zu einer Referenzsub-
stanz anhand den Charakterisierungsfaktoren nach der DIN EN 15804 aufsummiert wur-
den [DIN EN 15804 S.51; 2014]. Da es sich bei dem vorhandenen Datensatz um eine Sach-
bilanz von Polyacrylnitril (PAN), als Grundstoff fiir die Karbonfasererzeugung handelt,
werden die Materialfliisse mit dem Faktor zwei multipliziert [Stiller 1999] [S.13]. Da die
ELCD - Datenbank keine Datensatze fiir das im Bauwesen eingesetzte Epoxidharz, in wel-
ches die Karbonfasern eingebettet werden, zur Verfiigung stellt, vergleicht diese Lebens-

zyklusanalyse nur die Produktion der Karbonfaser mit der Stahlproduktion.
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Wirkungskategorie: Verknappung von abiotischer Ressourcen (nicht fossiler Ressourcen) in kg SB-Aqv.
Karbonfaser -
Input PAN 2% PAN Stahl Charakternsnettmgsfaktor > Karboqfaser > Sta!_hl
[kel kg [kel [kg SB-Aqv.] [kg SB-Aqv.] [kg SB-Aqv.]

Aluminium (Al) 1,52E-05 3,04E-05 0,015807 1,09E-09 3,32E-14 1,72E-11
Barium (Ba) 1,32E-13 2,63E-13 1,17E-14 6,04E-06 1,59E-18 7,04E-20
Chrom (Cr) 1,08E-006 2,17E-06 9,22E-15 4,43E-04 9,61E-10 4,09E-18
Kupfer (Cu) 1,09E-005 2,19E-05 7,07E-04 1,37E-03 2,99E-08 9,69E-07
Gold (Au) 5,00E-12 1,00E-11 1,59E-09 5,20E+01 5,20E-10 8,25E-08
Eisen (Fe) 0,0024599 4,92E-03 0,765254 5,24E-08 2,58E-10 4,01E-08
Mangan (Mn) 1,26E-05 2,52E-05| 0,00642001 2,54E-06 6,40E-11 1,63E-08
Molybdan (Mo) 1,72E-08 3,43E-08 3,67E-05 1,78E-02 6,11E-10 6,54E-07
Nickel (Ni) 2,05E-006 4,10E-06 5,40E-05 6,53E-05 2,68E-10 3,53E-09
Palladium (Pd) 1,71E-12 3,41E-12 7,12E-11 5,71E-01 1,95E-12 4,06E-11
Phosphor (P) 1,06E-007 2,12E-07 9,32E-06 5,52E-06 1,17E-12 5,14E-11
Platin (Pt) 2,05E-11 4,10E-11 8,55E-10 2,22E+00 9,10E-11 1,90E-09
Silber (Ag) 8,61E-10 1,72E-09 4,77E-06 1,18E+00 2,03E-09 5,62E-06
Schwefel (S) 1,03E-009 2,06E-09 7,96E-007 1,93E-04 3,98E-13 1,54E-10
Zinn (Sn) 1,14E-17 2,28E-17 1,01E-18 1,62E-02 3,70E-19 1,64E-20
Titan (Ti) 4,28E-06 8,56E-06 3,33E-04 2,79E-08 2,39E-13 9,29E-12
Uran (U) 1,17 2,34E+00 1,06 1,40E-03 3,28E-03 1,48E-03
Zink (Zn) 3,02E-05 6,03E-05 0,0110236 5,38E-04 3,24E-08 5,93E-06

)3 3,28E-03 1,50E-03

Mehrbelastung [%] 118,80

Tab. 8: Berechnung der Mehrbelastung in der Wirkungskategorie: Verknappung von abiotischen Ressourcen (nicht fossiler Ressourcen)
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Wirkungskategorie: Verknappung von abiotischer Ressourcen (fossiler Ressourcen) in MJ
Karbonfaser ..
Input PAN = 2*PAN Stahl Charakterisierungsfaktor | 3 Karbonfaser ¥ Stahl
. m3 - .
lgiml | s | ke mal (] [vu] (M)
Braunkohle (11,9 MJ/kg) 3,17E+00 6,34E+00 2,65E-01 13,96 8,84E+01 3,70E+00
Erdol (42,3 MJ/kg) 4,78E+01 9,57E+01 9,01E-01 41,87 4,01E+03 3,77E+01
harte Kohle (26,3 MJ/kg) 5,10E+00 1,02E+01 2,20E+01 27,91 2,85E+02 6,13E+02
Erdgas (44,1 MJ/m?3) 5,72E+01 1,14E+02 2,67E+01 38,84 4,44E+03 1,04E+03
Holz (14,7 MJ/kg) 3,21E-04 6,42E-04 6,63E-05 13,96 8,96E-03 9,26E-04
Torf (8,4 MJ/kg) 4,83E-02 9,67E-02 8,90E-03 13,96 1,35E+00 1,24E-01
3 8,82E+03 1,69E+03
Mehrbelastung [%] 421,74

Tab. 9: Berechnung der Mehrbelastung in der Wirkungskategorie: Verknappung von abiotischen Ressourcen (fossiler Ressourcen)

Wirkungskategorie: Versauerungspotential von Boden und Wasser in SO2 - Aqv.

Output PAN Kirggr;t:\;er Stahl Charakterisierlingsfaktor ) Karbon'f.aser ) Stalll
[kgl kg kgl [kg SO2 -Aqv.] [kg SO2 -Aqv.] | [kg SO2 -Aqv.]
Ammoniak 6,24E-05 1,25E-04 2,20E-05 1,60E+00 2,00E-04 3,51E-05
Stickstoffdioxid 1,47E-02 2,93E-02 0,0032924 5,00E-01 1,47E-02 1,65E-03
Schwefeldioxid 1,07E-02 2,13E-02 0,00435 1,20E+00 2,56E-02 5,22E-03
)3 4,05E-02 6,90E-03
Mehrbelastung [%] 486,27
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Wirkungskategorie: Abbaupotential der stratosphirischen Ozonschicht in kg CFC - 11 Aqv.

K f
Outout PAN zir::r;zls\ler Stahl Charakterisierungsfaktor | ¥ Karbonfaser 3 Stahl
P [ke] = (] [kg] [kg CFC-11-Aqv.] | [ke CFC-11-Aqv.] | [kg CFC - 11 -Aqv.]

CFC-11 1,46E-08 2,92E-08 1,39E-08 1,00E+00 2,92E-08 1,39E-08
CFC-114 1,50E-08 2,99E-08 1,42E-08 9,40E-01 2,81E-08 1,34E-08
CFC-12 3,14E-08 6,28E-08 2,98E-09 1,00E+00 6,28E-08 2,98E-09
HCFC - 22 3,43E-08 6,87E-08 3,26E-09 5,00E-02 3,43E-09 1,63E-10

)3 1,24E-07 3,04E-08

Mehrbelastung [%] 306,75

Tab. 11: Berechnung der Mehrbelastung in der Wirkungskategorie: Abbaupotential der stratospharischen Ozonschicht
Wirkungskategorie: Treibhauspotential in kg CO2 - Aqv.
Outout PAN Kzirggr;f::ler Stahl Charakterisierungsfaktor | 3 Karbonfaser ¥ Stahl
P [kg] - kel [kg] [kg CO2 -Aqv.] [kg CO2 -Aqv.] | [kg CO2 -Aqv.]
Kohlendioxid 5,15 1,03E+01 2,33572 1,00E+00 | 1,03E+01 2,34E+00
CFC-11 1,46E-08 2,92E-08 1,39E-08 4,80E+03 1,40E-04 6,66E-05
CFC-114 1,50E-08 2,99E-08 1,42E-08 1,00E+04 2,99E-04 1,42E-04
CFC-12 3,14E-08 6,28E-08 2,98E-09 1,10E+04 6,91E-04 3,28E-05
CFC-13 1,97E-08 3,94E-08 1,87E-09 1,40E+04 5,52E-04 2,62E-05
Dichlormethan 5,21E-15 1,04E-14 3,01E-13 8,70E+00 9,06E-14 2,62E-12
HCFC - 22 3,43E-08 6,87E-08 3,26E-09 1,80E+03 1,24E-04 5,87E-06
> 1,03E+01 2,34E+00
Mehrbelastung [%] 341,35
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3.7 Methode zur Auswertung in Okobilanzen

Die Auswertung von Okobilanzdaten ist auf jeden Fall ein heikles, jedoch auch ein not-
wendiges Unterfangen. Schlief3lich geht es darum, die unterschiedlichen Umweltauswir-
kungen, die durch den Lebensweg eines Produktes geschaffen werden, zu vergleichen.
Konkret ausgedriickt, muss man die Frage beantworten, welche der Umweltauswirkun-
gen den grofdten Einfluss auf die Biosphare austibt. Ist es der Energieverbrauch eines Pro-
duktes oder sein Beitrag zur Versauerung von Boden und Wasser? Nur wenn die verschie-
denen Wirkungskategorien untereinander verglichen und gegeneinander abgewogen
werden, macht der Vergleich von Okobilanzen zwischen Produkten, Werkstoffen, Verfah-
rensprozessen etc. einen Sinn.

Um diese Fragen beantworten zu konnen entwickelte das Umwelt Bundes Amt in
Deutschland einen Leitfaden mit dem Titel, ,Bewertung in Okobilanzen - Methode des
Umweltbundesamtes zur Normierung von Wirkungsindikatoren, Ordnung (Rangbildung)
von Wirkungskategorien und zur Auswertung nach ISO 14042 und 14043 (Version99)“.
Die Auswertung der beiden Okobilanzen der beiden Baustoffe Stahl und Karbonfaser er-
folgt auf Grundlage dieses Leitfadens.

In diesem Leitfaden heifdt es, ,Eine der schwierigsten und sensiblen Aufgaben einer an
ISO - Normen orientierten Okobilanz besteht darin, die in der Phase der Wirkungsab-
schatzung nach Wirkungskategorien klassifizierten und charakterisierten Daten der
Sachbilanz in eine Ordnung und Auswertung - im Sprachgebrauch des Umwelt Bundes
Amts: Bewertung - zu Uiberfithren“ [Schmitz 1999 | [S.1].

Das Umweltbundesamt verwendet den Begriff ,Prioritat“ (,priority“), um die unter-
schiedliche Bedeutung der einzelnen Wirkungskategorien festzuglegen. Diese Hierarchi-
sierung von Indikatorergebnissen stellt insbesondere in Okobilanzen, die mit dem Ziel in-
tersystemarer Vergleiche (zwischen mehreren Produkten, Verfahren oder
Handlungsoptionen) erstellt werden, eine Notwendigkeit dar. Fiir intersystemare Ver-
gleiche bieten die absoluten Betrage der Wirkungsaquivalenzwerte dagegen nur einen
geringen Aussagegehalt. Als tibersichtliche Darstellung hat sich die graphische Darstel-
lung in einem sogenannten T - Diagramm herausgestellt. Dazu wird fiir jede Wirkungska-
tegorie die Mehrbelastung desjenigen Systems berechnet, das das jeweils hohere Indika-

torergebnis aufweist:
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Mehrbelastung i = (IEimax— [Eimin) / [Eimin  (Angabe in %)

[Ei: Indikatorergebnisse der Wirkungskategorie i
Min, max.: kleinerer, grof3erer der beiden verglichenen Werte

Die Ausrichtung der einzelnen Balken zeigt an, welches der verglichenen Untersuchungs-
systeme in welcher Wirkungskategorie ein jeweils hoheres Indikatorergebnis aufweist.
Das heifdt, von welchem der beiden System eine hohere potentielle Umweltbelastung in
dieser Wirkungskategorie ausgeht. Die Lange der Balken gibt die Hohe der Mehrbelastung
des jeweiligen Systems in Prozent an [Schmitz 1999] [S.21].

3.8 Die Auswertung

Die Berechnung der Mehrbelastung in Prozent fiir die weiter vorn erwahnten Wir-
kungskategorien der beiden Produktionsprozesse von Stahl und Karbonfaser liefert dabei

folgende Ergebnisse.

Mehrbelastung Produktion Karbonfaser: Mehrbelastung Produktion Stahl:

W Verknappung von abiotischen (nicht fossilen) Ressourcen

V Verknappung von abiotischen (fossilen) Ressourcen
|7 Versauerungspotential von Boden und Wasser
V Abbaupotential der stratospharischen Ozonschicht
V Treibhauspotential
| | | | | | I I |
500% 400% 300% 200% 100% 0% 100% 200% 300% 400% 500%

Abb. 5: Berechnung der Mehrbelastung: Produktion Karbonfaser und Produktion Stahl pro kg

Diese Darstellung lasst dagegen nicht erkennen,

e Wie hoch die absoluten Betradge der Indikatorergebnisse sind

e Wie die Wirkungskategorien beziiglich ihrer 6kologischen Gefahrdung zu beurteilen sind.
Die Richtung und Lange der Balken allein bietet noch keine hinreichende Information zu
den Vor - und Nachteilen der beiden Baustoffe fiir die Umwelt. Ein direkter Vergleich der
Balken untereinander - nur liber deren Ausrichtung und Linge - ware nicht sachgerecht.
Deshalb werden die untersuchten Wirkungskategorien hinsichtlich ihrer 6kologischen
Gefahrdung, und ihres Distance-to-Target beurteilt. Diese Informationen und die sich hie-

raus ergebende unterschiedliche 6kologische Prioritat werden im Rahmen der Auswer-
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tung dazu genutzt, die Indikatorergebnisse unterschiedlicher Wirkungskategorien mitei-
nander vergleichbar zu machen. Bildlich gesprochen bedeutet dies, dass jeder der Balken
des T - Diagramms neben seiner Grofde und Richtung auch beziiglich seiner 6kologischen
Prioritat qualitativ darzustellen ist. Erst hierdurch wird es im Rahmen der Auswertung
moglich, die Balken untereinander zu vergleichen und gegeneinander abzuwagen. Diese
Abwagung der potentiellen Umweltschadigung erfolgt aufgrund von folgenden aussage-

kraftigen Kriterien.

3.8.1 Okologische Gefihrdung

Das Kriterium okologische Gefahrdung beurteilt eine Wirkungskategorie danach, wie
schwerwiegend die mit ihr verbunden potentiellen Schaden fiir die 6kologischen Schutz-
gliter ,menschliche Gesundheit®, ,Struktur und Funktion von (")kosystemen“ und ,naturli-
chen Ressourcen” zu beurteilen sind. Diese Beurteilung erfolgt unabhéngig vom aktuellen
Umweltzustand und unabhingig von dem in einer konkreten Okobilanz ermittelten Indi-
katorergebnis dieser Wirkungskategorie.
Folgende Aspekte sind bei der Beurteilung einer Wirkungskategorie nach ihrer 6kolo-
gischen Gefahrdung zu beriicksichtigen:
e Tiefgreifende Wirkungen sowie das Betroffensein héheren Hierarchieebenen sind als
schwerwiegender anzusehen
® Irreversible Wirkungen sind als schwerwiegender anzusehen
e Ubiquitdr auftretende Wirkungen sind als schwerwiegender anzusehen als raumlich be-
grenzte.

® Grofdere Unsicherheit ist als schwerwiegender anzusehen [Schmitz 1999] [S.16]

3.8.2 Distance-to-Target

Mit dem Kriterium Distance-to-Target werden die Wirkungskategorien aufgrund des Ver-
gleichs zwischen dem aktuellen Umweltzustand und dem jeweils angestrebten Umwelt-
zustand beurteilt. Mit Distance-to-Target wird eine Wirkungskategorie um so hoher hie-
rarchisiert, je starker die negativen Abweichung des aktuellen Umweltzustands in dieser
Wirkungskategorie vom angestrebten Zustand eingeschatzt wird, je wahrscheinlicher
also das Eintreffen der unter 6kologische Gefahrdung beschriebenen potentiellen Schad-
wirkung wird.

Folgende Aspekte sind bei der Beurteilung einer Wirkungskategorie nach ihrem Distance-

to-Target zu berticksichtigen:
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e Ein groferer Abstand oder ein grofierer Quotient zwischen Ist - Zustand und Qualitétsziel
ist als schwerwiegender anzusehen

e Ein grofierer Minderungsbedarf ist als schwerwiegender anzusehen

e Steigende Belastungen (z.B. Emissionen) sind als schwerwiegender anzusehen als stagnie-
rende oder abnehmende

® Geringere Durchsetzbarkeit und Wirksamkeit sind als schwerwiegender anzusehen [Schmitz

1999] [S.17]

Die ermittelten Indikatorergebnisse jeder Wirkungskategorie aus den Datensatzen der

ELCD - Bank werden nach diesen beiden Kriterien wie folgt beurteilt bzw. eingeteilt:

A (hochste Prioritit)
bis

E (niedrigste Prioritit)

Dabei wird in dem Leitfaden des Bundesumweltamts betont, dass diese Rangbildung als
eine Relation zwischen den Wirkungskategorien oder Indikatorergebnissen, nicht dage-
gen als absolutes Urteil anzusehen ist. Wenn also beispielsweise eine Wirkungskategorie
beziiglich ihrer Okologischen Gefiahrdung in den Rang ,E“ eingeordnet und ihr damit die
niedrigste Prioritat beigemessen wird, so bedeutet dies nicht, dass das betreffende Um-
weltproblem absolut gesehen als gering eingeschatzt, sondern dass es gegeniiber den an-
deren betrachteten Wirkungskategorien als nachrangig eingestuft wird. Weiters wird im
Leitfaden betont, dass andere Personen und Institutionen zu anderen Rangbildungen
kommen konnen. Die Rangbildung muss nachvollziehbar und plausibel sein [Schmitz

1999] [S.15].

