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1. Ausgangssituation und Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

Durch Bauprozesse werden ein Grof3teil der zur Verfiigung stehenden Ressourcen ver-
braucht und immense Mengen an CO- ausgestof3en. Neuere Erkenntnisse gehen davon aus,
dass Uber 50% der CO.-Emmissionen auf die Herstellung und Nutzung von Gebauden bzw.
Bauwerken zuriickzufiihren sind [1] und hiervon ca. 1/3 Ingenieurbauwerken bzw. Infrastruk-
turmafBnahmen zuzurechnen ist [2]; bei Ingenieurbauten von Infrastrukturmalnahmen sind
hierbei vor allem auch Brickenbauwerke zu nennen. Da in [3], basierend auf Untersuchun-
gen in [1], am Beispiel von Wohngebauden gezeigt wurde, dass die CO,-Emissionen, die ak-
tuell fur die Erstellung von Bauwerken verbraucht werden, zur Erreichung der Ziele des Pari-
ser Klimaabkommens deutlich zu hoch sind, ist es naheliegend, dass gleiches auch fir Infra-
strukturbauwerke gilt.

Trotz diesem Umstand fehlen vor allem im Ingenieurbau / Brickenbau sowohl auf Seiten der
Bauherrn und Betreiber, als auch auf Seiten von Planungsbiros bzw. Bauausfiihrenden,
Kenntnisse oder auch Berechnungsmethoden, wieviel CO; fiur die Erstellung und auch die
Unterhaltung eines Brickenbauwerks erforderlich ist, daher spielen CO2-Bilanzierungen bzw.
Optimierungen / Reduzierungen in der Planung und Bauausfiihrung keine Rolle.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen fiir typische Briickenbauwerke, wie sie zu-
kunftig in Schleswig-Holstein erstellt werden, folgende Punkte bearbeitet werden:

1. Durchfiihrung umfassender CO»-Bilanzen, so dass hierdurch ein Uberblick bzw. Trans-
parenz und Erfahrungswerte Gber den CO»-Verbrauch typischer Briickenkonstruktionen
entsteht,

2. Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren der CO,-Emissionen,

3. Erarbeitung konkreter Anwendungsvorschlage, wie der CO,-Bedarf von Briickenbauwer-
ken reduziert werden kann,

4. Aufbereitung der Ergebnisse in Ubersichtlicher Form fir die praktische Anwendung.

Hierdurch sollen vor allem Planern und Bauherrn / Betreibern konkrete Anséatze zur Verfu-
gung gestellt werden, die CO2-Bilanz zu optimieren. Gegenuber dem aktuellen Status-Quo
soll eine Reduzierung der CO2-Emission von mindestens 20% (im Einzelfall mehr) erzielbar
sein.
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2. Erlauterung der Vorgehensweise

Die Bearbeitung erfolgt in den folgenden funf Arbeitsschritten:

Schritt 1: Festlegung des Untersuchungsumfangs fur die CO,-Paramterstudie

Ein wesentlicher Bearbeitungsteil des Projektes ist eine Bestandsanalyse, wieviel CO, aktu-
ell fur die unterschiedlichen Briickentypen, die in Schleswig-Holstein zur Anwendung kom-
men, verbraucht wird. Hierzu muss im ersten Schritt der Untersuchungsumfang sinnvoll fest-
gelegt werden. Dieses erfolgt schrittweise:

1. In einem ersten Bearbeitungsschritt sind sowohl fur StraRenbricken als auch fur Ful3-
und Radwegbricken mdgliche Kreuzungssituationen definiert worden. Hieraus ergeben
sich die wesentlichen Grundparameter einer Briicke in Form von erforderlicher Nutz-
breite, lichter Weite / Abstand der Widerlager bzw. zu Giberwindender lichter H6he.

2. Aus diesen Grundparametern sind dann unter ingenieurmaRigen Gesichtspunkten ver-
schiedene mdogliche Brickenlésungen generiert worden, wobei sowohl in Bezug auf die
Materialwahl (Beton, Stahl, Holz, ...) als auch den Querschnittstyp (Platten, Plattenbal-
ken, ...) jeweils verschiedene maogliche Ausfiihrungsvarianten variiert wurden.

Dieser Bearbeitungsschritt ist in Kapitel 3.3 bzw. im Anhang [A] dokumentiert.

Schritt 2: Durchfiihren der CO,-Parameterstudie

Basierend auf den unter Schritt 2 identifizierten mdglichen Brickenvarianten sind dann CO»-
Bilanzierungen fir die einzelnen Brickenvarianten durchgefiihrt worden. Die Berechnungen
wurden an realen Briickenbauwerken und an parametrisierten Fiktiventwirfen durchgefuhrt.

Durch die umfangreichen CO,-Berechnungen entsteht ein Uberblick, welcher Briickentyp
wieviel CO; verbraucht. Die Werte werden als Absolutwert kgCO; und als bezogene Werte in
kgCO./ m2 Briickenflache bzw. kgCO,/ (m2 Briickenflache - Jahr) ausgewertet und fur die
einzelnen Konstruktionsprinzipien miteinander verglichen.

In den Kapiteln 3.4 bis 3.6 sind die Bauwerke bzw. die Eingangsparameter fir die Fiktivent-
wirfe zusammengestellt, die Ergebnisse der CO,-Berechnungen in Kapitel 4.

Schritt 3: Identifikation der Haupt-CO,-Treiber

Nachdem am Ende von Arbeitsschritt 3 die COz-Werte typischer Bestandsbauweisen vorlie-
gen, gilt es die Ergebnisse gezielt auszuwerten, um zu beurteilen, welches die Haupt-CO,-
Treiber der Briicken sind bzw. wo die wesentlichen Optimierungspotentiale liegen. Dieses
erfolgt ebenfalls in Kapitel 4.

Schritt 4: Erarbeiten von Optimierungslésungen

Die in Schritt 4 identifizierten Haupt-CO-Treiber, werden dann in konkreten Optimierungs-
vorschlagen ausgearbeitet. Diese sind in Kapitel 5 dokumentiert.

Schritt 5: Zusammenfassung der Ergebnisse / Gesamtfazit

Die Ergebnisse werden abschliel3end in komprimierter Form fir die praktische Anwendung
aufbereitet. Dieses erfolgt in Kapitel 6 bzw. im Anhang [E].
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3. Grundlagen der CO2>-Berechnungen

3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel sind die wesentlichen Grundlagen der in Kapitel 4 dokumentierten CO»-Bi-
lanzierung zusammengestellt. Dieses sind:

1. Technische Grundlagen:
- Wesentliche Technische Vorschriften bei der Dimensionierung der Briickenbau-
werke, in Kapitel 3.2.

2. Grundlagen fir die konkreten CO»-Untersuchungen:

- Festlegung des Untersuchungsumfangs der CO,-Parameterstudie in Kapitel 3.3,

- Uberblick tiber die fur die Parameterstudie zur Verfiigung gestellten Briickenbau-
werke, in Kapitel 3.4,

- Zusammenstellung der Parameter fir die Fiktiventwtirfe der CO,-Paremeterstu-
die, in Kapitel 3.5,

- Im Rahmen der CO;-Bilanzierung beriicksichtigte Lebensdauer der Bauwerke
bzw. VerschleiRbauteile, in Kapitel 3.6.

3.2 Vorschriften

3.2.1 Grundlagen fur die Dimensionierung der Brickenbauwerke

Grundlage der durchgefihrten CO»-Berechnungen sind sowohl konkrete Briickenbauwerke
als auch fiktive Briicken, die im Sinne einer Vor- bzw. Entwurfsplanung vordimensioniert wur-
den. Fir die Vordimensionierung wurden folgende Grundlagen herangezogen:

1. Eingefuhrte technische Baubestimmungen fiir Briickenbauwerke: DIN EN 1991-2, DIN
EN 1992-2, DIN EN 1993-2, DIN EN 1994-2.

2. RE-ING (2022) [4]: Richtlinien fir den Entwurf, die konstruktive Ausbildung und Ausstat-
tung von Ingenieurbauten.

3. ZTV-ING (2022) [5]: Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir In
genieurbauten.

4. RIiZ-ING (2022) [6]: Richtzeichnungen fur Ingenieurbauten der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen.

5. BASt-Bericht Heft B 77 (2011) [7]: Anpassung von DIN-Fachberichten ,Bricken® an Eu-
rocodes.

6. Literatur: Geil3ler, K. (2014) [8]; Kracke, E.-A. & Lodde, K. (2011) [9]; Geier et al. (2017)
[10]; Informationsdienst Holz (2019) [11] etc.

3.2.2 Grundlagen flur die CO,-Berechnung

Fir alle Brickenbauwerke wurde basierend auf DIN EN ISO 14040 [12] bzw. DIN EN ISO
14044 [13] das Treibhauspotential (GWP) als Sachbilanz einer Okobilanz bestimmt, im Fol-
genden vereinfacht als ,,CO.-Berechnung® bezeichnet. Die Ergebnisse wurden dem Bewer-
tungssystem der DIN EN 15978-1 [14] zufolge ausgewertet. Die Vorgehensweise ist im Fol-
genden zusammenfassend beschrieben:

Bei der sogenannten ,CO,-Berechnung“ handelt es sich um eine Bilanz fir das Treibhauspo-
tential, GWP (eng: Global Warming Potential), von Bauprodukten und Bauwerken. In der DIN
EN ISO 14040: Umweltauswirkungen — Okobilanz, gehort das Treibhauspotential unter der
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Wirkungskategorie ,Klimawandel* zu den wesentlichen Kernindikatoren fir die Umweltaus-
wirkungen eines Bauprodukts. Aktuell dient die EN 14040 als eine der bedeutendsten Grund-
lagen fur die Betrachtung der potenziellen Umweltauswirkungen von Produkten im Verlauf
Uber den Lebenszyklus. Der Lebenszyklus beinhaltet die Rohstoffgewinnung, die Material-
herstellung, die Bauwerkserstellung sowie die Nutzung bis hin zum spéateren Riickbau bzw.
Abfallbehandlung [12].

Die Mafeinheit vom GWP ist CO.-Aquivalent (nachfolgend CO,). Hiertiber werden die Klima-
wirksamkeit anderer klimaschadlichen Treibhausgase wie Methan (CH.), Lachgas (N20O) o-
der die fluorierten Treibhausgase (F-Gase) auf die Wirkung von Kohlendioxid umgerechnet.

Die in diesem Bericht durchgefiihrten CO.-Berechnungen dhneln der Sachbilanz einer Oko-
bilanz-Studie gemanr EN 14040. In der Sachbilanz-Phase wird die Klimaauswirkung der Bau-
teile in einzelne Prozessmodule durch die Betrachtung der Input- und Outputfliisse berech-
net. Zu den Inputflissen zahlen z.B. Stoffe aus Ressourcen, Vorprodukte und Energietrager
sowie Strom. Unter die Outputfliisse fallen bei dieser Betrachtung die Treibhausgas-Emissio-
nen in Luft, sowie Nebenprodukten, Abfallen etc.

Um die 6kologische Qualitat der Briicken zu beurteilen, werden diese gemal des Bewer-
tungsprozesses nach DIN EN 15978 bzw. DIN EN 17472 [15] bearbeitet. Die so gewonne-
nen CO;-Ergebnisse werden dementsprechend an die Module und Lebenszyklusphasen an-
geordnet, wie es in den Normen geregelt ist. Die Systemgrenze umfasst vier Hauptphasen
Uber den Lebenszyklus von Bauwerken sowie Bauprodukten: Herstellungs-, Errichtungs-,
Nutzungs- und Entsorgungsphase sowie das Recyclingpotential, was im Modul D dargestellt
wird.

1
" | zusétzliche Informationen
ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES 1 jenseits des
1 Gebaudelebenszyklus
1
I— AQ _| Al1-3 A4-5 B1-8 C1-4 : D
- - 1 r
I Planung I Herstell ph Nutzungsphase Entsorgungsphase : au‘g’;ﬁgﬁ’u;; gjﬁzw\g?::ze
——— |
I_I— AD —I—I A1-A3 Ad A5 B2 BS c1 c2 Cc3 C4 ! D1
| 3 I : potenzielle Netto-Vorteile
| I L@ I | b= s 2 I aus Wiederverwendung,
| S2x | @ 5 E] 5 > 2 = 1 Recycling, Energie-
| B Ss3 I S a F e '-fg T B g 1 rilckgewinnung und/oder
| | =3 | | K] = 2 g 23 E s ° 1 anderer Riickgewinnung
scc » 5 s @ bR o 3 I
| | £3e | | 5 85 2 4 @ B k| EE: H
520 I &5 = < = 4 g 1 D2
] €82 |l [ w3 3 |lgé i _ _
I 258 I 2 ®2 = s | polenzielle Vorteile und
| £ E s I = b R £ =3 | Belastungen aus exportierten
| | 25> I | By -] 8= E 53 | Versorgungseinrichtungen
£ = 2E A
| S2% | s 2 a E2 B6 Energieeinsatz fiir den Betrieb 2 o3 o ! (z. B. elektrische Energie,
| Fuw 2 I 2 £ ‘g & E 2 2 4 s 1 Warmeenergie, Trinkwasser)
lpoges 1| sRe S l|he 5| zeflzell 2] !
| 225 | S € = oz B7 Wassereinsatz fir den Betrieb 3 3 || & 2
| 228 | 283 H £ : |ls2|[52 & [
£€SE Sa3 a 2z -] a= || 2 o |
5 =] @ £E3 a3 || 2 a
| 28 | SEB 2 G " — 3 Z2all= =]
8 °C 5 E = Nut = = = 1
D S o 0o ol Ea Bs ¥ L n =] T2 ¥ -]
| L.8%a | | OFT = 0o die nicht durch B1-B7 behandelt werden g |[=2|f= < !
L1 |

Bild 3.1 Lebenszyklusphasen und Module des Bauwerks ( [14], S. 30)

Infolgedessen wird die CO»-Berechnung fiir das Briickenbauwerk unter Anlehnung an das, in
der EN 15978 fir die Quantifizierung der Umweltindikatoren vorgelegte Rechenverfahren,
durchgefihrt. Die fir die Bilanzierung bendtigten Umweltwirkungsdaten sind aus den Um-
weltproduktdeklarationen der Produkte, Abkirzung EPD - nach DIN EN 15804 [16], zu ent-
nehmen. Im EPD-Dokument werden die verifizierbaren Umweltinformationen fur Produkte
aufgefuhrt, hier im Sinn von Bauteilkomponenten und Baustoffen und ihrer Anwendungen
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Uber ihren Lebenszyklus. Durch die Moglichkeit der Aggregation der Daten einzelner Bau-
teile, kdnnen die vollstandigen Informationen fiir Bauwerke geliefert werden.

Die meisten EPD-Daten wurden der OKOBAUDAT entnommen, hier stellt das Bundesminis-
terium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) allen Nutzern eine verein-
heitlichte Datenbasis fir die Okobilanzierung zur Verflgung (siehe unter www.oekobau-
dat.de) [17]. Auf der Plattform sind unterschiedliche Datensatz-Typen, wie folgt, aufgeflihrt:

- Generische Datensatze: nicht-verifizierte Datensatze, basierend auf z.B. Literatur. Diese
werden mit einem Sicherheitszuschlag versehen,

- Muster-Datensétze: verifizierte Datensatze von reprasentativ erhobenen Daten,

- Durchschnitts-Datensatze: Durchschnittliche Datensatze von Industrieverbdnden oder
mehreren Firmen,

- Spezifische Datensétze: Spezifische Datensatze von Herstellern.

Weitere Daten wurden der Plattform EPD-Online (www.epd-online.com) [18] entnommen, o-
der in Einzelfallen wurden Herstellerangaben herangezogen, die vorab kritisch gepruft wur-
den. Im Falle von Baustoffen, bei denen das Herstellverfahren einen grofRen Einfluss hat, wie
beispielsweise bei der Pfahlherstellung, wurde die Herstellung erganzend Uber den Diesel-
verbrauch (1 | Diesel 2 2,64 kgCO,) beriicksichtigt.

3.2.3  Zu beachtende Regelungen bei der CO;-Bilanzierung

Im Einzelnen wurden bei den CO»>-Berechnungen gemalf folgenden Regelungen vorgegan-
gen:

= Es wird fir jedes gesamte Briickenbauwerk das Treibhauspotential (CO) tber den ge-
wahlten Betrachtungszeitraum bilanziert.

= Der Betrachtungszeitraum wird auf 100 Jahre (DIN EN 1990, 2010 und [19]) festgeleqt,
da dies die Ubliche Nutzungsdauer eines Bruckenbauwerks ist.

=  Bei der Summation der CO2-Emmissionen wird eine Komplettbetrachtung Gber den kom-
pletten Lebenszyklus durchgefuhrt (quasi ,von der Wiege bis zur Bahre* mit Modul D).
Im Einzelnen werden die folgenden Phasen und Module gema3 EN 15978-1 betrachtet:

- Herstellungsphase (Module Al bis A3): Herstellung der Baustoffe,

- Bauphase (Module A4 bis A5): Errichtung des Bauwerks,

- Nutzungsphase (Module B1 bis B8): hier werden einerseits die CO,-Emissionen, die
sich durch den Austausch von Verschlei3bauteilen wie Fahrbahnbelag, Briickenkap-
pen etc. ergeben, aufsummiert (Modul B4) sowie die durch Karbonatisierung von
Beton aufgenommene Menge an CO: als Abzugswert bertcksichtigt (Modul B1),

- Abbruch- und Entsorgungsphase (Module C1 bis C4),

- Modul D: Recyclingpotential der riickgebauten Baustoffe.

= Bei Tiefgrindungen wie Pfahlen und im Baugrund eingebettete Teile von Spundwand-
grindungen, wird davon ausgegangen, dass diese am Ende der Nutzungsdauer nicht
zurickgewonnen werden, so dass hier die CO»-Anteile aus der Phase C und dem Modul
D unberucksichtigt bleiben.

= Besondere Anséatze fur Baustoffe:
- Bauholz (wie Vollholz, Brettschichtholz, etc.) wird mit stofflicher Verwertung in der Re-
cyclingphase berechnet.
= Annahmen und Pauschalwerte:
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- Die bei der Erdarbeit emittierende CO»-Menge wird pauschal, mit 5% von der gesam-
ten CO.-Emission des Bauwerkes, eingeschétzt.

- Fur die Baustelleneinrichtung sowie fur andere nicht erfasste Bautétigkeiten und ver-
nachlassigte kleine Bauteile, beispielsweise Entwasserungsleitungen, wird durch ei-
nen pauschalen Aufschlag auf die CO2-Emission in Héhe von 5% bei Stra3enbriicken
und 8% bei Ful3- und Radwegbriicken bertcksichtigt.

- Bei Ortbetonbauteilen wird die Schalung durch einen Faktor von 1,05 des CO.-Wer-
tes vom jeweiligen Bauteil berlicksichtigt.

3.3 Untersuchungsumfang

Schwerpunkt der Untersuchung sind typische Brickenbauwerke in Schleswig-Holstein. Da
das Bundesland mit wenigen Ausnahmen (Nord-Ostsee-Kanals, Fehmarnbelt) keine grof3en
Hindernisse aufweist, ist der Briickenbestand vornehmlich durch kleine Briicken mit Briicken-
langen bis ca. 40 m gepragt (siehe Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1 Anzahl der Briicken in Schleswig-Holstein (ca.-Werte) in Abhangigkeit der Briickenlange

Bruckenlange Anzahl [%6] kumuliert [%]
Bis 5 m 3.427 49 3.427 49
5 m bis 40 m 3.180 46 6.607 95
40 m bis 100 m 183 3 6.790 98
100 - 500 m 148 2 6.938 100
>500m 7 <1 6.945 100
Summe 6.945 100

Bem.: Die Daten wurden fir Bundesautobahnen, BundesfernstralRe, Landes- und Kreisstralen dem
Datenbestand des LBV Ubernommen, die Anzahl der kommunalen Briicken wurde abgeschéatzt

Um die zu untersuchenden Brlickentypen festzulegen, wurden zunachst verschiedene poten-
zielle Kreuzungssituationen definiert. Hieraus ergeben sich unter Einhaltung der Anforderun-
gen an die Richtlinien fur die Anlage von LandstraBen (RAL 2013) [20] und von Autobahnen
(RAA 2008) [21] dann die wesentlichen Grundparameter der Briicke in Form von erforderli-
cher Nutzbreite B, lichter Breite LW / Abstand der Widerlager bzw. zu Gberwindender lichter
Hohe H. Aus diesen Grundparametern lassen sich dann unter ingenieurmafigen Gesichts-
punkten Briickenlésungen konstruieren, wobei sowohl in Bezug auf die Materialwahl (Beton,
Stahl, Holz, ...) als auch den Querschnittstyp (Platten, Plattenbalken, ...) jeweils verschie-
dene Varianten moglich sind.

In Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 sind die méglichen Kreuzungssituationen und die daraus re-
sultierenden Grundparameter, getrennt fir Straen- und Ful3- und Radwegbricken darge-
stellt. Bei den Ful3- und Radwegbriicken wurden die Nutzbreiten in Anlehnung an den aktuel-
len Bauwerksbestand zunéchst zwischen 2,50 und 4,0 m variiert und — aufgrund des zuneh-
menden Ful3- und Radwegverkehrs — in einigen Fallen auch Untersuchungen mit einer Nutz-
breite von 6,0 m durchgefiihrt. Insgesamt ergaben sich hieraus 480 Ingenieurlésungen, die in
Anhang [A] dargestellt sind.
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Tabelle 3.2 Mégliche Kreuzungssituationen bzw. Grundparameter (B / LW / H) fiir StraBenbriicken

Kreuzungssituation Grundanforderungen

Verkehrsweg Hindernis unten B* LW* H*
oben [m] [m] [m]
Stral3e 2-spurig | Bach 12,10 bis 4,0 1,0
RQ 11B Wirtschaftsweg 12,10 bis 6,0 4,80
n. RAL (2013) StraRe 2-spurig nach RAL (2013): 12,10 | bis 20,0 | 4,80

RQ 15,5 (EKL 1); RQ 11,5+ (EKL 2); RQ 11 (EKL3)

Stral3e 4-spurig nach RAL (2013) und RAA (2008): 12,10 | bis 35,0 | 4,80

RQ 21 (EKL 1-3)

RQ 31 (EKA 1); RQ 28 (EKA 2); RQ 25 (EKA 3)

Stral3e 6-spurig nach RAA (2008): 12,10 40,0 4,80

RQ 36 (EKA 1); RQ 31,5 (EKA 3)
Stral3e 4-spurig | Bach 22,0 bis 4,0 1,0
RQ 21B Wirtschaftsweg 22,0 bis6,0 | 4,80
n. RAL (2013) Stral3e 2-spurig nach RAL (2013): 22,0 bis 20,0 | 4,80

RQ 15,5 (EKL 1); RQ 11,5+ (EKL 2); RQ 11 (EKL3)

Stral3e 4-spurig nach RAL (2013) und RAA (2008): 22,0 bis 35,0 | 4,80

RQ 21 (EKL 1-3)

RQ 31 (EKA 1); RQ 28 (EKA 2); RQ 25 (EKA 3)

Stral3e 6-spurig nach RAA (2008): 22,0 40,0 4,80

RQ 36 (EKA 1); RQ 31,5 (EKA 3)
Stral3e 4-spurig | Bach 32,0 bis 4,0 1,0
RQ 31B Wirtschaftsweg 32,0 bis 6,0 4,80
n. RAA (2008) StralRe 2-spurig hach RAL (2013): 32,0 bis 20,0 | 4,80

RQ 15,5 (EKL 1); RQ 11,5+ (EKL 2); RQ 11 (EKL3)

Stral3e 4-spurig nach RAL (2013) und RAA (2008): 32,0 bis 35,0 | 4,80

RQ 21 (EKL 1-3)

RQ 31 (EKA 1); RQ 28 (EKA 2); RQ 25 (EKA 3)

Stral3e 6-spurig nach RAA (2008): 32,0 40,0 4,80

RQ 36 (EKA 1); RQ 31,5 (EKA 3)

Tabelle 3.3 Mogliche Kreuzungssituationen bzw. Grundparameter (B / LW / H) fur Fu3- und Radweg-

brucken
Kreuzungssituation Grundanforderungen

Verkehrsweg Hindernis unten B* Lw* H*
oben [m] [m] [m]
Breite zw. Gel Bach 3,0 bis 4,0 1,0
2,50 m Wirtschaftsweg 3,0 bis 6,0 | 4,80

Stral3e 2-spurig nach RAL (2013): 3,0 bis 20,0 | 4,80

RQ 15,5 (EKL 1); RQ 11,5+ (EKL 2); RQ 11 (EKL3)

Stral3e 4-spurig nach RAL (2013) und RAA (2008): 3,0 bis 40,0 | 4,80

RQ 21 (EKL 1-3)

RQ 31 (EKA 1); RQ 28 (EKA 2); RQ 25 (EKA 3)

Stral3e 6-spurig nach RAA (2008): 3,0 40,0 4,80

RQ 36 (EKA 1); RQ 31,5 (EKA 3)
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Breite zw. Gel Bach 4,50 bis 4,0 1,0
4,0 m Wirtschaftsweg 4,50 bis 6,0 | 4,80
Stral3e 2-spurig hach RAL (2013): 4,50 bis 20,0 | 4,80

RQ 15,5 (EKL 1); RQ 11,5+ (EKL 2); RQ 11 (EKL3)

Stral3e 4-spurig nach RAL (2013) und RAA (2008): 4,50 bis 40,0 | 4,80
RQ 21 (EKL 1-3)

RQ 31 (EKA 1); RQ 28 (EKA 2); RQ 25 (EKA 3)

Stral3e 6-spurig nach RAA (2008): 4,50 40,0 4,80
RQ 36 (EKA 1); RQ 31,5 (EKA 3)

Breite zw. Gel Bach 6,50 bis 4,0 1,0
6,0m Wirtschaftsweg 6,50 bis 6,0 | 4,80
Stral3e 2-spurig nach RAL (2013): 6,50 bis 20,0 | 4,80

* Mit

3.4

RQ 15,5 (EKL 1); RQ 11,5+ (EKL 2); RQ 11 (EKL3)

Stral3e 4-spurig nach RAL (2013) und RAA (2008): 6,50 bis 40,0 | 4,80
RQ 21 (EKL 1-3)

RQ 31 (EKA 1); RQ 28 (EKA 2); RQ 25 (EKA 3)

Stral3e 6-spurig nach RAA (2008): 6,50 40,0 4,80
RQ 36 (EKA 1); RQ 31,5 (EKA 3)

B = Brickenbreite
LW = lichte Weite zwischen den Widerlagern (bei Bachquerung: Festlegung bis 4,0 m)
H =lichte H6he (bei Bachquerung: Festlegung von 1,0 m als unterer Grenzwert)

Zur Verfligung gestellte Brickenbauwerke

Die COz-Bilanzierung wurden zunachst an 34 realen Brickenbauwerken durchgefiihrt, die
eine moglichst grofl3e Spannbreite des vorgesehenen Untersuchungsbereichs abdecken.
Hierzu wurden zu folgenden Bauwerken Briicken mit Ubersichtsplanen und Massen zur Ver-
fligung gestellt:

Von Planungspartner Ingenieurbiro Mohn in Melsdorf

5 Beton-Stralienbriicken mit Rechteckquerschnitt und Langen zwischen 10 m - 25 m
2 Stahlverbund-StraRenbriicken

2 Wellstahlrohr-StraRenbriicken

4 Stahl- und Spannbeton-Ful3géangerbriicken

5 Stahl-FuRgangerbriicken verschiedene Querschnitte (Deckbriicke, Trogbriicke,
Fachwerk, Orthotope)

1 Aluminium-Fachwerk-Fuf3gangerbriicke

3 Aluminium Fachwerktrog-FuRgangerbriicken

1 Wellstahlrohr- FuRgangerbriicke

Von Ingenieurbiro Miebach (www.ib-miebach.de)

2 Holzverbund-StralRenbriicken
4 Holz-Deck- sowie Trog-Fuf3gangerbriicken verschiedener Querschnitte

Von der Landeshauptstadt Kiel

1 Stahlverbund-Fuf3gangerbriicke

Vom Ingenieurbiro Bechert & Partner (www.bechertundpartner.de) und Autobahn GmbH

3 integrale Stahlverbund-StraRenbriicken
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- 1 Stahlverbund-FulRgangerbricke

Basierend hierauf wurden fur die weiteren zu bilanzierenden Bauwerke sogenannte Fiktivent-
waurfe erstellt.

3.5 Mengenangaben flr typische parametrisierte Briickenbauwerke

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, wurde ein Grof3teil der flr die CO»-Berechnung erforderli-
chen Brucken anhand von Parametrisierungen gewonnen. Fir die Parametrisierung wurden
auf eigene Erfahrungswerte bzw. die des Ingenieurbiros Mohn zurtickgegriffen, teilweise
auch auf Werte geman der im Literaturverzeichnis angegeben Literatur.

Die Vorgaben wurden im Anschluss nochmal durch eine grol3 angelegte Untersuchung an
Brickenbauwerken mit Herstelljahr zwischen 2000 und 2021 des Landesbetriebs Stral3en-
bau und Verkehr Schleswig-Holstein (LBV) Uberprft. In diesem Rahmen wurden die Mas-
senansatze nochmal mit insgesamt 13 StralRenbricken und 9 Ful3- und Radwegbricken ab-
geglichen. Dariiber hinaus wurden einzelne Mengenangaben nochmal durch verschiedene
Ingenieurbiros Gberprift.

Die wesentlichen Grundparameter anhand derer die Massen bestimmt wurde, sind im Fol-
genden zusammenfassend dargestellt, die vollstandigen Angaben finden sich im Anhang [B].

3.5.1 Mengenangaben fir typische Stralenbriicken

Zu untersuchen sind zwei- bzw. vierspurige Straenbriicken tber verschiedene Hindernisse
(angefangen von einem Bach bis zu einer vierspurigen Autobahn). Hieraus ergeben sich die
folgenden Grundparameter (im Detail siehe Abschnitt 3.3):

= Breite des Brickenquerschnittes nach Richtlinien fiir die Anlage von Landstra3en (RAL)
und von Autobahnen (RAA) fir Straenbriicken mit 2 Spuren und 4 Spuren: 12,10 m,
22,00 m, 32,00 m (im Fall Autobahn).

= Spannweite der Briicke zwischen ca. 6 m und ca. 40 m. Die Spannweite wurde hierbei
vereinfacht ermittelt, in dem die erforderliche lichte Weite zwischen den Widerlagern mit
2 x 0,50 m = 1,0 m beaufschlagt wurde.

» Lichte Hohe
a) 4,80 im Falle einer StraRenkreuzung. Hiermit ist einerseits das Lichtraumprofil von
4,50 m (Regelfall) bzw. 4,70 m (Autobahn) des unterfiihrten Verkehrsweges abge-
deckt, ebenso ein Puffer flr spatere etwaige Gradienten Anpassungen.
b) Im Falle einer Bachkreuzung wurde die lichte H6he mit 1,0 m als unterer Grenzwert
festgelegt.