3.9 Einstufung ,Verknappung von abiotischen Ressourcen”

3.9.1 Okologische Gefihrdung

Unter Ressourcennutzung wird die Entnahme bzw. Nutzung von Stoffen, Energie, Orga-
nismen und Fliche aus der natiirlichen Umwelt verstanden. In der Sachbilanz von Okobi-
lanzen wird zwischen biotischen und abiotischen Ressourcen unterschieden.

In der Wirkungskategorie ,Ressourcenbeanspruchung” werden nur die abiotischen Res-
sourcen (Rohstoffe) erfasst. Das sind in menschlichen Zeitrdumen nicht erneuerbare

Stoffe, die als Ergebnis friiherer biologischer Prozesse (z.B. Kohle, Erdoél, Erdgas) oder
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physikalisch - chemischer Prozesse (Erze, Steine, Erden) entstanden sind [Schmitz
1999][A1-40].

Fiir die Beurteilung der mit der Ressourcennutzung verbundenen Wirkungen sind zwei
Kriterien zu berticksichtigen:
® Die langfristige Verfiigbarkeit fiir die menschliche Nutzung (Schutzgut ,Ressourcen®)

¢ Die mitder Gewinnung und Nutzung von Ressourcen verbundene Umweltbelastung (Schutz-

giiter ,,Struktur und Funktion von Okosystemen“ und ,Menschliche Gesundheit).

Wie aus den ELCD Daten ersichtlich sind, ist fiir die Produktion der Karbonfaser und
des Stahls ein hoher Anteil an abiotischen Ressourcen notig. In den letzten Jahrzehnten
wurde immer davor gewarnt, dass die vorhanden terrestrischen Ressourcen zu Neige ge-
hen. Vor allem von einer Knappheit der fossilen Energietrager wurde in den Medien hin-
gewiesen. In der Realitat sieht es jedoch so aus, dass der Verbrauch an Rohstoffen noch
nie so hoch war wie zur Zeit und trotzdem befindet sich der Preis fiir ein Barrel Ol seit
einigen Jahren auf einem Rekordtief. Das zeigt, dass der Olpreis nicht den 6konomischen
Grundgesetzen von Angebot und Nachfrage gehorcht. Folgende Entwicklungen geben An-

lass zur Sorge, dass sich an diesen Entwicklungen in naher Zukunft etwas dndern wird.

Die OPEC ziert sich vor der Drosselung der Menge an geférdertem Erd6l um damit seine
Position am Weltmarkt nicht zu verlieren.

Der drittplatzierte Iran im Ranking der weltweiten Erdélreserven wird durch die Eini-
gung im Atomkonflikt wieder als Big Player in den Weltmarkt der Olexporteure zuriick-
kehren.

Im Jahr 2015 hat die russische Foderation mehr als 534 Millionen Tonnen geférdert und
damit so viel wie noch nie seit dem Zerfall der Sowjetunion. Zusatzlich kiindigte Russland
an, die Fordermengen weiter zu steigern.

Die USA ist mit der Erschliefdung der Schieferdélfelder durch das sogenannte Fracking zu
einem der grofdten Ol - Produzenten der Welt aufgestiegen. Allerdings ist diese unkon-
ventionelle Art der Forderung wesentlich kostenintensiver als herkdmmliche Férderung
und ist vor allem in Zeiten von hoheren Preisen profitabel. Viele Experten hatten daher
mit einem deutlichen Riickgang der US - Produktion bereits 2015 gerechnet. Das ist je-
doch nicht eingetreten [Demmel 2016].
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Die Entwicklung des Olpreises und die sich stindig weiterentwickelnde Fordertechnik
sind nicht forderlich fiir den Raubbau an den abiotischen Reserven der Welt. Der Auto-
experte Jiirgen Pieper von Bankhaus Metzler beschrieb die derzeitige Entwicklung wie
folgt, ,Seit Jahren rufen die Autohersteller das Elektro - Zeitalter aus, doch bei den aktu-
ellen Spritpreisen scheint das Ende ferner denn je. Beim Verbraucher gefragt sind SUVs,
kraftstrotzende Alleskénner. Familienkombi in Gelandeoptik und sportlich sowieso. Der
Markt will es so, die Branche liefert. Und die Forschung fiir die Zeit nach dem Ol liegt auf
Eis. In den letzten zwei Jahren hat man die Forschungsgelder eher zuriickgefahren. Man
sieht auch beispielsweise bei BMW, dass nach dem i3 und dem i8 erst einmal nichts mehr
kommt. Auch da hat man die Aktivitaten ganz klar erst einmal auf Halten gestellt. Bei all
den anderen sieht es ahnlich aus. Die Zulieferer sind da teilweise noch viel krasser in ihren
Aussagen. Die sagen, E - Mobilitat hat bislang total gefloppt und das ganze wird sich nicht
wirklich beleben kénnen, wenn die Benzinpreise und die Dieselpreise weiter so niedrig

bleiben” [Wolff 2016].

Diese Entwicklungen geben Anlass dazu, die Verknappung von abiotischen Ressourcen in

der Kategorie 6kologische Gefahrdung hochste Prioritdt (A) beizumessen.

3.9.2 Distance to Target

Das Umweltbundesamt weist fiir die Einstufung der Verknappung von abiotischen Res-
sourcen in der Kategorie Distance to Target darauf hin, dass das Prinzip der Ressourcen-
schonung in der Umweltpolitik seit langem einen hohen Stellenwert hat und einen Grund-
pfeiler im Kreislaufwirtschafts - und Abfallgesetz darstellt.

Messbare, raumlich konkrete Zielwerte, die sich auf einen zu erhaltenden Bestand an Res-
sourcen als Schutzgut beziehen und eine Einschatzung des Distance to Target von nicht
erneuerbaren Ressourcen erlauben, liegen jedoch derzeit flaichendeckend und in tiberre-
gionaler abgestimmter Form nicht vor. Als allgemeine Rahmenvorgabe beziiglich der Res-
sourcen wird die Regel der Enquete - Kommission ,Schutz des Menschen und der Um-
welt” des 12. Deutschen Bundestages fiir die Zielbestimmung einer nachhaltigen
Ressourcennutzung wie folgt angesehen:

»,Nicht - erneuerbare Ressourcen sollen nur in dem Umfang genutzt werden, in dem ein
physisch und funktionell gleichwertiger Ersatz in Form erneuerbarer Ressourcen oder
hoherer Produktivitat der erneuerbaren sowie der nicht - erneuerbaren Ressourcen ge-

schaffen wir” [Schmitz 1999] [S.A1-45].
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Der Unterschied zwischen der destruktiven und der nicht destruktiven dissipativen Nut-
zung von Rohstoffen erfordert auch eine unterschiedliche Bewertung des Abstandes zum
angestrebten Umweltzustand (Distance to Target).

1. Destruktive Nutzung

Die folgende Tabelle enthalt eine Aufstellung der weltweiten Reserven der nicht erneu-
erbaren destruktiv genutzten Ressourcen und die derzeitige Extraktionsraten 1991 und
1992, d. h. die rechnerische Verfligbarkeit fiir nachfolgende Generationen (= nutzbare
Jahre), wenn sie im derzeitigen Umfang weiter genutzt werden. Mogliche Neuentwicklun-
gen sind in der Berechnung der nutzbaren Jahre nicht eingerechnet. Die Energiegewin-
nung auf der der Erde beruht zu tiber 90% auf der Nutzung fossiler Energietrager. Die
Erdbevolkerung verbraucht heute in einem Jahr eine Menge an Kohle, Erdél und Erdgas,
fir deren Entstehen erdgeschichtlich 500.000 Jahre erforderlich waren.

Der Anteil der regenerativen Energien wird sich auch in den nachsten Jahren nur leicht

erh6hen.
Art der Reserve Reserven in Megaton- Extraktion in Megaton- Verhaltnis Reserve/Ex-
nen Oldquivalente nen Oldaquivalente traktion (nutzbare Jahre)
[pro Jahr]
Braunkohle 202.000 530 381
Steinkohle 386.000 2.350 164
0Ol 135.000 3.130 43
Gas 113.000 1.820 62
Alle fossilen Brenn- 836.000 7.830 107
stoffe

Tab. 13: Weltweit vorhandene Reserven/Extraktionen an nicht erneuerbaren Ressourcen sowie nutzbare
Jahre [Schmitz 1999] [A1-46]

2 . Nicht destruktive dissipative Nutzung

Bei der dissipativen Nutzung nicht erneuerbaren Ressourcen verschwinden diese
durch ihre Nutzung nicht. Sie kénnen in der Zukunft wieder genutzt werden. Sie werden
aber durch ihre Umwandlung so stark verandert, dass der Recyclingaufwand zu Ihrer
Wiedergewinnung und die damit verbunden Umweltwirkungen sehr hoch sein kénnen.
Es wird vorgeschlagen, sich zukiinftig bei der Bewertung von dissipativ genutzten Roh-
stoffen an die Methode von Miiller - Wenk anzulehnen. Diese bestimmt mit Hilfe von Mo-
dellen, welche umweltrelevanten Eingriffe fiir die jeweilige Rohstoffart infolge des hohe-
ren technischen Aufwandes entstehen, wenn diese Stoffe aus Lagerstdtten niedriger
Konzentration erschlossen werden miissen.
Die nicht - energetischen Rohstoffe wie Metallerze etc. sind in absoluten Mengen in der

Erdkruste so hinreichend vorhanden, dass derzeit fiir unsere Gesellschaft keine Besorgnis
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der Endlichkeit dieser Ressourcen besteht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die zu-
ganglichen Depots dieser Rohstoffe mit hohen Anreicherungen/Konzentrationen an nutz-
baren Stoffen tendenziell in einem Zeithorizont von 100 bis 1000 Jahren zuriickgehen
werden, so dass zukiinftige Generationen bei der Nutzung von Lagerstatten mit niedrige-
ren Konzentrationen hohere Aufwendungen fiir die Gewinnung dieser Ressourcen haben
werden. Mit den hoheren Aufwendungen bei der Nutzung sind auch hohere Umweltaus-

wirkungen verbunden [Schmitz 1999] [S.A1-47].

Diese Erkenntnisse geben Anlass dazu, die Verknappung von abiotischen Ressourcen in

der Kategorie Distance to Target mit hochster Prioritat (A) zu bewerten.

3.10 Einstufung , Versauerungspotential von Boden und Wasser"
3.10.1  Okologische Gefihrdung

Die Versauerung von Boden und Wasser erfolgt durch den Eintrag von Sduren und Sau-
rebildnern. Es kommt zu einem hoheren Eintrag von H+ - Ionen als von den Béden und
Gewadssern aufgenommen werden konnen. Dadurch kommt es zu einem Sinken des pH -
Wertes. Durch menschliche Aktivititen wie zum Beispiel durch Kraftwerke, Verkehr, In-
dustrie und Intensivtierhaltung werden oxidierte Schwefelverbindungen oder Stickstoff-
verbindungen in die Luft emittiert und iiber grofse Entfernungen bis zu 1.000km trans-
portiert bevor es zu Ablagerung in den Waldern und den Gewassern kommt. Dadurch
kommt es zu Storungen und Eingriffe bzw. Veranderungen auf Fauna und Flora. Es kommt
zu einer Abnahme der Biodiversitat, der Widerstandskraft gegen anthropogene bzw. bio-
logische Einfliisse und im Extremfall zu einem Kollaps von ganzen Systemen.

Einen wesentlichen Beitrag zu Versauerung von Boden und Wasser liefert der Abbau von
mineralischen Erzen. Die im Bergbau anfallenden Grubenwasser sind ein Gemisch aus
verschiedenen Siifdgewadssern und verschiedenen Mineralien aus dem inneren der Erde.
Durch Oxidation von Sulfiden wird das Wasser sauer und dadurch kommt es zu einer
deutlichen Senkung des pH - Wertes in Boden und Gewassern in der Nahe von Bergbau-
gebieten. Ein niedriger pH - Wert fiihrt zur Abnahme der landwirtschaftlichen Ertrage, da
Schwermetalle in den Gewdssern besser transportiert werden kénnen und sich dadurch
vermehrt in den Boden ablagern.

Der Hauptverursacher fiir die globale Versauerung von Béden und Gewassern ist jedoch

der enorme Ammoniumeintrag durch organische Diinger in der Landwirtschaft.
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Aus diesen Griinden erfolgt die Einstufung des Versauerungspotentials von Boden und

Wasser in der Rubrik 6kologische Gefdhrdung mit: B - hohe Prioritat

3.10.2 Distance to Target

Das Bundesumweltamt gibt an, dass etwa 90% der deutschen Waldbdden den zulassi-
gen Wert flir Sdure tiberschreiten. Dieses Phanomen wird sich nicht bessern, solange die
Emissionen von oxidierten bzw. reduzierten Stickstoffverbindungen, die im Wesentlichen
durch den motorisierten Strafdenverkehr sowie der Intensivtierhaltung verursacht wer-

den, reduziert werden [Schmitz 1999] [A1-60].

Infolgedessen erfolgt die Einstufung mit der Prioritdt B - grof3e Prioritat.

3.11 Einstufung , Abbaupotential der stratosphérischen Ozonschicht”
3.11.1  Okologische Gefihrdung

Das in der Stratosphare vorkommende Ozon hat die Fahigkeit die von der Sonne aus-
gehende UV - B Strahlung weitgehend zu absorbieren. Ein Defizit an Ozon verursacht des-
halb eine Zunahme der UV - B Strahlung an der Erdoberflache. Eine Erh6hung dieser
Strahlung fiihrt dabei zu sehr unterschiedlichen Schaden bei Pflanzen, Tieren und Men-
schen.

In den Ozeanen wird die Entwicklung des Phytoplanktons, dass das wichtigste Glied in
der maritimen Nahrungskette darstellt, gestort. Das wiederum hat nicht nur Folgen fir
den Fischfang und deshalb fiir die Welterndhrung sondern auch fiir den Austausch von
Kohlendioxid zwischen der Atmosphéare und dem Tiefenwasser der Ozeane.

Weiters fiihrt eine erhéhte UV - B Strahlung zu Anderungen des genetischen Materials bei
hoheren Pflanzenarten an Land. Dadurch kommt es zu Einbufden der landwirtschaftlichen
Ertrage.

Bei Menschen treten durch den erh6hten Eintrag Hauttumore, Augenkrankheiten und Be-

einflussungen des Immunsystems auf.

Folglich erfolgt die Einstufung der 6kologischen Gefahrdung durch den Abbau der strato-

spharischen Ozonschicht mit der Prioritat C - mittlere Prioritat.

3.11.2 Distance to Target

Das Molekiil Ozon besitzt die Eigenschaft die Organismen auf der Welt vor der gefahr-

lichen ultravioletten Sonneneinstrahlung zu schiitzen. In den achtziger Jahren stellten
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Wissenschaftler fest, dass sich tiber der Antarktis die stratospharische Ozonschicht ab-
baut. Die Hauptursache fiir dieses Phanomen stellen die Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) die in den siebziger - und achtziger Jahren in grofRen Mengen von der Industrie
zum Beispiel in Kiihlschranken oder Schaumstoffisolierungen auf Grund ihrer guten che-
mischen Stabilitat eingesetzt wurden. Selbst heute noch findet man die Chemikalien in 10
bis 50 Kilometer Hohe, obwohl sich im Jahr 1987 im ,Montreal Protokoll“ 197 Staaten die
Ubereinkunft trafen, auf die ozonschidlichen Treibhausgase zu verzichten. Bereits heute
zeigt der Verbann der FCKW - Treibhausgase seine Wirkung. Schatzungen zufolge wird
sich das Ozonloch um das Jahr 2070 wieder voéllig erholt haben. Gegen Ende des Jahrhun-
derts wird die Atmosphare von den langlebigen FCKWs frei sein [Willems 2015].

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass die Menschheit durchaus in der Lage ist auf eine welt-
weite Bedrohung entgegenwirken zu koénnen. Ahnlich wie bei der Diskussion iiber das
Kohlendioxid heute war die einhellige Meinung vor 30 Jahren, dass man den industriellen
Einsatz von FCKWs nicht aufgeben kann. Die positiven Messungen heute zeigen die Mog-

lichkeiten einer geschlossen agierenden Welt.

Infolge dieser Entwicklungen erfolgt die Einstufung mit der Prioritat C - mittlere Prioritat.

3.12 Einstufung , Treibhauspotential”
3.12.1  Okologische Gefihrdung

Der Atmosphare gehoren Treibhausgase wie Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid, Methan

und Ozon an. Sie verhindern, dass die von der Erde reflektierte Energie der Sonne in den
Weltraum entweicht. Aus diesem Grund herrschen auf der Erde Temperaturen, die diese
immense Artenvielfalt ermoglicht haben.
Aufgrund von anthropogenen Aktivitidten kommt es jedoch vor allem zu einer unnattirli-
chen Anhadufung von Kohlenstoffdioxid in der Atmosphaére, die sich dadurch immer mehr
aufheizt und grofde Einfliisse auf den Klimahaushalt der Erde ausiibt. Der Anstieg der glo-
balen Durchschnittstemperatur fiihrt zu einem Anstieg der Weltmeere, Abschmelzen der
Polkappen und dadurch zu Verschiebungen der Vegetationszonen, die wiederum die Nie-
derschlagshaufigkeit sowie dessen geographische Verteilung beeinflussen. Folglich des-
sen wird es immer aufwandiger landwirtschaftliche Flachen zu bestellen und die ohnehin
schon grofde Zahl an Hunger leidenden Menschen wird rasant steigen und zu extremen
Fliichtlingsbewegungen fiihren.
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In der Geschichte der Erde kam es immer wieder zu Klimaveranderungen. Es gab Eiszei-
ten und Hitzeperioden. Diese Verdnderungen waren jedoch natiirlichen Ursprungs und
erstreckten sich iiber grofde Zeitraume. Die gegenwartigen Geschehnisse werden jedoch
durch menschliche Aktivitat verursacht und laufen in einer Geschwindigkeit ab, die es der
Biosphdre nicht erméglicht, sich auf die Verdnderungen einzustellen. Dadurch werden
sich die Zusammensetzung sowie die geographische Verteilung der Okosysteme verla-
gern. Die derzeitig herrschende Artenvielfalt wird abnehmen bis sich ein neues Gleichge-

wicht einstellen wird.

Aus diesen genannten Griinden erfolgt die Einstufung der Kategorie Treibhauspotential

mit der Prioritat A - hochste Prioritat.

3.12.2 Distance to Target

Ende 2016 wurde der internationale Klimavertrag von Paris beschlossen und der Of-
fentlichkeit als Meilenstein im Kampf gegen die Erderwarmung prasentiert. Als Meilen-
stein deshalb, da sowohl die USA als auch China sowie Brasilien und Indien den Vertrag
ratifizierten und deshalb viel mehr Hoffnung in das 31 Seiten lange Dokument gesetzt
wird, als in den Vorgangerbeschluss, Kyoto -Protokoll“. Der US - Prasident Barack Obama
nannte die Unterzeichnung als ,Wendepunkt fiir die Welt".

Der Kernpunkt des Abkommens zielt darauf ab, die durch die Treibhausgase verursachte
Erderwarmung auf deutlich unter zwei Grad im Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu be-
grenzen. Angestrebt wird ein 1,5 - Grad - Ziel. Dazu wollen die Lander den Netto - Aus-
stofd ihrer Treibhausgase in der zweiten Halfte des Jahrhunderts auf Null reduzieren. Das
bedeutet, dass nur noch so viele Treibhausgase ausgestofden werden diirfen, wie Kohlen-
dioxid aus der Atmosphare entzogen wird.

Der grofdte Kritikpunkt des Abkommens in Paris ist, dass es nicht rechtlich bindend ist,
sondern auf die Freiwilligkeit der einzelnen Staaten setzt. Nur dadurch wurde es tiber-
haupt ermdoglicht, dass so viele Lander den Klimavertrag anerkennen. Der Vertrag sieht
jedoch keinerlei Sanktionen vor, mit denen die unwilligen Lander zur Einhaltung der Ziele

bewegt werden konnen.

Um diesen Entwicklungen gegen zu wirken bedarf es der Einstufung des Treibhauspoten-

tials in der Kategorie ,Distance to Target” mit hochster Prioritat - A.
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3.13 Okologische Prioritat

Die Zusammenfiihrung der Einzelbewertungen fiir die Erstellung des abschlieféenden T -
Diagramms erfolgt nach der Tabelle 1 [Schmitz 1999] [S.22] des Leitfadens zur Bewer-
tung in Okobilanzen des Umweltbundesamts in Deutschland. Die folgende Tabelle stellt
die Zusammenfassung der getroffenen Einstufungen in den gewahlten Wirkungskatego-
rien zusammen. Auf die Beurteilung nach dem ,spezifischen Beitrag“, wie es der Leitfaden

fordert, wurde in dieser Okobilanz verzichtet.

Okologische Gefihrdung Distance-to-Target
Verknappung von abiotischen (nicht fossi- A A
len) Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen) A A
Ressourcen
Versauerungspotential von Boden und Was- B B
ser
Abbaupotential der stratosphdrischen C C
Ozonschicht
Treibhauspotential A A

Tab. 14: Zusammenfassung der Einzelbeurteilungen der gewahlten Wirkungskategorien zur Beurteilung
der dkologischen Prioritit nach den Kriterien: Okologische Gefihrdung und Distance-to-Target

3.14 Okologische Mehrbelastung Produktion

Das folgende T - Diagramm zeigt die 6kologische Mehrbelastung durch die Produktion
der beiden Baustoffe Stahl und Karbonfaser anhand der Auswertung der ELCD - Daten.
Die Lange der Balken zeigt dabei die Mehrbelastung des Systems und die verschiedenen
Graustufen geben Aufschluss iiber die 6kologische Prioritat. Jene Balken, die einer unter-
schiedliche Prioritat angehoren und dadurch einen unterschiedlichen Grauton aufweisen,
kénnen nicht miteinander verglichen werden.

Die Ergebnisse zeigen sehr deutlich, dass die Mehrbelastung durch die Produktion der
Karbonfaser im Vergleich zur Stahlproduktion in all den gewahlten Kategorien deutlich

iberwiegt.
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Mehrbelastung Produktion Karbonfaser: Mehrbelastung Produktion Stahl:

Verknappung von abiotischen (nicht fossilen) Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen) Ressourcen

Versauerungspotential von Boden und Wasser

Abbaupotential der stratospharischen Ozonschicht

Treibhauspotential

[ | | \ | I | I | |
500% 400% 300% 200% 100% 0% 100% 200% 300% 400% 500%

I << grotie Prioritit I grote Prioritat [ | mittlere Prioritat

Abb. 6: T- Diagramm 6kologische Mehrbelastung Produktion Karbonfaser und Produktion Stahl gewichtet
nach der 6kologischen Prioritat (pro kg)

Die ermittelte Grofdenordnung, in der sich die 6kologische Mehrbelastung der Karbonfa-
serproduktion im Vergleich zur Stahlproduktion bewegt, dhnelt zumindest in der Katego-

rie ,abiotische Rohstoffe” den Werten aus der Studie des Wuppertals Instituts.

Die Universitdt Tokio untersuchte den anfallenden Energieverbrauch der Produktion von
Stahl und Karbonfaser, um zu eruieren, ob der Einsatz von Karbonfasern in der Automo-
bilindustrie an der Stelle von Stahl und die dadurch einhergehende Gewichtsreduktion
den 6kologischen Fufsabdruck eines Fahrzeugs wesentlich beeinflusst [Suzuki 2005]. Die
Motivation fiir diese Untersuchung bestand darin, dass 84% der 6kologischen Belastung
eines Autos in der Nutzungsphase entstehen weshalb das Gesamtgewicht den wichtigsten
Faktor in der Lebenszyklusrechnung einnimmt. Weiters wiirden sich auch fiir den Konsu-
menten durch den reduzierten Treibstoffbedarf die Kosten reduzieren.

Der Energieaufwand fiir die Stahlproduktion wird in der Studie der Universitit Tokio mit
33 M]J/kg Rohstahl angeben. Fiir die Vergiitung des Stahls miissen weiters 16 M]/kg auf-
gebracht werden. Das ergibt in Summe 49 M]/kg Stahl, wie er in der Automobilindustrie
zum Einsatz kommt.

Von diesen Werten ausgehend, errechneten die Autoren der Studie einen Zielwert, der
den Energieaufwand der Karbonfaserherstellung mit 50-55 M]/kg maximiert, um den

massenhaften Einsatz der Karbonfaser in der Automobilindustrie zu rechtfertigen. Jedoch
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wurde der Energieaufwand fiir die Produktion der Karbonfasern mit 286 M]/kg und zu-
satzlich fiir das Epoxidharz mit 76 M]/kg kalkuliert. Das entspricht einer Mehrbelastung
von 639 %. Diese Werte stammen aus dem Jahr 2004.

Flinf Jahre zuvor im Jahr 1999 wurde den Energieaufwand fiir die Karbonfaserproduktion
noch mit 478 M]/kg berechnet und kommt einer Mehrbelastung von 875 % gleich. Diese
hohe Diskrepanz erklaren sich die Autoren damit, dass die Technologie der Karbonfaser-
herstellung im Vergleich zur Stahlproduktion noch in den Kinderschuhen steckt und enor-

mes Entwicklungspotential in der Produktionskette vorhanden ist.

Diese eben angegebenen Werte beziehen sich jedoch auf die Produktion von neuen Kar-
bonfasern mit besonders guten Materialeigenschaften wie sie im Flugzeugbau zur An-
wendung kommen. In der Studie wird jedoch auch erwahnt, dass das angestrebte Ziel von
50-55 M]/kg Karbonfaser fiir den massenhaften Einsatz in der Automobilindustrie durch-
aus realisierbar ist. Dazu bedarf es den Gebrauch von Karbonfaser und Matrix von minde-
rer Qualitat. Weiters messen die Autoren der Studie der Wiederverwertung und dem Re-
cycling sehr hohes Potential fiir die Erlangung des angestrebten Zieles bei [Suzuki 2005]
[S.17]. Der folgende Abschnitt widmet sich deshalb den moglichen Wegen der Aufberei-

tung von Karbonfaser - Abfallen.

3.15 Okologische Mehrbelastung je MPa Zugfestigkeit

Die Auswertung der ELCD - Daten der beiden Baustoffe in Bezug auf deren Zugfestigkeit
unter Annahme eines Baustahls mit einer Streckgrenze von 550 MPa [ONORM B4707
2017] und Karbonfaser mit einer Zugfestigkeit von 3.500 MPa [Niewels 2009] ergibt eine
ganzlich andere Orientierung der Balken im T - Diagramm im Vergleich zur ausschlief3li-

chen Betrachtung der 6kologischen Auswirkungen durch die Produktion.
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i Y. Kar-
X, Kar bonfaser Y Stahl .Z Stahl
bonfaser ie MPa [kg SB- je MPa Mehrbe-
[kg SB- ) 18 [kg SB- | lastung [%]
= [kg SB- Aqv.] --
Aqv.] x Aqv.]
Aqv.]
Verknappung von abioti-
scher Ressourcen (nicht 3,28E-03 | 9,36E-07| 1,50E-03| 2,72E-06 65,6
fossiler Ressourcen)
Verknappung von abioti- 2,52E+0 | 1,69E+0 |  3,08E+0
scher Ressourcen (fossiler 8,82E+03 0 3 0 18,0
Ressourcen)
Versauerungspotential 4,05E-02 | 1,16E-05| 690E-03| 1,25E-05 7,9
von Boden und Wasser
Abbaupotential der strato- | 4 545 o7 | 3538-11| 3,04E-08| 552E-11 36,1
sphérischen Ozonschicht
Treibhauspotential 1,03E+01 2,95E-03 2,34E+00 4,25E-03 30,6

Tab. 15: Berechnung 6kologische Mehrbelastung Produktion Karbonfaser und Produktion Stahl je MPa

Zugfestigkeit
Mehrbelastung Produktion Karbonfaser Mehrbelastung Produktion Stahl
je Zugtragfahigkeit: je Zugtragfahigkeit:
Verknappung von abiotischen (nicht fossilen) Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen) Ressourcen
Versauerungspotential von Boden und Wasser
Abbaupotential der stratosphérischen Ozonschicht
Treibhauspotential _
\ I l [ [ \ I I \
100% 80% 60% 40% 20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
I =<t grote Prioritét I grote Prioritat [ mittlere Prioritét

Abb. 7: T - Diagramm 6kologische Mehrbelastung je MPa Zugfestigkeit gewichtet nach der 6kologischen

Prioritat
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3.16 Recyclingverfahren Karbonfaser
3.16.1 Allgemeineis

Auch wenn Carbonfaserverstarkte Kunststoffe (CFK) durch ihre Materialkombination
und ihre feste Anbindung zwischen Carbonfaser und polymerer Matrix an sich kein recyc-
linggerechtes Material darstellen, sind Recyclingprozesse moglich und aufgrund des Prei-
ses von neu hergestellten Carbonfasern auch wirtschaftlich [Meiners, Eversmann 2014]
[S.371].

Das Recycling von Carbonfasern und daraus gefertigten CFK - Bauteilen wird im Wesent-
lichen durch die drei Faktoren Okologie, Okonomie du rechtliche Bestimmungen beein-
flusst [Meiners, Eversmann 2014] [S.374].

Okologisch betrachtet bietet sich durch das Recycling die Moglichkeit den hochwertigen
aber sehr energieintensiven Rohstoff Carbonfaser wiederzuverwenden und somit den ho-
hen Herstellungsaufwand zu rechtfertigen. Dies trifft auch auf die Fertigung von CFK -
Bauteilen zu, dessen Gesamtenergiebilanz durch den Einsatz recycelten Carbonfasern
verbessert werden kann. Wie bei den meisten Recyclingmethoden kann auch beim Recyc-
ling von Carbonfasern eine Ressourcenschonung bei gleichzeitiger Abfallverringerung
und damit einer Entlastung der Umwelt erreicht werden.

Der Austausch der teuren Carbonfasern gegen die giinstigeren recycelten Carbonfasern
wird als wesentlicher Punkt aus 6konomischer Sicht angesehen. Allerdings kénnen nur
geringe Mengen an Recyclat einem Produkt zugefiigt werden, da die mechanischen Eigen-
schaften der recycelten Carbonfasern nicht den Eigenschaften der Neufasern entspre-
chen. Okonomisch betrachtet wird durch den Einsatz von recycelten Carbonfasern von
einer Reduktion der Entsorgungskosten ausgegangen und es besteht die Moglichkeit der
Bildung eines neuen Marktes durch den Verkauf von recycelten Carbonfasern.

Das Recycling wird durch rechtliche Vorgaben beeinflusst. Die Deponierung wird durch
das Kreislaufwirtschafts - und Abfallgesetz sowie die Deponieverordnung und europai-
sche Vorgaben reglementiert und stellt die Carbonfaseraufbereitung aufgrund der Kom-
plexitdt vor grofde Herausforderungen.

Uber den Produktentstehungs - und Lebenszyklus betrachtet fallen besonders wihrend
der Herstellung und im Produktbetrieb bis zum Produktende verwertbare Abfille an. Da-
bei kann der Abfall in drei Gruppen unterteilt werden. Wahrend der Produktion kénnen
fehlerhafte Carbonfasern oder textile Halbzeuge entstehen. Diese sind noch nicht mit ei-

ner Matrix benetzt und werden deshalb als trockener Abfall bezeichnet. Ebenfalls zum
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trockenen Abfall gehdren nicht genutzte Reste, die beim Zuschnitt der einzelnen Faserla-
gen entstehen. Als zweite Gruppe entstehen mit Matrix benetzte aber noch nicht ausge-
hartete Carbonfaserhalbzeuge. Diese sind fast ausschliefdlich Prepregs, die entweder feh-
lerhaft produziert wurden, oder wie beim trockenen Abfall bei Zuschnitt der einzelnen
Laminatlagen entstehen. Die dritte und grofdte Gruppe an CFK - Abféllen bilden die bereits

ausgeharteten Verbundwerkstoffe [Meiners, Eversmann 2014] [S.375].