Die parametrisierten Briicken wurden hierbei mit den folgenden Vorgaben konstruiert:

Statisches System:

= Im Regelfall: Einfeldtrager, beidseits gelenkig gelagert
= Sonderfall bei 40 m Spannweite: 2-Feld-Bauwerk mit Mittelstiitze
= Sonderfall: Einfeldriges Rahmenbauwerk

Uberbauvarianten:

Fur die Uberbauvarianten sind die folgenden Baustoffe beriicksichtigt worden:
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Stahlbeton / Spannbeton
Stahlverbund

Stahl

Holzbetonverbund

Hiermit wurden jeweils sechs unterschiedliche Uberbautypen konstruiert:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Stahlbeton bzw.- Spannbetonplatte

- Spannweite von 6,0 m bis ca. 20 m (bei 20 m vorgespannt)

- Plattendicke von 0,4 m bis 1,0 m

- Betonplatte aus Beton C35/45 mit 150 kg/m3 schlaffer Bewehrung und 30 kg/m3
Spannbewehrung

Stahlbeton bzw.- Spannbetonplattenbalkenquerschnitt

- Spannweite von 20 m bis ca. 35 m

- Konstruktionshohe von ca. 1,20 m bis 1,80 m

- Platte 0,30 m stark aus Beton C35/45 mit 220 kg/m3 schlaffer Bewehrung und 45
kg/m3 Spannbewehrung

- Balkentrager aus Beton C35/45 mit Menge von ca. 0,3 m3/m2 Briickenflache

- Endquertrager aus Beton C35/45 mit Querschnittflache von ca. 2,0 m2

Stahlverbundquerschnitt mit offenen Profilen
- Spannweite von 20 m bis ca. 35 m
- Konstruktionshéhe 1,50 m
0,35 m Betonplatte C35/45 mit 250 kg/m3 Bewehrung
- Stahltonnage S355 von 215 kg/m? Briickenflache

Stahlverbundquerschnitt mit geschlossenen Stahlhohlkasten
- Wie vor, Stahimenge S355 jedoch 260 kg/mz2 Briickenflache

Orthotrope Platte aus Stahl

- Spannweite bis ca. 40 m

- Fahrbahnplatte aus Stahl S355 mit aufgeschweil3ten Stahlprofilen auf der Unterseite,
i. D. 330 kg Stahl /m? Briickenflache

Holzbetonverbund Plattenbalken

- Spannweite bis ca. 20 m

- Konstruktionshéhe 1,20 m

- 0,30 m Betonplatte C35/45 mit 300 kg/m?3 Bewehrung

- Balkentrager aus Brettschichtholz, Tonnage geschéatzt 0,5 m3 Holz /m2 Briickenflache

Grindung und Widerlager

Die Uberbauten wurden jeweils mit drei verschiedenen Griindungsvarianten kombiniert.

a)

Stahlbetonwiderlager, tief gegriindet

- Bohrpfahle Durchmesser = 0,80 m aus Beton C30/37 mit 100 kg/m3 Bewehrung,
Achsabstand ca. 2 m

- Pfahllange wurde zwischen 8 m und 18 m variiert

- Pfahlkopfplatte i. M. d = 1,00 m aus Beton C30/37 mit 150 kg/m?3 Bewehrung

- Widerlagerwand i. M. d = 1,20 m aus Beton C30/37 mit 130 kg/m3 Bewehrung
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- 2 Flugelwénde d = 0,80 m aus Beton C30/37 mit 120 kg/m3 Bewehrung

b) Stahlbetonwiderlager, flach gegriindet
- Fundamentplatte i. M. d = 1,00 m; Breite B = 6,0 m aus Beton C30/37 mit 120 kg/m3
Bewehrung
- Widerlagerwand i. M. d = 1,20 m aus Beton C30/37 mit 130 kg/m3 Bewehrung
- 2 Flugelwénde d = 0,80 m aus Beton C30/37 mit 120 kg/m3 Bewehrung

¢) Spundwandwiderlager, tief gegriindet
- Einbindetiefe zwischen 8 und 18 m variiert
- Tiefgrindung-Widerlager aus Spundwandprofile d = 17 mm
- Tiefgrindung-Flugelwéande aus Spundwandprofile d = 12 mm
- Abrostungsgrad 0,02 mm/Jahr
- Kopfbalken C30/37 Hbhe / Breite = 0,8 m/ 1,0 m mit 120 kg/m3 Bewehrung

Lager und Ubergangskonstruktion:

= Elastomerlager (mit bzw. ohne Festhaltung)
=  Ubergangskonstruktion aus Stahl 40 kg/m

Fahrbahnbelag:

= 1,0 cm Abdichtungslage mit Bitumenbahnen Bit-G200S4
= 3,5 cm Schutzschicht aus Gussasphalt
= und 4,0 cm Betonasphalt als Deckschicht.

Briickenausstattung:

= 2 Kappen gemal Richtzeichnungen fir Ingenieurbauten (RiZ-ING) aus Luftporenbeton
C25/30 mit 115 kg/m3 Bewehrung

= Fahrzeugriickhaltesystem aus Stahl i. D. 30 kg/m

=  Stahl-Flllstabgelander (Gel 4 gemal RiZ-ING) i. D. Stahl 40 kg/m

3.5.2 Mengenangaben fir typische FuRganger- und Radwegbriicken

Die Hauptparameter fiir die betrachteten FuRganger- und Radwegbrtcken sind wie zuvor bei
den StrafRenbriicken:

= Breite des Briickenquerschnittes zwischen 3,0 m und 6,50 m
=  Spannweite der Briicke zwischen 6 m und 40 m
= Lichte H6he 4,80 m lber StraRenkreuzung und 1,0 m Uber Bach

Die Briicke wurde mit den folgenden Vorgaben konstruiert:

Statisches System:

= Einfeldtrager, beidseits gelenkig gelagert

Uberbauvarianten:

Fir die Uberbauvarianten sind die folgenden Baustoffe beriicksichtigt worden:

= Stahlbeton / Spannbeton
= Holz

=  Holzbetonverbund

= Stahlverbund
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= Stahl
= Aluminium

Hiermit wurden jeweils sechs unterschiedliche Uberbautypen konstruiert:

1) Stahlbeton bzw. - Spannbetonplatte bzw. - Plattenbalken
- Spannweite von 6 m bis ca. 40 m (ab ca. 20 m vorgespannt)
- Plattendicke von 0,30 - 0,50 m, Konstruktionshohe bei Plattenbalken 0,85 m
- Betonplatte aus Beton C35/45 mit 150 kg/m3 schlaffer Bewehrung und 25 kg/m3
Spannbewehrung
- Fahrbahnbelag aus 4,0 cm Gussasphalt

2) Holz-Deckbricke

- Spannweite von 6 m bis ca. 20 m

- Tragkonstruktion aus Holz geschéatzt 0,10 m3 BSH/m? Briickenflache mit Aussteifung
durch Stahlquertrager, Stahlgelander, oder Rahmen aus Stahl

- Ggf. Holzgelander

- Fahrbahnbelag aus Schnittholz-Bohlen geschatzt 0,10 m?3 VH/mz2 Brickenflache

- Alternativ Belag aus i. M. 7,0 cm Gussasphalt mit Belagsunterkonstruktion aus Fur-
nierschichtholz (ca. 5 cm dick)

3) Holz-Trogbricke
- Wie zuvor, Tragkonstruktion aus Brettschichtholz mit ca. 0,20 m3 BSH/m2 Briickenfla-
che mit Aussteifung durch Rahmen aus Stahl

4) Holzbetonverbund Plattenbalken
- Spannweite von 20 m bis ca. 40 m
- Konstruktionshéhe i. M =1,0 m
- 0,25 m Betonplatte C35/45 mit 300 kg/m?3 Bewehrung
- Balkentrager aus Brettschichtholz ca. 0,5 m3 Holz / m? Bruckenflache
- Fahrbahnbelag aus 4,0 cm Gussasphalt

5) Stahlkonstruktion mit Belag aus Glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK)
- Spannweite bis ca. 20 m
- Tragkonstruktion aus Stahl S355 ca. 120 kg/m2_Briickenflache
- Fahrbelag aus 4,0 cm dicker GFK- Platte, Beispiel Hacon GFK-Planke HC 280 mit
einem Gewicht von 24 kg/m?2

6) Stahlverbundquerschnitt mit Stahlprofilen
- Spannweite von 20 m bis ca. 40 m
- Konstruktionshohe 1,15 m
- 0,35 m Betonplatte C35/45 mit 150 kg/m? Bewehrung
- Stahlmenge S355 ca. 150 kg/m? Briickenflache
- Fahrbahnbelag aus 4,0 cm Gussasphalt

7) Orthotrope Platte aus Stahl
- Spannweite bis ca. 20 m
- Fahrbahnplatte aus Stahl S355 mit aufgeschweil3ten Stahlprofilen auf der Unterseite,
i. D. 250 kg Stahl /m2 Brickenflache
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- 6 mm Reaktionsharzgebundene Dinnbelag (RHD) auf der Stahlplatte

8) Fachwerk-Trogbricke aus Aluminium
- Spannweite von 20 m bis ca. 40 m
- Aluminium-Fachwerkkonstruktion mit ca. 40 kg/m2 Briickenflache
- 6 mm Reaktionsharzgebundener Diinnbelag (RHD) auf Fahrbahn aus Aluminium-
blech
- Alu-Fullstabgelander i. D. 10 kg/m

Grindung und Widerlager

Die Uberbauten wurden jeweils mit drei verschiedenen Griindungsvarianten kombiniert.

a) Stahlbetonwiderlager, tief gegrindet

- Stahlrohrpfahle S355 Durchmesser = 0,40 m mit Stahlmenge ca. 100 kg/m, Abstand
ca.2,b5m

- Alternativ Stahlbetonpfahle Durchmesser = 0,50 m aus Beton C30/37 mit 100 kg/m3
Bewehrung, Abstand ca. 2,5 m

- Pfahllange zwischen 8,0 und 12,0 m variiert

- Pfahlkopfplatte i. M. d = 0,60 m aus Beton C30/37 mit 80 kg/m?3 Bewehrung

- Widerlagerwand i. M. d = 0,80 m aus Beton C30/37 mit 120 kg/m3 Bewehrung

- 2 Flugelwénde d = 0,80 m aus Beton C30/37 mit 120 kg/m3 Bewehrung

b) Stahlbetonwiderlager, flach gegriindet
- Fundamentplatte i. M. d = 0,80 m; Breite = 4,20 m aus Beton C30/37 mit 120 kg/m3
Bewehrung
- Widerlagerwand i. M. d = 0,80 m aus Beton C30/37 mit 120 kg/m3 Bewehrung
- 2 Flugelwénde d = 0,80 m aus Beton C30/37 mit 120 kg/m3 Bewehrung

¢) Spundwandwiderlager, tief gegriindet
- Einbindetiefe zwischen 8,0 und 12,0 m variiert
- Tiefgrindung-Widerlager aus Spundwandprofile d =12 mm
- Tiefgrindung-Flugelwéande aus Spundwandprofile d = 10 mm
- Abrostungsgrad 0,02 mm/Jahr
- Kopfbalken C30/37 Hohe / Breite = 1,0 m / 0,8 m mit 100 kg/m3 Bewehrung

Erganzend jeweils
=  Sauberkeitsschicht fiir Betonbauteile d = 0,10 m aus Beton C12/15

Lager, Fuge und Ubergangskonstruktion: Pauschal in der CO,-Bilanz beriicksichtigt.

Briickenausstattung:

- In meisten Fallen: Stahl-Fullstabgelander (Gel 4 gemaR ZTV-Ing) i. D. Stahl 40 kg /m
3.6 Nutzungsdauer von Bauelementen

Da nicht nur die Erstellung der Bauwerke CO»-mé&Rig bilanziert wird, sondern der gesamte
Lebenszyklus bis zum spéteren Rickbau, ist zu berticksichtigen, dass zahlreiche Verschleil3-
baueile (Belag, Briickenkappen, Fahrbahnibergangskonstruktion etc.) innerhalb der Lebens-
dauer der Bricke mehrfach ausgebaut und neu erstellt werden missen und somit in entspre-
chender Anzahl in die Bilanz einfliel3en.
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Die Abschatzung der Nutzungsdauer kann basierend auf der Faktor-Methode oder der Kenn-
wert-Methode erfolgen. Bei der Faktor-Methode wird gemaf DIN ISO 15686 eine theoreti-
sche Nutzungsdauer basierend auf Einzelfaktoren multiplikativ ermittelt, die jeweils von der
Bauteilqualitat, der Qualitat der Bauausfiuihrung, mechanischen oder bauphysikalischen Aus-
wirkungen abhangen. Deutlich pragmatischer ist die Kennwertmethode, die im Rahmen der
vorliegenden Bearbeitung zur Anwendung gekommen ist. Hier wird die Nutzungsdauer ba-
sierend auf Erfahrungswerten (ggf. als Mittelwert einer Spannbreite) angegeben. Hierzu sind
die folgenden Quellen herangezogen worden:

= BASt Heft B 125 (2016) [19]: Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien fir Infrastruk-
turbauwerke im Hinblick auf Nachhaltigkeit,

= ABBV (2010) [22]: Abl6sungsbetrage-Berechnungsverordnung — Ingenieurbauwerke —
Briicken,

= Informationsdienst Holz (2019) [11]: Entwurf von Holzbrtcken,

= Angabe von Bauproduktherstellern: Hacon (https://brueckenbelag.de), Viacon Hamco
(https://www.hamco-gmbh.de),

= Erfahrungswerte in Schleswig-Holstein (kurz: SH) basierend auf Angaben des Ingenieur-
biro Mohn bzw. der Projektberatern, dem Landesbetrieb StralBenbau und Verkehr in
Schleswig-Holstein und dem Tiefbauamt der Stadt Kiel.

Die Tabelle 3.4 gibt jeweils einen Uberblick tiber die Spannbreite der einzelnen Werte sowie
die letztlich im Rahmen des Projektes angesetzte Lebensdauer.

Tabelle 3.4 Bricken - Nutzungsdauer von Bauelementen und Bauteilkomponenten

Kategorie Bauwerksteil / Baustoff ABBV  BASt | Verw. | Begrundung
B125
Unterbauten Beton 110 100 100 gemal BASt B125
Stahlbeton 110 100 100 geman BASt B125
Stahlspundwéande im Boden 50 100 Erfahrungswert in SH
(ohne Korrosionsschutz)
Stahlspundwénde im Bau- 70 100 Erfahrungswert in SH
grund (mit Korrosionsschutz)
Uberbauten Beton 100 100 | gemaR BASt B125
Stahlbeton 70 100 100 gemal BASt B125
Spannbeton 70 100 100 geman BASt B125
Baustahl 100 100 100 gemal BASt B125
Holz (nicht geschiitzt) 30 30 gemafl ABBV
Holz (geschutzt) 60 50/100 | Angesetzter Rechen-
wert*
Lager Elastomerlager 50 50 gemal BASt B125
Ubergange Fahrbahnibergénge 25 40 Erfahrungswert in SH
Fahrbahnbe- | Abdichtung 25 25 geman BASt B125
lag
Schutzschicht (Gussasphalt) 25 25 25 gemal BASt B125
Deckschicht (Asphaltbeton) 15 25 15 Erfahrungswert in SH
Stral3enbriicke
Asphalttragdeckschicht- 25 25 gemaf ABBV

FuR-Radwegbriicke
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RHD
Holz-Bohlen

GFK-Bohlen
Ausstattung Stahlbeton Kappen

Gelander aus Stahl

Gelénder aus Holz

Schutz - und Leiteinrichtun- 30
gen
Sonstiges Bewitterter Korrosionsschutz
Sonstiges Wellstahlrohr 70

25

25

35

15
15

50
40
40
20

40

25
70

Erfahrungswert in SH
Informationsdient
Holz

geschatzt
Erfahrungswert in SH
Erfahrungswert in SH

Informationsdient
Holz
Erfahrungswert in SH

Erfahrungswert in SH
gemal ABBV

* bezlglich der Lebensdauer geschitzter Holzbriicken liegen sehr unterschiedliche Erfahrungen vor.
Laut [22] betragt diese etwa 60 Jahre, wahrend in [23] eine theoretische Lebensdauer von 80 Jahren
angegebene wird. In [24] wird von Erfahrungen berichtet, dass Holzbriicken mit modernem konstruk-
tivem Holzschutz eine Lebensdauer von Gber 80 Jahren erreichen kdnnen, im aktuellen Entwurf der
Uberarbeitung des Eurocode 5 (prEN 1995-2, Fassung Februar 2022) sind sogar 100 Jahr enthalten.

Die Spannbreite reicht also von 60 bis Gber 100 Jahren.

Im Rahmen des Projektes sind vergleichend einmal ein Wert von 50 Jahren und eine theoretische
Obergrenze von 100 Jahren angesetzt worden. Die konkreten Grenzwerte (50 Jahre bzw. 100
Jahre) der Spannbreite sind auch aus Grunden der Rechenvereinfachung gewéhlt worden, so muss
die geschitzte Holzbriicke innerhalb der Lebensdauer, der in konventioneller Stahl- bzw. Betonbau-

weise genau zweimal oder genau einmal errichtet werden.
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4. CO2-Berechnungen vorhandener Bauwerke (Status Quo)

4.1 Allgemeines

Im Folgenden sind die Ergebnisse der CO.-Berechnungen der in Kapitel 3 erlauterten Bri-
ckenbauwerke dokumentiert, die hinsichtlich der CO,-Emission den Status-Quo darstellen.

Im Abschnitt 4.2 wird zunachst die konkrete Vorgehensweise bei der CO»-Bilanzierung an
einem Beispiel erlautert. Die Ergebnisse der insgesamt 480 Berechnungen werden im An-
hang [C] und [D] dargestellt. In den Folgekapiteln 4.3 bis 4.5 werden die Ergebnisse analy-
siert, um den grundsatzlichen CO;-Bedarf von Briicken, und ihrer einzelnen Bauwerkskom-
ponenten (Unterbauten, Uberbau, Ausstattung), sowie der verschiedenen Bauweisen zu be-
urteilen.

Basierend auf den Berechnungsergebnissen werden in Abschnitt 4.7 dann konkrete Anhalts-
werte abgeleitet, mit denen der CO»-Bedarf fur unterschiedliche Briickenbauwerke in den
Leistungsphasen 0 bzw. 2 einer konkreten Planung abgeschatzt werden kénnen.

In den darauffolgenden Teilkapiteln werden nochmal zwei Sonderuntersuchungen durchge-
fuhrt, inwiefern sich die CO»-Emissionen durch den vorgesehenen sukzessiven Umbau der
Energieerzeugung zu weitgehend regenerativen Energietréagern verandern wirde (siehe Ab-
schnitt 4.8) bzw. welchen Einfluss CO,-Anteile aus bauzeitlicher Verkehrsbeeintrachtigung
im Vergleich zu denen aus der Bauwerkserstellung haben (siehe Abschnitt 4.9).

4.2 Erlauterung der konkreten Vorgehensweise an einer Beispielberechnung

Im Folgenden sind an einem Bauwerk exemplarisch die wesentlichen Bearbeitungsschritte
sowie Teilergebnisse einer CO2-Berechnung zusammengestellt. Die vollstandigen durchge-
fuhrten CO2-Berechnungen und ihre Ergebnisse befinden sich im Anhang [C] und [D].

= Parameter der Briicke

Die grundsatzliche Vorgehensweise soll im Folgenden an dem Rechenbeispiel dargestellt
werden. Hierzu wurde eine 2-spurige Straf3enbriicke mit den folgenden Randbedingungen
ausgewahlt:

Lichte Hohe H=4,80m

Konstruktionsbreite B=12,10m

Nutzungsbreite 11,60 m

Lichte Weite LW =20,0m

Stitzweite L=21,0m

Kreuzungssituation Uber 2-spurige StralRe

Querschnitt Spannbetonplatte, Konstruktionshéhe 1,0 m
Statisches System 1-Feld Trager

Grindung Flachgriindung

Widerlager Stahlbeton-Kastenwiderlager
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Bild 4.1 Bruckenskizze, basierend auf der Planung von Biro Mohn

= Ermittlung der Brickenflache

Wahrend der Bearbeitung wurden die CO2-Emissionen als Rechenwert vielfach auf die Bri-
ckenflache bezogen. Diese wurde im Zuge der Berechnung, abweichend vom Vorgehen
nach RAB-ING (2022) [25], vereinfacht bzw. fur alle Bauwerke einheitlich wie folgt ermittelt:

Briickenflache = Stiitzweite L x Konstruktionsbreite B
= hier: 21,0 m x 12,10 m = 254 m2

= Durchfiihrung der CO,-Berechnung

Fur die Berechnung der CO;-Emissionen des Briickenbauwerkes wurden folgende Schritte
durchgefihrt:

Zunachst wurde die Briicke in kleinere Bauelemente zerlegt (bspw. Griindung, Widerlager-
wand, Flugelwande, Lager, Fahrbahnplatte, Belag und Brickenausstattung). Von den einzel-
nen Bauteilkomponenten wurden die Baustoffe und ihre Mengen ermittelt, dabei wurde auch
ihre Austauschhéaufigkeit bertcksichtigt.

Anschlieend wurde, fir jedes Bauteil der Briicke, eine CO»-Bilanzierung Uber alle Phasen
des Lebenszyklus durchgefuhrt. Als Grundlage fur die Bilanzierung wurden die Environmen-
tal Produkt Deklarationen (EPDs) sowie die Regelungen, die in Abschnitt 3.2.2 und 3.2.3 die-
ses Berichtes erwahnt wurden, verwendet.
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Die CO2-Bilanz des gesamten Bruckenbauwerks wurde nach dem Rechenverfahren nach EN
15978-1 berechnet, indem die CO2-Emissionen aller Bauteile summiert wurden.

SchlieB3lich wurden die Ergebnisse in tabellarischer Form zusammengefasst, um eine tUber-
sichtliche Darstellung der CO»-Emissionen der Briicke zu ermdglichen.

Schritt 1: Festlegung und Quantifizierung des Bauwerks — Mengenermittlung

Das ausgewahlte Brickenbauwerk wurde in Hauptbauteile und relevante Bauteilkomponen-
ten unterteilt und in Bauteilgruppen zusammengestellt. Dabei wurden die Untergruppen ge-
malf der Gliederung der RAB-ING gebildet. Die Struktur sieht wie folgt aus:

- Flachgrindung
- Sauberkeitsschicht
- Fundamentplatte fir Widerlagerwand
- Fundamentplatte fur Fligelwénde
- Unterbauten
- Stahlbeton Widerlagerwand
- Stahlbeton Fligelwéande
- Lager und Ubergangskonstruktion
- Elastomer-Lager
- Stahl Ubergangskonstruktion
- Uberbau
- Tragkonstruktion: Fahrbahnplatte aus Spannbeton
- Belag: Abdichtung, Asphaltschutzschicht, Asphaltdeckschicht
- Ausstattung
- Brickenkappen
- Stahl Gelander
- Stahl Fahrzeugriickhaltesystem (FRHS)

¢ Mengenermittlung der Bauteile

Die Mengenermittlung der Bauteile ist ein wichtiger Schritt bei der CO;-Bilanzierung eines
Bauwerks. Dabei geht es darum, die verwendeten Baustoffe und ihre Menge in den einzel-
nen Bauteilen zu bestimmen.

Die Baustoffe der Bauteile kbnnen entweder in der Planung des Bauwerks angegeben sein,
oder gemald dem Abschnitt 3.5 ausgewahlt werden. Die Verbrauchsmengen an Baustoffen
lassen sich aus den Abmessungen des Bauteils ableiten.

Eine prazise Mengenermittlung ist wichtig, um eine genaue CO»-Bilanzierung durchfiihren zu
kénnen.

Tabelle 4.1 Mengenermittlung der Briickenbauteile fir die einmalige Herstellung

Nr. Name des Bauteils Baustoffgute Menge Einheit Anzahl Gesamte
Menge
1 Sauberkeitsschicht Beton C12/15 22 ms3 1 22
2a  Widerlager-Fundament Beton C30/37 60 m3 2 120
2b BSt 500B 7300 kg 2 14 600
3a  Flugelwand-Fundament Beton C30/37 25 ms 4 100
3b BSt 500B 3050 kg 4 12 200
4a  Widerlagerwand Beton C30/37 76 m3 2 152
4b BSt 500B 9925 kg 2 19 850
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5a  Fligelwand Beton C30/37 50 m? 4 200
5b BSt 500B 6000 kg 4 24 000
6 Lager Elastomer 240 (D*) kg 4 960
7 Ubergangskonstruktion Stahl 464 kg 1 464
8a  Fahrbahnplatte Beton C35/45 170 md 1 170
8b BSt 500B 25425 kg 1 25 425
8c St 1570/1770 5085 kg 1 5085
9a  Belag-Abdichtung Bit-G200S4 280 m?2 1 280
9% Belag-Schutzschicht MA (Guss) 14 810 kg 1 14 810
9c Belag-Deckschicht AC (Beton) 31335 kg 1 31335
10a Kappe Beton C25/30 18 ms 2 36
10b BSt 500B 2070 kg 2 4140
11 Gelander Stahl 16 t 2 3,2
12 Ruckhaltesystem Stahl 12 t 2 2,4

*Mit D = Durchschnittlicher Wert

¢ Ermittlung der Austauschhaufigkeit von Bauelementen und Bauteilkomponenten

Die Austauschhaufigkeit von einzelnen Bauteilen der Bricke wurde nach dem in der DIN EN
15978-1 geregelten Modell ,ganzzahlige Austauschhaufigkeit® ermittelt.

Formel fur die Ermittlung der ganzzahligen Austauschhaufigkeit nach EN 15978-1:
NR(j) = E [ReqSL / ESL(j) -1]

Dabei ist NR()) die Austauschhaufigkeit flr Produkt |
E[...] Auf- oder Abrunden-Funktion
ReqSL die geforderte Nutzungsdauer des Bauwerks
ESL() die voraussichtliche Nutzungsdauer des Produktes j

Die Auf- oder Abrundung des Wertes NR(j) wird unter Beriicksichtigung der tatsachlichen
Wahrscheinlichkeit des geplanten Austauschs von dem Produkt entschieden.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird die geforderte Nutzungsdauer von Briicken mit 100
Jahre angesetzt.

Die voraussichtliche Nutzungsdauer von jeweiligen Bauelementen und Bauteilkomponenten
sind in Tabelle 3.4 (Abschnitt 3.6) abzulesen.

Beispiel: Ermittlung der Austauschhaufigkeit fir Briickenkappen, fir die eine Nutzungsdauer
von 40 Jahren (siehe Tabelle 3.4) vorgesehen ist.

NR=E[100/40-1]=E[1,5]=2
Zum Rechenbeispiel:

Tabelle 4.2 Austauschhaufigkeit von den Bauteilen und Bauteilkomponenten

Nr. Name des Bauteils Nutzungsdauer ReqSL Austauschs-
Jahre Jahre haufigkeit

1 Sauberkeitsschicht 100 100 0

2 WL Fundament 100 100 0

3 FIW Fundament 100 100 0

4 Widerlagerwand 100 100 0

5 Fligelwand 100 100 0
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6
7
8
9a
9b
9c
10
11
12

Lager Elastomer

Ubergangskonstruktion

Fahrbahnplatte
Belag-Abdichtung

Belag-Schutzschicht MA

Belag-Deckschicht AC
Kappe
Gelander Stahl

Ruckhaltesystem Stahl

50
40
100
25
25
15
40
40
40

*) Unter Bertcksichtigung des Austauschs der Schutzschicht

100
100
100
100
100
100
100
100
100

*

NNNNWWONE

Schritt 2: Anwendung der Umwelt-Produktdeklarationen (EPD) von Bauprodukten

Hierbei werden die Informationen aus der EPD verwendet (siehe Abschnitt 3.2.2), um die
Umweltauswirkungen der einzelnen Bauprodukte zu quantifizieren.

Die EPD listet die Umweltauswirkungen des Produkts Uiber seinen gesamten Lebenszyklus
auf. Diese Auflistung umfasst die Treibhausgasemissionen, den Energieverbrauch, den Res-
sourcenverbrauch, das Abfallaufkommen und die Luft-, Boden- und Wasserverunreinigun-
gen.

In den CO,-Bilanzierungen wurden alle, in der EPD deklarierten GWP-Daten des Produktes
mit einbezogen. Die Berechnung erfolgt in der Regel tiber Multiplikation der Baustoffmenge

mit den GWP- Einheitswerten.