CF/CFK-Abfall

¥ Y ¥
trocken ausgehartet
(nicht impragniert) 9
! y v
Zerkleinerung Pyrolyse Solvolyse Zerkleinerung
! il ¥ ' ¥ ¥
Partikel Langfasern Endlosfaser
< 100 um 1-50 mm > 50 mm
[ [

* /-#\ * 4
Fallstoff || Thermoplast [y Beimischung " Organofolie/ textiles N konventionelle
Bauwesen j\ Compound | SMC/BMC* -blech Faservlies JANCF und Gewebe

\~_—‘/ \N_.‘/

SMC: Sheet Moulding Compund; BMC: Bulk Moulding Compound

Abb. 8: Verwertungswege von Carbonfaser / CFK Abfall [Meiners, Eversmann 2014] [S.375]

Die trockenen Carbonfaserreste lassen sich vergleichsweise einfach recyceln. Sie werden
gemahlen bzw. geschnitten und als Verstarkungsfasern oder Fiillstoffe in Spritzgussgra-
nulaten, Pressmassen sowie in Bauprodukten eingesetzt. Fiir den Bereich des Faserrecyc-
lings ohne Harzreste wurden bereits kommerzielle Recyclingverfahren entwickelt. Die Fa.
Hadeg recycling in Stade mahlt die Endlosfasern je nach Anwendung des Endverbrau-
chers auf eine mittlere Liange von 0,2 bis 0,5 mm.

Diese Kurzfasern werden heute meist thermoplastischen Kunststoffen als Verstarkungs-
material beigemischt. Problematisch ist bei diesem Verfahren die Mahlung auf eine gro-
3ere Faserldnge, da die Fasern in einem vorgeschalteten Schredder sehr stark bean-
sprucht werden, so dass z.T. die Schlichte abplatzt und sich Fasern verknoten kénnen.
Fiir das Recycling von benetzten Carbonfasern die sowohl unausgehartet als auch als fer-
tiges CFK - Bauteil vorliegen, sind derzeit besonders zwei Verfahren von Interesse. Beide
Verfahren zahlen zu den thermisch - chemischen Aufbereitungsméglichkeiten und er-

moglichen die Trennung der Carbonfaser von der Matrix.
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Bei der Pyrolyse nutzt man die deutlich unterschiedlichen Zersetzungstemperaturen von
Carbonfasern (3.600 °C) und der sie umgebenden Matrices (i.A. < 600 °C), um eine Tren-
nung auf thermischem Weg durchzufiihren. Hierbei ist zu beachten, dass Carbonfasern ab
einer Temperatur von 600 °C eine hohe Oxidationsneigung haben, die sich extrem negativ
auf ihre mechanischen Eigenschaften auswirkt. Nur unter Inertgasatmosphire kénnen
Carbonfasern ohne deutlichen Gewichts- und Qualitdtsverlust h6heren Temperaturen wi-
derstehen. Bei allen thermischen Aufbereitungsprozessen wird der Kunststoff zersetzt
und nur die Carbonfasern zuriick gewonnen [Meyer 2011].

Bei der Solvolyse werden superkritische Fliissigkeiten (z.B. superkritisches Propanol) zur
Trennung von Faser und Matrix eingesetzt [Hyde 2006]. Hierzu bringt man zerkleinerte
Faserverbundabfalle bei erhohtem Druck und Temperatur mit Propanol in einen Reaktor
ein. Im superkritischen Zustand ist das Propanol in der Lage die Matrix fast vollstandig
von der Faser zu l6sen. Die im Propanol gelosten Matrixbestandteile konnen als Rohstoff
in der chemischen Industrie weiterverarbeitet werden. Das Losungsmittel muss hierbei
auf die Matrix abgestimmt werden. Im Vergleich zur Pyrolyse hat die Solvolyse ein gerin-
geres Energieniveau, erfordert aber weitere Aufbereitungsschritte (Reinigen, Waschen,

Trocknen, Losungsmittelaufbereitung) und ist nicht auf jedes Matrixsystem anwendbar.

Die aus der Pyrolyse und Solvolyse gewonnenen Carbonfasern sind nach weiterer Zer-
kleinerung beispielsweise als Verstarkungskomponente von thermoplastischen Polyme-
ren geeignet. Durch die Herstellung eines spritzgief3fdhigen Compounds mit recycelten
Carbonkurzfasern erfolgt die Ruckfiihrung in neue Kunststoffprodukte. Eine Alternative
dazu ist die Herstellung von flachigen textilen Halbzeugen aus recycelten Carbonlangfa-
sern. Besonders erfolgversprechend ist hierbei die Herstellung von Vliesen aus recycelten
Carbonfasern. Diese Carbonfaservliese weisen zwar keine vergleichbaren mechanischen
Eigenschaften im Verbund auf wie neue Wirrfasermatten, trotzdem konnen sie zur Ver-
besserung der Oberflachenqualitit in gewebeverstarkten CFK-Bauteilen oder fiir Verklei-
dungselemente eingesetzt werden [Meiners, Eversmann 2014] S.376].

Eine weitere Moglichkeit der Anwendung von recycelten Carbonlangfasern ist die Orga-
nofolie. Dabei werden vor allem aus trockenem Faserverschnitt einzelne Faserabschnitte
gerichtet auf eine PET-Folie aufgebracht, anschlief3end konsolidiert und so zu einem ther-
moplastischen Halbzeug verarbeitet. Im Prozess werden die Carbonfasern bzw. Gewe-
bereste zunachst durch eine Schnittwalze oder einen herkdmmlichen CNC - Cutter auf

eine fiir die Folgeprozesse geeignete Grofde zugeschnitten. Kleinere Abschnitte fallen
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durch ein Sieb und kénnen anderen Anwendungen zugefiihrt werden. Durch Vibrations-
technik werden die trockenen Gewebe - und Gelegezuschnitte zu einzelnen Rovings auf-
gelost. Die Fasern werden durch die Vibration einheitlich ausgerichtet und einer extru-
dierten, noch nicht erstarrten Polymerfolie zugefiihrt. Die Folie wird unmittelbar nach der
Diise mit den einheitlich ausgerichteten Langfasern belegt und durchlauft zur vollstdndi-
gen Impragnierung eine Doppelbandpresse oder einen Kalander. Die so entstandene Or-
ganofolie kann beispielsweise im Thermoformprozess zu neuen Bauteilstrukturen verar-

beitet werden.

«— Schneiden

«— Sieben
Trennen, Verteilen
Ausrichten, Puffern

Lagern,
Verarbeiten

Folien- /

extrusion

Glatten,
Einarbeiten

Impragnieren

Abb. 9: Produktionsschema Organofolie [Meiners, Eversmann 2014] [S.377]

Des Weiteren konnen ausgehartete Prepregs, Ausschussteile und Post - Consumer - Ab-
falle einem reinen Partikelrecycling unterzogen werden. Hierbei wird der Verbund zer-
kleinert und neuen duromeren Faserverbundmaterialien wie Sheet Moulding Compounds
(SMC) oder Bulk Moulding Compounds (BMC) als Fiillstoff aus Carbonfaser und Matrix
zugesetzt. Diese Variante kann bei Beton zum Beispiel angewendet werden. Das Partikel-
recycling stellt die einfachste Methode zum Recyceln von ausgeharteten Verbunden dar
und ist fiir grofde Mengen geeignet, jedoch wird es dem hochwertigen Ausgangsmaterial
Carbonfaser durch das starke Downcycling nicht gerecht.

Flir den derzeit noch geringen Anteil an thermoplastischen CFK besteht die Moglichkeit
das Material zu granulieren, erneut einzuschmelzen und zu einem neuen Bauteil zu ver-
arbeiten. Es muss jedoch beachtet werden, dass durch die hohe Scherbeanspruchung im
Extrusions - und Spritzgussprozess die Fasern stark eingekiirzt werden und dass viele

Thermoplaste nicht miteinander mischbar sind. Eine sortenreine Trennung nach Mat-
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rixmaterialien ist hier notwendig. Hinzu kommt, dass Kunststoffe altern und sich hier-
durch ihre Eigenschaften (z.B. Schlagzahigkeit) verschlechtern kénnen [Meiners, Evers-

mann 2014] [S.378].

3.16.2 Fazit

Bei Bauteilen aus CFK handelt es sich um hochwertige, langlebige Komponenten mit einer
Lebenserwartung von mindestens 10 bis 30 Jahren. Da es erst in dieser Zeitzeitspanne zu
einem verstdrkten Einsatz von CFK in Bauteilen kommen wird, ist in den ndchsten Jahren
mit einer stark steigenden Menge an zu recycelnden Carbonfasern zu rechnen, die die Ka-
pazitit der bestehenden Anlagen tiberschreitet.

Aufgrund der Zunahme der CFK - Abfallmengen und den hohen Herstellungskosten ist
das Recycling von CFK sinnvoll und noétig. Bei den bestehenden Verfahren scheinen die
Solvolyse und die Pyrolyse die erfolgversprechendsten Verfahren zu sein. Es ist aber wei-
ter von einem Downcycling der wiederaufbereiteten Carbonfasern auszugehen. Die
Hauptanwendungen werden vor allem bei thermoplastischen Halbzeugen wie Organofo-
lien und der Herstellung von Faservliesen mit Wirrfaserverstarkung gesehen. Damit ein
erfolgreicher Wiedereinsatz in CFK-Bauteilen wirtschaftlich méglich ist, miissen die Re-
cyclingprozesse optimiert werden und Anwendungen mit einem Alleinstellungsmerkmal

fiir recycelte Carbonfasern gefunden werden [Meiners, Eversmann 2014] [S.378].
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Auswertung

4 Anwendung der EPD — Daten an baustatischen Aufgabenstellungen

Das folgende Kapitel benutzt die berechneten Kennwerte aus dem 3. Teil dieser Diplo-
marbeit und wertet die Ergebnisse anhand von konkreten baustatischen Aufgabenstel-
lungen aus.

Univ. Prof. Johann Kollegger, Dipl. Ing. Dr. techn. Benjamin Kromoser und Dipl. -Ing. Phil-
lipp Preinstorfer des Instituts fiir Tragkonstruktionen an der TU - Wien fiihrten Versuche
an CFRP (carbon - fibre - reinforced - polymer) bewehrten T -Trdagern und an einem
Deckenelement durch [Kromoser 2017]. Ihre Motivation bestand darin, den stetigen An-
stieg des weltweiten Betonbedarfs durch einen effizienteren Einsatz des Baustoffes ent-
gegenzuwirken. Durch ihre Forschung erhoffen sich die Autoren den Raubbau der Bauin-

dustrie an der Lithosphére zu bremsen [Kromoser 2017] [S.1]

4.1 CFRP bewehrte T -Trager

Die Geometrie der von der TU — Wien untersuchten CFRP bewehrten T - Trager stammt
aus dem Stahlbau mit der Absicht den moéglichst leichtesten Trager zu entwerfen, da diese
Trager beispielsweise in der Altbausanierung oder im Hochbau, wo Konstruktionsele-
mente mit geringem Eigengewicht gefragt sind, zum Einsatz kommen konnten. Die Hohe
wurde mit 260 mm und die Breite mit 300 mm festgelegt. Es wurden zwei Tragertypen
entworfen, die sich in der Ober - und Untergurt sowie in der Stegdicke unterscheiden. Die
Stegdicke des kleineren Tragers wurde aufgrund von fertigungstechnischen Gegebenhei-
ten mit 30 mm gewahlt. Die Stegdicke der Konfiguration 2 betragt 40 mm. Weiteres Un-
terscheidungsmerkmal der beiden Versuchskorper betrifft die Bewehrung in der Zug-
zone. Der kleinere Trager wurde mit 2¢8 und der grofdere mit 2610 CFRP - Stdben
bewehrt. Weiters wurden die Tragerkonfigurationen mit Bewehrungsmatten der Fa. soli-
dian GmbH des Typs Q95/95 - CCE - 38 bewehrt. Als Betonsorte wahlte man Ultrahoch-
festen Beton (UHPC - Ultra High Performance Concrete) [Kromoser 2017] [S.13].
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fc,mean fc,k Yc fc,d Ecm €c,mean

Ec,d

UHPC 170,6 MPa 155,0 MPa 1,5 103,3 MPa 54,483 MPa 2,5mm/m 2 mm/m

Tab. 16: Materialeigenschaften UHPC [Kromoser 2017][S.10]

solidian GRID ft,mean ft,k Yt ft,d Etextile €r,mean &rd
Q95/95 - CCE - 2.824MPa 2.300 MPa 1,2 1.917 MPa 230.500 12,3 8,3
38 MPa mm,/m mm/m
Tab. 17: Materialeigenschaften textile CFRP Bewehrung [Kromoser 2017][S.10]

ft,mean ft,k Yt ft,d Etextile €r,mean €rd
Karbonbe- 2.048 MPa 1.680 MPa 1,25 1.400 MPa 161.000 MPa 12,72 8,7 mm/m
wehrungs- mm/m
stab g8 mm
Karbonbe- 2.048 MPa 1.680 MPa 1,25 1.400 MPa 161.000 MPa 12,72 8,7 mm/m
wehrungs- mm/m
stab 10 mm

Tab. 18: Materialeigenschaften Karbonbewehrungsstab [Kromoser 2017][S.10]

Die Trager wurden fiir positive Momentenbeanspruchung entworfen. Durch den UHPC -

Beton erwarteten sich die Forscher der TU - Wien hohe Widerstandsmomente der beiden

Tragertypen aufgrund der hohen Festigkeit in der Druckzone. Die Betondeckung wurde

fiir beide Konfigurationen mit 10 mm gewahlt. Die folgenden Abbildungen zeigen den

Querschnitt der beiden Tragertypen, sowie den Bewehrungskorb und die fertigen Trager-

typen nach dem Entfernen der Schalung.
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Abb. 10: Querschnitt der beiden Tragerkonfigurationen: Konfiguration 1 (links); Konfiguration 2 (rechts)
[Kromoser 2017][S.14]

&

Abb. 12: Dehnungsverlauf des T - Tragers Konfiguration 1 unter einachsiger positiver Momentenbean-
spruchung [Kromoser 2017][S.14]
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Die Leistungsfahigkeit der beiden T - Trager wurde anhand von einem Einfeldsystem mit
einer Spannweite von 6 m unter einer Einzellast im Drittelpunkt mit Hilfe der nichtline-
aren Finite Elemente Methode (FEM) untersucht. Mit diesem statischen System (folgende
Abbildung) wollten die Forscher das Tragverhalten der beiden Prototypen unter der Be-

anspruchung eines kreuzenden Tragers analysieren [Kromoser 2017][S.15].

Abb. 13: Statisches System fiir die Traglastberechnung mittels FEM der T - Trager Konfigurationen [Kro-
moser 2017][S.15]

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Berechnung der Momentenbeanspruchung

unterteilt in Gebrauchs (Mrk) - und Traglastniveau (Mrd).

Bewehruns- Bewehrungs-
matte stab Mes Mra
Konfiguration 1 Typ 1 78 77,39kKNm 52,28kKNm
Konfiguration 2 Typ1 810 102,64kNm 69,25kNm

Tab. 19: Berechnete Momententragfahigkeit der beiden T - Trager Konfigurationen [Kromoser
2017][S.15.]

4.1.1 Massenermittlung der beiden T — Trager Konfigurationen
Kromoser beziffert das Gewicht der Mattenbewehrung Q95/95 - CCE - 38 mit 0,67 kg/m?.
Der Bewehrungsstab g8 hat eine Gewicht von 0,12 kg/lfm bzw. 10 von 0,18 kg/1fm. Da-

raus ergeben sich folgende Massen fiir das das statische System in Abbildung 13 mit einer

Tragerlange von 6 m.
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Betonkuba- Mattenbe- Beweh- Matten- Beweh- ¥y
Bauteil tur wehrung rungsstab bewehrung rungsstab
[m?] [m?*] [m] [kg] [kg] [ke]
Konfigura- 0,116 7,8 12 5,3 1,4 6,7
tion 1
Konfigura- 0,154 8,1 12 54 2,2 7,6
tion 2

Tab. 20: Massenermittlung der beiden Tragerkonfigurationen

4.2 Bewehrungsstahl bewehrter Trager

Um eine Aussage liber die 6kologische Belastung der beiden CFRP - bewehrten T - Tra-
ger treffen zu konnen, wird im folgenden Abschnitt ein mit Stabstahl bewehrter Recht-
eckquerschnitt mit gleichen Traglastmoment aus der T - Trager Konfiguration 1 (Mrd =
52,28 kNm) entworfen. Das statische System wird gleich wie in Abbildung 13 gewahlt.
Der Querschnitt wird dabei so konzipiert, dass keine Bewehrung in der Druckzone erfor-
derlich ist. Die Berechnung erfolgt mit einer im Hochbau typischen Betonqualitat C30/37.
Der Bewehrungsstahl wird nach ONORM B4707 mit der Giite BSt 550 gewihlt [ONORM
B4707 2017].

35.300

Y

Rechteck 200/260 Rechteck 200/260

- 2.000 -t 4.000 -

6.000

Abb. 14: statisches System Rechteckquerschnitt 20/26 cm

56
Andreas Kinast



TU Wien Anwendung der EPD — Daten an baustatischen
Aufgabenstellungen

52.27

Abb. 15: einwirkendes Bemessungsmoment: My,ed
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Abb. 16: erforderliche Langs- und Biigelbewehrung

Die Bemessung ergibt folgende Ergebnisse:

Querschnittsabmessungen: b/h=20/26 cm
As,erf. As,vorh.
[cm?]; Wahl [cm?];
[cm?/m+s] [cm?/m+s]
Hauptbewhrung 5,9 3016 6,0
Biigelbewehrung 1,59 ?8/19 2,65

Die Abstufung der Hauptbewehrung erfolgt dabei wie folgt:
1gl6a6m
2¢16a4,2m

Die konstruktive Bewehrung aus Stabstahl und Randeinfassung setzt sich wie folgt zu-
sammen:

4g8a6m

2¢8a4,8m

6Bl 8 a 0,65 m
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Die folgende Tabelle stellt eine Zusammenfassung der benétigten Beton - und Beweh-

rungsstahlmassen dar.

Betonku- Hauptbew. Konstruk- Haubtbew Konstruk- E Be-
Bauteil batur @16 tiv.bew. ¢8 [k‘;] . tiv.bew. wehrung
m3 m m k
[m~] [m] [m] [kg] [k
Rechteck- 0,31 14,4 37,5 22,8 14,8 37,6
querschnitt
20/26

Tab. 21: Massenermittlung des Rechteckquerschnitts 20/26 cm

4.3 Vergleich der 6kologischen Auswirkung des CFRP — T — Tragers Konfiguration 1 mit
Rechteckquerschnitt

Flr die Berechnung der 6kologischen Auswirkungen des mit karbonfaserverstarkten T -
Tragers Konfiguration 1 und des Rechteckquerschnittes auf Grundlage der berechneten
Werte aus Teil 3, muss die 6kologische Mehrbelastung aus Abbildung 6 in einen Aquiva-
lenzwert transferiert werden, um die ermittelten Massen aus Abschnitt 4.1 und 4.2 ver-
gleichen zu kénnen. Als Aquivalenzwert wird dazu die Einheit kg Stahl 4quiv.” eingefiihrt.
Die Abbildung 6 wird nun auf den Referenzwert der 6kologischen Auswirkungen durch
die Produktion von 1,0 kg Karbonfaser in die Einheit , kg Stahl 4quiv.“ umgewandelt, um
den Referenzwert der 6kologischen Belastung durch die Stahlproduktion in den verschie-

denen Wirkungskategorien zu erhalten.
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Wirkungskategorie »Kg Stahl dquiv.”
Verknappung von abiotischen (nicht fossilen) Ressourcen 2,2
Verknappung von abiotischen (fossilen) Ressourcen 5,2
Versauerungspotential von Boden und Wasser 59
Abbaupotential der stratospharischen Ozonschicht 4,1
Treibhauspotential 4,4

Tab. 22: Aquivalenztabelle der 6kologischen Auswirkung der Stahlproduktion in ,kg Stahl equiv.“; Basis-
wert: Produktion von 1,0 kg Karbonfaser

Auf Grundlage dieser Aquivalenzeinheit kénnen die ermittelten Massen verglichen wer-
den.
Die Bewehrung des T - Tragers hat ein Gewicht von 6,7 kg. Dieser Wert umgerechnet in

,kg Stahl aquiv.” in den gewahlten Wirkungskategorien wird in der folgenden Tabelle zu-

sammengefasst.
Wirkungskategorie »~Faktor kg Stahl | , kg Stahl
aquiv.” aquiv.”

Verknappung von abiotischen (nicht fossilen) Res- 2,2 14,7
sourcen

Verknappung von abiotischen (fossilen) Ressourcen 5,2 34,8
Versauerungspotential von Boden und Wasser 5,9 39,5
Abbaupotential der stratospharischen Ozonschicht 4,1 27,5
Treibhauspotential 4.4 29,5

Tab. 23: Aquivalenztabelle der 6kologischen Auswirkung der Produktion von 6,7 kg textiler Karbonbe-
wehrung in kg Stahl 4quiv.”

Die Massenermittlung aus 4.2 hat eine bendtigte Stahlmenge von 37,6 kg fiir den Recht-
eckquerschnitt 20/26 cm ergeben. Diese Menge wird in der folgenden Tabelle mit den
Werten der Aquivalenztabelle aus Tabelle 23 verglichen, um das Einsparungspotential
bzw. die Mehrbelastung in den Wirkungskategorien auf Basis des karbonfaserbewehrten

T - Tragers zu erhalten.
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Wirkungskategorie Rechteckquer-
T- Trager
schnitt / Mehr-
[.kg Stahl
[kg Stahl] belastung
aquiv.”“]
[%]

Verknappung von abiotischen (nicht fossilen)

14,7 37,6
Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen) Res-

34,8 37,6
sourcen
Versauerungspotential von Boden und Was-

39,5 37,6 51
ser
Abbaupotential der stratospharischen Ozon-

. 27,5 37,6

schicht
Treibhauspotential 29,5 37,6

Tab. 24: Berechnung des Einsparungspotentials bzw. Mehrbelastung der Bewehrung in den Wirkungska-
tegorien der beiden Vergleichsquerschnitte

Die Forschungsfrage dieser Diplomarbeit widmet sich dem Thema, ob der Einsatz von
Karbonfasern als Bewehrung in einer Betonkonstruktion an der Stelle des klassischen Be-
wehrungsstahls zukunftspotential hat. Das berechnete Tragerbeispiel, dessen Ergebnisse
in Tabelle 24 zusammengefasst sind, zeigt ganz klar auf, dass es grofdes Einsparungspo-
tential in den gewdahlten Wirkungskategorien gibt. Vor allem in der Kategorie ,Verknap-
pung von abiotischen (nicht fossiler) Ressourcen” ergibt die Berechnung eine Einsparung
von rund 60 %. Dieser Umstand ist an erster Stelle den notigen Erzen fiir die Stahlerzeu-
gung geschuldet.

Die berechnete Einsparung von 21,5 % in der Wirkungskategorie , Treibhauspotential”
gibt vor allem unter dem Gesichtspunkt Anlass die Forschung voranzutreiben, da es sich
bei der Karbonfaserherstellung im Vergleich zur Stahlerzeugung um eine noch vergleichs-
weise junge Technologie handelt und daher noch Steigerungspotential in Energie - und

Rohstoffeffizienz sowie in den Recyclingverfahren vorhanden ist.

Das in der Tabelle 24 berechnete Einsparungspotential betrifft rein die Herstellung der
Karbonfaser. Daher miissen die 6kologischen Auswirkungen der Herstellung der Epoxid-

harzmatrix in die Vergleichsrechnung noch miteinbezogen werden. Das Wuppertal Insti-
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tut beziffert den Verbrauch mit 14,3 Tonnen an abiotischen Ressourcen fiir die Produk-

tion von einer Tonne Epoxidharz [Stiller 1999] [S.16]. Fiir die Fertigung von einer Tonne
Karbonfaser werden 61,1 Tonnen an abiotischen Ressourcen benoétigt. Die Universitat
von Tokio berechnet den Energieaufwand der Epoxidharzproduktion mit 76 M]/kg und
den der Karbonfaserherstellung mit 286 M]/kg [Stiller 1999] [S.13]. Auf Grundlage dieser
Werte konnen die dkologischen Auswirkungen sowie der Energieaufwand der Epoxid-
harzproduktion vereinfacht auf 25 % der Karbonfaserherstellung geschatzt werden und
hebt daher das in der Tabelle 24 berechnete Einsparungspotential in den Wirkungskate-
gorien ,Abbaupotential der stratospharischen Ozonschicht” und ,Treibhauspotential®
auf. In der Kategorie ,,Verknappung von abiotischen (fossilen) Ressourcen” wird aus dem
Einsparungspotential von rund 7 % eine Mehrbelastung von 15 % durch den Anteil der
Epoxidharzproduktion. Die Berechnung des Einsparungspotential bzw. der Mehrbelas-
tung unter Berticksichtigung der Produktion des Epoxidharzes ist in der folgenden Ta-

belle zusammengefasst.

Wirkungskategorie Rechteckquer-
T- Trager schnitt / Mehr-
[kg Stahl dqv.“] [kg Stahl] belastung
[%]
Verknappung von abiotischen (nicht fossilen)
18,4 37,6
Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen) Res-
43,5 37,6 15,7
sourcen
Versauerungspotential von Boden und Was-
49,5 37,6 31,7
ser
Abbaupotential der stratospharischen Ozon-
. 34,4 37,6
schicht
Treibhauspotential 36,9 37,6

Tab. 25: Berechnung des Einsparungspotentials bzw. Mehrbelastung inkl. Anteil Epoxidharz in den Wir-
kungskategorien der beiden Vergleichsquerschnitte

Beim Vergleich der Betonkubatur der beiden Tragerkonfigurationen wird das Einspa-

rungspotential des mit karbonfaserbewehrten T - Tragers deutlich. Fiir diese Konfigura-
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tion sind fiir das gewahlte statische System 0,116 m?3 Beton erforderlich. Der konventio-
nell mit Bewehrungsstahl bewehrte Rechteckquerschnitt bendtigt fiir das gleiche Trag-
moment 0,312 m* Beton. Das entspricht einer Einsparung von rund 60 % der T - Trager
Konfiguration. Jedoch ist zu beachten, dass in der Gegeniiberstellung dieser beiden Sys-
teme zwei unterschiedliche Betonqualitaten gewahlt wurden.

Die UHPC - Mischung der mit karbonfaserbewehrtern T - Trager Konfiguration setzt sich

wie folgt zusammen:

Inhaltsstoffe Menge
Wasser 10 kg
Fliefdmittel 1: ACE 430 40 kg
Fliefdmittel 2: ACE 430 20 kg
Konsistenzhalter: Sky 911 1kg
Zement: CEM 1 52,5 NC3A - frei 750 kg
Entliifter: DF 370 40 kg
Microsilica slurry: EMSAC 500 310 kg
Dolomitmehl 200 kg
Quarzsand 1 (0,1 - 0,5mm) 490 kg
Quarzsand 2 ( 1,0 - 1,6mm) 490 kg

Tab. 26: Zusammensetzung UHPC (pro m®); T - Trager Konfiguration 1 [Kromoser 2017][S.5]

Um ein Aussage iiber die Umweltwirkungen der beiden Trager treffen zu konnen, muss
die Zusammensetzung der UHPC - Mischung einer genauen Untersuchung der Umwelt-
wirkungen unterzogen werden, da davon auszugehen ist, dass die hohe Menge an Zement
mit einem Portlandzementklinkeranteil von > 95 %, sowie die eingesetzten Fliefdmittel
und der Quarzsand einen wesentlich hoheren Energie - und Ressourceneinsatz benoti-
gen, als die Betonrezeptur des Vergleichstragers mit der gewahlten Betongiite C30/37.

Die Mischung des gewahlten C30/37 setzt sich wie folgt zusammen.
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Inhaltsstoffe Menge
Wasser 180 kg
Zement: CEM 1142,5-N 320 kg
Flugasche 60 kg
Sand: B32 650 kg
Gesteinskornung: B32 1250 kg

Tab. 27: Zusammensetzung C30/37 (pro m®); Rechteckquerschnitt

Der Vergleich der beiden Betonrezepturen erfolgt mit Hilfe des, Life Cycle Analyzers®. Das
Programm berechnet und vergleicht die 6konomischen und 6kologischen Parameter von
Betonrezepturen nach DIN EN 15804 [BASF 2018]. Die Modellierung des Lebenszyklus
fir die Herstellung bis zur Entsorgung erfolgt mit der von der Fa. ,PE INTERNATIONAL
AG“ entwickelten Software GaBi5 [BASF 2018]. Die Eingabevariablen in die Berechnung
sind der Wassergehalt, Zementzusammensetzung, Zusatzmittel, Zusatzstoffe, sowie die
eingesetzten Sande und Gesteinskérnungen. Des Weiteren werden die Transportwege in
der Berechnung berticksichtigt. Bei der Gesteinskornung wird unterschieden ob es sich
um natiirliches, gebrochenes oder recyceltes Material handelt.

Bei der Analyse wird davon ausgegangen, dass die beiden Betonrezepturen in Wien ein-
gesetzt werden. Die Transportwege der Zusatzstoffe werden ebenfalls auf diesen Einsatz-
ortausgelegt. Bei der Gesteinskdrnung wird von einem natiirlichen Material ausgegangen.
Die Berechnung wurde von Herrn Dr. - Ing. Jiirgen Huber der Fa. BASF durchgefiihrt und
die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle fiir die Herstellungsphase A1 - A3 pro m?

zusammengefasst.
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- C30/37 Production UHPC Production Difference in %
(A1-A3) (A1 - A3)

_ 1.53E003 4.99E003 -69.4%
_ T74.8 169 -55.8%
_ 286 803 -64.4%
_ 0.529 1.43 -63%

_ 0.0854 0.269 -68.3%
_ 1.13E-008 2.81E-008 -59.9%
_ 0.0395 0.156 -74.8%

Tab. 28: Vergleich der Betonrezepturen C30/37 u. UHPC pro m?3; PENRT = Total use of nonrenewable pri-
mary energy resources; PERT = Total use of renewable primary energy resources; GWP = Global
warming potential; AP = Acidification potential of land and water; EP = Eutrophication potential;
ODP = Depletion potential of the stratospheric ozone layer; POCP = Formation potential of tropo-

spheric ozone photochemical oxidations [Huber 2018]

Auf Grundlage der Daten aus Teil 3 und der Lebenszyklusanalyse der beiden Betonmi-
schungen kann nun die Gesamtbilanz der beiden Tragerkonfigurationen erhoben werden.
Die Ergebnisse sowie ein zusammenfassendes Balkendiagramm sind in den folgenden

beiden Darstellungen abgebildet.

T- Trager Rechteckquerschnitt
UHPC Karbon - 30/37 Stahl-
[(m?] bew. z [(m?] bew. 3
(kg] [kg]

Kubatur / Masse 0,116 6,7 - 0,31 37,6 -
Verknappung von abiotischer
Ressourcen (fossiler Ressourcen) in
M) 5,79E+02| 5,91E+04| 5,97E+04] 4,74E+02| 6,36E+04| 6,41E+04
Versauerungspotential von Boden
und Wasser in SO2 - Aqv. 1,66E-01| 2,71E-01| 4,37E-01] 1,64E-01| 2,59E-01]| 4,23E-01
Abbaupotential der
stratosphdarischen Ozonschicht in kg
CFC-11 l'iqv. 3,26E-09| 1,20E-07| 1,23E-07| 3,50E-09] 1,13E-06| 1,13E-06
Treibhauspotential in kg CO2 - Aqv. | 9,31E+01| 6,91E+01| 1,62E+02| 8,87E+01| 8,80E+01| 1,77E+02

Tab. 29: Gesamtbilanz: T - Trager und Rechteckquerschnitt
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MJ 202 CFC-M co2

Ay, Agu. Aqu.

100 .000—— i - 1.0E-1 —— 200 ——

80000 —— 0.8 —— 1,0E-2 —— 180 ——

80.000 —— 0.8 —— 10E-3 —— 180 ——

70.000 —— 07 —— 1,0E-4 —— 140 ——

60.000 —— 06 —— 1.0E-5 —— 120 ——

50.000 —— 0.5 —— 10E-8 —— 100 ——

40.000 —— 0.4 —— 1.0E-T —— 80 ——

20.000 —— 0.3 —— 10E-8 —— B0 ——

20.000 —— 02 —— 10E-9 —— 40 ——

10.000 —— 01 — 1.0E-10 —— 20 ——
Verknappung von abiotischen  Versauerungspotentialvon Abbaupotential der Treibhauspotential

(nicht fossilen) Ressourcen Boden und Wasser stratosphd. Oz onschicht

I:l T - Trager mit Karbonbewehrung: Betongiite UHFPC

- Rechteckquerschnitt mit Stabstahlbewehrung: Betongite C30/37

Abb. 17: Balkendiagramm Gesamtbilanz: T - Trager u. Reckteckquerschnitt

Das Balkendiagramm in Abbildung 17 zeigt, dass in den Kategorien ,Verknappung von
abiotischen (nicht fossilen) Ressourcen®, ,Abbaupotential der stratospharischen Ozon-
schicht” und , Treibhauspotential“ der karbonbewehrte UHPC T - Trager in der Herstel-
lung geringere Auswirkungen auf die Okologie hat, als der konventionelle Rechteckquer-

schnitt.