Stadium der Gutschriften
Produktionsstadiu | Errichtung Nutzungsstadium Entsorgungsstadium und Lasten
m des auBerhalb der
Bauwerks Systemgrenze|
o 2 @ © & =
[ = 5 o o w o] own 8
= EEO o > S50 (50 o = Eo N
o c o O 20,20 . =] =)} S =
G = g’ SR % @ & 2 = c ‘E <4 :'ﬂ_-o o é = 3 2 25 3
| o = E55 g = © © N =4 © c o © j=g=i = Q © [=)] QCh 9
|2 |2 338 5|2 |8 | 8| 8|3 288¢88 3 | 2| 5 |5 | £3589
@ 2 o= g| 9 B c S | @ =ofzog| g © a 3 [ TSI =
S|k | 2558 = | E|g|¢< S 8582328 % | | 5| & |22 ¢
= e N = om  |9m 7 8 o35 B2
S > 5 g |8 < 3z &
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 c1 c2 C3 C4 D
X X X X X X MND | MNR | MNR | MNR | MND | MND X X X MND X
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 c1 c2 Cc3 D
GWP kg COz—!"\g.] 197,00 3,90 1,08 -10,00 3,10 12,00 6,01 -21,40
ODP [kg CFC11-Aq] 5,36E-8 7,67E-13 4,71E-12 0,00E+0 6,09E-13 237E-12 1,31E-11 -1,32E-10
AP kg SO-Aq.] 2,87E-1 9,93E-3 1,60E-3 0,00E+0 3,00E-2 3,21E-2 1,13E-2 -4,73E-2
EP [kg (POsF-Aq] 5,35E-2 2,35E-3 257E4 0,00E+0 6,53E-3 7,65E-3 217E-3 -8,86E-3
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,30E-2 -3,35E-3 1,11E4 0,00E+0 3,18E-3 -1, 1M1E-2 9,74E4 -2,79E-3
ADPE [kg Sb-Aq] 6,43E4 4,13E-7 5,36E-7 0,00E+0 3,28E-7 1,28E-6 197E-6 -8,60E-6
ADPF MJ] 900,00 52,50 10,50 0,00 41,70 163,00 68,40 -227,00
GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht; AP = Versauerungspotenzial von Boden und
Legende Wasser; EP = Eutrophierungspotenzial; POCP = Bildungspotenzial fiir roposphérisches Ozon; ADPE = Potenzial fiir die Verknappung von
g abiotischen Ressourcen — nicht fossile Ressourcen (ADP — Stoffe); ADPF = Potenzial fur die Verknappung abiotischer Ressourcen — fossile
Brennstoffe (ADP — fossile Energietrager)

Bild 4.2 Beispiel Umweltwirkungsinformation fir 1 m3 Beton C25/30 [26]
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Schritt 3: Berechnung des Treibhauspotential-Indikators
Es wurde das resultierende Rechenverfahren nach EN 15978-1, verwendet.

o Die resultierenden CO,-Emissionen des Bauwerks Uber den gesamten Lebenszyklus las-
sen sich wie folgt berechnen:

D
GWP = Z GWP,

i=A
Dabei ist

GWP der gesamte CO2-Ausstol? des Bauwerks Uber alle Phasen des Lebenszyklus
[ das Modul i im Lebenszyklus (mit i = A1-A3, A4, A5, B1-B8, C1-C4 und D)
GWP; das Treibhauspotential des Bauwerks im Modul i (mit i = A1-A3, A4, A5, B1-

B8, C1-C4 und D)

o Formel fur die Ermittlung des Treibhauspotentials (GWP) vom Bauwerk in einem Modul
des Lebenszyklus:

GWPi=a1i X GWPga1i+ a2i X GWPa2i+asi X GWPa3i+ ... +ani X GWPan;i

Dabei ist
GWP; das fur das Modul i des Bauwerks quantifizierte Treibhauspotential
an,i die Menge an Produkten n, die im Modul i verwendet werden
(mitn=1,2, ..., N)
GWPan, (GWP-Einheitswert) das Treibhauspotential des Produkts n, das im Modul i

des Bauwerks verwendet wird (mitn=1, 2, ..., N)
e Bericksichtigung des CO,-Ausstol3es durch Austausch vom Bauteil bzw. vom Produkt n

GWPhg4 = NRh X @ngs X GWPana1-a5,B1,c1-C4, D

Dabei ist

GWPh 4 das fur das Modul B4 Austausch ermittelte Treibhauspotential vom Produkt n

NRn die Austauschhaufigkeit des Produkts n wahrend des Lebenszyklus des Bau-
werks

anp4 die Mengen am Produkt n, die im Modul B4 verwendet werden

GWPana1-ss, 81, c1-ca, o die Summe der Treibhauspotentiale des Produkts n, die das Produkt n
in den Modulen A1-A3, A4, A5, B1, C1-C4, D besitzt

Im Modul B4 werden alle anderen Module summiert und mit der Austauschhaufigkeit des
Produkts multipliziert. Dadurch wird bertcksichtigt, dass das jeweilige Bauprodukt nach dem
Ende seiner Lebensdauer erneut hergestellt, transportiert, erneut eingebaut, wieder rtickge-
baut, entsorgt und recycelt wird.

Beispiel: Berechnung der CO,-Emission im Modul B4-Austausch des Produkts Beton im
Bauteil ,Kappe*
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Bauteil Kappe
Anzahl 2 Stucke
Baustoffgute (Tabelle 4.1) - Verwendetes Bauprodukt (EDP) C25/30
Baustoffmenge (Tabelle 4.1) - gesamte Menge vom Produkt C25/30 36 m3
Austauschhaufigkeit (Tabelle 4.2) 2

Die GWP-Einheitswerte fur das Produkt ,1 m3 Beton C25/30“ wurden aus den Datensatzen
in der EPD des Informationszentrums Beton GmbH bzw. im Online-Portal OKOBAUDAT,

entnommen.

Tabelle 4.3 Berechnung der CO2-Ermission im Modul B4-Austausch von den Briickenkappen

Phasen im Modul | Beschreibung des GWP-Einheitswert | Treibhauspotential
Lebenszyklus Moduls kg CO2-Agq./1m3 | GWP in kg CO2-Aq.
C25/30
Herstellungsphase | A1-A3 | Herstellung 197,00 7 092
Errichtungsphase A4 Transport 3,90 140
A5 Einbau 1,08 39
Nutzungsphase Bl Nutzung -10,00 -360
B2 Instandhaltung - -
B3 Reparatur - -
B4 Austausch - 13 802
B5 Modernisierung - -
B6 Betrieblicher - -
Energieeinsatz
B7 Betrieblicher - -
Wassereinsatz
B8 Nutzung durch den - -
Nutzer
Entsorgungsphase | C1 Abriss 3,10 112
Cc2 Transport 12,00 432
C3 Abfallbehandlung 6,01 216
C4 Abfallbeseitigung - -
Belastungen D Recyclingpotential -21,40 -770

aullerhalb Lebens-
dauer

GWPc2s5/30 (Kappe),B4 =

NRc2s/30(kappe) X Menge C25/30 x GWPc2s/30,a1-45,81,c1-C4,0

= 2 x 36 [m?] x (197,00 + 3,90 + 1,08 + -10,00 + 3,10 + 12,00 + 6,01 + -21,40) [kg CO./m?]

= 2 x 36 [m?] x 191,69 [kg CO./m?] = 13 802 kg CO,

Die konkrete CO»-Berechnung fir die gewahlte Briicke wurde in Tabelle 4.4 dargestellt.
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Tabelle 4.4 COz-Bilanzierung der gewdhlten 2-spurigen Spannbeton-Straf3enbriicke

Nr. | Bauteil Bau- Menge | Ein- | NR | A1-A3 | A4 A5 Bl B4 C1 Cc2 C3 C4 D Total
stoff heit

GWP-Einheitswert [kgCO2] | C20/25 1| m3 178,00 3,90 1,08 | -10,00 3,10 | 12,00 6,01 21,40

1 Sauberkeitsschicht C20/25* 22 ' m |0 3916 86 24 X 0 68 264 132 -471 4019
GWP-Einheitswert [kgCO2] | C30/37 1| m3 219,00 4,50 1,08 | -10,00 3,10 | 12,00 6,01 -21,40

2a | Widerlager-Fund. C30/37 120 m3* | O 26280 540 130 | -1200 0 372 | 1440 721 -2568 | 25715
GWP-Einheitswert [kgCO2] | B500B 1| kg 0,683 - - | 0,0007 | 0,0028 -

2b | Bewehrung 2a B500B 14 600 | kg 0 9972 - - - 0 10 41 - - | 10023
GWP-Einheitswert [kgCO2] | C30/37 1| m3 219,00 4,50 1,08 | -10,00 - 3,10 | 12,00 6,01 -21,40

3a Fligelwand-Fund. C30/37 100  ms3 0 219000 450 108 | -1000 0 310 1200 601 -2140 | 21429
GWP-Einheitswert [kgCO2] | B500B 1| kg 0,683 - - | 0,0007 | 0,0028 -

3b | Bewehrung 3a B500B 12 200 | kg 0 8333 - - - 0 9 34 - - 8376
GWP-Einheitswert [kgCO2] | C30/37 1| m3 219,00 4,50 1,08 | -10,00 - 3,10 | 12,00 6,01 21,40

4a | Widerlagerwand C30/37 152 m3 |0 33288 684 164 | -1520 0 471 | 1824 913 -3253 | 32571
GWP-Einheitswert [kgCO2] | B500B 1| kg 0,683 - - | 0,0007 | 0,0028 -

4b | Bewehrung 4a B500B 19 850 | kg 0 13558 - - - 0 14 56 - - | 13628
GWP-Einheitswert [kgCO2] | C30/37 1| m3 219,00 4,50 1,08 | -10,00 - 3,10 | 12,00 6,01 21,40

5a Fligelwand C30/37 200 | m3 0 43800 900 216 | -2000 0 620 2400 | 1202 -4280 | 42858
GWP-Einheitswert [kgCO2] | B500B 1| kg 0,683 - - | 0,0007 | 0,0028 - -

5b | Bewehrung 5a B500B 24 000 | kg 0 16392 - - - 0 17 67 - - | 16476
GWP-Einheitswert [kgCO2] | E-Lager 1 | kg BI5 =

6 Elastomer Lager Sonst. 960 | kg 1 3360 = = - | 3360 - - - - 6720
GWP-Einheitswert [kgCO2] | Fahr-UKO 1| kg 1,92 -

7 Ubergangskonstruk- Sonst. 464 | kg 2 891 - - - | 1782 - - - - 2673
tion
GWP-Einheitswert [kgCO2] | C35/45 1| ms 244,00 9,10 1,08 | -10,00 - 3,10 | 12,00 6,01 -21,40

8a Fahrbahnplatte C35/45 170  ms3 0 41480 | 1547 184 | -1700 0 527 2040 | 1022 -3638 | 41462
GWP-Einheitswert [kgCO2] | B500B 1| kg 0,683 - - 0,0007 | 0,0028 - -

8b | Bewehrung 8a B500B 25425 | kg 0 17365 - - - 0 18 71 - - | 17454
GWP-Einheitswert [kgCO2] | Spanngl. 1| kg 1,09

8c | Bewehrung 8a St 1570 5085 | kg 0 5543 = = = 0 = = = = 5543

/1770
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Nr. | Bauteil Bau- Menge | Ein- | NR | A1-A3 | A4 A5 Bl B4 C1 Cc2 C3 C4 D Total
stoff heit

GWP-Einheitswert [kgCO2] | Bit-G200 1| me 2,48 - 0,0174 0,397

9a | Belag-Abdichtung Bitumen 280 m? |3 695 - - - | 2415 - 5 - 111 - 3225
GWP-Einheitswert [kgCO2] | MA-Guss 1| kg 0,0973 0,0008 - | 0,0005 | 0,007 - | -0,026

9b | Belag-Schutzschicht | MA 14 810 | kg 3 1441 - 12 - | 3537 7 104 - - | -385 4716
GWP-Einheitswert [kgCO2] | AC-Beton 1| kg 0,0712 0,0064 - | 0,0005 | 0,007 - | -0,026

9c | Belag-Deckschicht AC 31335 | kg 7 2231 - 200 - | 12963 16 219 - - | -815| 14815
GWP-Einheitswert [kgCO2] | C25/30 1| ms 197,00 3,90 1,08 | -10,00 - 3,10 | 12,00 6,01 - | 21,40

10a | Kappe C25/30 36 | md 2 7092 140 39 -360 13802 112 432 216 - -770 | 20703
GWP-Einheitswert [kgCO2] | B500B 1| kg 0,683 - - | 0,0007 | 0,0028 - -

10b | Bewehrung 10a B500B 4140 | kg 2 2828 - - - | 5684 3 12 - - - 8527
GWP-Einheitswert [kgCO2] | Baustahl 1|t 1130 - 1,84 - -413

11 Gelander Stahl 32 |t 2 3616 = = - 4600 - - 6 - | -1322 6900
GWP-Einheitswert [kgCO2] | Stahl 1]t 1130 - 1,84 - -413

12 | Rickhaltesystem Stahl 24 |t 2 2712 - - - | 3450 - - 4 - -991 5175

0 Erdarbeit (Psch. 5%) 16474
Summe 266691 | 4347 | 17550 | -7780 | 51594 2573 | 10209 | 4818 112 - | 329481

20633

Mit Aufschlag Psch. 345955
5%

*) Annahme

Modul nicht bewertet: B2, B3, B5 bis B8
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Schritt 4: Darstellung der Ergebnisse

Hierbei wurden die wichtigen Ergebnisse und die bedeutenden Werte aus der Berechnung
herausgezogen und ubersichtlich in tabellarischer Form wie folgt aufgelistet:

Nutzungsdauer a: 100 Jahre

Total kg CO2 Aqg.: 329.481

Total kg CO2 Aq m. Aufschlag: 345.955

Briickenflache mz: 254,10

kg CO2-Ag/m2(Brii.): 1361,49 kg CO2-Ag./m?

kg CO2-Ag/m2(Brii.)*a: 13,61 kg CO2-Ag/(m2*a)
Anteil Absolutwert kg COz-Ag. Anteil Prozent Anteil %
Anteil Grindung 73.039 Anteil Grindung 21%
Anteil UB-Widerlager 48.509 Anteil UB-Widerlager 14%
Anteil UB-Fligelwand 62.301 Anteil UB-Flugelwand 18%
Anteil UEB-Tragkonstruktion | 67.681 Anteil UEB-Tragkonstruktion = 20%
Anteil UEB-Belag 23.894 Anteil UEB-Belag 7%
Anteil Ausstattung 43.371 Anteil Ausstattung 13%
Anteil UEB-Lager u. UKO 9.862 Anteil UEB-Lager u. UKO 3%
Anteil Erdarbeit 17.520 Anteil Erdarbeit 5%
Total: 345.955 Total 100%

Anteil Unterbauten 52%
Anteil Uberbau 40%

Anteil Absolutwert kgCO,-Aq. Anteil Phase Anteil %
(mit 5% Aufschlag)
Herstellungsphase (M. A1-A3) | 280.025 Herstellungsphase (M. A1-A3) | 80,9%
Bauphase (M. A4-A5) 22.993 Bauphase (M. A4-A5) 6,6%
Nutzungsphase (M. B1-B8) 46.004 Nutzungsphase (M. B1-B8) 13,3%
Entsorgungsphase (M. C1-C4) 18.597 Entsorgungsphase (M. C1-C4)  5,4%
Recycling-potential (M. D) -21.664 Recycling-potential (M. D) -6,3%
Total: 345.955 Total: 100%

Die Ergebnisse werden im nachsten Abschnitt 4.3 analysiert und ausgewertet.
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4.3 Analyse der Gesamt-CO»-Emission der Brickenbauwerke

4.3.1 COz-Emission bezogen auf die Briickenflache

Um einen ersten Eindruck zu gewinnen, in welcher Grol3enordnung der CO.-Bedarf von Bri-
ckenbauwerken liegt, wurden die Kennwerte CO./m? Briickenflache, die gemaf der unter Ab-
schnitt 4.2 vorgestellten Vorgehensweise ermittelt wurden, zunachst einmal der Grof3e nach
sortiert abgetragen (Bild 4.3). Hierbei zeigt sich, dass die Kennwerte CO2/m? Briickenflache
durchaus eine gréf3ere Spannbreite durchlaufen, wobei 75% zwischen 0,8 und 2,5 tCO./m?2
Brickenflache liegen.
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Bild 4.3 CO2-Emission in kg/m2 Briickenflache: Gesamt (oben) bzw. getrennt nach StraRen- sowie
Fuf3- und Radwegbricken (unten)

Bei ndherer Betrachtung liegen die CO»-Kennwerte der Straf3enbriicken deutlich dichter bei-
einander, hier liegen 90% der Werte zwischen 1,0 und 2,0 tCO,/m?2 Briickenflache, der Mittel-
wert liegt bei ca. 1,4 tCO./m2. Die Ful3- und Radwegbriicken weisen eine deutlich grél3ere
Spannbreite hinsichtlich des CO,-Bedarfs auf, hierbei ist auffallig, dass der Grof3teil der Ful3-
und Radwegbricken erwartungsgeman niedrigere CO»-Werte als die Stral3enbriicken auf-
weisen; Uberaschenderweise sind jedoch auch Ful3- Radwegbriicken mit sehr hohen CO»-
Werte vorhanden, in Einzelfallen von tUber 5 tCO»/m2 Briickenflache.
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Die Hintergrinde werden in dem Kapitel 4.3.4 erlautert, an dieser Stelle zun&chst einmal die
reine Einordnung der Grof3enordnung.

4.3.2 Analyse der CO2-Emission Uber die Lebensdauer

Im nachsten Schritt wird analysiert, in welchen Lebenszyklusphasen des Bauwerks der we-
sentliche Anteil des CO»-Bedarfs verbraucht wird.

Die COz-Emissionen des Bauwerks wurden hierbei in allen Phasen des Lebenszyklus ermit-
telt. Angefangen von der Herstellung der Baustoffe (Module A1-A3), der Erstellung des Bau-
werks (Module A4-A5), der Nutzung des Bauwerks (Module B1-B8) sowie dem Riickbau
(Module C1-C4) und den Gutschriften aus dem Recyclingpotential (Modul D). In Bild 4.4a ist
der CO»-Bedarf jeder Phase als Mittelwert tber alle Bauwerke dargestellt, die Streuung der
Werte liegt etwa bei 15%.

100%

82%
80%
Module Phase
60%
Al-A3 Herstellung der Baustofie
40% A4 - A5 Erstellung des Bauwerks
B1-B8 Nutzung des Bauwerks
20% - 14% 9% c1-ca Riickbau
D Recyclingpotential
0%
Al1-A3 A4-AS B1-B8 c1-ca D
-20% -12%

Bild 4.4a CO2-Emission aller Briickenbauwerke Uber alle Lebenszyklusphasen (Module A bis D)

Die Auswertung in Bild 4.4a zeigt eindeutig, dass der zentrale CO2-Anteil (im Mittel 82%,
Streuung mit Ausnahme von Holzbriicken bei unter 15%) auf die Emission im Zuge der Her-
stellung der Baustoffe zuriickzufiihren ist. Die CO,-Anteile der anderen Phasen sind deutlich
geringer. In der Phase der Erstellung des Bauwerks (Module A4-A5) sind dies letztlich im
Wesentlichen die vergleichsweise geringen CO2-Aufwendungen des Diesel-Verbrauchs der
Fahrzeuge und Baumaschinen wahrend der Bautatigkeit. In der Nutzungsphase sind dieses
die CO.-Aufwendungen im Zuge des Austausches der VerschleiRbauteile wie Fahrbahnbe-
lag, Briickenkappen etc., die sich dem Modul B4 zuordnen lassen. Durch die Beriicksichti-
gungen potenzieller Ressourcen im Recycling-Prozess wird die CO,-Bilanz des Bauwerks
um etwa 10% verbessert.

GroRere Abweichungen von der in Bild 4.4a dargestellten CO;-Verteilung ergeben sich ledig-
lich bei reinen Holzbriicken. Da bei dem Baustoff Holz in der Herstellungsphase das in der
Wachstumsphase des Baumes gebundene CO: als negativer Abzugswert in der CO»-Bilanz
gunstig bertcksichtigt wird, fallen hier auch bei additiver Berticksichtigung von CO»-haltigen
Bauteilen aus Uberbau wie Aussteifung und Gelander aus Stahl in Summe nahezu keine
CO2-Aufwendungen an (Bild 4.4b links). Bei der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus
gleicht sich der positive Effekt allerdings aus, da das gebundene CO; nach dem Abbruch
(entweder durch Verbrennung oder Verrottung) wieder entweicht. Wenn das gesamte Bri-
ckenbauwerk (also Uberbau und Unterbau) betrachtet wird (Bild 4.4b rechts), relativiert sich
der Effekt, weil die Unterbauten in Stahlbetonbauweise erstellt und der CO,-Bedarf prinzipiell
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dem Bild 4.4a folgt. Ins Summe fallen hier etwa 40-50% der gesamten CO»>-Emission in der
Herstellungsphase an.

Reiner Uberbau (Holzbriicke) Gesamte Briicke

150% 134%

125%

100%

75% 69% =%

% 50% ! 37%
50% e 399,
25% % 6%
1% _

_759; Al-AS AA-AS B1-B3 C1-C4 D -25% Al-A3 Ad-AL B1-B8 Ci1-C4 D
-50%

-75%
-100%

-96%

-125%

Bild 4.4b CO.-Emission der Holzbriicken (iber alle Lebenszyklusphasen: reiner Uberbau (links) sowie
gesamtes Brickenbauwerk (rechts)

4.3.3 Abhangigkeit der CO,-Emission von Baustoffen

Im Folgenden ist analysiert worden, welche Baustoffe den Hauptanteil am CO,-Bedarf der
Briickenbauwerke haben. Hierzu ist in Bild 4.5 zun&achst einmal dargestellt, welchen CO.-Be-
darf die wesentlichen Baustoffe haben, die im Briickenbau typischerweise zur Anwendung
kommen, dieses jeweils unterteilt nach den einzelnen Phasen A bis D bzw. als Summe. Um
die Werte vergleichbar zu machen, ist einheitlich die Einheit ein Kubikmeter [m3] verwendet
worden, die man sich auch ,plastisch®/ ,visuell* gut vorstellen kann.

Gerade metallische Baustoffe weisen bezogen auf den Kubikmeter in der Herstellungsphase
einen sehr hohen CO,-Verbrauch auf, ein Teil kann durch das Recyclingpotential wieder
kompensiert werden. Baustoffe wie Holz weisen in der Phase A (Herstellung der Baustoffe)
zunéachst einmal einen negativen CO,-Abzugswert auf, da in der Wachstumsphase des Bau-
mes ja zunachst einmal CO, gebunden wird. Unter Einbezug aller Phasen, bis hin zum Rick-
bau bzw. Recycling, relativiert sich dieser Effekt allerdings, da das gebundene CO,; am Ende
der Lebensdauer wieder entweicht, sei es durch eine Verbrennung oder durch eine Verrot-
tung. Da der Riickbau der Bauwerke, die der vorliegende Bericht behandelt, weit in der Zu-
kunft liegt, ist nicht davon auszugehen, dass Holz nach dem Ausbau noch thermisch genutzt
wird (bzw. falls doch, die aktuellen Kompensationswerte deutlich geringer ausfallen wirden),
so dass eine stoffliche Verwertung zugrunde gelegt wurde. Unter Einbeziehung der Verarbei-
tungsprozesse liegen die CO,-Kennwerte von Vollholz dann im Bereich von Asphalt bzw. bei
Bettschichtholz etwa bei 70% der Werte von Beton.
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GWP [kgCO2] Summe aller Lebenszyklusphasen

6.000
5175
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000 683 712
1m?®Beton 1tBetonstahl 1tBaustahl 1tAluminium 1im? 1m?® Nadel- 1t Gussasphalt 1t
C30/37 Brettschichtholz Vollholz Asphaltbeton

GWP [kgCO2] und Prozentualer Anteil nach Lebenszyklusphasen
100% -

80%

2 7
60%
40%
828 797
20%
. . . - .

-20%

-40%

60% 13 -13
1m?Beton 1tBetonstahl 1tBaustahl 1tAluminium 1im? 1m? Nadel- 1t Gussasphalt 1t
C30/37 Brettschichtholz Vollholz Asphaltbeton
B A1-A3: Rohstoffbereitstellung und Herstellung des Baustoffs M A4-A5: Transport zur Baustelle und Einbau ins Bauwerk
M B1-B8: Nutzung des eingebauten Materials C1-C4: Entsorgung des Baumaterials

W D: Recyclingpotential

Bild 4.5 Okobilanzdatenséitze der wesentlichen Baustoffe (bezogen auf 1 m3) gemaR der Datensétze
der OKOBAUDAT [17]: in Summe (oben) bzw. aufgeschliisselt nach Phasen A bis D (unten)

Mit den, in Bild 4.5 dargestellten, CO»-Einheitswerten ist auf Bauwerksebene untersucht wor-
den, wie grol3 der CO2-Anteil der unterschiedlichen Baustoffe ist. Das Bild 4.6 zeigt dieses
fur unterschiedliche Briicken (Stahlbeton- bzw. Spannbeton, Stahl, Stahl-Beton-Verbund,
Holzbricke).

Stahlbeton / Holz-Beton-Verbund Briicke Stahl-Verbund Stahl Briicke
Spannbeton Briicke Briicke
16% 14% 16% 8%

33%

\ 1% 6%

53% (e

I Betonstanl B saustan

-

Bild 4.6 Anteil der Hauptbaustoffe an den CO2-Emmissionen fir unterschiedlichen Bauwerkstypen

D Beton

Die Auswertung zeigt relativ offensichtlich, dass die Baustoffe Beton und Stahl mit Gber 80%
fur den wesentlichen Anteil der CO.-Emissionen verantwortlich sind, dies zieht sich durch

alle Bruckentypen bzw. Baustoffe. Hiernach entfallt mindestens 45% des CO»-Bedarfs eines
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Briickenbauwerks auf den bewehrten Beton. Unter Beriicksichtigung, dass bei den betrach-
teten Bruckenbauwerken mit einer Lange bis 40 m in der Realitét die meisten in Betonbau-
weise erstellt werden, lassen sich umgerechnet etwa 65% des CO; von Briickenbauwerken
dem bewehrten Beton zuweisen.

Die Anteile der Baustoffe wurden auch in Unterbauten und Uberbauten getrennt untersucht
(Bild 4.7). Bei den Unterbauten in Stahlbetonbauweise ist zu sehen, dass die Stahlbeweh-
rung ca. 30% und der Beton ca. 70% des CO.-Bedarfs ausmachen.

In der Tragkonstruktion unterschiedlicher Bauweisen lassen sich die Anteile der Haupt-Bau-
stoffe in Bild 4.7 rechts gegentberstellen. Bei der Holz-Beton-Verbund-Bauweise entfallen
die CO.-Emissionen aus den Holztragern nur auf etwa % des gesamten CO,-Bedarfs, wah-
rend die Stahlbetonplatte flr etwa 3% der CO2-Emission verantwortlich ist. Bei der Verbund-
bauweise halten sich die CO.-Aufwendungen von Stahlbauteilen und Stahlbeton die Waage.

Hintergrund ist einerseits der hohe Massenanteil an bewehrtem Beton, der durch die massi-
ven Widerlager und die Griindung (etwa 50 - 60% des gesamten Bauwerks) letztlich bei allen
Bauwerkstypen festzustellen ist, und andererseits die hohen CO2-Aufwendungen des Be-
tons. Ein Kubikmeter bewehrter Beton (im Briickenbau i.d.R. C30/37 bzw. C35/45) verur-
sacht in Summe etwa 300 kgCO., hierbei entfallen ca. 70% auf den Beton und ca. 30% auf
den Bewehrungsstahl (vgl. Bild 4.7). Der CO2-Bedarf des Betons steigt in etwa um 10% mit
jeder hoheren Festigkeitsklasse.

Unterbauten und Griindung Uberbauten - Tragkonstruktion

in Stahlbeton

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Stahl-/Spannbeton 61% -
sari I
it Spurand verna o
4% 1%
/ Holz-Beton-Verbund 38% o m% 27%

Beton mBetonstahl mBaustahl Korrosionsschutz Holz

Bild 4.7 CO2-Anteil der Baustoffe in Unterbauten und Uberbauten
4.3.4 Abhangigkeit der CO,-Emission von geometrischen Grundparametern

In einem weiteren Schritt wird untersucht, ob Abhangigkeiten des Kennwertes CO./m2 Bri-
ckenflache von der Bauwerksgeometrie (Bruickenlange, -breite, Hohe) erkennbar sind. Hier-
bei ist eine zunachst Gberraschende Abhangigkeit der CO»-Emission von der Briickenlange
feststellbar. Der Effekt wird umso deutlicher, wenn wie in Bild 4.8 dargestellt, auch in der Li-
teratur dokumentierte CO»-Berechnungen einbezogen werden. Hier wurden in [27] Bricken-
bauwerke mit vergleichbaren Bauwerkslangen bilanziert, in [28] wurden aber auch GroRRbru-
cken mit bis zu 450 m Bauwerkslange bilanziert.
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Ab einer Briickenlange von etwa 50 m scheinen die CO2-Emissionen je Quadratmeter Bri-
ckenflache relativ konstant zu sein, aber gerade bei den im Rahmen dieses Projektes be-
trachteten Briicken mit einer L&nge von weniger als 50 m, ergibt sich ein deutlicher Anstieg
des CO,-Gehaltes mit abnehmender Briickenléange.

Die ndhere Analyse zeigt, dass die Abh&ngigkeit der Bauwerksléange vornehmlich auf die Un-
terbauten zurlickzufiinren ist. Der CO,-Anteil der Uberbauten weist zwar starke Streuungen
auf, die aber auf die Verschiedenartigkeit der Bauwerke (unterschiedliche Materialien, Quer-
schnittstypen, Straf3enbriicke kombiniert mit Fu3- und Radwegbriicke etc.) zurtickzufiihren
sind, hier ist keine sich abzeichnende Tendenz erkennbar; im Mittel kann fur die Uberbauten
ein mittlerer CO2.-Kennwert von ca. 600 kg/mz2 Brickenflache angegeben werden, um den die
Werte der einzelnen Bauwerke entsprechend streuen.

Fur das gesamte Briickenbauwerk lasst sich (ab einer Lange von 50 m) ein Wert von ca.
1.200 kgCO./m2 Briickenflache angeben, der sich etwa zur Hélfte auf die Unter- und Uber-
bauten aufteilt, bei unterhalb von 50 m dann der hohe Anstieg bei Bauwerken geringer Bri-
ckenlange.
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Bild 4.8 Abhéngigkeit des Kennwertes CO2/m2 Bruckenflache von der Bauwerkslénge; oben: gesam-
tes Bauwerk; unten: lediglich Uberbau.

Die eingehendere Untersuchung zeigt, dass der Anstieg der CO»-Kennwerte auf die im Re-
gelfall massiven Betonwiderlager verursacht ist. Je Kastenwiderlager werden zwischen 60
tCO; und 110 tCO- bei StralRenbriicken, sowie zwischen 30 tCO, und 40 tCO- bei FulR- und
Radwegbriicken verbraucht (siehe Abschnitt 4.4), dieses erhdht gerade bei geringer Bau-
werkslange den auf die Bruckenflache umgelegten CO,-Bedarf. Bereits bei Bauwerkslangen
von weniger als 40 m uberwiegt der CO,-Bedarf der Widerlager in vielen Fallen, daher sind
die Widerlager ein entscheidender CO»-Treiber. In Bild 4.9 ist zu erkennen, dass der CO»-
Anteil der Unterbauten inklusive Erdarbeiten etwa 50 - 65% des gesamten CO;-Bedarfs des
Bauwerks ausmacht.
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CO2-Anteile nach Bauteilgruppen

StraRenbriicke FuB- Radwegbriicke
5% 5%
17% 15%
Legende
D Erdarbeit . Uberbau

. Grundung & Unterbauten D

Bild 4.9 links: Anteile an CO2-Emissionen nach Bauteilgruppen bei Straenbricken und Ful3-Radweg-
briicken; rechts: Grenzfall - Rahmenbriicke mit ca. 3 m Spannweite - Hauptmassen im Bereich der Wi-
derlager

4.4 COz-Emission der Unterbauten und Grindung

441 Allgemeines

Bereits das vorherige Kapitel hat gezeigt, dass die Unterbauten aufgrund der massiven
Stahlbetonkubatur einen sehr gro3en Einfluss auf den CO.-Bedarf eines Briickenbauwerks
haben. Bei Briicken mit Ld&ngen von bis zu 40 m sind dieses im Mittel etwa 50%, der Anteil
kann jedoch mit abnehmender Bauwerkslange nochmal deutlich zunehmen und betragt bei
einer Lange von unter 10 m etwa 75%.

In den folgenden Teilkapiteln wurden die CO,-Emissionen fur ein Widerlager, getrennt fur
StralRenbriicken bzw. Fu3- und Radwegbriicken, quantifiziert.