Des Weiteren wird in den folgenden Abschnitten ein CFRP - Deckenelement mit zwei
Stahlbetonmassivdecken, sowie mit einer Cobiax - Flachdecke nach ihrem 6kologischen

Einfluss verglichen.
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4.4 CFRP bewehrtes Deckenelement

Die gewdhlte Geometrie des von der TU - Wien untersuchten rein aus CFRP verstarkten
Deckenelements entstand mit der Absicht ein Plattenelement mit glatter Ober - und Un-
terseite zu entwerfen. Weitere Anforderungen betrafen ein moéglichst geringes Eigenge-
wicht, sowie eine maximale Hohe von 30,0 cm. Die Breite der vorgefertigten Deckenele-
mente wurde mit 2,4 m gewahlt, um die Transportmoglichkeit auf dsterreichischen
Strafden zu wahren. Die Betondeckung des Deckenelements betragt 10,0 mm, obwohl Ver-
suche zeigten, dass eine geringere Betondeckung durchaus moglich ware. Beim Giefdvor-
gang des Betons in die Schalung konnen jedoch aufgrund von Ungenauigkeiten der Be-
wehrung Probleme entstehen. Die minimale Plattenstirke der zweilagig bewehrten
Elemente wurde mit 30,0 mm gewahlt. Auf Grund der Anforderung das Eigengewicht
moglichst gering zu halten, musste der eingesetzte Beton dufierst effizient eingesetzt wer-
den. Dazu wurde der Grofdteil des Materials auf der Ober - und Unterseite eingesetzt, um
die Druck - und Zugkrafte aus den auftretenden Biegemomenten aufnehmen zu kénnen.
Die symmetrische Geometrie erlaubt die Aufnahme von sowohl positiven als auch negati-
ven Momenten. Die idente Querkraftkapazitat in Langsrichtung ermdglicht den Einsatz in
Einfeld - sowie in Mehrfeldsystemen. Die folgenden Abbildungen zeigen den gesamten
Querschnitt des Deckenelements sowie den Querschnitt eines Elements, sowie den CFRP

- Bewehrungskorb und den ausgeschalten Prototypen [Kromoser 2017][S.10].

2400 ¥
Jy 360 795 14 795 sk 3 360
& .............................................. e \.( ..........................................................
preformed CFRP-textile i *flat CFRP-textile
S Py i reinforcement
ST
Al
b I I e | e SR | e ]

Abb. 18: Querschnitt Deckenelement [Kromoser 2017][S.11]
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Abb. 19: Querschnitt Einzelelement [Kromoser 2017][S.11]
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Abb. 20: CFRP - Bewehrungskorb (links); ausgeschaltes Einzelelement (rechts) [Kromoser 2017][S.11]

Das untersuchte statische System war ein Einfeldsystem mit einer Spannweite von 8,0 m

unter Eigenlast, Bodenaufbau (2,0 kN/m?) und Nutzlast (3,0 kN/m?).

Ec
| ee————————
Lm
. |

Abb. 21: Dehnungsverlauf unter positiver Biegebeanspruchung [Kromoser 2017][S.12]

Abb. 22: statische System CFRP - Deckenelement [Kromoser 2017][S.12]

Die eingesetzten Materialen des Deckenelements sind in den folgenden Tabellen zusam-

mengefasst:
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fc,mean fc,k Y fc,d Ecm €c,mean Ecd
UHPC 170,6 MPa 155,0 MPa 1,5 103,3 MPa 54,483 MPa 2,5mm/m 2 mm/m
Tab. 30: Materialeigenschaften UHPC [Kromoser 2017][S.10]
solidian GRID ft,mean ft,k Yt ft,d Etextile €r,mean &rd
Typ 1: 2.824 MPa 2.300 MPa 1,2 1.917 MPa 230.500 12,3 8,3
Q95/95 - CCE - MPa mm,/m mm/m
38
Typ 2: 2.799 MPa 2.300 MPa 1,2 1.833 MPa 176.500 15,9 10,4
Q142/142 - CCE MPa mm/m mm/m
-25
Typ 3: 2.620 MPa 2.300 MPa 1,2 1.833 MPa 213.878 12,4 8,6
Q142/142 - CCE MPa mm/m mm/m
-38

Tab. 31: Materialeigenschaften textile CFRP Bewehrung [Kromoser 2017][S.10]

Die Leistungsfahigkeit des Deckensystems wurde rechnerisch anhand von vier unter-

schiedlichen Konfigurationen mit Hilfe der nichtlinearen Finite Elemente Methode (FEM)

untersucht. Zudem wurden die Berechnungen anhand von 1:1 Biegeversuchen evaluiert.

Die folgende Abbildung zeigt die Zusammensetzung der verschiedenen Konfigurationen,

sowie deren berechnetes Widerstandsmoment im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-

keit und Tragfahigkeit.
U - Form Eben M, mean Mr.a
Konfiguration 1 Typ 1 Typ 1 120,9 kNm 81,8 kNm
Konfiguration 2 Typ 1 Typ 2 105,6 kNm 71,5 kNm
Konfiguration 3 Typ 1 Typ 3 114,9 kNm 77,3 kNm
Konfiguration 4 Typ 1 2xTyp3 165,6 kNm 112,0 kNm

Tab. 32: Zusammensetzung der Deckenkonfigurationen inkl. Momententragfiahigkeit [Kromoser
2017][S.12]

4.4.1

Massenermittlung der Deckenkonfigurationen

Wie bereits bei dem Tragerbeispiel erfolgt folgend die Massenermittlung der vier ver-

schiedenen unterschiedlichen Deckenkonfigurationen.
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Betonkuba- U - Matten- Ebene Mat- U- Mat- Ebene ¥y
. tenbeweh- Mattenbe-
Bauteil tur bewehrung tenbewehrung rung wehrung
Konfigura- 1,3 47 38 0,48 0,48 40,8
tion 1
Konfigura- 1,3 47 38 0,48 0,67 48
tion 2
Konfigura- 1,3 47 38 0,48 0,67 48
tion 3
Konfigura- 1,3 47 76 0,48 0,67 73
tion 4

Tab. 33: Massenermittlung der unterschiedlichen Deckenkonfigurationen

4.5 Stahlbetonmassivdecke: Me,a=112,0 kNm

Um eine Aussage liber die 6kologischen Auswirkungen der CFRP - bewehrten Deckenele-
mente treffen zu konnen, wird im folgenden Abschnitt eine mit Stabstahl bewehrte Mas-
sivdecke mit dem gleichen Traglastmoment aus der Konfiguration 4 (Mrd = 112,0 kNm)
entworfen. Das statische System wird gleich wie in Abbildung 22 gewahlt. Die Berech-
nung erfolgt mit der Betonqualitit C30/37. Der Bewehrungsstahl wird nach ONORM
B4707 mit der Giite BSt 550 gewahlt [ONORM B4707 2017].

4.5.1 Bemessung Stahlbetonmassivdecke: M 4= 112,0 kNm

Die Deckenstarke wird so gewahlt, dass im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die
Einwirkungen aus Eigengewicht, Bodenaufbau (2,0 kN/m?) und Nutzlast die Durchbie-
gung von 1/300 eingehalten wird. Daraus erfolgt eine gewahlte Deckenstdrke von 26,0 cm.
Weiters wird die Nutzlast so gewahlt, dass im Grenzzustand der Tragfahigkeit das ein-
wirkende Bemessungsmoment, dem Widerstandsmoment (Mrd= 112,0 kNm) der CFRP

Deckenkonfiguration 4 entspricht.
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1.61

' F 8.000 I

Abb. 23: statische System Stahlbetonmassivdecke inkl. Belastung aus Eigengewicht (autom.), Bodenauf-
bau und Nutzlast

= 8.000 =

Abb. 24: Bemessungsmoment Med

I 8.000 i

Abb. 25: erforderliche Bewehrung in x - Richtung (unten)
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Die Mindestbewehrung asmin betragt 3,2cm?/m [Eurocode 2 2013]. Um dieser Forderung

Rechnung zu tragen wird die obere Lage mit einem Baustahlgitter AQ 65 (3,32 cm?/m)
BSt 550 bewehrt.
Die Biegemessung in der Zugzone ergibt ase = 10,37 cm?/m. Dieser Wert wird mit
312/10 (=11,31 cm?®/m) abgedeckt. Aus der Bedingung nach DIN EN 1992-1-1, dass 50%
der Feldbewehrung am Auflager zu verankern sind, wird jedes zweite Eisen aus der Feld-
bewehrung zu den Auflagern gefiihrt (= 5,65 cm®/m > asmin) [Eurocode 2 2013]. Die Ver-
ankerungsldnge betragt 43 cm. Daraus ergibt sich eine Bewehrungsstahllange der Feld-
bewehrung fiir die Elementbreite von 2,4 m wie folgt:

12 Stiicka 6,2 m

12 Stiicka 7,94 m
Die Randeinfassungsnadeln werden mit g12/20 und einer Gesamtlange von 104 cm ge-
wahlt (43+18+43 cm). Fiir den Umfang von 2x 8,0 m + 2x 2,4 m = 20,8 m ergibt sich eine
Gesamtanzahl von 104 Randeinfassungen a 1,04 m.
Die folgende Tabelle fasst die benotigten Massen der Stahlbetonmassivdecke mit den Ab-

messungen 2,4 m x 8,0 m und einem Traglastmoment von Mrd= 112 kNm zusammen.

Bauteil Betonku- Beweh- Matte Beweh- Matte Y. Beweh-
batur rung @12 AQ 65 rung ¢12 AQ 65 rung
[m?] [m] [m?*] [kgl [kg]
[kgl
Massiv- 5,0 278 19 246 100 346
decke 2,4 x
8,0m

Tab. 34: Massenermittlung Stahlbetonmassivdecke

4.6 Vergleich der okologischen Auswirkungen CFRP bewehrtes Deckenelement
Konfiguration 4 mit Stahlbetonmassivdecke Me,g= 112 kNm

Der Vergleich der 6kologischen Auswirkungen der beiden Deckenelemente wird zuerst
wie in Abschnitt 4.3 auf Grundlage einer Aquivalenzeinheit in ,kg Stahl 4quiv.” gefiihrt
und im Anschluss wird die Gesamtbilanz der beiden Deckensysteme erstellt.

Die Gesamtmasse der CFRP - bewehrten Deckenelements Konfiguration 4 betragt 73 kg
textile Karbonbewehrung. Dieser Wert umgerechnet in , kg Stahl 4quiv.” in den gewahlten

Wirkungskategorien wird in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Wirkungskategorie »Faktor kg Stahl | ,kg Stahl
aquiv.” aquiv.”

Verknappung von abiotischen (nicht fossilen) Res- 2,2 161
sourcen

Verknappung von abiotischen (fossilen) Ressourcen 5,2 380
Versauerungspotential von Boden und Wasser 5,9 431
Abbaupotential der stratosphéarischen Ozonschicht 4,1 299
Treibhauspotential 4,4 321

Tab. 35: Aquivalenztabelle der 6kologischen Auswirkung der Produktion von 73 kg textiler Karbonbe-
wehrung in kg Stahl 4quiv.”

Die Massenermittlung hat eine benotigte Stahlmenge von 346 kg fiir die Stahlbetonmas-

sivdecke mit einem einwirkenden Bemessungsmoment von Med = 112,0 kNm ergeben.

Diese Menge wird in der folgenden Tabelle mit den Werten der Aquivalenztabelle aus Ta-

belle 35 verglichen, um das Einsparungspotential bzw. die Mehrbelastung in den Wir-

kungskategorien auf Basis des karbonfaserbewehrten Deckenelements zu erhalten.

Wirkungskategorie CFRP Decken- | Stahlbetonmas-
element sivdecke / Mehr-
[.kg Stahl [kg Stahl] belastung
aquiv.”] [%]
Verknappung von abiotischen (nicht fossilen)
161 346
Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen) Res-
380 346 10
sourcen
Versauerungspotential von Boden und Was-
431 346 25
ser
Abbaupotential der stratosphéarischen Ozon-
, 299 346
schicht
Treibhauspotential 321 346

Tab. 36: Berechnung des Einsparungspotentials bzw. Mehrbelastung der Bewehrung in den Wirkungska-
tegorien der beiden Deckenelemente

Wie in Tabelle 36 ersichtlich ist, gibt es dhnlich wie beim Vergleich der 6kologischen Aus-

wirkungen der beiden Tragerkonfigurationen aus Abschnitt 4.3 Einsparungspotential in
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den gewahlten Wirkungskategorien. Vor allem in der Kategorie ,Verknappung von abio-
tischen (nicht fossiler) Ressourcen” ergibt die Berechnung ein Einsparungspotential von
rund 42 %. Dieser Umstand ist wie bereits erwdahnt den notigen Erzen fiir die Stahlerzeu-
gung geschuldet.

Das berechnete Einsparungspotential aus Tabelle 36 bezieht sich rein auf die Produktion
der Karbonfaser und muss daher wie in Abschnitt 4.3 erkldrt um 25 % durch die Produk-
tion des Epoxidharzes beaufschlagt werden. Die folgende Tabelle zeigt daher die Berech-
nung des Einsparungspotentials bzw. der Mehrbelastung inklusive des Anteils des noti-

gen Epoxidharzes.

Wirkungskategorie CFRP Decken- | Stahlbetonmas-
element sivdecke / Mehr-
[kg Stahl [kg Stahl] belastung
aquiv.“] [%]
Verknappung von abiotischen (nicht fossilen)
201 346
Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen) Res-
475 346 37
sourcen
Versauerungspotential von Boden und Was-
539 346 56
ser
Abbaupotential der stratosphéarischen Ozon-
: 374 346 8
schicht
Treibhauspotential 401 346 16

Tab. 37: Berechnung des Einsparungspotentials bzw. Mehrbelastung inklusive Epoxidharz in den Wir-
kungskategorien der beiden Deckenelemente

Beim Vergleich der Betonkubatur der beiden Deckenkonfigurationen wird das Einspa-
rungspotential des mit karbonfaserbewehrten Deckenelements deutlich. Fiir diese Konfi-
guration sind fiir das gewihlte statische System 1,3 m® Beton erforderlich. Die konventi-
onell mit Bewehrungsstahl bewehrte Massivdecke bendétigt fiir das gleiche Tragmoment
5,0 m? Beton.

Mit den Daten aus Teil 3 und der Lebenszyklusanalyse der beiden Betonmischungen kann
nun die Gesamtbilanz der beiden Deckenelemente erhoben werden. Die Ergebnisse sowie
ein zusammenfassendes Balkendiagramm sind in den folgenden beiden Darstellungen ab-

gebildet.
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CFRP - Deckenelement Stahlbetonmassivdecke
UHPC Karbon - C30/37 Stahl-
(m?] bew. )3 (] bew. 3
(kg] [kgl

Kubatur / Masse 1,3 73 - 5 346 -
Verknappung von abiotischer
Ressourcen (fossiler Ressourcen) in
MJ 6487| 644197 650684 7650 585214 592864
Versauerungspotential von Boden
und Wasser in SO2 - Agv. 1,86E+00| 2,95E+00| 4,81E+00] 2,65E+00| 2,39E+00| 5,03E+00
Abbaupotential der
stratospharischen Ozonschicht in kg
CFC- 11 Aqv. 3,65E-08| 8,76E-06] 8,80E-06] 5,65E-08] 1,04E-05| 1,04E-05
Treibhauspotential in kg CO2 - Agv. 1044 753 2,E+03 1430 810 2,E+03

Tab. 38: Gesamtbilanz
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CFRP - Deckenelement und Stahlbetonmassivdecke

YVerknappung von abiotischen
(nicht fossilen) Ressourcen

I:l CRFP - Deckenelement: Betongite UHPC

Versauerungspotentialvon

Boden und Wasser

Abbaupotential der

stratosphd. Oz onschicht

- Stahlbetonmassivdecke: Betongite C30/37

Treibhauspotential

Abb. 26: Zusammenfassung Gesamtbilanz: CFRP - Deckenelement u. Stahlbetonmassivdecke

Die Abbildung 26 zeigt, dass vor allem in den beiden Kategorein ,Abbaupotential der stra-

tosphérischen Ozonschicht” und , Treibhauspotential“ Einsparungspotential vorhanden
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ist. In der Kategorie ,Verknappung von abiotischen (nicht fossilen) Ressourcen” hat die
Herstellung des CFRP - Deckenelements grofdere 6kologische Auswirkungen als die Stahl-
betonmassivdecke. Wie jedoch aus dem statischen System in Abbildung 23 ersichtlich ist,
musste aufgrund des Eigengewichts der Massivdecke die Nutzlast auf 1,61 KN/m? redu-
ziert werden, um das einwirkende Moment von Me,d= 112,0 kNm zu erhalten. Aus diesem
Grund wird im folgenden Abschnitt eine weitere Massivdecke mit einer Nutzlast von 3,0

kN/m? berechnet.

4.7 Stahlbetonmassivdecke: gk = 2,0 kN/m?; qk = 3,0 kN/m?

Die Stahlbetonmassivdecke aus Abschnitt 4.5 wurde so entworfen, dass das einwirkende
Moment dem Traglastmoment aus der CFRP - Deckenkonfiguration 4 entspricht (Me,d =
Mr,d). Wie aus dem statischen System erkennbar ist, kann auf Grund des hohen Eigenge-
wichts der Stahlbetonmassivdecke nur noch eine Nutzlast von qk = 1,61 kKN/m? in Rech-
nung gestellt werden, was beinahe der halben Nutzlast der CFRP - Deckenkonfigurationen
entspricht. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen wird im folgenden Abschnitt eine
Stahlbetonmassivdecke unter Eigengewicht, Bodenaufbau (2,0 kN/m?) und Nutzlast (3,0
kN/m?) bemessen, um eine Aussage iiber die 6kologischen Auswirkungen im Vergleich
zum CFRP - bewehrten Deckenelemente treffen zu konnen. Das statische System wird
gleich wie in Abbildung 22 gewahlt. Die Berechnung erfolgt mit der Betonqualitat C30/37.
Der Bewehrungsstahl wird nach ONORM B4707 mit der Giite BSt 550 gewihlt [ONORM
B4707 2017.