4.4.2 COz-Emission der Unterbauten und Grindung von Stralenbricken

StralBenbriicken werden im Regelfall auf massiven Kastenwiderlagern in Stahlbetonbau-
weise gelagert, die Griindung variiert in Abhangigkeit des Baugrundes zwischen Pfahl- und
Flachgriindung, wobei — gerade bei dem vergleichsweisen schlechten Baugrund in Schles-
wig-Holstein — im Regelfall eine Pfahlgriindung zur Ausfiihrung kommt. Die erforderliche
Lange der Stahlbetonpfahle bei Tiefgrindung hangt von den Bodeneigenschaften ab. Im
Rahmen des Projekts wurden die Pfahle (basierend auf einer Vielzahl realer Briickenbau-
werke in Schleswig-Holstein) zwischen 8 m und 18 m Lange variiert, die genauen Mengen-
angaben sind dem Kapitel 3.5 zu entnehmen.

Es wird davon ausgegangen, dass die massive Grindung und die Unterbauten tiber 100
Jahren verbleiben und wahrend des Betrachtungszeitraums keine zusatzliche CO,-Belastung
durch Austausch von Bauteilen anfallen wird.

In Bild 4.10 ist der CO;-Bedarf unterschiedlicher Unterbauten dargestellt. Es wurden hierbei
sowohl die Grindungsart (Flachgriindung / Tiefgrindung) als auch die Breite der Widerlage-
rung und die Pfahltiefe (8 m bzw. 18 m) variiert. Grundséatzlich werden fir ein Widerlager zwi-
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schen 100 und 300 tCO, verbraucht, wobei die Breite wegen der Fligelwande unterproporti-
onal eingeht. Bei allen Varianten fiel die Flachgriindung, in der CO»-Bilanz, um etwa 20%
gunstiger aus als die Tiefgrindung.

o H=48m;B=121m - H=48m;B=220m . H=48m;B=320m
[tCO,] [tCO,] [tCO,]
250 250 250 e
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Grindung UB1  Kastenwiderlager mit Stb.-Flachgriindung
Widerlagerwand UB2-a Kastenwiderlager mit Stb.-Tiefgriindung; Einbindetiefe = 8 m
. Flugelwande UB2-b Kastenwiderlager mit Stb.-Tiefgriindung; Einbindetiefe = 18 m

Bild 4.10 CO2-Emissionen eines Widerlagers mit Grindung der StralRenbriicke bei verschiedenen Va-
rianten

Der entscheidende Eingangsparameter bei der CO,-Bilanz der Widerlager ist die Ansichtsfla-
che, daher sind die ermittelten CO,-Emissionen der Widerlager inkl. Grindung in Bild 4.11
auf die Ansichtsflache bezogen worden.
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a) Flachgriindung mit Stb.-Kastenwiderlager b) Tiefgriindung mit Stb.-Kastenwiderlager; H=4,8 m

Bild 4.11 COz-Bedarf der Unterbauten von Straf3enbriicken inklusive Griindung, bezogen auf die An-
sichtsflache eines Widerlagers

Fur eine ungefahre Abschatzung im Zuge von vorplanerischen Untersuchungen sind aus den
komplexen Verlaufen, des Bildes 4.11, Mittelwerte fur den CO2-Bedarf eines Widerlagers be-
zogen auf die Ansichtsflache abgeleitet worden (siehe Bild 4.12). Die mittleren CO,-Emissi-
onswerte schwanken bei Flachgriindungen zwischen 1,3 und 1,8 tCO- je m2 Ansichtsflache
des Widerlagers und liegen im Mittel bei ca. 1,5 t/m2. Bei Tiefgriindungen liegen die Werte im
Bereich von 1,4 t/m? bis 2,2 t/m2, mit einem Durchschnitt von ca. 1,8 t/m?2.
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Bild 4.12 CO2-Bedarf der Unterbauten von StralRenbriicken inklusive Grindung bezogen auf die An-
sichtsflache eines Widerlagers

4.4.3 COz-Emission der Unterbauten und Grindung von Ful3- und Radwegbricken

Bei Ful3- und Radwegbricken entfallen etwa 60% des gesamten CO»-Bedarfs des Bauwerks
auf die Unterbauten (siehe Bild 4.9). Die CO»-Treiber sind die seitlichen Fligelwande, deren
Abmessungen sich in der Regel nur begrenzt optimieren lassen. Wie in Bild 4.13 dargestellt
ist, machen die Fliigelwande etwa 40 bis 55% der CO,-Emission des gesamten Unterbaus
aus. Ein Widerlager mit Tiefgriindung verursacht insgesamt weniger CO- als eines mit einer
Flachgriindung. Der Grund dafir ist, dass bei einer Tiefgrindung die Flugelflachen aufgrund
der Geometrie kleiner dimensioniert werden, was zu einer Reduzierung der CO»-Emissionen
fuhrt.
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Widerlagerwand UB2-a Kastenwiderlager mit Stb.-Tiefgrindung; Einbindetiefe = 8 m
Flugelwande UB2-b Kastenwiderlager mit Stb.-Tiefgrindung; Einbindetiefe = 18 m

Bild 4.13 CO2-Emissionen eines Widerlagers mit Grindung der Ful3-Radwegbrticke bei verschiede-
nen Varianten

Sofern Ful3- und Radwegbriicken ebenfalls auf einem massiven Kastenwiderlager gegrindet
werden, weisen diese hohere Kennwerte CO./m2 Widerlageransichtsflache auf als Stral3en-
bricken. Obwohl diese wegen der geringeren statischen Beanspruchung um etwa 50% filig-
raner ausgebildet werden kénnen, Giberwiegt hier der negative Einfluss, dass die Flugel-
wande auf eine sehr geringe Briickenbreite zwischen 3,0 m und 6,5 m umgelegt werden
mussen. Hierdurch liegt die CO»-Emission bezogen auf die Ansichtsflache mit Werten zwi-
schen 1,9 und 3,4 kgCO2/m?2 (siehe Bild 4.14) sogar oberhalb der Werte fur die Stral3enbri-
cken. Dieser Effekt ist auch ursachlich fur die teilweise sehr hohen Kennwerte CO./m? Bru-
ckenflache, die bei einige Ful3- und Radwegbrticken in Abschnitt 4.3.1 bzw. Bild 4.3 festge-
stellt wurden. Hierbei handelt es sich um Briicken mit geringer Briickenl&nge und Kastenwi-
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derlager. Da das massive und COz-intensive Kastenwiderlager auf eine sehr geringe Bri-
ckenflache umgelegt werden muss, sind hier die hohen CO2-Emmissionen von bis zu 5,5
tCO2/m? Brickenflache in Bild 4.3 erklarbar.

3,5 3,4
2

30 25 ca. 2,6 t‘m —
> ca. 1,95 tim? Brickenbreite
2,0 1,9 - - om
15 14-1,5 \:l ism
* [] esm
0,5
0,0

Kasten-WL mit Flachgriindung Kasten-WL mit Tiefgrundung T =8 - 18 m

Bild 4.14 CO2-Bedarf der Unterbauten von Fuf3- und Radwegbriicken inklusive Griindung bezogen auf
die Ansichtsflache eines Widerlagers

Bei Ful3- und Radwegbricken treten derartige massive Kastenwiderlager zwar auf, sind aber
nicht der Regelfall. Gerade auch, weil die Gesamtkonstruktionen wegen der geringen Ver-
kehrslasten filigraner ausgebildet sind, wird vielfach versucht, diesen ,leichteren® Eindruck
auch bis zur Griindung durchzufiihren. Weil der Zuwachs an Briickenflache nicht in dem ho-
hen MalRRe ins Gewicht fallt, wie bei massiveren StraRenbriicken, werden hier oftmals zurtick-
gesetzte Widerlager ausgebildet oder die Hohendifferenz durch eine Anrampung realisiert
(Bild 4.15). Die verbleibenden Widerlager kénnen dann wegen der geringen Grindungslas-
ten auch mit vergleichsweise geringen Massenaufwendungen ausgefuhrt werden, siehe z.B.
die Griindung Uber einen Lagersockel und Schachtringe bei einer ca. 15 m langen Ful3- und
Radwegbriicke in Bild 4.16.

T
W) |

S

Bild 4.15 FuR- und Radwegbriicke zur Uberquerung der Bahnstrecke (hier Briicke am Bahnhof Kon-
stanz-Petershausen): Hohendifferenz wird durch Anrampung / Verlangerung des Briickenbauwerks
realisiert
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Bild 4.16 FuR- und Radwegbriicke mit Spannweite von 15,5 m zur Uberquerung eines Gewassers;
Grindung Uber Lagersockel und Schachtringe (Planung © Biiro Mohn, 2018)

In diesen Fallen eines sehr gedrungenen Widerlagers lasst sich der CO»-Bedarf auch zutref-
fend auf die Brickenflache beziehen, dieses gilt sowohl fir einen Einfeldtrager oder aber
auch bei Durchlaufsystemen mit Stiitzenabstéanden von ca. 15 - 20 m, z.B. auch im Zuge von
Anrampungen.

Die Auswertung der Parameterstudie zeigt, dass der CO»-Bedarf dieser Griindungen, die ge-
maf konkreter Ausfihrungsbeispiele des Ingenieurbiiros Mohn dimensioniert worden sind,
im Bereich von ca. 0,15 - 0,45 tCO2/m? Bauwerksflache liegen. Die Grol3e Streuung ist durch
die Vielzahl der Variationsmdoglichkeiten erklarbar.

4.5 CO,-Emission der Uberbauten

45.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die CO,-Emissionen der Brickenuberbauten analysiert. Die Un-
tersuchung gliedert sich in:

= COz-Emission der Tragkonstruktion fur StralRenbriicken in Abschnitt 4.5.2
= CO2-Emission der Tragkonstruktion fur Fuf3- und Radwegbriicken in Abschnitt 4.5.3
= CO-Emission der Beldge und Briickenausstattung Abschnitt 4.5.4

452 CO,-Emssion der Uberbauten von StraRenbriicken

Im Folgenden sind die COz-Emssionen der Tragkonstruktion von Briickeniiberbauten ver-
schiedener Stral3enbriicken untersucht worden. Der Standardfall ist ein Einfeld-System mit
beidseits gelenkiger Lagerung, der Untersuchungsumfang enthalt jedoch auch integrale Bri-
cken bzw. bei Spannweiten ab 40 m auch Zweifeld-Systeme (siehe im Detail: Anhang [C]).

Aus Grinden der Vergleichbarkeit bietet es sich an, den CO;-Bedarf auf die Briickenflache
zu beziehen. Die Darstellung in Bild 4.17 zeigt die Emissionen in kgCO,/m2 Briickenflache.
Hierbei sind die Werte, in einem Fall (Bild 4.17 links) so dargestellt, dass die Lebensdauer
aller Uberbauten jeweils 100 Jahre betragt, in einem anderen Fall wurden fiir die Holz-Beton-
Verbund-Bricken eine Lebensdauer von lediglich 50 Jahren angenommen (Bild 4.17 rechts).

Die Auswertung zeigt, dass die CO»-Anteile der Briicken, die in konventioneller Beton- bzw.
Stahlbauweise erstellt werden, bezogen auf den m2 Briickenflache unabh&ngig von der Wahl
des Baustoffs in einer ahnlichen Grof3enordnung liegen. Der Mittelwert betragt ca. 375
kgCO./m2 Briickenflache. Der Stahliberbau weist mit ca. 340 kg/m2 Brickenflache den ge-
ringsten CO-Bedarf auf, dieses ist bei ndherer Analyse der Daten vor allem auf den Einfluss
der mitgerechneten Gutschrift durch das Recyclingpotential zurtickzuftihren.

Seite 40



CO,-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

w Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

700 700 @

o o 375 kg/m? +I 15%
ca. a/m o

500 412 557 419 500 387
400 337 327 338 400 337
300 300
200 200
100 100

0 0

@ (S & & N2 @ @ N NG @
& »° o S S o & R S & &
< J X Q < \ 2 < <
& N 4 e A @ & (\ K\ @
2° & & & S R ° & & &S O R
< X N & & & & O oM N & &
N g ° $ S & & o° S &
3© & S & o) 5© S S & o
Q © > 3 F ° &’ N
W & & © ) o
\’5\\ S \’Iy S
(=) o [2) 5)\’1’

Bild 4.17 StralRenbriicke - Kennwert CO2/m2 Briickenflache fiir unterschiedliche Konstruktionsweisen
fur zwei Grenzfélle
links: alle Bricken weisen eine identische Lebensdauer von 100 Jahren auf
rechts: fur die Holz-Beton-Verbund-Variante wird lediglich eine Lebensdauer von 50 Jah-
ren angenommen

Letztlich liegen die Werte der CO.-Emissionen aller Varianten, zwischen 340 und 420
kgCO./m?, vergleichsweise dicht beieinander und schwanken damit um ca. 12-15% um den
Mittelwert. Die Spannbreite der Ergebnisse liegt damit im Bereich der Streuung der Massen-
ansatze (siehe hierzu Kapitel 3.5). Daher kann im Rahmen der hier vorliegenden Untersu-
chung an Briicken mit Langen bis zu 40 m keine Praferenz hinsichtlich einer Stahl- bzw. ei-
ner Betonbauweise ausgesprochen werden, sondern die Varianten sind (innerhalb der hier
mdoglichen Genauigkeit) als gleichwertig im Hinblick auf die CO,-Bilanz anzusehen.

Auffallig ist lediglich die Holz-Beton-Verbundkonstruktion. Wéahrend bei allen anderen Bau-
werkstypen eine Lebensdauer von 100 Jahren realistisch scheint, liegen bezilglich Holzbau-
weisen sehr unterschiedliche Erfahrungen vor. Wenn hier von einer ahnlichen Lebensdauer
ausgegangen werden kann (siehe Erfahrungen in [24]), ist der CO.-Bedarf mit ca. 327
kgCO./m2 etwas unterhalb des Durchschnittes. Wenn die Lebensdauer allerdings eher im
Bereich 50-60 Jahren liegt (die aktuelle Abltserichtlinie ABBV 2010 legt aktuell 60 Jahre zu
Grunde) und der Uberbau innerhalb der Lebensdauer von 100 Jahren zweimal erstellt wer-
den muss, schneidet diese Variante sogar am schlechtesten ab. Einerseits geht auch das
Brettschichtholz im Falle einer stofflichen Verwertung mit ca.153 kgCO./m?3 in die CO,-Bilanz
mit ein, und andererseits ist in diesem Falle auch die ca. 30 cm starke Betonpatte zweimal
zu erstellen. Im Falle einer Holz-Beton-Verbund-Konstruktion ist daher die Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit ein entscheidender Punkt.

45.3 CO;-Emssion der Uberbauten von FuRR- und Radwegbriicken

Im Falle von Fuf3- und Radwegbriicken kommen fiir den Uberbau einerseits die gleichen
Konstruktionsvarianten wie bei StraRenbriicken in Betracht (wegen der geringeren Verkehrs-
last lediglich filigraner ausgebildet), dartiber hinaus sind auch erganzende Bauweisen heran-
gezogen worden, wie eine reine Holzbauweise bzw. eine Aluminium-Fachwerkkonstruktion,
wie sie in den letzten Jahren in Schleswig-Holstein ebenfalls haufig ausgefuhrt wurde. Bei
Holzbricken wurde in Holzdeckbriicke und Holztrogbriicke unterschieden.

Auch hier ist die CO,-Emission wieder auf die Brickenflache bezogen worden und in der Ein-
heit CO./m? Briickenflache dargestellt. Beztglich der Ergebnisse sind wie bei den StralRen-
briicken wieder zwei Betrachtungen ausgewertet worden, in einem Fall wurden fur die Holz-
bzw. Holz-Beton-Verbundbricken die gleiche Lebensdauer von 100 Jahren angenommen
wie fur die konventionellen Stahl- bzw. Betonbrticken (siehe Auswertung in Bild 4.18 links),
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im anderen Grenzfall wurde bei von Holzvarianten mit 50 Jahren lediglich von der halben Le-
bensdauer ausgegangen.
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600
500
400

300

100

Bild 4.18 FuR-Radwegbriicke - Kennwert CO2/m2 Briuickenflache fir unterschiedliche Konstruktions-
weisen fur zwei Grenzfalle
links: alle Briicken weisen eine identische Lebensdauer von 100 Jahren auf
rechts: fir die Holz und Holz-Beton-Verbund-Variante wird lediglich eine Lebensdauer von
50 Jahren angenommen

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Bei Ful3- und Radwegbricken wird infolge der filigraneren Ausbildung weniger CO- ver-
braucht, der Mittelwert liegt mit ca. 190 kgCO./m2 Briickenflache, knapp 50% unterhalb der
Werte der Stral3enbriicken. Auch hier liegt der CO»-Bedarf der unterschiedlichen Bauwerks-
typen wieder relativ dicht beieinander. Unterhalb der Spannbreite von +/-20% liegen lediglich
Holzbriicken bzw. Stahlkonstruktionen ohne orthotrope Platte.

Vor allem die Holz-Deckbriicken weisen mit einem Wert von ca. 44 kgCOz/mz2 Briickenflache
einen sehr geringen CO,-Bedarf aus. Sofern der konstruktive Holzschutz sichergestellt ist, ist
gemal ABBV von einer Lebensdauer von 60 Jahren auszugehen, wobei in der hier vorge-
nommenen Berechnung vereinfacht von einer Lebensdauer von 50 Jahren ausgegangen
wurde, so dass der CO»-Bedarf dann bezogen auf die 100 Jahre Betrachtungszeitraum auf
100 Jahre / 50 Jahre Lebensdauer x 44 = 88 kgCO./m2 Briickenflache anwéachst. Auch hier-
mit bleibt dieses allerdings die Variante mit der geringsten CO,-Emission.

Einen ebenfalls geringen CO»-Ausstol3 weisen leichte Stahlkonstruktionen auf, die lediglich
aus Langs- und Quertragern bestehen und keine orthotrope Platte aus Stahl ausgebildet
wird.

Vergleichsweise schlecht schneiden die Holz-Beton-Verbundvarianten sowie die Aluminium-
Uberbauten ab. Bei der Holz-Beton-Verbund-Variante ist dieses, wie bereits bei der Stral3en-
brucke, auf die zweifache Herstellung innerhalb der 100-jahrigen Lebensdauer zurtickzufih-
ren, was gerade bei der Ful3- und Radwegbriicke nochmals starker ins Gewicht fallt, weil die
Ausbildung einer CO-intensiven Betonpatte hier statisch nicht zwingend erforderlich ist. Bei
den Aluminiumbrtcke ist dieses auf die CO2-intensive Herstellung des anodisierten Alumini-
ums zuruckzufihren, bei der etwa 10,7 kgCO: pro kg Aluminium emittiert werden (vgl. Bild
4.4). Da der Haupt-CO»-Anteil bei Aluminium allerdings stromabhangig ist, ware hier mittel-
fristig eine signifikante Reduzierung maoglich, wenn der Strom in einem deutlich héheren
MalRe CO;-neutral produziert wird (siehe Abschnitt 4.8). Ebenso weisen die leichten Alumini-
mumkonstruktionen insofern Potential auf, dass diese in kurzer Zeit eingehoben bzw. mon-
tiert werden und keine aufwendigen Korrosionsschutzmal3nahmen erforderlich sind. Gerade
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da derartige Téatigkeiten mit einem Eingriff in den Stral3enverkehr verbunden sind und zu-
satzliches CO, durch die Emissionen von sich stauenden Fahrzeugen entsteht, kann dieses
im Hinblick auf die CO,-Bilanz ein Vorteil sein.

454 COz-Emissionsanteile der Belage und Ausstattung

Bei den Uberbauten sind auch hinsichtlich der CO,-Emissonen neben den Anteilen aus der
Tragkonstruktion, die Anteile aus den Verschleil3bauteilen, wie dem Belag und der Briicken-
ausstattung zu berilcksichtigen. Da die Ausstattungselemente fir Stralen- bzw. Ful3- und
Radwegbriicken sehr verschiedenartig sind, sind auch diese im Folgenden separat betrach-
tet. Die bei den einzelnen Briicken bertcksichtigte Ausstattung ist in Abschnitt 3.5 zusam-
mengestellt.

Beziiglich der angesetzten Lebensdauer bzw. Austauschhaufigkeit der Baustoffe siehe Ab-
schnitt 3.6.

StralRenbriicke

Bei StraRenbriicken sind neben dem Fahrbahnbelag auch die Kappen und Gelander, sowie
ein Fahrzeugriickhaltesystem bei einer Entwurfsgeschwindigkeit von gré3er 50 km/h als we-
sentliche Komponenten zu betrachten. Die Briickenlager, die vom CO,-Bedarf vergleichs-
weise gering sind, wurden mit sonstige Kleinleistungen in einer 5%-Sonstiges-Pauschale in-
direkt bertcksichtigt.

Bela
9 126 kgCO,/m?

125 v

100
NE Belag Herstellung Nutzungs 100 a mit Austausch
am 75 kgCO,/m? Briicke -dauer kgCO,/m? Briicke
e . Abdichtung 35 25a 14
= S50

20,5 kgCO,/m?

Schutzschicht 6,0 25a 24
& y e

11,0 Deckschicht 11,0 15a 88
o —— ) 14,0 :
1xHerstellung Req SL 100a
Abdichtung  m Schutzschicht MA Deckschicht AC
Ausstattung
1.182 kgCO,/m
1250 Ausstattung Herstellung Nutzungs 100 a mit Aus-
(je Seite) kgCO,/m Briicke -dauer tausch

. 1000 147 KgCO,/m Briicke
= 750

8 401 kgCOZIm Kappe 287 40a 840

o 500 W 65 Rickhaltesystem 49 40a 147

250 = .
Gelander 65 40a 195
0

1xHerstellung Req SL 100a

mKappen ©“FRHS mGe

Bild 4.19 CO2-Werte fir die Beldge (oben) und Ausstattung (unten) bei Stral3enbriicke

Der Stral3enaufbau umfasst in der Regel eine 1 cm dicke Abdichtungslage, eine 3,5 cm dicke
Schutzschicht aus Gussasphalt und eine 4 cm dicke Asphaltbetondeckschicht. Hierbei weist
ein Quadratmeter Gussasphalts eine CO»-Emission von 1,8 kg/cm dicke auf, wahrend der
Asphaltbeton mit 1,4 kg CO2/cm dicke etwas glnstiger ist. Es ist jedoch wichtig zu beachten,
dass die einzelnen Belags-Komponenten im Regelfall unterschiedliche vorgesehene Nut-
zungsdauern aufweisen (Tabelle 3.4). Fur die Deckschicht wurde eine Lebensdauer von 15
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Jahren angesetzt, fur die Schutzschicht und Abdichtungslage wurde von 25 Jahren ausge-
gangen. Bei der angesetzten Lebensdauer der Briicke von 100 Jahren muss die Deckschicht
daher siebenmal und die Schutzschicht dreimal ausgetauscht werden (siehe Bild 4.19).

Fir das Fahrzeugriickhaltesystem wurden ein Stahlsystem (EDSP) mit einer Stahltonnage,
von ca. 30kg pro Meter, und eine Betonschutzwand, DB 100AS-R, beide den Freigabelisten
der BASt entnommen, variiert. Fir das Gelander wurde ein Stahl-Fillstabgelander Gel 4 ge-
maf RiZ-ING mit einem Stahlgewicht von etwa 40kg pro Meter zugrunde gelegt.

Die Ergebnisse in Bild 4.19 zeigen, dass die Ausstattung durchaus nicht vernachlassigbar
ist. Bereits der Fahrbahnaufbau liegt mit ca. 125kgCO2/mz2 Briickenflache, in der Grolzenord-
nung von ca. 30% des Uberbaus. Fiir Kappen inklusive Gelander und Stahl-Fahrzeugriick-
haltesystem werden ca. 1.200 kgCO./m Brlicke je Seite ermittelt. Im Fall von Betonschutz-
wanden, wie zum Beispiel dem DB 100AS-R von BASt (2017), wurde eine CO2-Aufwendung
von etwa 70kg pro laufendem Meter der Wand abgeschatzt, was den Wert des Stahlsystems
deutlich Ubersteigt. Das gewahlte EDSP weist eine CO,-Emission von etwa 25kg CO; pro
Meter auf. Da das Ruckhaltesystem und das Gelander in der Regel bei einem Austausch der
Kappen gleichzeitig erneuert werden, kann der Vorteil der langeren Nutzungsdauer eines
Stahlbetonbauteils von 100 Jahren in diesem Fall nicht genutzt werden. Bei einer Breite zwi-
schen ca. 12 m und 32 m betragt der CO»-Anteil der Ausstattung dann 1 200 *2 / (12 bis 32)
=75 - 200 kgCO2/m2 Briickenflache. Somit liegt dieser bei 20 - 55% der CO.-Werte des
Uberbaus.

FuRR- und Radwegbricken

Bei Ful3- und Radwegbricken wurden der Belag und das Gelander als Ausstattungsmerk-
male in der CO,-Bilanz beriicksichtigt. Wie schon bei der Tragkonstruktion des Uberbaus
liegt auch bei der Ausstattung eine sehr grof3e Bandbreite an Losungsmoglichkeiten vor, die
hier zu betrachtlichen Unterschieden im Hinblick auf den CO,-Gehalt fihren kénnen.

Belag
GFK RHD
500 Belag Herstellung Nutzungs- 100 a mit
399 kgCO,/m* dauer Austausch
~ 400 - Briicke kgCO;/m?
E Asphalt Schnitt Briicke
3 300 holz 280
r% Asphalt (4cm) 9 25a 36
=
200 140 Holz-Bohlen 7 15a 49
100 i £ 57 GFK-Bohlen 140 50a 280
; ° mm [ RHD-Belag 57 158 399
1xHerstellung ®Req SL 100a
Ausstattung
100 23
Stahl Holz Alu Gelénder Herstellung Nutzungs- 100 a mit
80 (je Seite) kgCO,/m dauer Austausch
E - 59 59 Briicke kgCO,/m
o 5 54 Briicke
Q
2 40 32 Stahl 32 40 a 96
20 . Holz 9 20a 54
0 Aluminium 59 100 a 59

1xHerstellung mReqg SL 100a

Bild 4.20 CO2-Werte fir die Belage (oben) und Ausstattung (unten) bei FuR- und Radwegbriicke
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Die Auswertung in Bild 4.20 zeigt, dass vor allem die Verwendung von kunststoffmodifizier-
ten Beldgen wie reaktionsharzgebundener Dinnbelag (kurz RHD) bzw. Glasfaserverstarkter-
Kunststoff (kurz GFK) -Bohlenbelag, extrem hohe CO>-Werte aufweisen, die in der Herstel-
lung der Baustoffe begriindet sind. Dort fallen die CO.-Emissionen hauptsachlich in Form
von Energieverbrauchen an, z.B. bei der Raffinierung von Rohstoffen zur Kunststoffherstel-
lung, besonders durch das Steamcracking, wo erhebliche Mengen Energie fur die Beheizung
des Spaltofens eingesetzt werden. Bei der Herstellung von Glasfasern entféllt der wesentli-
che Energie- bzw. CO,-Verbrauch auf die Glasschmelze. Somit werden je Kilogramm GFK
etwa 5,3 kgCO: bendtigt und je kg RHD etwa 5,2 kgCO.. [17]

Hiermit liegt der CO2-Bedarf eines Kubikmeters GFK etwa 37-mal héher als der eines Kubik-
meters Beton, dhnliches gilt fir den RHD-Belag. Damit sind derartige Belage trotz geringer
Einbaustarke (RHD-Belag i.d.R. ca. 6 - 6,5 mm) bzw. langer Lebensdauer (GFK-Bohlen im
Regelfall deutlich langere Lebensdauer als Holzbohlenbelag) absolute CO-Treiber. Der hie-
raus resultierende CO,-Bedarf ist groRer als der des gesamten tragenden Uberbaus.

Zu beachten ist, dass nicht jeder Uberbau mit jeder Ausstattung kombiniert werden kann, da-
her ist bei der konkreten CO,-Bilanz immer eine Gesamtbetrachtung (Uberbau + Ausstat-
tung) durchzuftihren.

4.6 Erganzende Detailuntersuchungen

4.6.1 Allgemeines

Bevor die Ergebnisse in Abschnitt 4.7 zusammengestellt werden, sind im Folgenden noch-
mal einzelne Detailuntersuchungen im Hinblick auf die CO»-Bilanz durchgefiihrt worden, hier-
bei handelt es sich um folgende Punkte:

1. Vergleich einer integralen Verbundbriicke mit einer konventionell gelagerten Variante
in Abschnitt 4.6.2,

2. Vergleich eines zuruckgesetzten Widerlagers mit einem anliegenden Widerlager in
Abschnitt 4.6.3,

3. Vergleich eines Spundwandwiderlagers im Vergleich zu einem Stahlbetonwiderlager
in Abschnitt 4.6.4,

4. Betrachtung eines Wellstahldurchlasses in Abschnitt 4.6.5.

4.6.2 COz-Vergleich einer integralen Briicke mit einer konventionell gelagerten Lo-
sung

Bei einer integralen Briicke wird der Uberbau nicht gelenkig (bzw. horizontal verschieblich)
auf dem Widerlager gelagert, sondern biegesteif mit diesem verbunden, so dass zwei Rah-
menecken entstehen, die einen grof3en Teil der Biegemomente aufnehmen. Durch die Rah-
menwirkung kann der Uberbau in Feldmitte wirtschaftlicher dimensioniert werden, ebenso
entfallen Lager und wartungsintensive Fahrbahnibergangskonstruktionen. Allerdings ist die
Umsetzung der Rahmenecke vergleichsweise aufwendig, da hier im Regelfall grof3e Biege-
momente aufzunehmen sind. Durch die Beteiligung am Abtrag des Biegemomentes kommt
der Dimensionierung des Widerlagers insgesamt eine gréf3ere Bedeutung zu.
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Bild 4.21 Eine integrale Verbundbriicke tUber 6-spurige Autobahn A8-West

Da integrale Briicken in den letzten ca. 15 Jahren gerade bei der Uberfiihrung von Verkehrs-
wegen Uber dichtbefahrene vier- bzw. sechsspurige Stralden zunehmend an Bedeutung ge-
wonnen haben, wurde im Rahmen des Berichtes hierzu nochmal eine separate Untersu-
chung an zwei konkreten Fallen (12,10 m breite StraBenbriicke mit a) 20 m Spannweite und
b) 40 m Spannweite) im Hinblick auf die CO;-Bilanz durchgefihrt. Die Massen wurden basie-
rend auf Planungen des Ingenieurbiiros Mohn bzw. des Heinrich Bechert + Partner Ingeni-
eurbiros ermittelt. Die konkreten Ergebnisse sind im Anhang [C] dargestellt, die folgende Ta-
belle zeigt lediglich eine Zusammenfassung fir beide Falle.

Tabelle 4.5 CO2-Vergleich zwischen integralen Briicken und gelagerten Briicken

(a) Der zu untersuchende Fall:

- StralRenbriicke, 2-spurig, Breite 12,1 m, Spannweite 20 m

- Spannbetonplatte

- Tiefgrindung
Variante Dicke der Fahrbahnplatte — CO2 Gesamt kgCO2/mz2 Briicken-

CO:2 von Fahrbahnkonstruktion flache

Integrale Bruicke 0,7 m/ca. 220 kgCO2/m? ca. 385tCOz2 ca. 1 500 kgCO2/m2
Einfeld gelagerte Bricke | 1,0 m / ca. 275 kgCO2/m?2 ca. 410 tCO2 ca. 1 600 kgCO2/m2
Vergleich ~-6%

(b) Der zu untersuchende Fall:
- StralRenbricke, 2-spurig, Breite 12,1 m, Briickenldnge 40 m

- Tiefgrindung

Variante / Bauteile integrale Bricke 2-feldrige gelagerte Briicke

Spannweite 1-Feld, 40 m 2-Felde, je 20 m

Fahrbahnquerschnitt / Spannbetonplattenbalken Spannbetonplatte

Konstruktionshéhe h bzw. Stahlverbund bzw. Stahlbetonplattenbalken

h=1,35-150m h=10-12m

Mittelpfeiler Kein 1x — Stahlbetonpfeiler d = 1,2 m
CO2-Anteil von Pfeiler (mit Griin-
dung) = etwa 25 tCO:2

Fahrbahnkonstruktion (Mittelwert) = 440 kgCO2/m?2 (Mittelwert) = 320 kgCO2/m?

CO2 Gesamt ca. 605 tCO2 ca. 575 - 625 tCOz2

kgCO2/m2 Bruickenflache | ca. 1 200 kgCO2/m?2 ca. 1 200 kgCO2/m?

Vergleich ~-0%

Bei der integralen Bricke kénnen die Widerlagerwéande und die Fahrbahnplatte, zugunsten

des Tragverhaltens von einem Rahmen, der eine hohere Steifigkeit und Stabilitat bietet,
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schlanker gestaltet werden. Allerdings weisen die Briickenbauteile, wie Widerlager, Fahr-
bahntragkonstruktion und besonders die Rahmenecken, einen héheren Bewehrungsgrad
bzw. Vorspanngrad auf, was zu einem zunehmenden Stahlbedarf fiihrt.

Im Endeffekt ergeben sich bei den betrachteten Berechnungen bei der integralen Briicke ten-
denziell leicht geringere CO2-Emissionen, im Bereich von < 10%. Unter Beachtung der vor-
handenen Massengenauigkeit von ca. 20%, lasst festhalten, dass der CO,-Bedarf in einer
ahnlichen GréRenordnung liegt, mit tendenziell leichten Vorteilen fir die integrale Lésung.

Jedoch bietet die integrale Bauweise gerade im Spannweitenbereich zwischen 35 und 40 m
Vorteile, da hier — mit vergleichsweise geringer Bauhthe — eine Autobahn o. &, stitzenfrei
Uberspannt werden kann. Hieraus ergeben sich gegentber der konventionellen Bauweise
mit Mittelstutze deutliche Vorteile im Hinblick auf den CO.-Anteil aus bauzeitlichen Stausitua-
tionen (siehe Abschnitt 4.9 bzw. 6.2.2).

4.6.3 Zuruckgesetzte Widerlager

Die Ergebnisse der CO,-Berechnungen in Abschnitt 4.3.4 zeigen, dass gerade fur die Wider-
lager wegen der massiven Betonkubator sehr hohe CO2-Mengen verbraucht werden, die ge-
rade bei Briicken mit einer Lange von < 40 m tber 50% der gesamten CO»-Emission der
Briicke betragen kann.

Daher im Folgenden eine Untersuchung, ob es im Hinblick auf die CO»-Bilanz sinnvoll sein
kann, das Widerlager, um einen erheblichen Abstand von dem zu tberbauenden Lichtraum-
profil in Richtung Boschung abzuriicken. Da hierdurch die Griindungsoberkante nach oben
rutscht, konnen die Widerlagerwand und die Fligelwéande mit geringerer Bauhdhe ausgebil-
det werden, so dass sich hieraus eine verminderte Betonkubatur ergibt. Gleichzeitig wachst
allerdings die Lange des Uberbaus an, so dass sich die Briickenflache vergroRert und der
Uberbau durch die groRere Spannweite zugleich auch massiver oder oft mit einem anderen
Querschnitt ausgebildet werden muss. Unabhéangig von der CO»-Thematik werden diese zu-
rickgesetzten Widerlager gerade bei kurzen Briickenléngen oft aus gestalterischen Griinden
eingesetzt, um die Briicke etwas unauffélliger erscheinen zu lassen. Mit Riicksicht auf die
Wirtschatftlichkeit ist die Variante mit dem anliegenden Widerlager und der geringstmdglichen
Briickenflache jedoch i.d.R. im Vorteil.

Im Rahmen des hier vorliegenden Projekts wurde die Variante der zurlickgesetzten Widerla-
ger bezuglich des CO,-Aspekts untersucht. Ausgangspunkt war die Planung der Uberfiih-
rung einer zweispurigen Straf3e mit einer 12,10 m breiten Briicke lber eine zweistreifige
Bundestral3e. Unter Bertlicksichtigung der seitlichen Bankette ergab sich fiir die Briicke eine
frei zu haltende lichte Weite von 21,50 m; die Ursprungsplanung sah eine Lésung mit einer
ca. 95 cm dicken Spannbetonplatte vor.

Als Alternativplanung wurden die Widerlager beidseits um ca. 5,75 m zuriickgesetzt. Hier-
durch konnten im Bereich des Widerlagers ca. 50% der Betonmengen (bzw. etwa die gleiche
Menge an Bewehrung) eingespart werden. Gleichzeitig erhoht sich allerdings die Brickenfla-
che um 50%. Da die Spannweite hier in etwa 35 m betrégt, wird der vorgespannte Platten-
guerschnitt der Ausgangsvariante durch einen Stahlverbundquerschnitt mit einer Konstrukti-
onshohe von 1,25 m (inkl. 35 cm Stahlbetonplatte) ersetzt.

Beide Varianten sind in Bild 4.22 im Langsschnitt dargestellt.
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1,62 t/m?
440 t
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Gesamt:

1,24 t/m?
915 t

Bild 4.22 Darstellung einer Brucke mit anliegenden und zurtickgesetzten Widerlagern; oben: anlie-
gende Widerlager, unten: zuriickgesetzte Widerlager (Planung © Buro Mohn, 2021)

In Summe ergab sich in der Berechnung, dass durch das Zurlcksetzen der Widerlager in
Summe 75 tCO; (ca. 17%) mehr verbraucht wurden als bei der Variante mit den anliegenden

Widerlagern.

Tabelle 4.6 CO2-Vergleich zwischen Briicken mit anliegenden und zurtickgesetzten Widerlagern

Briicke mit anliegenden Wider-
lagern

Brucke mit zurlickgesetzten
Widerlagern

Querschnitt

Spannbetonplatte

Stahlverbund

Geometrie (Abmessungen)

L=2150m;B=12,10m; H =
4,80 m

L=33,30m; B=12,10m; H =
4,80 m

Grindung Tiefgrindung mit Stb.-Pfahle Tiefgrindung mit Stb.-Pfahle

Widerlager anliegend Widerlager zuriickgesetzt (je
Seite 5,75 m)

Hoéhe der Widerlagerwand 6,30 m 2,40 m

Fligelwand Dicke =0,8 m; A=52 m2 Dicke =0,6 m, A=18 m2

Gesamte COz2-Emission (inkl. ca. 440 tCO2 ca. 515 tCO2

Erdarbeit)

CO2 Unterbauten ca. 265 tCO2 ca. 205 tCO2

CO:z Uberbauten ca. 155 tCO:2 ca. 285 tCO2

Vgl. Unterbauten

205t—-265t=-60tCO2

Vgl. Uberbauten

285t—-155t=+ 130 tCO2

Einheitswert kg CO2/m2 Briicke

1620 kg CO2/m?

1240 kg CO2/m?

Die im Einzelfall ermittelten Ergebnisse sind nicht génzlich verallgemeinerbar. Bei einem

Uberbau mit sehr geringer CO,-Emission, wie beispielsweise einer FuR- und Radwegbriicke
in Holzbauweise kann es durchaus sein, dass der vergleichsweise geringe Zuwachs an CO:
infolge der vergrol3erten Spannweite, durch die Einsparung an Widerlagerhéhe ausgeglichen
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wird. Bei massiver Bauweise scheint es jedoch sinnvoll zu sein, das Soll-Lichtraumprofil ge-
ringstmoglich einzufassen.

4.6.4 Vergleich Stahlbetonwiderlager mit Spundwandwiderlager

Im Regelfall wird ein Widerlager als massive Stahlbetonkonstruktion ausgebildet. Bei gerin-
ger bis mittlerer Spannweite bis etwa 20 m kann allerdinge die massive Stahlbetonkonstruk-
tion auch durch ein Spundwandkasten ersetzt werden. Der Briickeniberbau wird dann auf
einen Kopfbalken an der Oberseite der Spundwand Uber eine Schneidenlagerung in diese
eingeleitet. Zur Ableitung der Horizontallasten infolge von Erddruck, ist die Spundwand im
Regelfall nach hinten verankert.

Im Zuge des hier durchgefiihrten Vorhabens wurden Vergleichsrechnungen durchgefihrt, ob
sich durch die Spundwandlésung eine giinstigere CO»-Bilanz ergibt als bei dem massiven
Betonwiderlager. Im Rahmen der Berechnung wurde von folgenden Parametern ausgegan-
gen:

- Als Referenzbriicke wurde ausgewahlt: Spannbetonplatten-Stral3enbricke, Breite =
12,10 m, Spannweite = ca. 20 m, lichte Hohe = 4,80 m.

- Baugrund: homogenen, nichtbindigen Boden mit einer Wichte von 18 kg/ms3; Rei-
bungswinkel 32,5°.

- Als Stahlgute des Spundwandprofils wurde S355 angesetzt.

- Die Spundwand wurde an der Oberseite riickverankert, wobei die Verankerung durch
einen 5% Erhdhung pauschal in die CO»-Bilanz eingeflossen ist.

- Die Lebensdauer wurde mit 100 Jahren angesetzt; Uiber die Lebensdauer wurde ein
Dickenverlust der Spundwand infolge Abrostung mit 0,02 mm je Jahr angesetzt (ge-
maf DIN EN 1993-5, Abschnitt 4.4, Absatz 2 bzw. Tabelle 4-1 Zeile 1 bei ,Ungestdrte
natirlich gewachsene Bbéden*). Hieraus ergibt sich tiber die Lebensdauer von 100
Jahren ein gesamter Dickenverlust von 2,0 mm.

A

|g 'f‘z iEs i : ]

Bild 4.23 Dimensionierung eines Spundwandwiderlagers einer Stral3enbriicke
links: Plot aus Programm GGU-RETAIN
rechts: ©Tim Zinke, 2019

- Die Spundwand wurde fiir die Lasten aus dem Uberbau und der Beanspruchung
durch Erddruck statisch mit dem Programm GGU-RETAIN vorbemessen. Dabei wur-
den folgende Nachweise durchgefihrt:

Seite 49



CO,-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

w Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

- Nachweis gegen Versagen des Erdwiderlagers (geméafld dem Grenzzustand
GEO-2) nach dem Verfahren 1l [29]: Hierbei wurde die Einbindetiefe, die zwi-
schen 8,0 m und 18,0 m variiert, Uberpruft, um sicherzustellen, dass sie aus-
reichend ist. Die Untersuchung ergab, dass die vorgenommene Einbindetiefe
den Anforderungen genugt.

- Nachweis der Vertikalkrafte: Dieser Nachweis beinhaltet den Nachweis der
Vertikalkomponente des Erdwiderstands sowie den Nachweis der Abtragung
der Vertikalkrafte in den Untergrund. Dabei wurde die Mantelreibung gsk im
Bereich von 30 kN/mz bis 60 kN/m2 angesetzt.

- Aus der statischen Vordimensionierung ergab sich ein Stahlprofil mit einer Profildicke
von 12 mm.

- Die Abmessung des bewehrten Beton-Kopfbalkens ergab sich zu Breite x Hohe = 0,8
mx1,0m.

Mit den Ergebnissen der statischen Vordimensionierung wurde eine entsprechende CO.-Be-
rechnung durchgefiihrt. Im Hinblick auf den spateren Rickbau wurde angenommen, dass
nur der zugangliche Teil der Spundwand zurtickgewonnen und recycelt werden kann, wah-
rend der im Baugrund eingebrachte Teil (ungefahr 70 % der gesamten Stahlmenge der Kon-
struktion) nach einer Lebensdauer von 100 Jahren im Baugrund verbleibt, so dass fir diesen
Anteil in der Phase D kein Recyclingpotential ausgewiesen werden kann.

Spundwandwiderlager

400,0 — = — Widerlager & Tiefgriindung in Stahlbeton

bei Bricke H=4,8m; B=12,1m
350,0

]
B bei Bricke H = 4,8 m; B=22,0m
N

300.0 beiBricke H=4,8m; B=32,0m

250,0

200,0

150,0

CO,-Emission [tCO, ]

100,0

0,0
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Einbindetiefe T [m]

Bild 4.24 CO2-Bedarf eines Spundwandwiderlagers im Vergleich zu einem Stahlbetonwiderlager mit
Tiefgrindung in Abhangigkeit der Einbindetiefe

In Bild 4.24 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten CO2-Berechnungen fir verschiedene Si-

tuationen bzw. Grindungsvarianten in Abhangigkeit der Einbindetiefe dargestellt. Hiernach
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ist bei geringen Einbindetiefen bis ca. T = 12,5 m die Spundwandkonstruktion im Hinblick auf
die CO2-Bilanz glinstiger. Bei grof3eren Einbindetiefen ist diese jedoch nachteilig, da der Zu-
wachs an Material und dem daraus resultierenden CO im Vergleich zu einer Pfahlgrindung
Uberwiegt.

4.6.5 Sonderfall Wellstahldurchlass

Als ergédnzende Alternative wurde an dieser Stelle die CO»-Bilanz eines Wellstahldurchlas-
ses untersucht. Da sich diese Variante nicht auf alle der in Abschnitt 3.3 definierten Kreu-
zungssituationen Ubertragen lasst, war diese in der bisherigen grundsétzlichen Parameter-
studie nicht enthalten gewesen.

Wellstahldurchlasse sind bei der Uberquerung kleinerer Hindernisse wie Bachen oder FuR-
und Radwegen effiziente Losungen, dieses gilt gleichfalls fur Ful3- und Radwege als auch fir
StralRen. Die Konstruktion besteht im Wesentlichen aus einem wellprofilierten biegeweichen
Stahlprofil, dass durch die allseitige Bodenbettung tberwiegend druckbeansprucht wird. Um
die Stabilitat der Konstruktion zu gewahrleisten, ist eine moglichst gleichméafige Beanspru-
chung und damit eine ausreichende Uberdeckung erforderlich. Die Bemessungsrichtlinien,
fur Wellstahlbauwerke, werden in [5] Teil 8, Abschnitt 5 geregelt.

Zum Einsatz kommen sowohl geschlossene Kreis- als auch Maulprofile, die erforderliche
Wandstéarke der gewellten Stahlblechelemente wird anhand statischer Berechnungen ermit-
telt. Zur Vermeidung von Korrosion werden die Wellstahlrohre innen und auf3en verzinkt und
zusatzlich mit einer Beschichtung, z.B. aus Epoxidharz, versehen. Zur Aktivierung der gleich-
mafigen Tragwirkung ist eine bestimmte Mindestuberschittung erforderlich.

LANGSSCHNITTA-A M. 1:50

Bild 4.25 StraRenbriicke Uber Gewasser aus Wellstahlrohr Maulprofil mit einer Spannweite von 5,3 m
- Planung © Buro Mohn, 2018
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Dadurch, dass — mit Ausnahme des Bodenmaterials — nur sehr geringe Mengen an kinstlich
hergestellten Materialien verbraucht werden, ist die Vermutung naheliegend, dass diese
Bauweise im Vergleich zu konventionellen Briicken in Stahl- oder Betonbauweise nur sehr
geringe Mengen an CO; emittiert. Daher wurde im Rahmen des Vorhabens zumindest eine
grundsatzliche Voruntersuchung durchgefihrt.

Im Rahmen der Voruntersuchung wurde von den folgenden Parametern ausgegangen:

- Als Grundsituation wurde — basierend auf einer realen Planungssituation heraus —
eine zweispurige StraRenbriicke mit einer seitlichen Breite von etwa 18,20 m (Breite
an der Oberseite der Wellstahlrohrkonstruktion, in Bild 4.26 rechts: 18,20 m) betrach-
tet, die ein etwa 5 m breites Gewasser lberquert.

- Fur den Durchlass wurde ein Wellstahlrohr des Profils MB 11 von HAMCO mit einer
Spannweite von 5,29 m, einer Hohe von 3,28 m und einer Lange von 25,0 m einge-
baut. Zusatzlich wurde im Wellstahlrohr eine befestigte Betonsohle eingefligt, um zu-
kiinftige Arbeiten im Zuge der Unterhaltung zu erleichtern. Die Uberschiittungshéhe
betragt in dem Fall etwa 1,0 m.

- Als Fahrbahnaufbau an der Oberseite wurden 14 cm Asphalttragschicht, 8 cm As-
phaltbinderschicht und 4 cm Asphaltdeckschicht vorgesehen.

- Die Nutzungsdauer von einem Wellstahldurchlass betragt in der Regel 70 Jahre ge-
maf ABBV (siehe Tabelle 3.4) und ist damit geringer als die fur konventionelle Bri-
cken in Stahl- oder Betonbauweise.

Die Ergebnisse der Berechnungen lassen sich Bezug auf die CO2-Bilanz wie folgt zusam-
menfassen:

= Da lediglich sehr wenig kiinstlich hergestelltes Material verwendet wird, ergibt sich ein
sehr geringer CO2-Bedarf der Briickenkonstruktion.

= Die Haupt-CO2-Emission ist in diesem Fall der Fahrbahnaufbau; in der gewahlten Bau-
weise werden ca. 40 kgCO./m2 emittiert. Da die Fahrbahnbelage nur eine Lebensdauer
von 15 - 25 Jahren (Tabelle 3.4) aufweisen, ist mehrmaliges Erneuern wéhrend der 70
Jahre, Lebensdauer des Tragwerkes, notwendig. Aufsummiert fihrt dieses zu einer frei-
gesetzten CO2-Menge von 170 kgCO2/m2 der Fahrbahnflache.

Tabelle 4.7 Ergebnisse der CO2-Bilanz von Wellstahldurchlass verglichen mit anderen Varianten

Situation: StralRenbriicke Uber Bach, Spannweite = 6,0 m, Breite =12,10 m

Variante Gesamt tCO:2 kgCO2/m2 Bril- | kgCO2/ m*a
ckenflache

Wellstahldurchlass (ND 70a) ca. 95 1600 - 1800 25

Stahlbetonplatte (ND 100a) - Grindung aus ca. 540 3300 33

Spundwand mit Kopfbalken als Widerlager
Situation: Ful3- und Radwegbriicke Uber Bach, Spannweite = 6,0 m, Breite = 3,0 m

Variante Gesamt tCO2 kgCO2/m2 Bru- | kgCO2/ m*a
ckenflache

Wellstahldurchlass (ND 70a) ca. 7 450 6,5

Stahlbetonplatte (ND 100a) - Tiefgrindung mit ca. 11,5 750 7.5

Stahlrohr

Holzdeckbriicke (ND 100a — Holz 2x Herstel- ca. 9,5 650 6,5

lung) - Tiefgrindung mit Stahlrohr

Stahldeckbriicke (ND 100a) - Tiefgriindung mit ca. 16,5 1100 11

Stahlrohr
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In der Tabelle 4.7 sind CO.-Ergebnisse von Bricken aus Wellstahlrohr und anderen Kon-
struktionen dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass die Wellstahlrohrdurchlassvariante unter
Berticksichtigung der CO,-Emission eine optimale Losung ist. Gerade bei StralRenbriicken in
klassischer Beton- bzw. Stahlbauweise schneidet diese deutlich gtinstiger ab, unterschreitet
aber auch die Werte Ful3- und Radwegbriicken in Holzbauweise.

Die an dem konkreten Beispiel abgeleiteten Ergebnisse sind grundsatzlich auch auf andere
Situationen Ubertragbar. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Wellstahllésungen fur Briicken mit
einer Spannweite von bis zu 6,0 m untersucht.

4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ableitung von Anhaltswerten flr die
COz-Emissionen von Brickenbauwerken fiir die Leistungsphasen 0 und 2

Im Folgenden werden aus den in den Ergebnissen der Abschnitte 4.1 - 4.5 Anhaltswerte ab-
geleitet, mit denen der CO2-Bedarf von Briickenbauwerken in frihen Planungsphasen abge-
schatzt werden kann. Derartige Kennwerte lassen sich beispielsweise heranziehen, wenn in
einer frihen Phase Varianten im Hinblick auf die CO»-Bilanz miteinander verglichen werden
sollen oder aber auch vor Beginn einer Planung abgeschatzt werden soll, wieviel CO; fur die
Malnahme entsprechend investiert werden muss. Je nach Leistungsphase und vorhandener
Detailierung der Bauwerksplanung werden hier unterschiedliche Schatzwerte angegeben.

Schéatzwerte fir die Leistungsphase 0

Die grundsatzliche Investitionsentscheidung einer BriickenbaumalRnahme muss im Regelfall
beurteilt werden, bevor lberhaupt eine Planungsleistung vergeben wird. Hierzu werden die
Kosten ublicherweise anhand der Briickenflache und Erfahrungswerte in €/m? Bruckenflache
abgeschatzt. Im Folgenden sollen derartige Erfahrungswerte basierend auf den o. g. Unter-
suchungen auf den CO»-Bedarf Ubertragen werden.

StralRenbriicke:

- CO,-Bedarf Uberbau:
ca. 0,38 t/m2 Bruckenflache gemaf Abschnitt 4.5.2
- CO2-Bedarf Belag / Ausstattung:
i. M. ca. 0,30 t/m2 Briickenflache gemaf Abschnitt 4.5.4
- CO;-Bedarf Griindung-Widerlager:
ca. 1,7 t/m2 Widerlager-Ansichtsflache geman Abschnitt 4.4.2
bzw. umgerechnet auf die Bauwerksflache:
2-1,7t/m2.B[m] - H (= 4,80 m) / (Briickenflache = B[m] - L[m]) = 16,5/ L[m]

- Mindestwert (bei gro3er Lange): ca. 1,2 t/m2 gemaf Abschnitt 4.3.4

Hiermit lasst sich der CO»-Bedarf einer Stral3enbriicke wie folgt abschatzen:

tCO/M?gruckentiache = 16,5/ L[m] + 0,70 21,2 t/m? | (1)

Die Darstellung in Bild 4.26 zeigt die gute Ubereinstimmung der ermittelten CO,-Werte der
einzelnen Briicken mit der Naherungslosung gemaR Gl. (1). Der Naherungsansatz ist im Ub-
rigen auch konform mit den Ergebnissen von CO,-Untersuchungen an Briicken, die die BASt
durchfihren lassen hat (siehe [19] und [30]). Hier sind in [30] in Tabelle 14 an sechs sehr un-
terschiedlichen Brickenbauwerken, bezogen auf eine Lebensdauer von 100 Jahren, in den
Phasen A bis C, auf die Brickenflache bezogene CO,-Werte zwischen 7,8 und 13,32
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kg/(m2-a) ermittelt worden, als mittlerer Referenzwert wurde ein Wert von 13,7 kg/(m?-a) an-
gegeben. Uber die gesamte Lebensdauer sind dieses Werte zwischen 0,78 und 1,37
tCO./m2 Briickenflache, die von der Grélienordnung den Werten den eigenen Untersuchun-
gen entsprechen.

Aus einer dhnlichen Betrachtung ergibt sich fur die Ful3- und Radwegbricke:

tCOZ/mZBrUckeanaChe =32/ L[m] + 0,45 2 0,7 t/m? (2)

Hierbei ist zu beachten, dass der vordere Term (Gl. (2)) lediglich im Falle eines Kastenwider-
lagers anzusetzen ist, bzw. die Streuungen bei Ful3- und Radwegbriicken deutlich gré3er
sind und daher auch der Sockelwert von 0,7 t/m? im Regelfall eher auf der sicheren Seite
liegt, bei CO2-mafig ungunstigen Konstellationen allerdings auch tberschritten werden kann.

StraBenbriicke
5,0

ermittelte COz-Werte

/ tCO2/M%rickenfiache = 16,5/ L[m] +070 = 12 t/m?

4,0

3,0

t CO, m?

2,0

1,0

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Briickenlinge L [m]

Bild 4.26 Vergleich der berechneten CO2-Werte mit der Naherungslosung gemani Gl. (1) fur StraRen-
brucken

Schatzwerte fir die Leistungsphase 2

In der Leistungsphase 2 stehen die Briickenkonstruktion, die Baustoffe und ggf. auch die we-
sentlichen Ausstattungsmerkmale bereits fest, sodass der CO2-Bedarf hier bereits spezifi-
scher ermittelt werden kann. Basieren auf den o. g. Untersuchungsergebnissen wir die fol-
gende Formel bzw. Tabelle angegeben:

tCO2 = A[m?]: (CO2u8 + CO24) + 2 - AwL[M?] - CO2wL (€))

Dabei sind
A: Bruckenflache [m?] mit A = B[m] - L[m]
AwL: Ansichtsflache des Widerlagers [m?] mit Aw. = B[m] - H[m]
COgzu8 ; CO2a ; CO2w : empfohlene CO.-Werte aus Tabelle 4.8

Die Gleichung (3) und die in Tabelle 4.8 vorgegebenen Werte sind fur Stral3enbriicken und
Ful3- Badwegbriicken mit den folgenden Parametern anwendbar:
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o B - Briickenbreite von 6 bis 35 m bei StralRenbriicke und von 3 bis 6,5 m bei
FuRR- Radwegbricke,

o L - Lichte Weite zwischen den Endwiderlagern von 4 bis 40 m,

o H - Lichte Hohe = 4,8 m, Hohe des Widerlagers von 3,5 bis 6,0 m.

Tabelle 4.8 CO2-Werte fir Bauteilgruppen bei einem Betrachtungszeitraum von 100 Jahren

StralRenbricke FuR- und Radwegbriicke
Grindung - *  Flachgrindung: = Kastenwiderlager:
Widerlager 1,5tCO2/m2 oder (8 / B [m] + 1,0) 2,6 tCO2/m?2
COzwL
= Tiefgrindung: = Tiefgrindung:
1,8 tCO2/m2 oder (10 /B [m] + 0,03 - T [m]) 2,0 tCO2/m2
Uberbau = Beton, Stahl, Stahlverbund: = Beton, Stahl, Stahlverbund:
COo,u8 0,37 tCO2/m?2 0,20 tCO2/m?2
» Holzbetonverbund: = Holzbetonverbund:
(0,32 - (100a / ND)) tCO2/m2 (0,23 - (100a / ND)) tCO2/m2
* Holz:
(0,08 - (100a / ND)) tCO2/m2
Belag und = Allgemein: = Allgemein:
Ausstattung (0,125 + 3,15/ B [m]) tCO2/m2 0,15 tCO2/m?
CO2a

= Zuschlage:
- RHD-Belag: +0,35 tCO2/m2
- GFK-Belag: +0,25 tCO2/m?

*Mit B = Brickenbreite [m]
T = Einbindetiefe der Pfahle bzw. der Spundwéande [m]
a =Jahre
ND = voraussichtliche Nutzungsdauer von Bauteilen [a]

Leistungsphase 3 - 6:

Ab der Leistungsphase 3 liegen im Regelfall konkrete Massen vor, so dass hier nicht mehr
mit den 0.g. Anhaltswerten gearbeitet werden muss, sondern eine konkrete CO--Bilanz
durchgefuhrt werden kann.
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4.8 Untersuchung des Einflusses der ,,Energiewende‘ auf die ermittelten CO»-
Emmissionen

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung soll abgeschéatzt werden, wie sich die vorgese-
hene ,Energiewende®, hin zur regenerativen Energieerzeugung auf die ermittelten CO,-Emis-
sionen auswirkt.

Grundsatzlich sind alle Prozesse — und damit auch die CO,-Emissionen — bei der Herstellung
der Baustoffe, dem Bauprozess oder aber auch bei jeglichen Téatigkeiten im Zuge von spéte-
ren Instandsetzungen, Umbauten oder dem Riickbau von Bauwerken von (elektrischer)
Energie abhangig. Mitunter besteht sogar die Meinung, dass der vorgesehene Umbau der
Energieerzeugung von fossilen zu erneuerbaren Energietragern im gleichen Mafe eine Re-
duzierung der ,grauen Emission“ nach sich zieht und sich die hohen CO»-Emissionen bei der
Erstellung von Bauwerken daher automatisch regulieren wirden. Hierbei ist allerdings zu be-
achten, dass sich der CO;-Bedarf bei der Herstellung der Baustoffe aus drei Anteilen zusam-
mensetzt:

=  chemischer Anteil,

= elektrischer Anteil aus dem erforderlichen Strombedarf,

= thermischer Anteil, durch erforderliche Verbrennungsprozesse, um die fiir den Herstel-
lungsprozess der Baustoffe erforderlichen Temperaturen zu erzeugen.

245 5.370 8.830 27.000

100% - — — -

Herstellung von 1 m? Baustoff

Baustoff Chem. Therm. Elektr. Restl.
1m? kg CO2-Aqg. kg CO2-Aq. kg CO2-Aq. kg CO2-Aq.
60%
Beton 105 75 25 40
Betonstahl 0 0 5100 270 40%
Baustahl 6340 560 1490 440 20%
Aluminium 2700 0 20250 4050
o -
Beton Betonstahl Baustahl Aluminium
m Chemische Reaktion m Thermischer Energieverbrauch

Elektrischer Energieverbrauch m Restlicher Anteil

Bild 4.27 Chemischer, elektrischer und thermischer Anteil am CO2-Bedarf bei der Herstellung eines
Kubikmeters der jeweiligen Baustoffe

Hierbei ist allerdings lediglich der elektrische Anteil direkt an den vorgesehen Energietra-
gerumbau gekoppelt, der chemische Anteil ist hiervon véllig unabhéngig und — unter Auf-
rechterhaltung der bestehenden Verfahrenstechnik — der thermische Anteil ebenfalls weitest-
gehend. Auch der Ersatz von fossilen Energietragern, durch nachwachsende Rohstoffe, fuhrt
bei der Verbrennung lediglich zu einem untergeordneten positiven Effekt, weil in der Ge-
schwindigkeit, in der das gebundene CO; bei der Verbrennung aus dem nachwachsenden
Energietrager entweicht, kein neuer Energietrager nachwachsen bzw. CO, gebunden wer-
den kann.