4.7.1 Bemessung Stahlbetonmassivdecke: g« = 2,0 kN/m?; qx = 3,0 kN/m?

Die Deckenstarke wird so gewahlt, dass im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die
Einwirkungen aus Eigengewicht, Bodenaufbau (2,0 kN/m?) und Nutzlast (3,0 kN/m?) die
Durchbiegung von 1/300 eingehalten wird. Daraus erfolgt eine gewahlte Deckenstarke

von 28,0 cm.
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3.00

' % 8.000 I
z

Abb. 27: statisches System inkl. Belastung aus Eigengewicht, Bodenaufbau und Nutzlast

P 8.000 =

Abb. 28: Bemessungsmoment Med

f= 8.000 -

Abb. 29: erforderliche Bewehrung in x - Richtung (unten)

Die Mindestbewehrung asminnach DIN EN 1992-1-1 betrigt 3,4cm?/m [Eurocode 2 2013].
Um dieser Forderung Rechnung zu tragen wird die obere Lage mit einem Baustahlgitter

AQ 70 (3,85 cm?/m) BSt 550 bewehrt.
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Die Biegemessung in der Zugzone ergibt aser = 12,15 cm®/m. Dieser Wert wird mit

814/12,5 (=12,75 cm?/m) abgedeckt. Aus der Bedingung nach DIN EN 1992-1-1, dass
50% der Feldbewehrung am Auflager zu verankern sind, wird jedes zweite Eisen aus der
Feldbewehrung zu den Auflagern gefiihrt (= 6,4 cm®/m > asmin) [Eurocode 2 2013]. Die
Verankerungslange betragt 50 cm. Daraus ergibt sich eine Bewehrungsstahllange der
Feldbewehrung fiir die Elementbreite von 2,4 m wie folgt:

9 Stiicka 6,6 m

10 Stiicka 7,94 m
Die Randeinfassungsnadeln werden mit g14/25 und einer Gesamtldnge von 120 cm ge-
wahlt (50+20+50 cm). Fiir den Umfang von 2x 8,0 m + 2x 2,4 m = 20,8 m ergibt sich eine
Gesamtanzahl von 83 Randeinfassungen a 1,20 m.
Die folgende Tabelle fasst die benotigten Massen der Stahlbetonmassivdecke mit den Ab-
messungen 2,4 m x 8,0 m unter der Einwirkung von Eigengewicht, Bodenaufbau (2,0

kN/m?) und Nutzlast (3,0 kN/m?) zusammen.

Bauteil Betonku- Beweh- Matte Beweh- Matte Y. Beweh-
batur rung 914 AQ70 rung ¢14 AQ70 rung
[m?] [m] [m?*] [kgl [kgl
[kgl
Massiv- 5,4 238 19 288 115 403
decke 2,4 x
8,0m

Tab. 39: Massenermittlung Stahlbetonmassivdecke

4.8 \Vergleich der okologischen Auswirkungen CFRP bewehrtes Deckenelement
Konfiguration 4 mit Stahlbetonmassivdecke gk = 2,0 kN/m?; qk = 3,0 kN/m?

Der Vergleich der 6kologischen Auswirkungen der beiden Deckenelemente wird zuerst
wie in Abschnitt 4.3 auf Grundlage einer Aquivalenzeinheit in ,kg Stahl dquiv.” gefiihrt
und im Anschluss wird die Gesamtbilanz der beiden Decken erstellt.

Die Massenermittlung aus 4.7 hat eine benotigte Stahlmenge von 403 kg fiir die Stahlbe-
tonmassivdecke ergeben. Diese Menge wird in der folgenden Tabelle mit den Werten der
Aquivalenztabelle aus Tabelle 22 verglichen, um das Einsparungspotential bzw. die Mehr-
belastung in den Wirkungskategorien auf Basis des karbonfaserbewehrten Deckenele-

ments zu erhalten.
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Wirkungskategorie CFRP Decken- | Stahlbetonmas-
element sivdecke / Mehr-
[.kg Stahl [kg Stahl] belastung
aquiv.”] [%]
Verknappung von abiotischen (nicht fossilen)
161 403
Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen) Res-
380 403 6
sourcen
Versauerungspotential von Boden und Was-
431 403 7
ser
Abbaupotential der stratospharischen Ozon-
, 299 403
schicht
Treibhauspotential 321 403

Tab. 40: Berechnung des Einsparungspotentials bzw. Mehrbelastung der Bewehrung in den Wirkungska-
tegorien der beiden Deckenelemente

Das berechnete Einsparungspotential aus Tabelle 40 bezieht sich rein auf die Produktion

der Karbonfaser und muss daher wie in Abschnitt 4.3 erklart um 25 % durch die Produk-

tion des Epoxidharzes beaufschlagt werden. Die folgende Tabelle zeigt daher die Berech-

nung des Einsparungspotentials bzw. der Mehrbelastung inklusive des Anteils des noti-

gen Epoxidharzes.
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Wirkungskategorie CFRP Decken- Stahlbeton-
element massivdecke /
[.kg Stahl [kg Stahl] Mehrbelas-
aquiv.”] tung [%]
Verknappung von abiotischen (nicht fos-
. 201 403
silen) Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen)
475 403 18
Ressourcen
Versauerungspotential von Boden und
539 403 34
Wasser
Abbaupotential der stratospharischen
Ozonschicht 374 403 7
Treibhauspotential 401 403 0

Tab. 41: Berechnung des Einsparungspotentials bzw. Mehrbelastung inklusive Epoxidharz in den Wir-
kungskategorien der beiden Deckenelemente

Beim Vergleich der Betonkubatur der beiden Deckenkonfigurationen wird das Einspa-
rungspotential des mit karbonfaserbewehrten Deckenelements deutlich. Fiir diese Konfi-
guration sind fiir das gewahlte statische System 1,3 m® Beton erforderlich. Die konventi-
onell mit Bewehrungsstahl bewehrte Massivdecke bendétigt fiir das gleiche Tragmoment
5,4 m3 Beton.

Auf Grundlage der Daten aus Teil 3 und der Lebenszyklusanalyse der beiden Betonmi-
schungen kann nun die Gesamtbilanz der beiden Deckenelemente erhoben werden. Die
Ergebnisse sowie ein zusammenfassendes Balkendiagramm sind in den folgenden beiden

Darstellungen abgebildet.
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CFRP - Deckenelement Stahlbetonmassivdecke
UHPC Karbon - C30/37 Stahl-
(] bew. h3 ] bew. 3
(kg [kel

Kubatur / Masse 1,3 73 - 5,4 403 -
Verknappung von abiotischer
Ressourcen (fossiler Ressourcen) in
M) 6,49E+03| 6,44E+05| 6,51E+05| 8,26E+03| 6,82E+05| 6,90E+05
Versauerungspotential von Boden
und Wasser in SO2 - Agv. 1,86E+00| 2,95E+00]| 4,81E+00] 2,86E+00| 2,78E+00| 5,64E+00
Abbaupotential der
stratosphdrischen Ozonschicht in kg
CFC- 11 Aqv. 3,65E-08| 8,76E-06| 8,80E-06| 6,10E-08| 1,21E-05| 1,22E-05
Treibhauspotential in kg CO2 - Aqv. | 1,04E+03| 7,53E+02| 1,80E+03| 1,54E+03( 9,43E+02| 2,49E+03

M

1.000.000 —

200,000 —

£00.000 —

T00.000 —

G00.000 —

500.000 —|

400.000 —
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J

Tab. 42: Gesamtbilanz CFRP - Deckenelement und Stahlbetonmassivdecke
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Abb. 30: Zusammenfassung Gesamtbilanz: CFRP - Deckenelement u. Stahlbetonmassivdecke
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Wie in Abbildung 30 ersichtlich wird, wird bei einer angesetzten Nutzlast von 3,0 kN/m?
in samtlichen Kategorien ein Einsparungspotential durch den Einsatz des CFRP - Decken-
elements erreicht.

Einen effizienteren Einsatz der Materialien im Vergleich zur Massivdecke bietet das Flach-
deckensystem der Fa. Cobiax. Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt die 6ko-
logischen Auswirkungen des CFRP - Deckenelements mit einer Cobiax - Flachdecke ver-

glichen.

4.9 Cobiax - Flachdecke Me,g=112,0 kNm

Um eine Aussage tiber die 6kologischen Auswirkungen der verschiedenen Decken tref-
fen zu konnen, wird folgend eine mit Stabstahl bewehrter Cobiax - Flachdecke als Ver-
gleichsobjekt berechnet und exemplarisch mit der Deckenkonfiguration 4 mit einem
Traglastmoment von Mrd=112,0 kNm verglichen.

Die Cobiax-Technologie beruht auf dem Erzeugen spezieller Hohlrdume im Inneren einer
Stahlbetondecke. Massiver Beton wird durch Kunststoffhohlkdrper ersetzt und bleibt nur
noch in statisch relevanten Bereichen erhalten, wodurch der Beton sehr effizient einge-
setzt werden kann. Die Ressourceneffizienz begriindet sich jedoch nicht nur darin, dass
durch die Verwendung der Verdrangungskorper Beton eingespart wird, sondern zusatz-
lich durch die Betonverdrangung auch die Eigenlast reduziert wird. Dadurch kommt es
wiederum zu einem geringeren Bewehrungsbedarf. Die Fa. Cobiax gibt an, dass die Ver-
drangungskorper selbst aus einem Regenerat, das bei der Kunststoffherstellung anfallt,
hergestellt werden. Ein Regenerat ist ein durch chemische Aufbereitung gewonnenes Pro-
dukt aus gebrauchten Materialien. Dadurch ist gewahrleistet, dass fiir die Herstellung der
Hohlkérper zwar ein reines, aber dennoch fiir andere Produkte ungeeignetes Material
wiederverwertet wird. Das ist librigens der Grund fiir die bunten und willkiirlichen Far-
ben der Hohlkorper [Cobiax 2017].

Durch den Einsatz der Hohlkoérper kommt es laut Herstellerangaben zu einer Reduktion
von 20 % an umwelttoxischen Schadstoffen und der Einsatz der Primarenergie kann um
bis zu 22% gesenkt werden. Als Beleg fiir diese Einsparung gibt der Hersteller im verof-
fentlichten Technologiehandbuch folgendes Berechnungsbeispiel an [Cobiax 2017]
[S.11/2].

81
Andreas Kinast



TU Wien Anwendung der EPD — Daten an baustatischen
Aufgabenstellungen

49.1 Nachweis iiber die Reduktion von CO; — Emissionen durch die Anwendung der Cobiax
Technologie am Beispiel des Projekts ,,Zollverein School of Management and Design“ in
Essen

® (O - Bilanz einer konventionellen massiven Flachdecke
Bei der Herstellung einer Stahlbetondecke - Flachdecke fallen durch die Produktion der
Baustoffe rohstoff — und energiebedingte CO2 - Emissionen an. Der mafdgebliche Anteil
der CO2 - Emissionen bei der Betonherstellung lasst sich aufgrund des erheblichen Ener-
gieaufwands (thermisch und elektrisch bedingt) und des rohstoffbedingten CO2 - Aussto-
3es bei der Dekarbonatisierung des Kalksteins auf die Zementproduktion zurtickfiihren.
Als Berechnungswert wird hierfiir ein durchschnittlicher CO2 - Ausstof3 von 0,70 kg pro
kg Zement angesetzt [Verein Deutscher Zementwerke 2005]. Bei der Betonproduktion
entstehen dariiber hinaus pro m?® Beton 0,63 kg CO2 [HOLCIM 2006]. Fiir die Produktion
des Bewehrungsstahls wird ein Ausstof3 von 1,73 kg CO2 pro kg Stahl angenommen. Der

Stahlgehalt der Decke des Fallbeispiels liegt bei 72,5 kg pro m*[Umweltbundesamt 2004].

Masse CO; -Ausstofd
[kg/m* Decke] | 1o /kg Emit- | [kg/m? Decke]
tent]
Zement 300 0,70 210,00
Beton (exklusive Zement) 2.200 0,0003 0,63
Bewehrungsstahl 145 1,73 250,85

Tab. 43: CO; - Emissionen bei der Herstellung einer konventionellen massiven Flachdecke je m® [Bauer &
Krause 2017] [S.16/1]

Die Herstellung einer konventionellen Massivdecke wiirde im Fall des Projekts , Zollver-
ein School of Management and Design“ somit bei einer Deckenstarke von 0,50 m und der
Verwendung von Normalbeton (Rohdichte = 2500 kg/m?) einen COz - AusstofR von etwa
461,48 kg COz2pro m?3 Decke nach sich ziehen. Wobei an dieser Stelle anzumerken ist, dass
es sich bei dem vorgestellten Projekts , Zollverein School of Management and Design“ mit
einer Deckenspannweite von bis zu 24,0 m um ein sehr aufiergewohnliches statisches

System handelt.

® (CO: - Bilanz einer Cobiax Flachdecke
Das Volumen aller Flachdecken im Projekt Zollverein betragt 1.600 m* (bei 3200 m? De-
ckenflache und 0,50 m Deckenstédrke). Es werden insgesamt 19.530 Cobiax Hohlkorper
mit einem Volumen von jeweils 0,0244 m? eingebracht. Daraus ergibt sich das Gesamtvo-
lumen der Betonverdriangung von 477 m?® Beton, was einer Einsparung von etwa 30% des

gesamten Betonvolumens in den Decken entspricht. Des Weiteren kann durch das Ein-
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bringen der Hohlkorper bei der Cobiax Flachdecke gemafi einer vergleichenden stati-
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schen Berechnung laut Hersteller eine Einsparung von 17 % des statisch erforderlichen
Bewehrungsstahls realisiert werden. Die Cobiax Korbe zur Positionierung der Cobiax
Hohlkorper sind statisch nicht in der Rechnung mit angesetzt, werden aber gemaf3 unten-
stehender Tabelle in der CO2 Bilanz berticksichtigt [Bauer & Krause 2007] [S16/2].

Der Energieverbrauch bei der Produktion eines Cobiax Hohlkorpers aus rezykliertem Po-
lyethylen (Eigengewicht: 0,81 kg) liegt bei 0,04 kWh pro Stiick. Bei einem CO2 - Aufkom-
men von 0,70 kg CO2 je kWh ergibt sich ein COz - Ausstof3 von 0,34 kg COz pro m® Decke
[Umweltbundesamt 2004].

Masse CO; -Ausstof3
[ke/m*Decke] | g /ig Emit- | [kg/m? Decke]
tent]
Zement 210 0,70 147,00
Beton (exklusive Zement) 1.540 0,0003 0,44
Bewehrungsstahl 120 1,73 207,60
HDPE Rezyklat (Hohlkorper) 10 0,03 0,34
Cobiax Korbe 8 1,73 13,84

Tab. 44: CO: - Emissionen bei der Herstellung einer Cobiax Flachdecke je m* [Bauer & Krause 2007]
[S16/2]

Damit ergibt sich ein COz - Ausstof3 von etwa 369,22 kg und somit eine Einsparung von

92,26 kg CO2 pro m® Decke im direkten Vergleich zur Massivdecke.

Zusammenfassend konnte durch den Einsatz der Cobiax Technologie beim Projekt ,Zoll-
verein School of Management” in Essen bei der Herstellung der Flachdecken der Ausstof3
von CO2um eine Summe von etwa 148 t reduziert werden. Dies entspricht einer Vermei-
dung der CO2 - Emissionen um 20% im Vergleich zu einer konventionellen massiven
Flachdecke. Keine Beriicksichtigung finden bei diesem rein produktionsbezogenen An-

satz die folgenden Einfliisse auf die CO2 - Bilanzen:

* Materialtransport fiir die Deckenherstellung aufderhalb der Produktionsstitten, also
beim Transport zur Baustelle

Ersparnis: ca. 1.200 t Beton
Ca. 40 t Bewehrungsstahl
Mehraufwand: ca. 16 t Cobiax Kunststoffhohlkorper

Ca. 12,8 t Cobiax Bewehrungskorbe

*  Verschlankung der tragenden Konstruktion um ca. 10% infolge des geringeren Eigenge-
wichts der Cobiax Decken [Bauer & Krause 2007] [S16/2].
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49.2 Bemessung Cobiax Flachdecke (M, 4= 112,0 kNm)

Die Deckenstarke der Cobiax Flachdecke wird so gewahlt, dass im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit die Einwirkung von Eigengewicht, Bodenaufbau (2.0 kN/m?) und
Nutzlast (3,0 kN/m?) die Durchbiegung von 1/300 eingehalten wird. Daraus folgt eine ge-
wahlte Deckenstarke von 26,0 cm. Diese Deckenstiarke ermoglicht einen Cobiax Hohlkor-
pertyp S120 - 140C. Dieser Hohlkérpertyp reduziert das Eigengewicht um 160 kg/m?,
wodurch sich ein Gesamtgewicht des Deckenelements mit den Abmessungen von 2,4 m x
8,0 m von rund 9400 kg ergibt. Die benétigte Betonkubatur betrégt 3,8 m?. Als Betongiite
wird wie bereits bei den vorigen Abschnitten C30/37 gewahlt. Als statisches System wird
wie in Abschnitt 4.2 ein Einfeldsystem mit einer Spannweite von 8,0 m gewahlt.
Die Bemessung fiir Biegung kann laut DIN 1045-1 mit den allgemein giiltigen Bemes-
sungshilfen wie fiir einen Rechteckquerschnitt durchgefiihrt werden, wenn folgende zwei
Bedingungen eingehalten werden [Cobiax 2017] [S.2/24].