Im Folgenden wurde eine Abschétzung vorgenommen, in welcher Gré3enordnung ein positi-
ver Einfluss der angestrebten ,Energiewende” auf die Reduzierung der ,grauen Energie* er-
wartet werden kann. Hierzu wurden verschiedene Prognosen von [31], [32], [33] und [34]
ausgewertet, um zu ermitteln, wie sich der CO»-Ausstol} fir eine Kilowattstunde Strom zu-
kunftig reduziert (Bild 4.28 links). Demzufolge kénnten sich die CO,-Emissionen von aktuell

ca. 420 g je kWh Strom mittelfristig auf Werte zwischen 25 und 50 g reduzieren, wenn der
Seite 56



CO,-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

w Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

Strom verbrennungsunabh&ngig und aus erneuerbaren Energien gewonnen wirde. Auch
wenn diese Prognose im Rickblick auf die bislang erzielten Erfolge eher optimistisch
scheint, wird im Folgenden dennoch eine Untersuchung durchgefiihrt, um wieviel sich die
,graue Emission“ reduzieren wurde, wenn fur die Erzeugung einer kWh Strom lediglich 25 g
CO. emittiert wirden.

500
438

= CO2-AusstoB bei Herstellung 1m® Baustoffe
S in 2022 und 2050 [kgCO:]
< 400
o 40.000 27000
O
oD 300 25.000
£
&o 20.000
o 200
§ 15.000 1743
8830

& 10.000 7707
o'm 100 5370

5.000
o 245 226 .1528 250 137

0 0 -
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 Beton Betonstahl Baustahl Aluminum  Holz-BSH
—8—dena positiver Verlauf —@=—dena negativer Verlauf w2022 =2050
Roadmap Chemie 2050
Bild 4.28 Betrachtung der Veranderung des Strommixes in Deutschland

links: Prognose Veranderung CO2-Emissionen pro kWh Strommix bis 2050 je kWh
rechts: CO2-Emission / m3 Baustoff fir die Herstellung unter Berticksichtigung der
,=Energiewende“ mit einem CO2-Ausstol3 von lediglich 25 gCO2/kWh Strom

Die Ergebnisse in Bild 4.29 zeigen, im Vergleich zur Ausgangssituation im Jahr 2022, dass
der Energieumbau, die ,graue Emission®, die Erstellung der Briicken lediglich wenig beein-
flussen wirde. Die CO2-Emissionen reduzieren sich hierbei im Mittel um ca. 20 - 25%.

Dieses ist in dem geringen Anteil des elektrisch bedingten CO; an den Gesamt-CO,-Emissio-
nen bei der Herstellung der mineralischen Baustoffe wie Beton begriindet. Dieses am Bei-
spiel der Herstellung eines Betons C35/45 erlautert (Bild 4.27): Fir die Herstellung eines Ku-
bikmeters Beton (C35/45) sind im Durchschnitt 245 kgCO- erforderlich. Davon sind ca. 105
kgCO. auf chemische Prozesse zuriickzufiihren, die bei der Umwandlung von Kalkstein zu
Zementklinker im Zementherstellungsprozess unvermeidbar anfallen. Weitere 75 kgCO; fal-
len durch erforderliche Verbrennungsprozesse des Zements an und lediglich 25 kgCO sind
abhangig von elektrischer Energie. Die restlichen 40 kgCO; entstehen bei der Bereitstellung
und Aufbereitung der Gesteinskérnungen, Zusatzstoffe usw. sowie dem Transport zum
Werk. Daher reduzieren sich die COz-Emissionen — unter Beibehaltung der bisherigen Ver-
fahrenstechnologie — selbst bei fast 100% regenerativer Energieerzeugung lediglich um ca.
10% auf ca. 226 kgCO,/m3 (Bild 4.28 rechts).

Auch beim Baustahl ist der Einfluss unter Zugrundelegung der aktuellen Herstellungstechno-
logie gering. Da zurzeit ca. 70% des gesamten Baustahls Giber die Hochofen-Konverter-
Route und nur 30% durch das Elektrostahl-Verfahren produziert werden [17], wirde die Nut-
zung von ,griinem* Strom eher einen untergeordneten Beitrag zur CO»-Reduzierung in der
Stahlproduktion leisten (siehe auch Erlauterung in Abschnitt 5.4.3). Hierbei betragt der Opti-
mierungsgrad etwa 15% (Bild 4.28 rechts).

Die Energiewende hat allerdings einen erheblichen Einfluss auf den CO,-Bedarf von Beweh-
rungsstahl und Aluminium, da beide bei der Materialherstellung einen hohen elektrischen
CO2-Anteil mit Werten zwischen 75% - 90% aufweisen (Bild 4.27). Beim Bewehrungsstahl,
der fast zu 100% aus Schrott hergestellt wird, erfolgt die Produktion ausschlie3lich durch das
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Elektrostahlverfahren, welches lediglich elektrische Energie in Form von Strom verbraucht.
Die Herstellung von Aluminium ist durch die Schmelzflusselektrolyse eher energieintensiv
und erfordert ebenfalls einen hohen Einsatz von elektrischer Energie. Unter der Annahme
des CO,-Emissionsfaktors 2050 von 25 gCO»/kWh lieRe sich der CO»-Ausstol? bei der Her-
stellung von Stahlbewehrung um circa 70% reduzieren, wahrend der Ausstol3 bei der Her-
stellung von Aluminium um 55% gesenkt werden konnte (Bild 4.28 rechts).

2022: i.M. 1.650 kg CO2-Aq./m? 2050: i.M. 1.300 kg CO2-Aqg./m?
4.000 w0 4.000
3.500 u" 3.500
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Bild 4.29 Vergleich der berechneten CO2-Werte 2022 mit den Werten in 2050 unter der Annahme des
CO2-Emissionsfaktors 2050 von 25 gCO2/ kWh

Die 20%-ige Reduzierung wird allerdings zur Erreichung der Ziele des Pariser Klimaabkom-
mens nicht ausreichen, zumal der angesetzte CO-Ausstol3 von 25 g/kWh aktuell ohnehin
illusorisch scheint. Um die CO»-Emissionen auf das zuldssige Mal3 von [1] zu reduzieren,
mussen daher zwingend andere bautechnische Losungen ausgearbeitet werden.

4.9 Einfluss der verkehrsbedingten COz-Anteile

Da bereits in verschiedenen Beitragen [30], [35] darauf hingewiesen wurde, dass bei Bri-
ckenbaumafinahmen der CO.-Anteil aus den bauzeitlichen Stausituationen den CO2-Anteil,
der aus der Bauwerksherstellung / den Baustoffen resultiert, ibersteigen kann, wurden
hierzu ergdnzend und Uber den geforderten Arbeitsumfang hinaus, Voruntersuchungen zum
CO2-Anteil aus bauzeitlichen Verkehrsbeeintrachtigungen durchgefihrt. Hierzu wurden in Zu-
sammenarbeit mit dem Landesbetrieb fir Straenbau- und Verkehr in Schleswig-Holstein
zwei konkrete BaumaRnahmen mit unterschiedlicher Verkehrsbeeintrachtigung untersucht,
fur die beide jeweils konkrete Verkehrszahlen vorlagen. In einem Fall handelte es sich um
eine Umleitung, da im Zuge einer Bauwerksertichtigung der Verkehrsweg vollstandig ge-
sperrt werden musste und im anderen Fall um eine Einengung des 2+2-Verkehrs einer vier-
spurigen Bundestral3e auf eine 2+0-Verkehrsfiihrung, da jeweils wechselseitig eine Fahr-
bahn infolge Bautatigkeit gesperrt werden musste. Die Einrichtung der 2+0-Verkehrsfiihrung
ging mit einer Reduzierung der zulassigen Geschwindigkeit von 80 km/h auf 50 km/h einher.
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Die Berechnungen haben lediglich den Charakter einer Voruntersuchung, sollen jedoch an
dieser Stelle dennoch zusammenfassend vorgestellt werden.

Die Vorgehensweise bzw. die Berechnungsparameter sind im Folgenden in Kiirze zusam-
mengefasst:

Ausgangspunkt sind die Verkehrsstarke in [Kfz/24 h] und idealerweise auch die genaue
Zusammensetzung (Pkw mit Benzin-Verbrauch, PKW mit Dieselverbrauch, Bus, LKW
mit zulassigem Gesamtgewicht zwischen 2,8 t und 3,5 t, LKW mit zulassigem Gesamt-
gewicht > 3,5 t) bzw. Ganglinie Uber den Tag. Im Rahmen der hier durchgefiihrten Un-
tersuchungen lagen lediglich die Verkehrsstarken Kfz/24h vor, fir die Ermittlung des
CO2-Verbrauchs wurde von einem Schwerlastverkehrsanteil von 10% ausgegangen und
bei den PKW’s gemaf [36] zu 32,4% von einem Dieselverbrauch und zu 67,6% von ei-
nem Benziner. Als Tagesganglinie wurde der Ganglinientyp D gemaR [37] unterstellt, der
fur die Tage Dienstag bis Donnerstag auf auRerortliche Bundesstral3en reprasentativ ist.
Die grundsatzlichen Ergebnisse sind jedoch relativ unabhangig von der Tageganglinie.

Nach Ermittlung des Verkehrsflusses tber den Tagesverlauf erfolgte ein stiindlicher Ab-
gleich, ob die vorhandene Verkehrsstarke unterhalb der Leistungsfahigkeit der Stral3e
(siehe hierzu nach [38]) liegt, so dass daran beurteilt werden kann ob ein freier Fahrfluss
in der zulassigen Geschwindigkeit mdglich ist oder Stausituationen auftreten. In Stausi-
tuationen wurde, geman [39] von einem ,stop and go“-Verkehr mit einer mittleren Fahr-
geschwindigkeit, von lediglich 9,5 km/h ausgegangen.

Die Anzahl der sich stauenden Fahrzeuge bzw. der allm&hliche Abfluss, wenn die aktu-
elle Verkehrsstérke wieder unterhalb der Leistungsfahigkeit der Stral3e liegt, erfolgte an
einem deterministischen Warteschlangemodell, bei dem kontinuierlich der Zufluss bzw.
der mogliche Abfluss abgeglichen wurden.

Mit dieser Vorgehensweise kann jedem Fahrzeug eine Geschwindigkeit zugewiesen
werden, im Falle einer Umfahrung ist die verlangerte Wegstrecke zu berlcksichtigen.
Gemal [39] kbnnen hieraus mittels Kraftstoffverbrauchsfaktoren und aktuellen Anpas-
sungsfaktoren aus dem Jahr 2020 naherungsweise der Verbrauch an Benzin bzw. Die-
sel abgeschatzt werden und durch die Umrechnungsfaktoren, 3,12 kgCO:, je kg Benzin
bzw. 3,25 kgCO:, je kg Diesel, kann der CO,-Bedarf ermittelt werden. Durch Abgleich mit
der ,Normalsituation“ ohne Baustelle ergibt sich der baustellenbedingte CO,-Bedarf.

Die Ergebnisse der Berechnung sind im folgenden Diagramm festgehalten:

Umleitungsstrecken

Sofern die Umleitungen nicht zu erganzenden Stausituationen flhren, hangt der zuséatzli-
che CO,-Bedarf etwa linear von der Lange der Umleitung und der Verkehrsstéarke ab
(siehe Bild 4.30 links).

Die GroRRenordnung, in der die CO»-Aufwendungen aus der Verkehrsbeeintrachtigung
liegen kdnnen, soll an einem Beispiel illustriert werden: wenn taglich 10.000 KfZ einen
Umweg von 4 km fahren, sind dieses CO,-Mehraufwendungen in H6he von ca. 41
tCO./Woaoche (siehe Bild 4.30 links). Bei einer angenommenen Dauer der Baustelle von 9
Monaten ergeben sich hieraus CO»-Belastungen von 1.612 t. Wird gemafR} Abschnitt
4.3.1 unterstellt, dass fir die Herstellung kleinerer Briicken etwa 1,4 tCO»/m?2 Briickenfla-
che bendétigt werden, kdnnten aus den verkehrlichen CO,-Mehrbelastungen umgerech-
net ca. 1.612 /1,4 = 1.151 m? Briickenflache hergestellt werden, dieses entspricht einem
Briickenbauwerk mit einer Breite von 32 m und einer Lange von 36 m.
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Wenn die Umleitungen erganzende Stausituationen nach sich ziehen, wirde die staube-
dingte CO»-Emission weiter Uberproportional anwachsen, wobei hierzu, fir den Fall,
keine konkreten Berechnungen durchgefihrt wurden.

Die Vergleichsrechnung zeigt, dass bei signifikanten Umleitungen und entsprechenden Ver-
kehrsstarken der CO,-Anteil aus der Umfahrung schnell gréRRer als der CO»-Anteil aus dem
Brickenbauwerk werden kann.

2+0-Verkehrsfuhrung in Verbindung mit einer Reduzierung der Geschwindigkeit von 80km/h
auf 50 km/h:

Durch die Reduzierung der Geschwindigkeit von 80 km/h auf 50 km/h ergibt sich ledig-
lich ein geringer Zuwachs an CO,. Sofern signifikante Stausituationen vermieden werden
koénnen (in diesem Fall bis ca. 15.000 Kfz/24h), Gberwiegt der CO2-Anteil aus der Bau-
werkserstellung, die Emissionen aus der bauzeitlichen Verkehrssituationen deutlich.

Im betrachteten Fallbeispiel treten ab einer Verkehrsstarke von ca. 15.000 Kfz/24h in
den morgendlichen und abendlichen Spitzenstunden entsprechende Stausituationen auf.
Bei einer Verkehrsstarke von 20.000 Kfz werden hier etwas 5,2 tCO./Woche verbraucht.
Bei einer angenommenen Dauer der Baumalinahme von 9 Monaten sind dieses etwa
203 t. Bei einem CO»-Bedarf eines kleineren Brickenbauwerks mit einer erforderlichen
COz-Emission von ca. 1,4 t/m2 Briickenflache kénnten aus den 203 t umgerechnet ca.
145 mz2 Briuckenflache hergestellt werden, dieses entspricht einem Briickenbauwerk mit
einer Breite von 12 m und einer Lange von 12 m.

Bei einer Uberschreitung von 20.000 Kfz/24 h nehmen die Dauer der Stausituation und
damit auch der CO.-Anteil deutlich Uberproportional zu. Der CO»-Anteil aus den bauzeit-
lichen Stausituationen Ubersteigt hier schnell den CO;-Bedarf aus der Erstellung des
Bauwerks.

Somit ist sowohl bei gro3en Verkehrsstarken (von etwa 5.000 Kfz/24h je Fahrstreifen) als
auch bei langen Umfahrungen der CO-Anteil aus den bauzeitlichen Verkehrsbeeintrachti-
gungen hoher als der Anteil aus der Bauwerkserstellung. Dieses deckt sich grundsatzlich mit
den Untersuchungen aus [30] und [35].

CO,-Bedarf / Woche [t]

CO,-Anteil infolge
— Reduzierung von 80 auf 50 km/h

30.000 Kfz/24h

-
o

600

500 . b ‘ﬁ‘ 8 -~ gesamt (inklusive Stau)
S
20.000 Kfz/24h
o
400 2 6
300 . {15.000kfz/24n :5,2 __________
©
200 Mook > g
@
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Umleitung [km] Verkehrsstirke [Kfz/24h]

Bild 4.30 CO2-Emission / Woche infolge bauzeitlicher Verkehrsbeeintrachtigung

links:  Fall Komplettsperrung und Umleitung
rechts: Einrichten einer 4+0-Verkehrsfiihrung bei einer 4-spurigen Stral3e
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5. Untersuchung von Optimierungsvorschlagen hinsichtlich der
CO2-Bilanz

5.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der in Kapitel 4 vorgestellten CO,-Berechnungen an konventionellen Bru-
ckenkonstruktionen lassen im Hinblick auf die CO»-Bilanz folgende Optimierungspotentiale
erkennen:

1. Insbesondere bei dichtbefahrenen StraRen (i.A. Bundesstral3en, Autobahnen), bei de-
nen durch die Bauwerkserstellung i.d.R. mit gravierenden Stausituationen zu rechnen
ist, ist hinsichtlich des CO.-Bedarfs von zentraler Bedeutung, die Bauzeit und den hier-
mit verbundenen verkehrsbedingten CO;-Anteil infolge der resultierenden Stau-Situation
zu minimieren, weil dieser durchaus betréchtlich Gber dem der Bauwerkserstellung lie-
gen kann. Da die Ermittlung der verkehrsbedingten CO-Anteile nicht im Untersuchungs-
umfang enthalten war und hierzu in Abschnitt 4.9 lediglich erste grobe Voruntersuchun-
gen durchgefuhrt wurden, erfolgt im Rahmen des vorliegenden Berichtes hierzu keine
detaillierte Untersuchung von Optimierungsvorschlagen, sondern es werden allein in Ab-
schnitt 6.2 einige Vorschlage zusammengestellt.

2. Ein wesentlicher Anteil des CO;-Bedarfs wird durch die Erstellung der massiven Br-
ckenwiderlager verbraucht. Hier liegt zugleich auch technisch das grof3te Potential, ent-
weder CO2-Emission Uber optimierte Massen einzusparen oder ggf. auch die konventio-
nelle Bauweise zu variieren.

3. Der Uberbau bietet, zumindest bei StraRenbriicken, zunachst einmal weniger Optimie-
rungspotential. Zum einen ist bei einem zu schlanken Uberbau mit einer zu hohen
Durchbiegung zu rechnen, dariiber hinaus sollten auch gewisse Reserven fir eine even-
tuelle weitere Zunahme des Schwerlastverkehrs verbleiben, daher sollte dieser nicht zu
knapp dimensioniert werden. Auch in Bezug auf die Baustoffwahl fallt keine eindeutige
Préferenz aus. Der CO;-Anteil der Beton- und Stahlbriicken liegt in einer ahnlichen Gro-
Renordnung. Holz-Beton-Verbundbriicken weisen zunachst einmal geringfiigig geringere
CO2-Emssionen auf, wenn allerdings die Lebensdauer kirzer ist und die Betonplatte in-
nerhalb der tblichen Lebensdauer zweimal erstellt werden muss, hat die Holz-Beton-
Verbund-Variante sogar eine hohere CO»-Emission.

Im Bereich von Ful3- und Radwegbricken kdnnen ggf. nochmal innovative Bauweisen in
Bezug auf die CO,-Bilanz beleuchtet werden.

Um einen mdglichst geringen CO,-Bedarf zu erzielen, werden daher folgende Bauweisen un-
tersucht:

(1) In Abschnitt 5.2 werden zunachst Mdglichkeiten betrachtet, die Widerlager beziiglich der
CO:;-Bilanz zu optimieren. Im Einzelnen hierzu folgende Untersuchungen:
- Optimierung der Beton- und Stahlmengen bei konventionellen Stahlbetonwiderla-
gern,
- Erstellung eines Widerlagers als Gabionenkonstruktion,
- Erstellung eines Widerlagers als Konstruktion aus bewehrter Erde.

(2) In Abschnitt 5.3 werden anschlieBend verschiedene Uberbau-Varianten hinsichtlich ei-
ner verbesserten CO»-Bilanz untersucht. Konkret wird Folgendes betrachtet:
- Untersuchung einer Holz-Beton-Verbundbriicke mit wieder verwendbarer Betonplatte
fur den Fall, dass die Holzkonstruktion eine verminderte Lebensdauer aufweist,
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- Untersuchung, ob sich durch eine filigrane textilbewehrte Konstruktion eine CO.-ein-
sparung erzielen lasst,
- Untersuchung einer Fu3- und Radwegkonstruktion aus BSH-Langstragern und filig-
ranerer Platte aus Basalt- oder Carbongelegen zur Quertragwirkung,
- Voruberlegungen zur Realisierung von Ful3- und Radwegbriicken aus vorgespannten
Naturstein-Blocken.
(3) Optimierung der Hauptbaustoffe Beton- und Stahl im Hinblick auf die CO»-Bilanz in Ab-
schnitt 5.4.
(4) Uberlegungen zur Kompensation von CO,-Emission durch Integration von Photovoltaik-
Elementen zur Stromerzeugung in Abschnitt 5.5.

5.2 Untersuchung von Optimierungsmadglichkeiten fur Widerlager

5.2.1 Allgemeines

Klassischerweise werden Widerlager aus massiven Stahlbetonkonstruktionen erstellt, die da-
mit einen sehr hohen CO,-Anteil aufweisen. Zur Optimierung der Widerlagerbauweise wur-
den folgende Losungen konzeptionell ausgearbeitet und diese statisch und massenmalfig
vordimensioniert und anschlieend im Hinblick auf die CO2-Bilanz bewertet:

=  Optimierung der Beton- und Stahlmengen bei konventionellen Stahlbetonwiderlagern,
= Erstellung eines Widerlagers als Gabionenkonstruktion,

= Erstellung eines Widerlagers als Konstruktion aus bewehrter Erde.

Die statische Vorbemessung erfolgte exemplarisch an den folgenden beiden konkreten Ty-
pen, wobei die hieran gewonnenen Erkenntnisse im Anschluss in allgemeine Aussagen
Uberfuhrt werden:

= StralRenbriicke [SB-1]: Spannbetonplatte, Breite = 12,10 m, Spannweite = ca. 20 m,
lichte HOhe = 4,80 m.

=  FuR- Radwegbriicke [FB-2]: Holzkonstruktion, Breite = 4,5 m, Spannweite = ca. 20 m,
lichte HOhe = 4,80 m.

Als Baugrund wurde von einem homogenen, nichtbindigen Boden mit einer Wichte von 18

kg/m2 und einem Reibungswinkel 32,5° ausgegangen.

5.2.2 MassenmaéRige Optimierung von Betonwiderlagern

Die Ergebnisse der Berechnungen in Kapitel 4.3.4 zeigen, dass gerade bei Briicken mit einer
Lange von weniger als 40 m der wesentliche Anteil des CO»-Bedarfs durch die Widerlager
emittiert wird. Zentraler Grund ist die massive Stahlbetonbauweise.

In Bezug auf die Optimierung der CO»-Bilanz, durch eine Reduzierung des Materialver-
brauchs, liegt hier das meiste Potential. Der Uberbau wird — allein schon zur Minimierung der
Eigengewichtsbeanspruchung — ohnehin im Regelfall moglichst schlank ausgebildet. Eine
weitere Optimierung der Bauteilabmessungen wirde (bei Betonbriicken) die Stahltonnage
erhdhen, die Durchbiegung vergrofRern und vor allem mdagliche Reserven fir zukinftige Er-
hoéhung des Schwerlastverkehrs mindern.

Demgegentiber sind Widerlager im Hinblick auf eine Biegebeanspruchung statisch oft weni-
ger hoch ausgenutzt und die Abmessungen ergeben sich vielfach aus Erfahrungswerten
bzw. auch unter baupraktischen Gesichtspunkten. Die Dicken der Widerlagerwande liegen
im Regelfall zwischen 1,5 - 2,0 m, wahrend die Fligelwande eine Dicke von 0,8 - 1,0 m auf-
weisen. Ubliche Bodenplatten haben eine Dicke von 1,0 - 1,5 m.
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Im Zuge der Bearbeitung wurden insgesamt neun konkrete Planungen von Brucken durchge-
sehen und anhand statischer Vergleichsrechnungen folgendes festgestellt:

= Bei den durchgefihrten Vergleichsrechnungen konnten die Betonabmessungen der Wi-
derlager vielfach um ca. 20% reduziert werden, ohne dass dieses zu einer signifikanten
bzw. grenzwertigen Erhéhung der Stahltonnage gefiihrt hatte.

= Wesentliches Einsparpotential liegt, gemaf den durchgefihrten Untersuchungen, vor al-
lem in der Widerlagerwand. Hier kdnnen die ublichen Dicken vom 1,5 - 2,0 m auf Werte
um ca. 1,20 m reduziert werden, das sind Einsparungen im Bereich von 25% - 40%.

= Gerade bei der Widerlagerwand wird die Dicke vielfach geometrisch aus der Kammer-
wand entwickelt, so dass sich an der Rickseite des Widerlegers eine durchgehende bzw.
gerade Schalkante ergibt, was baupraktisch eine einfache Losung darstellt. Im Hinblick
auf die CO.-Bilanz wére es jedoch zielfuhrender die Massen auf die tatséachlich statisch
erforderliche Soll-Geometrie zu begrenzen. Hierdurch lassen sich (je Meter Breite) ca. 2,5
m?2 Stahlbeton bzw. 750 kgCO- einsparen.

= Bei den Flugelwénden ergaben sich, zumindest bei Briicken mit einem zu tGberwindenden
Lichtraumprofil von 4,80 m, weniger Einsparpotential, da die Flugelwande hier groRe
Kragmomente aufnehmen mussen. Bei geringerer Bauhdhe und damit geringerer Auskra-
gung der Fligelwande ist es jedoch sinnvoll, die Wanddicken deutlicher zu optimieren.

e P
—Hil ==
] of | o~

potentielle
Einsparung

, Bild 5.1 Potenzielle Einsparméglichkeit von Betonmengen an
LLLLLALLLLLL LS der Rickseite der Widerlagerwand

Grundsatzlich waren an den betrachteten Beispielen, allein durch die Reduzierung der Mas-
sen, Einsparungen von ca. 20% maoglich. Weitere nennenswerte Einsparpotentiale ergeben
sich, wenn im Folgenden die Betonrezeptur im Hinblick auf die CO2-Bilanz optimiert wird
(siehe Abschnitt 5.4.2).

5.2.3 Alternative Variante: Widerlager aus bewehrter Erde

In den letzten Jahren sind, vor allem von der Firma HUESKER, Widerlager aus bewehrter

Erde als Alternative zu massiven Bodenwiderlagern entwickelt worden. Durch den Wegfall
der massiven Betonkonstruktion liegt es nahe, diese Lésung hinsichtlich der CO»-Bilanz zu
bewerten.

Bei dieser Losung wird die Belastung aus dem Briickentiberbau in ein Streifenfundament in
den Erdkorper eingeleitet. Die komplette Vertikal- und Horizontalbeanspruchung aus dem
Uberbau und dem Erddruck werden durch den reinen Erdkérper aufgenommen, der in regel-
manRigen Abstanden von ca. 40 - 50 cm durch Geogitter bewehrt und somit am seitlichen
Ausbrechen gehindert wird. Der Erdkérper selbst besteht im Regelfall aus einem abgestuften
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Kies-Sand-Gemisch, im Idealfall kann direkt der anstehende Baugrund verwendet werden.
Die Bauweise ist z. B. in [40] und [41] beschrieben. Der Einsatz ist sowohl bei Ful3- und Rad-
wegbricken, als auch bei StralRenbriicken mdglich. Es hat hierzu in den letzten Jahren vor
allem einige ausgefuhrte Projekte in den Niederlanden geben, als auch einige realisierte Pro-
jekte in Deutschland, hierzu seien das Pilotprojekt Briicke Stokkumer Stral3e bei Emmerich
[42], die Swistbachbriicke bei Heimerzheim [43] und die Erftbriicke in Euskirchen [44] ge-
nannt. Bei den neueren in Deutschland realisierten Projekten wurde der Baugrund aus Sorge
vor Langzeitsetzungen, bislang allerdings immer erganzend durch ein Fullmaterial, verstarkt.
Hierbei wurden im Regelfall etwa 3-4 Massen-% des Erdkérpers Spezialbindemittels ,,Doro-
sol“ beigegeben, dieses ist im Wesentlichen ein Gemisch aus Zement und Kalk.
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Bild 5.2 links: Dimensionierung eines Widerlagers aus bewehrter Erde Stral3enbriicke (Plot
aus Programm GGU-STABILITY);
rechts: Ansicht eines ausgefiihrten Widerlagers mit bewehrter Erde (hier Projekt K40
Hommersterweg te Schinnen in Niederlande, © HUESKER, 2014)

Im Zuge des hier durchgefiihrten Vorhabens wurden rechnerische Voruntersuchungen
durchgeflhrt, wie sich ein Widerlager aus bewehrter Erde gegeniber einem konventionellen
Stahlbetonwiderlager beziiglich der CO.-Bilanz verhélt. Um die Massen zu ermitteln, wurde
im ersten Schritt zunachst eine rechnerische Voruntersuchung durchgefiihrt. Im Rahmen der
Berechnung wurde von folgenden Parametern ausgegangen:

- StralRenbriicke [SB-1]: Spannbetonplatte, Breite = 12,10 m, Spannweite = ca. 20 m,
lichte HOhe = 4,80 m.

- Baugrund: homogener, nichtbindiger Boden mit einer Wichte von 18 kg/ms3; Rei-
bungswinkel 32,5°.

- Die Hohe der Auflagerbank des Uberbaus bzw. des Streifenfundaments aus Stahlbe-
ton wurde in Anlehnung an bereits ausgeftihrte Projekte zu 1,30 m festgelegt.

- Die statische Vordimensionierung des bewehrten Erdkérpers erfolgte mit dem Pro-
gramm GGU-STABILITY. In der Vorbemessung wurden die Nachweise der Gleitsi-
cherheit (GZ GEO-2) und Gelédndebruchsicherheit des bewehrten Erdkorpers (GZ
GEO-3) gemaR DIN EN 1997-1 fur die Bemessungssituation BS-P (Endzustand)
durchgefiuhrt. Fiur die Berechnung des Boschungsbruchs wurde das Bishop-Verfah-
ren (Kreise / Lamellen) verwendet.

- Basierend auf der statischen Vorbemessung wurde als Geogitter das Produkt ,Fort-
rac R* (von der Firma HUESKER) als Bewehrungselement fur den Erdkorper ausge-
wahlt. Insgesamt ergaben sich 13 Lagen mit einer Lange von 10 m, die in einem Ab-
stand von 40 cm angeordnet wurden. Laut Herstellerangabe betragt die Lebensdauer
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der Geogitter 120 Jahre, so dass im Rahmen der durchgefiihrten Berechnung von ei-
ner planmafigen 100-jahrigen Lebensdauer wie fur die anderen Bauteile ausgegan-
gen werden kann.

Das Fllmaterial im Erdkorper besteht grundsatzlich aus Sand, Kiessand und wird
durch das Spezialbindemittel ,Dorosol*, bestehend aus Zement und Kalk, stabilisiert.
Fur die Bilanzierung wurde der Typ C50 angesetzt, der zu gleichen Teilen aus Kalk
und aus Zement besteht, die Gesamtbeigabemenge betréagt etwa 3 - 4 Massen% des
Erdkorpers.

Die Ansichtsflache der Konstruktion wird durch eine diinne Betonplatte oder eine
Gabione bzw. einen Steinvorsatz ausgebildet. Dieses Facing hat nicht nur optische
Griinde, sondern dient auch als Schutzschicht fir die Geogitter, besonders gegen
Sonneneinstrahlung.

Die Ergebnisse der durchgefuihrten Berechnungen lassen sich in Bezug auf die CO»-Bilanz
wie folgt zusammenfassen:

Die Zugabe der Stabilisierung hat einen grof3en Einfluss auf die CO»-Bilanz. Ohne das
Bindemittel betragt die CO.-Emission, die sich aus den Erdarbeiten, den Fillmaterialien
(Kies, Schotter) und den Geotextilien ergibt, umgerechnet etwa 35 kgCO./m3 Erdkérper.
Durch die Zugabe des Bindemittels erhoht sich die CO2-Emission um ca. 20 kgCO,/m3
auf insgesamt 55 kgCO./m3 Erdkérper deutlich. Wenn statt dem Typ Dorosol Typ C50
der Typ C30 angesetzt worden wére, der zu 30% aus Kalk und zu 70% aus Zement be-
steht, wiirde dieses zu nochmals hoheren CO2-Emmissionen fiihren. Somit hat das Bin-
demittel einen entscheidenden Einfluss auf die gesamte CO,-Bilanz.

Inwieweit sich die CO.,-Bilanz des Stahlbeton-Widerlagers durch eine Konstruktion aus
bewehrter Erde verbessern lasst, hangt (neben der Beigabe der Stabilisierung) in ent-
scheidendem Malfie von der Breite der Briicke ab (siehe Bild 5.3). Bei der Losung mit
der bewehrten Erde nimmt die CO,-Emission mit zunehmender Briickenbreite etwa li-
near zu. Bei der Stahlbeton-L6sung ist die Zunahme jedoch unterproportional; der CO.-
Anteil, der sich aus der Verbreiterung der Widerlagerwand bzw. der Griindung ergibt, ist
etwa linear, aber der Einfluss der Fliigelwande wird mit zunehmender Breite immer ge-
ringer.

Mit Ansatz des Bindemittels ergeben sich im Vergleich zum Stahlbetonwiderlager folgen-
des (vgl. Bild 5.3):
Bei einer ca. 6 m breiten Briicke kann der CO.-Bedarf gegenuber der Stahlbetonl6-
sung, etwa um 25%, reduziert werden.
Ab einer Brickenbreite von 12 m liegt die CO,-Emission bei der Lésung mit der be-
wehrten Erde jedoch nur noch geringfligig unter den Werten des Stahlbeton-Widerla-
gers. Bei groReren Breiten weist die Stahlbeton-Lésung tatsachlich eine glinstigere
CO.-Bilanz auf.
Wenn allerdings vollstdndig auf das Bindemittel verzichtet wird (wie dieses bei den bis-
lang in den Niederlanden realisierten Projekten der Fall war) sieht die CO,-Bilanz des
Widerlagers aus bewehrter Erde jedoch deutlich positiver aus: Hier reduziert sich der
CO;-Bedarf gegentiber der Stahlbetonvariante bei der 6 m breiten Bricke um ca. 60%.
Bei Bricken mit Breiten von 12 m, 22 m und 32 m betragt die Reduzierung des CO,-Ver-
brauchs ebenfalls 45%, 35% und 30% (siehe Bild 5.3).
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Bild 5.3 Schatzwerte fur die CO2-Emission von einem Widerlager in unterschiedlichen Bauweisen

Bei StraRenbriicken (die im Regelfall eine Breite von mindestens 12 m aufweisen) ist der
Einsatz der Konstruktion aus bewehrter Erde im Hinblick auf die CO;-Bilanz vor allem sinn-
voll, wenn die Stabilisierung des Bodenmaterials optimiert oder ggf. komplett eliminiert wer-
den kann. Hier steckt viel Potential in der Bauweise.

Weitere Vorteile der Bauweise, unter Berlcksichtigung des CO»-Aspekts, kdonnen allerdings
der schnelle Einbau sein, durch den sich eine kurze Bauzeit bzw. Eingriffszeit in den Stra-
Renverkehr ergibt und damit bauzeitliche Stausituationen begrenzt werden. Ebenso sei auf
die leichtere Rickbaufahigkeit bzw. Wiederverwendung im Falle temporéarer Lésungen hin-
gewiesen.

5.2.4  Alternative Variante: Gabionenwiderlager

Eine andere Mdglichkeit, die Beanspruchungen mit mdglichst wenig CO»-Emissionen in den
Baugrund abzuleiten, sind Gabionenwénde. Diese bestehen aus verzinkten Drahtgitterkor-
ben, die mit Natursteinen gefiillt werden. Da es sich bei dem volumenmafigen Hauptelement
— der Steinfiillung — um ein natirliches Produkt handelt, das nicht industriell hergestellt wer-
den muss, weist die Gabione mit ca. 50 kgCO2/m3 im Vergleich zu einem Stahlbetonblock
eine geringe CO2-Emission auf.

Ublicherweise werden Gabionenkdrbe durch eine massive Ausfiihrung als Schwergewichts-
wand als Boschungssicherung eingesetzt. Die Bemessung erfolgt gemafd dem Merkblatt
Uber Stitz- und Larmschutzkonstruktion aus Betonelementen, Blockschichtungen oder
Gabionen [45]. Die zulassigen Vertikalbeanspruchungen sind verglichen mit Beton deutlich
geringer und liegen etwa bei fn,g = 300 kN/m2. Daher kommen fiir ein Gabionenwiderlager le-
diglich sehr leichte Uberbauten in Betracht, wie beispielsweise FulR- und Radwegbriicken als
Holz- oder auch Aluminiumkonstruktion. Eine Ausfiihrung im Zuge einer Strafl3enbriicke
scheint allein schon wegen der hohen Setzungen ausgeschlossen.

Basierend auf den folgenden Randbedingungen wurde eine statische Vorbemessung mit
dem Programm GGU-GABION durchgefihrt:
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- Es wurde von einer 6 m hohen Gabionenwand ausgegangen, wobei 1,0 m im Erdreich
eingebettet ist; die Wand wird mit 6° gegen die Vertikale leicht geneigt ausgefihrt.

- Die Gabionen bestehen aus 1,0 m hohen Einzelelementen; die Drahtgitterkérbe beste-
hen aus verzinktem Draht mit einer Dicke von 4,5 mm und einer Maschenweite von 5 cm
x 10 cm. Die Kérbe werden mit gut verdichtetem Bruchstein gefillt.

- Die Konstruktion ist an der Oberseite schubfest mit dem Uberbau verbunden, so dass
hier in der statischen Berechnung ein horizontales Auflager angesetzt werden kann.

- Die Bemessung erfolgte gemaf DIN EN 1997 bzw. dem Merkblatt tber Stitz- und Larm-
schutzkonstruktion aus Betonelementen, Blockschichtungen oder Gabionen [45].

- Die mittlere charakteristische Vertikalspannung wurde an der Oberseite auf 75 kN/m? be-
grenzt, so dass die Setzungen an der Oberseite unterhalb von 2 cm bleiben sollten.

52 -
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Bild 5.4 Dimensionierung eines Gabionenwiderlagers, einer Ful3- und Radwegbriicke (Plot aus Pro-
gramm GGU-GABION)

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Annahmen, lassen sich die Konstruktion wie
folgt vordimensionieren:

= Die Breite der Kdrbe in der untersten Lage liegt bei ungefahr 3,50 m, wahrend sie in der
obersten Lage 2,0 m betragt (siehe Bild 5.5).

* Die maximalen Vertikallasten aus dem Uberbau (Bemessungswert von ca. 130 kN/m je
Seite) lassen sich bei Ful3- und Radwegbriicken aus Holz oder Aluminium mit einer Bri-
ckenlange von bis zu etwa 20 - 25 m realisieren.

Mit den ermittelten Gabionenmassen wurde im Anschluss eine CO»-Bilanzierung durchge-
fuhrt. Im Falle einer 4,5 m breiten Ful3- und Radwegbriicke ergab sich eine CO2-Emission
von ca. 4 tCO,, hiermit werden die Werte fur eine konventionelle Stahlbetonkonstruktion, die
bei ca. 35 tCO; je Widerlager liegen, deutlich unterschritten.

Zu beachten ist allerdings die voraussichtlich kirzere Lebensdauer der Gabionenkonstruk-
tion. Ausschlaggebend ist hier die Verzinkung der Gabionengitter. Die Herstellerangaben zur
Lebensdauer schwanken aktuell zwischen 25 und 50 Jahren, die Gitegemeinschatft fur
Gabionen geht von einer Lebensdauer zwischen 50 und 60 Jahren aus.

Bei einer Lebensdauer von 50 Jahren erhght sich der CO»-Bedarf (bei einem Betrachtungs-
zeitraum von 100 Jahren) auf 8 tCO- je Widerlager, ist aber immer noch deutlich geringer als
die 35 tCO: fur die Stahlbetonbauweise. ZweckmaRigerweise wirde diese Widerlagervari-
ante mit einem Uberbau kombiniert, deren Lebensdauer in einer &hnlichen erwartbaren Gro-
Renordnung liegt, wie beispielsweise bei einer Holzkonstruktion. Anderenfalls — z. B. im Falle
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eines Uberbaus aus Aluminium, mit einer héheren zu erwartenden Lebensdauer — sollte die-
ser so ausgebildet werden, dass dieser bei einem etwaigen Ersatzneubau der Unterbauten
unproblematisch ausgebaut und wiederverwendet werden kann.

Bei Ful3- und Radwegbriicken mit einer Spannweite von bis zu 25 m kann eine Gabionen-
wand in Bezug auf die COz-Bilanz eine geeignete Alternative zu Stahlbetonwiderlagern sein.

5.3 Untersuchung von Optimierungsmaglichkeiten fiir Uberbauten

5.3.1 Allgemeines

Der Uberbau bietet, zumindest bei StraBenbriicken, zunachst einmal weniger Optimierungs-
potential. Zum einen ist bei einem zu schlanken Uberbau mit einer zu hohen Durchbiegung
zu rechnen, dartber hinaus sollten auch gewisse Reserven flr eine eventuelle weitere Zu-
nahme des Schwerlastverkehrs verbleiben, daher sollte dieser nicht zu knapp dimensioniert
werden. Im Rahmen der hier vorliegenden Untersuchung wird dennoch folgendes unter-
sucht:

- Untersuchung einer Holz-Beton-Verbundbriicke mit wieder verwendbarer Betonplatte fir
den Fall, dass die Holzkonstruktion eine verminderte Lebensdauer aufweist,

- Untersuchung, ob sich durch eine filigrane textilbewehrte Konstruktion eine CO»-Einspa-
rung erzielen lasst,

- Untersuchung einer Fu3- und Radwegkonstruktion aus BSH-Langstragern und filigraner
Platte aus Basalt- oder Carbongelegen mit zur Quertragwirkung,

- Vorilberlegungen zur Realisierung von Fuf3- und Radwegbriicken aus vorgespannten
Naturstein-Blocken.

5.3.2 Holz-Beton-Verbund-Briicke mit demontabler Betonplatte

Die Ergebnisse der Berechnungen in Abschnitt 4.5 haben zwar gezeigt, dass durch die Holz-
Beton-Verbund-Varianten bei Stral3enbriicken ca. 15% weniger CO, emittiert wird als bei
Briicken in konventioneller Stahl- bzw. Betonbauweise. Wenn allerdings bertcksichtigt wird,
dass die Holz-Beton-Verbundvariante voraussichtlich eine geringere Lebensdauer aufweist,
kehrt sich dieser Effekt um, zumal dann — innerhalb der planmaRigen Lebensdauer von 100
Jahren — auch die bewehrte Betonplatte der HBV-Konstruktion zweimal erstellt werden
muss. Daher die Uberlegung, die Verbindung zwischen den BSH-Holztragern und der be-
wehrten Betonplatte demontabel auszubilden, so dass bei reduzierter Lebensdauer der Holz-
konstruktion die Betonplatte ausgebaut und wiederverwendet werden kann.

Die vorgeschlagene Konstruktion ist wie in Bild 5.5 dargestellt. Die Vordimensionierung der
Bauteile orientiert sich an einer Stra3enbriicke mit einer Spannweite von etwa 35 m in
Haslach, die vom Miebach Ingenieurbiiro (2021) entwickelt wurde [46]. Die Konstruktion
setzt sich aus einzelnen Komponenten zusammen:

- Der Holztrager wird mittels Vollgewindeschrauben fest mit einer Stahlkappe verbunden.
Die Stahlbetonfertigteil-Fahrbahnplatte ist mit den Ubergangsstahlbauteilen, die sich an
beiden Seiten befinden, durch Kopfbolzendibel verbunden (Bild 5.5 a).

- Beim Zusammenfligen der Komponenten vor Ort werden die Betonplatten durch zuséatz-
liche Stahlbleche miteinander verschweil3t. Der zwischen den Betonplatten entstehende
Luftraum mit einer Breite von etwa 20 cm bietet ausreichend Platz fur die Durchfihrung
der SchweilRarbeiten. Die schubfeste Verbindung zwischen den Holztragern und der
Fahrbahnplatte wird durch Schrauben an beiden Seiten der Stahlkappe gewahrleistet.
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Diese Verbindungsmethode kann eine stabile und zuverlassige Verbindung zwischen
den einzelnen Bauteilen sicherstellen (Bild 5.5 b).

- Zum Abschluss wird ein Abdichtungslage verlegt und eine Asphaltschicht aufgebracht.
Die gesamte Konstruktion wird dadurch effektiv vor Feuchtigkeit und anderen schadli-
chen Einflissen geschitzt (Bild 5.5 c).

(a) Einzelkomponenten (b) Zusammenbau zum tragenden Querschnitt
% LLHTI'U:L ENITS EniiE, i
sl ALLLARENN
[ 1
1
|

(c) Gesamter Uberbau

Bild 5.5 Idee fiir eine Holz-Beton-Verbundkonstruktion mit demontabler Betonplatte

Nach Abschluss der Vordimensionierung ist die Lésung allerdings weder technisch noch im
Hinblick auf die CO»-Bilanz eine zu favorisierende Lésung. Um allseits schubfeste Verbin-
dungen her zu stellen, sind sehr massive Stahllésungen erforderlich. Auch im Hinblick auf
die CO,-Bilanz schneidet diese Variante schlecht ab und liegt beim untersuchten Beispiel
(Bild 5.5) mit ca. 650 kgCO2/m2 Briickenflache (bei angenommener 50-jahriger Lebensdauer
der Holzkonstruktion) deutlich oberhalb der Standardldsungen aus Stahl bzw. Beton.

5.3.3 Untersuchung eines Uberbaus aus textilbewehrtem Beton

Um die Jahrtausendwende wurden im Rahmen von zwei Sonderforschungsbereichen, an der
RWTH Aachen und der TU Dresden, die Grundlagen fir textilbewehrte Betonkonstruktionen
geschaffen. Hierbei wird die Stahlbewehrung durch (inzwischen getrankte) hochfeste Faser-
gelege aus Glas, Carbon oder Basalt ersetzt. Die Bewehrungselemente sind wenige Millime-
ter dick, so dass sich hierdurch sehr dinnwandige Betonkonstruktionen mit Abmessungen im
Bereich von 1-2 Zentimetern realisieren lassen.

[m) :: 15,55 2
M
g
— VerschleiBschicht 10 mm
& =
** Iy 280 " i
:v,l 294 44., fem)
Bild 5.6 FuRRgéangerbriicke aus Carbonbeton in Albstadt-Ebingen (2015) [47]

links: Briickenquerschnitt in Langs- und Querrichtung [47]; rechts: Bild: © Schwarzwalder Bote

Es wurden hierzu bereits einige erste Ful3- und Radwegbricken mit Breiten von bis zu ca.

3,0 m und Spannweiten von bis zu ca. 15,50 m realisiert [47]. Da seitens des Deutschen
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Ausschuss fir Stahlbeton aktuell eine Richtlinie zur Nichtmetallischen Bewehrung erstellt
wird, wird die Ausfuhrung zukdinftig deutlich erleichtert.

Die hier durchgefiihrten Vergleichsrechnungen zeigen, dass der CO,-Bedarf fiir den Uberbau
und die Ausstattung etwa im Bereich 200 - 220 kgCO2/m2 Briickenflache liegt, also ca. 30%
geringer als bei konventionellen Briickenbauwerken. Daher kann die Bauweise bei Ful3- und
Radwegbriicken im Hinblick auf eine positive CO2-Bilanz tatséchlich eine geeignete alterna-
tive darstellen. Nachteilig ist allerdings, dass die bisherigen Briickenbreiten auf ca. 3,0 m be-
grenzt sind.

5.3.4 Untersuchung der Kombination aus Brettschicht-Holz-Langstrager und Ba-
saltplatte

Eine Alternative ist, wie bei den Briicken in Remstal [48], die Holzbauweise mit einer Textil-
betonplatte zu kombinieren, die den konstruktiven Holzschutz sicherstellt und die Lastvertei-
lung in Querrichtung gewabhrleistet. Eine weitere Optimierung konnte erzielt werden, wenn
die verwendete Carbonbewehrung durch eine Basaltfaserbewehrung ersetzt wird, die hin-
sichtlich der CO.-Emission ginstiger [49] ist und zugleich auch der Beton im Hinblick auf die
CO:;-Bilanz optimiert wird. Die Platte kann ggf. demontabel ausgebildet werden, so dass
selbst bei einer geringeren Lebensdauer der Holzkonstruktion die bewehrten Betonplatten
wiederverwendet werden kénnen.

gewahlte Basaltfaserbewehrung:
O Basaltbeton-Belagsplatte
Beton C30/37;d=10cm oben: HTB 10/14-40 2 lagig
unten: HTB 10/14-40 2 lagig

O

Quertrager

—

A
Holz - Haupttrager

Bild 5.7 Fu3- und Radwegbriicke mit Gehbelagsplatte aus Basaltbeton nach Vorbemessung

Aus dieser Idee wurde eine Ful3gangerbriicke mit einer Spannweite von ca. 20 m entworfen.
Das Langssystem besteht aus zwei Brettschichtholz-Balken GL28h mit einem Querschnitt
von b x h =50 x 120 cm. Die 6,0 m breite tragende Belagsplatte liegt auf den Langsholztra-
gern und bildet in Querrichtung ein Einfeldtrager-System mit Kragarmen (Bild 5.7). Als Ver-
kehrslastfall wurde fur diese Bruicke eine normale Nutzlast von 5,0 kN/m2 angenommen. Die
Betrachtung einer einwirkenden Einzellast, beispielerweise einer Radlast von Raumungs-
fahrzeugen, wurde gezielt ausgeschlossen. Die Dicke der Betonplatte wurde nach der Vor-
bemessung auf 10 cm bestimmt. Als Biegebewehrung wurden oben und unten zwei Lagen
Basaltgelege verwendet. In der Platte ist keine zusétzliche Querkraftbewehrung erforderlich.

Der CO;-Bedarf pro Quadratmeter Flache der Basaltbelagsplatte betragt etwa 30 kgCO..
Bei einer herkbmmlichen Variante des Briickenbelags, bestehend aus Furnierschichtholz als
Belagstrager und Asphaltschicht, liegt der CO2-Wert bei ca. 35 kgCO2/m? fur eine einmalige
Herstellung. Allerdings ist zu beachten, dass diese Belagskonstruktion, aufgrund ihrer gerin-
gen Lebensdauer von 25 Jahren, mehrmals ausgetauscht werden muss. Uber einen Zeit-
raum von 100 Jahren ergibt sich daher ein Gesamtwert von 140 kgCO./m?2. Im Vergleich
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dazu weist die Basaltplatte als alternative Losung eine bessere CO»-Bilanz auf. Mit einer
CO:;-Bilanz von 30 kgCO, pro Quadratmeter und einer langeren Lebensdauer kann die Ba-
saltplatte Uber einen Zeitraum von 100 Jahren eine geringere Gesamtemission von Treib-
hausgasen verzeichnen. GemaR eigenen Berechnungen betragt der CO,-Bedarf der Uber-
bauten (ohne Gelédnder) etwa 80 kgCO./m?2 Briickenflache und ist damit deutlich giinstiger
als klassische FuRR- und Radwegbriicken in Stahl- bzw. Betonbauweise.

5.3.5 FulB3-und Radwegbriicken aus vorgespannten Natursteinblécken

Bei der konventionellen bewehrten Betonbauweise werden dem Beton die Druckspannungen
zugewiesen und die Zugspannungen vollstandig von der Bewehrung ibernommen. Die ho-
hen CO»-Aufwendungen des Betons sind vor allem auf den CO»-Bedarf des Bindemittels Ze-
ment zuriickzufuhren.

Im Vergleich zu Beton weisen Natursteine sehr hohe Druckfestigkeiten auf, die teilweise so-
gar noch deutlich Gber denen von Beton liegen. Da der Naturstein bereits als fertiges Produkt
zur Verfugung steht, und im Hinblick auf die CO»-Bilanz lediglich der Energieaufwand fir den
Abbau bzw. den Transport einzurechnen ist, sind die CO.-Aufwendungen vergleichsweise
gering und liegen im Bereich von 30 - 35% der fir Normalbeton Ublicherweise erforderlichen
CO-Aufwendungen. Als weitere positive Eigenschaften seien an dieser Stelle auch die hohe
Dauerhaftigkeit und die hohen Mengen an Ressourcen genannt. Wichtig ist vor diesem Hin-
tergrund die Auswahl von Steinen mit entsprechender Frost- und Tausalzbestandigkeit.

[ —l ] | l E— — —=

= =]
[ ] ]

Bild 5.8 Prinzipskizze Natursteinbriicke [50]

Sowohl in Paderborn als auch in Hildesheim sind zwei Projekte dokumentiert, bei denen Na-
tursteinblécke mittels Spannstahllitzen ohne Verbund zusammengespannt wurden, in Analo-
gie zum Betonbau wurde die Vorspannung dem Momentenverlauf angepasst (siehe Bild
5.8). Die komplette Fertigung des Uberbaus erfolgte werksméRig und wurde dann zur Bau-
stelle transportiert und eingehoben (siehe Bild 5.9).

Bild 5.9 Einheben der Natursteinbriicke in der Kénigsstral3e in Paderborn (Bild: © Marc Képpelmann)

Bei dem Projekt in Paderborn wurden zwei Briicken mit unterschiedlicher Spannweite reali-
siert, wobei die Spannweite der Grol3eren 18,30 m betrug. Die Briicke muss im Nachgang
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lediglich mit einem Gelander ausgestattet werden, da der Naturstein bei entsprechender Be-
arbeitung ausreichend rutschfest ist, ist kein ergdnzender Belag erforderlich.

Bei der Realisierung werden die CO,-Gehalte vornehmlich auch durch die aufwendigen
Transporte beeinflusst, der einerseits von der Entnahme- bzw. Verarbeitungsstelle des Na-
tursteins abh&ngig ist und andererseits, inwiefern — gerade bei grof3en Brickenldngen — die
direkten Zuwege fur den Transport geeignet sind.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchung erfolgt eine Uberschlagige Vorbetrachtung
der Bauweise unter CO,-Aspekten. Die CO,-Ermittlung des Uberbaus umfasst die Hauptbau-
teile der Briicke, also die 30 - 35 cm dicken Natursteinplatten und die Spannstahlglieder. Als
Gesteinsart wurde von einem Granit ausgegangen, der neben der fur das Aufbringen grof3er
Vorspannkrafte erforderliche Festigkeit auch eine hohe Saure- und Frostbestandigkeit auf-
weist, sodass auf einen ergdnzenden Briickenbelag verzichtet werden kann. Da — ausge-
hend von Schleswig-Holstein — die nachsten Vorkommen im Erzgebirge bei Aue, Plauen zu
finden sind, sind fur das Material allerdings ca. 650 km Transportweg einzurechnen. Dieses
im Modul A4 (Transport) mit eingerechnet ergibt sich fir einen Kubikmeter Naturstein ein
Einheitswert von ca. 140 kgCO.. Bei der Ermittlung des Gesamt-CO,-Bedarfs der vorge-
spannten Natursteinbrticke sind vor allem auch die Spannglieder relevant, die etwa zu 50%
in die Gesamt-Bilanz eingehen. Insgesamt lassen sich die CO,-Aufwendungen des Natur-
stein-Uberbaus tiber eine Nutzungsdauer von 100 Jahren mit ca. 105 kgCO./m?2 Briickenfla-
che abschétzen, wobei der Belag hier schon integriert ist. Hiermit nahert sich der Uberbau
dem der Holzbriicke an, deren CO2-Bedarf mit etwa 88 kg/m2 Briickenflache abgeschatzt
wurde (siehe Bild 4.18). Nochmal gunstiger im Hinblick auf die CO.-Bilanz wirde die Vari-
ante ausfallen, wenn geeignetes Gestein direkt vor Ort wére.

5.4 Optimierung der Hauptbaustoffe

5.4.1 Allgemeines

In den vorgenannten Abschnitten sind Maflinahmen aufgezeigt worden, den CO,-Bedarf
durch alternative Konstruktionsprinzipien zu reduzieren. In einigen Fallen werden sich hierbei
Stahlbetonkonstruktionen zu alternativen Bauweisen verandern. Dennoch werden im Bri-
ckenbau die Baustoffe Stahl und Beton die Hauptbaustoffe bleiben. Da beide sehr COz-inten-
siv sind, gilt es in den Abschnitten 5.4.2 und 5.4.3 nochmals diese mit Riicksicht auf die CO»-
Bilanz zu optimieren. Im Abschnitt 5.4.4 dariiber hinaus nochmal einige Aspekte zum Bau-
stoff Holz.

5.4.2 Beton

Die Auswertung der Ergebnisse der Parameterstudie in Arbeitsschritt 4 zeigt, dass ein we-
sentlicher CO»-Treiber der Baustoff Beton und hierbei im speziellen der Zement ist. Da man
auch mittelfristig nicht auf den Einsatz von Beton verzichten kann, gilt es neben der Optimie-
rung der Abmessungen auch die Rezepturen unter CO,-Gesichtspunkten zu optimieren.

Im Zement ist der Portlandzementklinker (nachfolgend: Klinker) fir den grof3ten Teil der frei-
gesetzten CO»-Menge verantwortlich. Bei der Herstellung von Klinker entstehen ungeféahr
50% der CO,-Emissionen durch den chemischen Prozess, in dem Kalkstein gebrannt wird
und das uberschiissige Kohlendioxid entweicht. Weitere 35% fallen bei der Verbrennung fos-
siler Brennstoffe (hier Braunkohle, Steinkohle) beim Hochofenprozess an. Die verbleibenden
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ca. 15% entfallen auf die anderen Prozesse, wie das Zermahlen und die Transporte im
Werk.

Tabelle 5.1 Einteilung der CO2-Emissionen bei Herstellung einer Tonne Zement

Herstellungsphase Elektrisch bedingtes Brennstoffbedingtes CO:infolge chemi-
CO: CO: scher Reaktionen
1. Brennen 205 kgCO2 288 kgCO2
2. Mahlen 70 kgCO2
3. Transport 24 kgCO2
Summe 587 kgCO2/t Zement*

*) Wert Durchschnittsprodukt Deutschland 2015 [17]

Um die enorme CO--Belastung, die von der Zementherstellung ausgeht, zu reduzieren, muss
der Klinkeranteil im Zement durch einen alternativen Rohstoff ersetzt werden, wobei die Fes-
tigkeit, die Dauerhaftigkeit und andere Qualitatsmerkmale weiterhin zielsicher erreicht wer-
den mussen [51]. Grundsétzlich gibt es hier zwei Wege:

a) Den erforderlichen Anteil an Zementleim zu reduzieren, z.B. durch
- Optimierung der Packungsdichte durch Anpassung der Sieblinie, sodass weniger Ze-
mentleim erforderlich wird,
- Einsatz von Zusatzstoffen zur Zementsubstitution,
- Einsatz von Zusatzmitteln, um z.B. den Wasserbedarf (und damit den Zementleim-
gehalt) herabzusetzten.

b) Ersatz des COz-intensiven Portlandzementklinkers durch andere reaktive Stoffe

Hierbei ist die Variante b) die deutlich effektivere. Als Ersatz eignet sich vor allem Hut-
tensand, der als Abfallprodukt bei der Roheisenherstellung anfallt. Das Material entsteht,
nach dem die Hochofenschlacke aus dem Hochofen genommen und schnell abgekihlt
wurde.

Da es sich um ein ohnehin anfallendes Abfallprodukt handelt, werden bei der CO»-Bilanz von
Huttensand Synergien mit einbezogen. In dem Ansatz der geschéatzten Allokation der Okobi-
lanz der Stahlherstellung werden die entstehenden Emissionen anteilig dem jeweiligen
Hauptprodukt ,Stahl“ und dem Nebenprodukt ,Schlacke® zugerechnet [52]. Fir den Einsatz
im Zement wird Hittensand durch weitere Prozesse, wie z.B. Granulation und Zermahlen,
zum Huttendsandmehl aufgearbeitet, bei denen weitere CO2-Emissionen entstehen. Lasst
sich der Huttensand getrennt zermahlen, wird er anschlieBend mit Klinkermehl zum fertigen
Hochofenzement gemischt. I. A. wird die CO2-Emission von Huttensand mit 0,114 kgCO./kg
Huttensand angegeben (siehe z.B. [53], S.47), also deutlich geringer als von Portlandze-
ment. Die CO;-Bilanz von Zement lasst sich daher durch entsprechenden Ersatz des Port-
landzementklinkers durch Huttensand entscheidend verbessern.

In Tabelle 5.2 sind die CO.-Mittelwerte von verschiedenen Zementarten aus eigener Ermitt-
lung dargestellt, wobei ein ansteigenden Anteil an Huttensand bericksichtigt wurde. Der
CO2-Ausstol3 in der Herstellung des Ublicherweise verwendeten Portlandzementes CEM |,
liegt bei ca. 850 kg/t Zement. Bei Portland-Huttenzement, CEM Il (A und B), sinkt die CO»-
Emission auf ca. 600 kg/t Zement. Mit einem Huttensand-Anteil von ca. 80%, dementspre-
chend Zement CEM Il B, kann der CO,-Ausstol3 mit einem niedrigen Wert von ca. 250 kg/t
Zement gerechnet werden [54]. Hier sind allerdings eine verzogerte Festigkeitsentwicklung
bzw. eine langere Nachbehandlungsdauer einzurechnen. Dieses muss vom Bauablauf még-
lich sein bzw. sollte die CO2-Emissionen aus bauzeitlichen Stau-Situationen nicht erhdhen.
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Bis zu einem Huttensandanteil von 65%, der einem CEM llI/A-entspricht, ist gemaf ( [55], S.
6) noch davon auszugehen, dass Festigkeitsentwicklung und Nachbehandlungsdauer ver-
gleichbar wie bei Normalbeton sind.