Fall 1: Die Druckzone verbleibt oberhalb der Hohlkérper

Fall 2: Die Begrenzung des bezogenen Biegemoments der Hohlkoérperdecke ist ein

gehalten
Bei dem im Fall 2 genannten Grenzwert fiir das bezogene Biegemoment, welcher auf der
sicheren Seite liegend mit 0,2 angegeben werden kann, ergeben sich die gleichen erfor-
derlichen Stahlquerschnitte wie fiir den Rechteckquerschnitt, auch wenn die Druckzone
in den Hohlkorperbereich hineinragt. Somit ergibt sich fiir den Fall 2 folgende Grenzwert-
bedingung [Cobiax 2017][S.11/2]:
MEds = mEd* Dcb * 1,96/(d3 * fk) < 0,2

mit:

UEds = bezogenes Biegemoment im Kugelbereich [-]

MEd = max. Biegemoment [kKNm/m]

Dcb = Hohlkérperhdhe [m]

d = statische Hohe [m]

fek = charakteristische Festigkeit nach DIN EN 1992-1-1 [MN/m?]
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Die Berechnung der Grenzwertbedingung mit den weiter oben erwdhnten geometrischen
Abmessungen ergibt flir das gewahlte Traglastmoment von Mrd= 112,0 kNm ein bezoge-
nes Biegemoment peds = 0,068 < 0,2, weshalb die Bemessung nach den allgemeinen Be-

messungsregeln nach DIN EN 1992-1-1 erfolgt [Eurocode 2 2013].

5 8.000 '

1.253 m

Abb. 31: statisches System inkl. Belastung aus Eigengewicht, Bodenaufbau und Nutzlast

Abb. 33: erforderliche Bewehrung in x — Richtung (unten)

Die Mindestbewehrung asminnach DIN EN 1992-1-1 betrigt 3,2cm?/m [Eurocode 2 2013].
Um dieser Forderung Rechnung zu tragen wird die obere Lage mit einem Baustahlgitter
AQ 65 (3,32 cm?/m) BSt 550 bewehrt.

Die Biegemessung in der Zugzone ergibt aserr = 10,36 cm?/m. Dieser Wert wird mit
$12/10 (=11,31 cm?/m) abgedeckt. Aus der Bedingung nach DIN EN 1992-1-1, dass 50%

der Feldbewehrung am Auflager zu verankern sind, wird jedes zweite Eisen aus der Feld-
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bewehrung zu den Auflagern gefiihrt (= 5,65 cm®/m > asmin) [Eurocode 2 2013]. Die Ver-
ankerungslange betrdagt 43 cm. Daraus ergibt sich eine Bewehrungsstahllange der Feld-
bewehrung fiir die Elementbreite von 2,4 m wie folgt:

12 Sticka 6,2 m

12 Stiicka 7,94 m
Die Randeinfassungsnadeln werden mit g12/20 und einer Gesamtldange von 104 cm ge-
wahlt (43+18+43 cm). Fiir den Umfang von 2x 8,0 m + 2x 2,4 m = 20,8 m ergibt sich eine
Gesamtanzahl von 104 Randeinfassungen a 1,04 m.
Damit die Cobiax Hohlkdérper wahrend des Betoniervorgangs nicht aufschwimmen,
miisse diese durch einen Bewehrungskorb in ihrer Lage gesichert werden. Die Fa. Cobiax
gibt den benétigten Stahlbedarf fiir diese Kérbe mit 8,0 kg/m?> [Bauer & Krause 2007]
[S16/2]. Das ergibt fiir das gewihlte Deckenelement mit einer Kubatur von 3,8 m? einen

Stahlbedarf von rund 30 kg.

Die folgende Tabelle fasst benotigten Massen des Cobiax - Flachdeckenelements mit den

Abmessungen 2,4 m x 8,0 m und einem Traglastmoment von Mrd= 112 kNm zusammen.

Bauteil Betonku- Beweh- Matte Beweh- Matte Cobiax Y. Beweh-
batur rung @312 AQ 65 rung ¢12 AQ65 Korb rung
[m?] [m] [m?*] [kgl [kg] [kgl
[kgl
Cobiax 3,8 278 19 246 100 30 376
Flachdecke
2,4x8,0m

Tab. 45: Massenermittlung Cobiax Flachdeckenelement

4.10 Vergleich der 6kologischen Auswirkung des CFRP — Deckenelements Konfiguration 4
mit Cobiax Flachdecke

Der Vergleich der 6kologischen Auswirkungen der beiden Deckenelemente wird wie in
Abschnitt 4.3 zuerst auf Grundlage einer Aquivalenzeinheit in ,kg Stahl dquiv.” gefiihrt
und im Anschluss wird die Gesamtbilanz der beiden Decken erstellt.

Die Gesamtmasse der CFRP - bewehrten Deckenelements Konfiguration 4 betragt 73 kg
textile Karbonbewehrung. Dieser Wert umgerechnet in , kg Stahl 4quiv.“ in den gewahlten

Wirkungskategorien wird in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Wirkungskategorie »Faktor kg Stahl | ,kg Stahl
aquiv.” aquiv.”

Verknappung von abiotischen (nicht fossilen) Res- 2,2 161
sourcen

Verknappung von abiotischen (fossilen) Ressourcen 5,2 380
Versauerungspotential von Boden und Wasser 5,9 431
Abbaupotential der stratosphéarischen Ozonschicht 4,1 299
Treibhauspotential 4,4 321

Tab. 46: Aquivalenztabelle der 6kologischen Auswirkung der Produktion von 73 kg textiler

Die Massenermittlung hat eine benotigte Stahlmenge von 376 kg fiir die Cobiax Flachde-

cke ergeben. Diese Menge wird in der folgenden Tabelle mit den Werten der Aquivalenz-

tabelle aus Tabelle 22 verglichen, um das Einsparungspotential bzw. die Mehrbelastung

in den Wirkungskategorien auf Basis des karbonfaserbewehrten Deckenelements zu er-

halten.
Wirkungskategorie CFRP Decken- Cobiax -
element Flachdecke / Mehr-
[, kg Stahl [kg Stahl] belastung
aquiv.”] [%]
Verknappung von abiotischen (nicht fossilen)
161 376
Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen) Res-
380 376 1
sourcen
Versauerungspotential von Boden und Was-
431 376 15
ser
Abbaupotential der stratospharischen Ozon-
_ 299 376
schicht
Treibhauspotential 321 376

Tab. 47: Berechnung des Einsparungspotentials bzw. Mehrbelastung der Bewehrung in den Wirkungska-
tegorien der beiden Deckenelemente

Wie in Tabelle 47 ersichtlich ist, gibt es ahnlich wie beim Vergleich der 6kologischen Aus-

wirkungen der beiden Tragerkonfigurationen aus Abschnitt 4.3 Einsparungspotential in

den gewadhlten Wirkungskategorien. Vor allem in der Kategorie ,,Verknappung von abio-

tischen (nicht fossiler) Ressourcen” ergibt die Berechnung ein Einsparungspotential von
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rund 57 % und unterscheidet sich kaum dem Wert der T - Tragerkonfiguration 1. Dieser
Umstand ist wie bereits erwdahnt den nétigen Erzen fiir die Stahlerzeugung geschuldet.

Die berechnete Einsparung von 15 % in der Wirkungskategorie , Treibhauspotential® ist
aufgrund der Tatsache besonders bemerkenswert, da die Cobiax Flachdecke bereits ein
CO2z - Emissionen schonendes Produkt ist und die Technologie auf einen sehr konzentrier-
ten und effizienten Einsatz der verwendeten Materialien setzt. Wie das Berechnungsbei-
spiel aus Abschnitt 4.9.1 zeigt, betragt die Einsparung der COz — Emissionen im Vergleich
zur Stahlbetonmassivdecke rund 20 % inklusive der Belastung durch die Produktion der
Cobiax Hohlkorper und trotzdem weist das karbonfaserbewehrte Deckenelement gerin-
gere CO2 - Emissionen auf. Vollstdndigkeitshalber muss an dieser Stelle wieder darauf
hingewiesen werden, dass das berechnete Einsparungspotential aus Tabelle 47 sich rein
auf die Produktion der Karbonfaser bezieht und daher die einzelnen Wirkungskategorien
durch die Produktion des Epoxidharzes noch um ca. 25 % beaufschlagt werden miissen.
Die folgende Tabelle zeigt daher die Berechnung des Einsparungspotentials bzw. der

Mehrbelastung inklusive des Anteils des notigen Epoxidharzes.

Wirkungskategorie CFRP Decken- Cobiax -
element Flachdecke / Mehr-
[,kg Stahl [kg Stahl] belastung
aquiv.”] [%]
Verknappung von abiotischen (nicht fossilen)
201,3 376
Ressourcen
Verknappung von abiotischen (fossilen) Res-
475 376 26,3
sourcen
Versauerungspotential von Boden und Was-
538,8 376 43,4
ser
Abbaupotential der stratospharischen Ozon-
_ 378,8 376
schicht
Treibhauspotential 401,3 376 6,7

Tab. 48: Berechnung des Einsparungspotentials bzw. Mehrbelastung inklusive Epoxidharz in den Wir-
kungskategorien der beiden Deckenelemente

Beim Vergleich der Betonkubatur der beiden Deckenkonfigurationen wird das Einspa-

rungspotential des mit karbonfaserbewehrten Deckenelements deutlich. Fiir diese Konfi-
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guration sind fiir das gewihlte statische System 1,3 m® Beton erforderlich. Die konventi-

onell mit Bewehrungsstahl bewehrte Cobiax Flachdecke benétigt fiir das gleiche Tragmo-
ment 3,8 m> Beton. Das entspricht einer Einsparung von rund 65 % des CFRP - Decken-
elements obwohl bereits durch den Einsatz der Cobiax Hohlkorper das Eigengewicht im
Vergleich zur Massivdecke um 1,90 kN/m? reduziert werden konnte.

Mit den Daten aus Teil 3 und der Lebenszyklusanalyse der beiden Betonmischungen kann
nun die Gesamtbilanz der beiden Deckenelemente erhoben werden. Die Ergebnisse sowie

ein zusammenfassendes Balkendiagramm sind in den folgenden beiden Darstellungen ab-

gebildet.
CFRP - Deckenelement Cobiax - Flachdecke
UHPC Karbon - 30/37 Stahl-
(] bew. 2 [m?] bew. 2
[ke] [ke]

Kubatur / Masse 1,3 73 - 3,8 376 -
Verknappung von abiotischer
Ressourcen (fossiler Ressourcen) in
M) 6,49E+03| 6,44E+05| 6,51E+05| 5,81E+03| 6,36E+05| 6,42E+05
Versauerungspotential von Boden
und Wasser in SO2 - Agv. 1,86E+00| 2,95E+00| 4,81E+00] 2,01E+00| 2,59E+00| 4,60E+00
Abbaupotential der
stratospharischen Ozonschicht in kg
CFC- 11 Aqv. 3,65E-08| 8,76E-06| 8,80E-06] 4,29E-08| 1,13E-05| 1,13E-05
Treibhauspotential in kg CO2 - Aqv. | 1,04E+03| 7,53E+02| 1,80E+03| 1,09E+03| 8,80E+02| 1,97E+03

Tab. 49: Gesamtbilanz CFRP - Deckenelement und Cobiax - Flachdecke
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502 CFC-11 coz2
m.J Agv. Aqv. Aqgv.
1.000.000 —— 100 —— 1.0E-1 —— 2500 —T—
500 000 —— 30 —— 1082 —— 2250 ——
800 000 —— 80 —— 1.0E-3 —— 2000 ——
700000 —— 70 —— 1.0E-4 —— 1760 ——
600 .000 —— 80 —— 1,05 —f— 1500 ——
500 .000 —— 50 —— 10E-H —f— 1250 ——
400 000 —— 40 —— 10E-T —— 1000 ——
300 000 —— 10 —— 1.0E-8 —— 750 ——
200.000 —— 20 —— 10E-8 —— 500 ——
100 000 —— 10 —— 1.0E-10 —— 250 ——
Verknappung von abiotischen  Versauerungspotential von Abbaupotential der Treibhauspotential
(nicht fossilen) Ressourcen Boden und Wasser stratosphad.Ozonschicht

I:l CRFP - Deckenelement: Betonglte UHPC
- Cobiax - Flachdecke: Betongiite C30/37

Abb. 34: Zusammenfassung Gesamtbilanz: CFRP - Deckenelement u. Cobiax - Flachdecke
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Teil 5

Fazit

Die Absicht dieser Arbeit bestand darin zu untersuchen, ob durch den Einsatz von carbon-
bewehrtem UHPC im Vergleich zu konventionellen Betontragwerken die Umweltbelas-
tung geringer ausfallt.

Die Baubranche gehoért zu den ressourcenintensivsten Wirtschaftszweigen. Durch eine
verbesserte Material - und Energieeffizienz kann daher das Bauwesen eine Schliisselrolle
bei der Umsetzung von Klimazielen einnehmen. Mit dem verpflichtenden Energieaus-
weise wurden bereits Schritte in Richtung Energieeffizienz gesetzt. Mit Blick auf die Ma-
terialeffizienz bietet die Baubranche auf Grund der immensen Massenstrome grofde Ver-
besserungspotentiale.

Bezieht man die Auswertung der Lebenszyklusdaten rein auf die Produktion von jeweils
1,0 kg Karbonfaser und Stahl zeigen die Daten ganz klar, dass sowohl der Einsatz der be-
notigten Ressourcen, als auch die Emissionen, die Produktion der Karbonfaser erheblich
grofdere Auswirkungen auf die Umwelt hat, als im Vergleich zur Stahlerzeugung. Bezieht
man die Daten jedoch auf die Zugfestigkeit der beiden Materialien, zeigen die Daten Ein-
sparungspotential in samtlichen Wirkungskategorien.

Der Vergleich der Trager in Teil 4 zeigt in den Wirkungskategorien ,Verknappung von
abiotischen (nicht fossilen) Ressourcen®, ,Abbaupotential der stratospharischen Ozon-
schicht” und ,Treibhauspotential” geringes Einsparungspotential auf. Der Vergleich der
unterschiedlichen Decken zeigt, dass das CFRP - Deckenelement sogar gegeniiber dem
Cobiax - Flachdeckensystem, das bereits durch einen sehr effizienten Einsatz der einge-
setzten Materialien gekennzeichnet ist, in den Kategorien ,Abbaupotential der strato-
spharischen Ozonschicht” und , Treibhauspotential“ die Umweltwirkungen geringer aus-
fallen. Dies ist vor allem unter dem Gesichtspunkt beachtlich, da sich die ausgewerteten
Daten auf die Produktion von neuen Karbonfasern beziehen und keine recycelten Faser-
anteile aufweisen. Da jedoch bereits Technologien fiir die Wiederverwendung von Kar-
bonfaserprodukten vorhanden sind und deren Entwicklung stetig vorangetrieben wird,
ist davon auszugehen, dass die Umweltbelastung durch den Einsatz von CFRP noch weiter
gesenkt werden kann.

Der in dieser Diplomarbeit durchgefiihrte Vergleich beschrankt sich auf die Herstellung

und berticksichtigt nicht den gesamten Lebenszyklus. Aus den Diagrammen in Teil 4 wird
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ersichtlich, dass die Kombination aus CFRP und UHPC im Vergleich zu den mit Stabstahl
bewehrten Konstruktionen in den meisten Fallen geringere Umweltbelastungen verursa-
chen. Da jedoch UHPC nicht nur durch seine extrem hohe Festigkeit besticht, sondern
auch eine extrem hohe Dauerhaftigkeit aufweist, ist ein vermehrter Einsatz von CFRP in

Kombination mit UHPC empfehlenswert.
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