Durch Verwendung von Hochofenzement der Betonmischung wiirde ein Kubikmeter Beton
C30/37 etwa 40% weniger CO; ausstol3en, als Ublicher Beton, der nahezu ausschlief3lich
aus Portlandzement besteht (siehe Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2 CO2-Emission in der Herstellung von Zement und Beton (Durchschnittswerte)

CEM I CEM I CEM IlII/A
Portlandzement Portland-Huttenze- Hochoffenzement
ment
Portlandzementklinker M.-% 95 - 100 65— 94 35-64
Huttensand M.-% - 6—-35 36 — 65
kgCO./t Zement 850 720 450
kgCO2/m3 Beton C30/37 304 262 175
-14% -42%

Bei der Verwendung von Hochofenzement sind die in der DIN 1045-2 geregelten Anwen-
dungsbereiche zu beachten. Im Briickenbau, geman ZTV-ING (2017), durfen Zemente CEM
I fir Beton von Kappen nicht verwendet werden. Bei Betonschutzwanden darf nur Zement
CEM 1lI/A mit héchstens 50 M.-% Hittensand-Massenanteil eingesetzt werden.

Zu beachten ist allerdings, dass die Verflgbarkeit des Hittensandes mittelfristig sinken wird,
da Eisen zuklnftig vermutlich zu einem hoéheren Anteil aus Stahlschrott Uber die sogenannte
Sekundarroute hergestellt wird als tber den Hochofenprozess. Parallel laufen allerdings
auch groRe Anstrengungen der Zementindustrie, die bei der Zementherstellung anfallenden
CO;-Emissionen zu senken. So ist davon auszugehen, dass sich Technologien, wie z.B. zur
Abscheidung und Nutzung des anfallenden COy’s, die sich aktuell noch in der Test- und Ent-
wicklungsphase befinden, mittelfristig zum Einsatz kommen.

54.3 Baustahl und Betonstahl

Neben Beton ist Stahl einer der Hauptbaustoffe im Briickenbau, sei es in Form von Profilen
bei Stahl oder Stahl-Verbundbriicken oder als Bewehrung in Betonkonstruktionen. Auch die-
ser ist bedingt durch die Herstellung sehr CO2-intensiv.

Die Stahlindustrie produziert ungefahr 50 Mio. tCO> [56] und hat somit einen Anteil von ca.
5% an den deutschlandweiten CO,-Emissionen. Ublicherweise wird Rohstahl im Hochofen
mit einem nachgeschalteten Konverter hergestellt. Bei der Herstellung einer Tonne Rohstahl
werden rund 1,7 tCO- freigesetzt [57].

Aufgrund exothermer Reaktionen im Hochofen wird beim Prozess nur wenig zuséatzliche
Energie bendttigt. Die CO2-Emissonen fallen hauptsachlich auf erforderliche chemische Re-
aktionen an, die entstehen, wenn die Eisenerze mit Kohlenstoffmonoxid (CO) aus Verbren-
nung von Koks als Reduktionsmittel zu Roheisen reduziert werden. Im Konverter wird Rohei-
sen durch das Sauerstoff-Aufblasverfahren in Rohstahl umgewandelt, wobei die Begleitele-
mente, einschliel3lich des Kohlenstoffanteils im Roheisen (C), durch Oxidation entfernt wer-
den. Dabei bildet sich CO; als Endprodukt der chemischen Reaktionen. In den beiden Pha-
sen belauft sich der CO»-Ausstol? auf etwa 1,6 tCO, pro Tonne Stahl [57], was bereits tber
90% der gesamten CO»-Emissionen wahrend des Herstellungsprozesses ausmacht.
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Eine Alternative Moglichkeit ist, Stahl aus Stahlschrott ggf. in Kombination mit Eisen-
schwamm und flissigen Roheisen uber das Elektrostahlverfahren herzustellen. Die géan-
gigste Umsetzung dieses Verfahrens ist das Elektrolichtbogenofen-Verfahren. Je gré3er der
Anteil an Stahlschrott ist, desto geringer ist der Bedarf an Roheisen aus dem Hochofen,
wodurch der grof3te Teil der CO,-Emmissionen reduziert wird.

Zum aktuellen Zeitpunkt werden ca. 70% des gesamten Baustahls tber die Hochofen-Kon-
verter-Route produziert und 30% durch das Elektrostahl-Verfahren. Bewehrungsstahl wird
sogar fast zu 100% aus Recyclingstahl hergestellt. [17]

Wenn kein Stahlschrott zur Verflgung steht, hat Eisenschwamm als Rohstoffersatz eine gro-
Bere Bedeutung. Eisenschwamm wird aus Eisenerz mit dem Direktreduktionsverfahren ge-
wonnen. Beim Direktreduktionsverfahren kann Wasserstoff (H;) als Reduktionsmittel verwen-
det werden. So entstehen als Endprodukte der Reaktion Eisen (Fe) und Wasser (H20) an-
statt CO.. Dadurch werden die CO;-Emissionen gegentber dem herkdmmlichen Prozess im
Hochofen stark reduziert.

Sowohl das Elektrolichtbogenofen-Verfahren als auch die Herstellung von Eisenschwamm,
mit dem Direktreduktionsverfahren mit 100% Elektrolyse-Wasserstoff, verbrauchen Uiberaus
viel elektrischen Strom. Wirde der bendétigte Strom durch regenerative Stromquellen erzeugt
werden, ware das Elektrostahl-Verfahren eine bedeutsame Mafinahme fir die Reduzierung
des CO,-Ausstoles in der Stahlindustrie.

5.4.4  Aspekte zum Holz

Vielfach wird COz-reduziertes Bauen allein auf Holz als ,natlrlichen® bzw. nachwachsenden
Baustoff zugespitzt. Da Holz im Zuge der Entstehungs- bzw. Wachstumsphase als Baum
CO- bindet, wird diesem im Modul Al (Rohstoffbereitstellung) sogar ein negativer GWP-Wert
von -762,5 kgCO2/m3 angegeben [17], so dass mitunter sogar die Meinung vorherrscht, dass
bei Verwendung von Holz das Bauen an sich sogar einen positiven Beitrag zum Klimaeffekt
liefert.

Ungeachtet der vielen 6kologischen Vorteile, die Bauen mit Holz (z.B. vor allem im Hochbau
mit sich bringt), sei hier allerdings auf folgende Aspekte hingewiesen:

1. Der Ansatz, fur Holz im Modul Al der CO,-Bilanz einen negativen CO2-Wert in Héhe von
-762,5 kgCO2/m?3 auszuweisen ist nur unter den beiden folgenden Randbedingungen ge-
rechtfertigt:

a) Da allein durch das Fallen und Verarbeiten eines Baumes noch kein CO»-Speicher-
effekt entsteht, der als CO,-Abzugswert rechnerisch in Ansatz gebracht werden
kann, muss sichergestellt sein, dass fiir jeden geféllten Baum auch wieder ein neuer
gepflanzt wird. Dieses kann zumindest fur einheimische Holzer als sichergestellt an-
genommen werden, bei externem Holz ist dieses kritisch zu hinterfragen bzw. zu kla-
ren.

b) Die Lebensdauer des Holzes (bzw. der Zeitraum, bis zu dem das gebundene CO-
wieder entweicht) muss in der GréRenordnung der Hiebreife des Baumes — also
etwa bei 80 Jahren — liegen. Diese Zeitspanne wurde zumindest im Bereich von
Holzbriicken in der Vergangenheit im Regelfall nicht erreicht. Von daher kommt dem
konstruktiven Holzschutz auch im Hinblick auf den Klimaschutz eine hohe Bedeu-
tung zu. Wenn die Lebensdauer des Brickenbauwerks die Hiebreife nicht erreicht,
muss zumindest sichergestellt sein, dass das Holz im Sinne einer Kaskadennutzung
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an anderer Stelle (z.B. in Form von Spanplatten oder in der Papierindustrie) weiter
genutzt wird.

2. Dass wahrend der Wachstumsphase gespeicherte CO; entweicht am Ende der Lebens-
dauer wieder, sei es durch eine thermische Verwertung oder durch eine allméhliche Ver-
rottung. Dieses ist bei der Aufsummierung der CO.-Anteile zu bericksichtigen.

3. Vielfach wird in Summe lber den gesamten Lebenszyklus fiir Holz allerdings trotzdem
eine negativer Abzugswert in der CO2-Bilanz bericksichtigt, weil im Modul D (Recycling-
phase) von einer thermischen Verwertung ausgegangen wird. Hier wird davon ausge-
gangen, dass Holz am Ende der Lebensdauer durch Verbrennung in Energie umgewan-
delt wird, so dass hierdurch fossile Brennstoffe eingespart werden. Der Einspareffekt
wird gemalf [17] mit einem Abzugswert von -305 kgCO./m3 flr Brettschichtholz in Abzug
gebracht. Wenn man bedenkt, dass dieses Szenario, der Riickbau von Holzbauwerken,
die zukunftig erst noch geplant und gebaut werden missen, in ferner Zukunft liegt, ist es
nach Meinung der Autoren nicht realistisch, von einer Verbrennung von Holz zur Gewin-
nung von Energie auszugehen. Daher scheint es lediglich zulassig das Recyclingpoten-
tial einer stofflichen Verwertung anzusetzen, dass in der OKOBAUDAT mit -13,16
kgCO./m? Holz angeben wird.

Da es sich bei Holz im Ingenieurbau weitestgehend um Brettschichtholz handelt, dass neben
der Trocknung auch noch verleimt wird, ist die CO-Bilanz, im Vergleich zu anderen Baustof-
fen, nicht mehr so auRergewdhnlich positiv. In Summe fliel3t Brettschichtholz mit 153
kgCO./m3 Holz in die Bilanz ein, auch hier ist weiterhin die Voraussetzung, dass das Holz
mindestens durch eine Kaskadennutzung so lange genutzt werden kann, bis der nachwach-
sende Baum nach ca. 80 Jahren die Hiebreife erreicht hat.

kgCO, jem® 4
BSH
Holzwachstum Riickbau Stoffliche
Trocknung, Verrottung Verwertung
Verarbeitung, 167
Transport + ,—Y—|
| *» Lebensdauer
\k/ort;n_l: . 139
Urz_ rstig Thermische
weniger CO, Verwertung
-661
-762 ?

v
Voraussetzung

1. Nachhaltige Forstwirtschaft
2. Entsprechende Lebensdauer im Bereich der Hiebreife oder Kaskadennutzung

Bild 5.10 CO:2-Bilanz von 1m3 Brettschichtholz tber die Lebensdauer (schematische Darstellung)

5.5 Untersuchung zur Kompensation des CO»-Anteils durch Photovoltaik-Ele-
mente

Im Folgenden soll untersucht werden, ob im Zuge der Erstellung von Brickenbauwerken auf
indirekte Weise sinnvoll CO; eingespart werden kann, in dem Photovoltaik-Elemente inte-
griert werden, so dass als Kompensation zu den CO.-Emissionen Strom produziert wird, und
somit an anderer Stelle weniger CO, zur Stromerzeugung emittiert werden muss.
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Der Strombedarf kann durch das Briickenbauwerk selbst im Regelfall nicht verwendet wer-
den (allenfalls fur die Stral3enbeleuchtung), kann allerdings als Uberschissige Energie ins

Netz einspeist werden. Durch den ,selbsterzeugten® Strom Iasst sich die CO2-Emisson der
Briicke kompensieren und die CO2-Bilanzierung kann somit vergtinstigt werden.

Zur Integration der Photovoltaik-Elemente in das Bruckenbauwerk kdmen beispielsweise fol-
gende LOsungen in Betracht:

= (L1) Integration im Gelander,

= (L2) Integration seitlich mit 30° Neigung zur Horizontale (siehe Bild 5.11),

= (L3) Module als Straf3enbelag mit speziellen Solar-Stra3en-Module (siehe z.B. Produkt
Solmove unter www.solmove.com).

Photovoltaik-Elemente
(ca. 30° geneigt)

\ mo‘L—4

T v =

Bild 5.11 Darstellung Photovoltaik-Elemente seitlich integriert

Im Zuge der durchgefiihrten Untersuchungen wurden alle drei Méglichkeiten exemplarisch
ausgearbeitet, um abzuschatzen, inwieweit der CO,-Bedarf der Briickenkonstruktion durch
integrierte Photovoltaik-Elemente reduziert werden kann.

Bei der Verlegung der Photovoltaik-Elemente ist zu entscheiden, ob es eine Reihenschal-
tung, eine Parallelschaltung oder eine gemischte Schaltung werden soll. Sinnvoll waren hier
Varianten, in denen man mehrere Module in Reihe schaltet und diese ,Pakete” dann parallel
verschaltet.

Fur die Integration von Photovoltaik-Elementen ins Gelander auch Uber eine Rahmenkon-
struktion seitlich am Uberbau anliegend integriert (siehe Bild 5.11), lassen sich kristalline
Photovoltaik-Elemente einsetzen. Je nach Leistung der Produkte und deren Ausrichtung ist
der Stromertrag pro m2-Modulflache pro Jahr unterschiedlich. Insgesamt kénnen pro verbau-
tes Modul, mit circa 1,6 m? Flache, im Durchschnitt 300 kWh Strom pro Jahr erzeugt werden.
Unter Beriicksichtigung, dass gemaf aktuellem Strommix (Jahr 2021 angesetzt) je kWh
Strom etwa 0,485 kgCO; verbraucht werden, kdnnten hiermit je Modul 145 kgCO- pro Jahr
eingespart werden.

Bezlglich der Integration von Modulen in den Stral3enbelag ist in Deutschland aktuell ledig-
lich das Modul Solmove bekannt (siehe www.solmove.com). Hier werden spezielle Solar-
StralBen-Elemente hergestellt, die eine tragfahige und rutschfeste Glasoberflache aufweisen
und daher in Fahrbahnplatten von Ful3- und Radwegbriicken bzw. im Kappenbereich von
StralR3enbricken verklebt werden kénnen. Nach Angabe des Herstellers liegt der Stromertrag
bei 100 kwh/m?2 Flache pro Jahr.

Der Energie- bzw. CO»-Ertrag wurden an einem konkreten Rechenbeispiel mit den folgenden
Parametern untersucht. Die Ergebnisse sind auf andere Bauwerke Ubertragbar:

= Eswurde eine 20 Meter lange Stral3enbriicke mit seitlichen Kappen von jeweils 2,05 m
betrachtet.

Seite 77


http://www.solmove.com/
http://www.solmove.com/

CO,-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

Hochsehule fitr Angewandte Wissenschaften

=  Fur die kristallinen Photovoltaik-Elemente wird das 1680 x 990 mm grof3 Panel der Firma
Solarwatt gewahlt. Damit werden je Langsseite der Briicke 19 Einheiten im Gelander
und 19 Einheiten seitlich integriert. Die Nennleistung von einem Element nach Herstel-
lerangabe kann bis zur 365 Wp erreichen. Mit Hilfe der Software meteoblue
(https://www.solarserver.de/pv-anlage-online-berechnen/) lasst sich der geschéatzte
Energieertrag pro Modul Uber das ganze Jahr berechnen. Hierbei ergibt sich der Ge-
samtwert von ca. 325 kWh / Modul / a.

=  Auf den Briickenkappen lassen sich 100 Solar-Stralen-Module mit der GréRe 0,6 m x
0,6 m anordnen. Die Verschaltung der Zellen folgt einer parallelen Reihe. Im Durch-
schnitt kdnnte ein durch die Solmove-Solar-Module erzeugter Stromertrag von ca. 90-
100 kWh / m2 [ a generiert werden.

= Die Nutzungsdauer von einem Photovoltaik-Element betragt i.d.R. 20 - 25 Jahre.

= Der Orientierungswert [17] fur den CO2-Ausstol3 in der Produktherstellung liegt bei ca.
310 kgCO2/m2 Flache Photovoltaik-Element. Er wurde in der CO, Berechnung einge-
setzt, sowohl fur normale kristalline Photovoltaik-Elemente als auch fiir Solar-Stral3en-
Module.

Bei der Berechnung des Netto-Stroms, der von PV-Anlagen erzeugt und letztendlich ins 6f-
fentliche Stromnetz eingespeist wird, missen folgende Verluste bericksichtigt werden:

- Leistungsminderung der Photovoltaik-Elemente: Uber die Zeit hinweg unterliegen PV-
Elemente einer Leistungsminderung von etwa 0,5% pro Jahr. Insgesamt kann dies
Uber einen Zeitraum von 20 Jahren zu einer Minderung von 10% bis 20% fuhren.

- Verlust durch den PV-Wechselrichter: PV-Wechselrichter weisen in der Regel einen
Wirkungsgrad von etwa 85 - 90% auf. Dies bedeutet, dass ein gewisser Prozentsatz
der erzeugten Energie beim Wechselrichter verloren geht.

- Verluste beim Transport des Stroms durch das Netz: Die hdngen von der Entfernung
zur ndchsten Einspeisestelle, der Netzinfrastruktur und der Netzbelastung ab. Im All-
gemeinen werden die Verluste als Prozentsatz des eingespeisten Stroms angegeben
und kdnnen zwischen 1% und 5% liegen. Diese Verluste entstehen hauptséchlich
durch den Widerstand der Ubertragungsleitungen und andere Netzkomponenten.

Insgesamt wurde bei der Berechnung des tatsachlichen Netto-Stroms ein Verlust von etwa
30% eingerechnet. Dieser Wert dient als grobe Schatzung fir den Gesamtverlust bei der
Stromerzeugung durch PV-Anlagen.

Die Ergebnisse wurden in der Tabelle 5.3 dargestellt.

Hiernach l&sst sich durch Integration der seitlichen Photovoltaik-Elemente durchaus ein nen-
nenswerter Stromertrag erzielen, der zum aktuellen Zeitpunkt einem nicht vernachlassigba-
ren CO,-Aquivalent entspricht.

Da Strom zukdinftig mit geringerem CO»-Ausstol3 produziert werden soll, sinkt der Wert ent-
sprechend, die Variante wird im Folgenden jedoch weiter konzeptionell mit bedacht.
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Tabelle 5.3 Gesamte CO2-Einsparung durch Einrichtung von Photovoltaik-Elementen Uber 20 Jahre

Loésungen Modul 1,60 mz2 Modul 1,60 m2 Modul 0,36 m2
seitlich a zur im Geldnder (a  als Belag auf
Horz. = 30° =90°) Kappen

Anzahl 38 38 100

LCA*) [tCO2] 22 22 11

Stromertrag pro Jahr [kWh] 12 500 10 200 2900

Netto-Strom pro Jahr [kWh] 8 750 7 140 2030

Wert A*) [tCOz] 63 47 8,5

Eingespartes kgCO: pro (Meter Bri- 157,5 1175 21,25

ckenlange - Jahr) (bzgl. 2021)

Wert B*) [tCOz] 8,5 3,0 -4

Eingespartes kgCO: pro (Meter Bri- 21,25 7,5 -10

ckenlange - Jahr) (bzgl. 2035)
*) LCA: CO2-Verbrauch bei der Herstellung des Produkts
*) Wert A, Wert B: Eingesparte tCO: uber einen Zeitraum von 20 Jahren, zuriickgerechnet anhand des
Einheitswerts des Strommix 2021 (Bild 4.28 links) von 0,485 kgCO2/kWh (bei Wert A) und des prog-
nostizierten Einheitswerts des Strommix 2035 (Bild 4.28 links) von 0,175 kgCO2/kWh (bei Wert B).
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6. Zusammenstellung der Ergebnisse

6.1 COz,-Emission von Brickenbauwerken

Die CO2-Emissionen, die auf die Erstellung und den Betrieb von Brickenbauwerken zuriick-
zufuihren sind, liegen durchaus in einer groReren Spannbreite von Werten zwischen 0,3 und
5,5 tCO: je m2 Brickenflache. Dennoch lassen sich anhand der durchgefuhrten Untersu-
chungen an landestypischen Briickenbauwerken in Schleswig-Holstein mit L&dngen von bis
zu 40 m folgenden Anhaltswerte ableiten, anhand derer der CO»-Bedarf von Briickenbauwer-
ken in frihen Planungsphasen abgeschéatzt werden kann:

Schatzwerte fir die Leistungsphase 0 (noch keine Planung vorhanden):

Die CO2-Emission Uber die Lebensdauer einer Briicke lasst sich wie folgt abschatzen:

= StralRenbricke: tCO2/M2grickentiache = 16,5/ L[m] + 0,70 = 1,2 t/m?
= FuB3- und Radwegbriicke:  tCO2/M3gyickentiache = 32 / L[m] + 0,45 20,7 t/m?2

Die Werte beziehen sich auf die gesamte Lebensdauer der Briicke, wobei die reine Herstel-
lungsphase des Bauwerks (gemalf’ [14]) mit 90% abgeschéatzt werden kann, lediglich bei
Holzbriicken ist der Wert in der Herstellungsphase deutlich geringer.

Wegen der Vielzahl der Variationsmoglichkeiten sind die Streuungen bei Ful3- und Radweg-
briicken im Regelfall deutlich gréRer, daher die o. g. formelmaRige Angabe hier im Regelfall
deutlich starker auf der sicheren Seite.

Schatzwerte fir die Leistungsphase 2:

In der Leistungsphase 2 sind die grundsatzliche Briickenkonstruktion, die Baustoffe und ggf.
auch die wesentlichen Ausstattungsmerkmale bereits bekannt, sodass der CO»-Bedarf hier

bereits spezifischer ermittelt werden kann. Basierend auf den o. g. Untersuchungsergebnis-
sen lasst sich der CO.-Bedarf Giber die Lebensdauer wie folgt abschéatzen:

tCO.=A [m2] . (COz,UB + COz,A) + 2 - AwL [m2] - CO2wL

Dabei sind
A Brickenflache [m2] mit A = B[m] - L[m]
AwL Ansichtsflache des Widerlagers [m?] mit Aw. = B[m] - H[m]
COzus CO2-Kennwert Uberbau gemaR Tabelle 6.2
CO2a COz-Kennwert Ausstattung gemaf Tabelle 6.2
COz2wL COx-Werte Widerlager gemaR Tabelle 6.2

Die 0.g. Formel und die in Tabelle 6.1 vorgegebenen Werte sind fur Stral3enbriicken und
FuRR- Badwegbricken mit den folgenden Parametern anwendbar:

o B - Briickenbreite von 6 bis 35 m bei StralR3enbriicke und von 3 bis 6,5 m bei
FuRR- Radwegbriicke,

o L - Lichte Weite zwischen den Endwiderlagern von 4 bis 40 m,

o H - Lichte Hohe = 4,8 m, Hohe des Widerlagers von 3,5 bis 6,0 m.
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Tabelle 6.1 CO2-Werte fur Bauteilgruppen bei einem Betrachtungszeitraum von 100 Jahre

StralRenbricke FuR- und Radwegbriicke
Grindung - » Flachgriindung: = Kastenwiderlager:
Widerlager 1,5tCO2/m2 oder (8 / B [m] + 1,0) 2,6 tCO2/m?2
COzwL
» Tiefgrindung: = Tiefgriindung
1,8 tCO2/m? oder (10/B [m]+0,03-T 2,0 tCO2/m?2
[m])
Uberbau = Beton, Stahl, Stahlverbund: = Beton, Stahl, Stahlverbund:
CO2,u8 0,37 tCO2/m2 0,20 tCO2/m?2
» Holzbetonverbund: = Holzbetonverbund:
(0,32 - (100a / ND)) tCO2/m2 (0,23 - (100a / ND)) tCO2/m2
= Holz:
(0,08 - (100a / ND)) tCO2/m2
Belag und = Allgemein: = Allgemein:
Ausstattung (0,125 + 3,15/ B [m]) tCO2/m2 0,15 tCO2/m?
CO2a

= Zuschlage:
- RHD-Belag: +0,35 tCO2/m?2
-  GFK-Belag: +0,25 tCO2/m?2

*Mit B = Brickenbreite [m]
T = Einbindetiefe der Pfahle bzw. der Spundwéande [m]
a =Jahre
ND = voraussichtliche Nutzungsdauer von Bauteilen [a]

Auch hier lasst sich die CO2-Emissionen fir die reine Herstellung des Bauwerks mit 90% des
oben ermittelten Wertes abschétzen.

Vorgehen ab der Leistungsphase 3:

Ab der Leistungsphase 3 liegen im Regelfall konkrete Massen vor, so dass hier nicht mehr
mit den 0.g. Anhaltswerte gearbeitet werden sollte, sondern eine konkrete CO»-Bilanz durch-
gefuhrt werden kann.

6.2 Optimierungsvorschlage

6.2.1 Allgemeines

Im Folgenden sind Vorschlage zusammengestellt, wie der CO2-Bedarf von Brickenbauwer-
ken reduziert werden kann. Hingewiesen sei darauf, dass die Vorschlage nicht als ,pauscha-
les Kochrezept” zu verstehen sind, da jede Brlickensituation individuell ist. Dennoch bieten
die Vorschléage ein Repertoire an Moglichkeiten, die im Zuge der Planung kritisch hinterfragt
und ggf. herangezogen werden kénnen.

Die Malinahmen sind so zusammengestellt, dass diese zunéchst die grundsatzliche Konzep-
tion des Bauwerks betreffen und im folgenden sukzessive nachgelagerte Gesichtspunkte wie
Ausfuhrung der Widerlager und Optimierung der Baustoffe des Uberbaus behandelt werden.
In Abschnitt 6.2.9 sind die MalRhahmen nochmals zusammengefasst.
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6.2.2 Generelle MaRnahmen

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass bezuglich des Briickenbauwerks nahezu
85 - 90% der CO,-Emissionen in der Herstellungsphase der Baustoffe (Module A1-3) emit-
tiert werden. Ebenso zeigen die Untersuchungen, dass bei dichtbefahren Verkehrswegen der
CO2-Anteil aus bauzeitlichen Verkehrsbeeintrachtigungen deutlich hdher sein kann als der
Anteil aus der Erstellung des Bauwerks. Daher sollten in jedem Fall folgende generelle Mal3-
nahmen angewendet werden.

Lange Lebensdauer

Grundsatzlich sollte eine moglichst lange Lebensdauer von Briickenbauwerken angestrebt
werden. Durch den hohen Anteil, den die Baustoffe an der Gesamt-CO,-Emission aufweisen,
flieR3t die Lebensdauer bzw. die Umlegung der CO,-Emission auf diese fast linear in die CO.-
Bilanz ein. So reduziert sich der CO,-Anteil einer durchschnittlichen 30 m langen Straf3enbri-
cke als Beispiel von ca. 15 kgCO/(m2-a) auf 8,5 kgCO./(m2-a) fast um die Halfte, wenn die
Lebensdauer von 80 Jahren auf 160 Jahre gesteigert wird.

Daher sollte folgendes beachtet werden:

= Bei Bestandsbriicke: Ertlichtigung statt Ersatzneubau

- Bei maroden Briickenbauwerken sollten im Zuge der Diskussion Ertlichtigung oder
Ersatzneubau soweit technisch mdglich eine Instandsetzung bzw. Ertlichtigung vor-
genommen werden. Ausnahmen kénnen sich ergeben, wenn daraus ggf. ein derart
kleinteiliges und langwieriges Arbeiten resultiert, das zu einem langeren Zeitraum zu
entsprechenden Stausituationen fihrt. Dieses lasst sich anhand einer CO»-Bilanz un-
tersuchen.

- Wenn mdglich sollte jedoch untersucht werden, ob ggf. auf einen bautechnischen
Eingriff, durch intelligente Berechnungsverfahren, die in der Stufe 4 der Nachrech-
nungsrichtlinie fur Brickenbauwerke zugelassen sind, ggf. in Verbindung mit einem
Bauwerksmonitoring vollstandig verzichtet werden kann.

= Verlangerung der Lebensdauer

- Grundsatzlich sollten neue Briicken fiir eine mdoglichst lange Lebensdauer bemessen
werden. Durch eine Anhebung der Lebensdauer von 100 Jahre auf 150 Jahre kann
der jahrliche CO,-Bedarf eines Bauwerks wegen den geringen CO2-Emissionen in der
Nutzungsphase fast linear um 1/3 reduziert werden. Bei Betonbricken hat dieses im
Regelfall allenfalls eine etwas grél3ere Betondeckung zur Folge; dieses muss die
Bauteilabmessungen nicht zwingend tangieren, die Bewehrung rutscht ggf. geringfu-
gig weiter nach Innen. Die Zunahme der Lastwechsel sollten bei Beton- bzw. Ver-
bundbriicken ebenfalls nicht zu geénderten Querschnittsabmessungen fuhren, Stahl-
bricken kommen bis 40 m Lange tendenziell vornehmlich bei Ful3- und Radwegbri-
cken zur Anwendung, wo die Ermidung keine Rolle spielt.

- Grundsatzlich sollten alle Vorschriften, die auf eine lange Lebensdauer abzielen (fur
Betonbauteile: ausreichende Betondeckung, Mindestbetonfestigkeit, ausreichende
Mindestbewehrung bzw. Rissbreitenbewehrung; bei Stahlbriicken: ausreichender
Korrosionsschutz), penibel berticksichtigt werden.

Minimierung des staubedingten CO,-Anteils durch schnellen Baufortschritt

Gerade bei dichtbefahrenen Strecken kann der CO.-Anteil aus baubedingten Stausituationen
resultiert, hoher sein als die CO>-Emissionen aus der Herstellung des Bauwerks. Daher gilt
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es — vor allem bei dichtbefahrenen BundesstralRen bzw. Autobahnen mit Verkehrsstarken
von 20.000 Kfz/24h und mehr — den Eingriff in den Stral3enverkehr auf ein Minimum zu redu-
zieren. Hierzu kénnen vielfach die Bauverfahren bzw. Uberlegungen, die im Bereich von Brii-
cken Uber Bahnstecken angewendet werden, auf Briicken im Zuge von Strafl3en Ubertragen
werden; auch bei Bahnstrecken sind die Eingriffszeiten im Regelfall auf kurze Zeitfenster in
nachtlichen Sperrpausen begrenzt.

Bild 6.1 Briicke tber eine Autobahn

oben: Zweifeldsystem mit Mittelstlitzen, grof3er Nachteil z.B. bei erforderli-
chen Instandsetzungen des Mittelpfeilers
unten: stiitzenfreie Losung Uber eine integrale Bauweise

Fiar Bauverfahren mit reduziertem Eingriff in den StraRenverkehr im Folgenden einige Vor-
schlage:

Bauverfahren so konzipieren, dass zumindest ein selbsttragender Teil des Uberbaus
(Langstrager bei Spannbeton- bzw. Verbundbriicke) auRerhalb des StraRenbereichs her-
gestellt wird und z. B. zu Nachtzeiten mit geringem Verkehr eingehoben werden kann.
Ggf. kann auch bereits eine verlorene Schalung der Betonkappe integriert werden (siehe
[35]) so dass auch der spatere Eingriff fir das Ein- und Ausheben des Kappengeristes
entfallt.

Herstellung des Widerlagers in Halbfertigteilbauweise. Durch die reduzierten Schal- und
Bewehrungsarbeiten auf der Baustelle kann der Eingriff in den StralRenverkehr und damit
die CO.-Emission aus baustellenbedingtem CO; reduziert werden.

Im Falle eines Zweifeldsystems mit Mittelpfeiler: sofern statisch méglich: Verzicht auf den
Mittelpfeiler durch Einspannung in die Widerlager als integrale Briicke. Die durchgefihr-
ten Berechnungen in Kapitel 4.6.2 zeigen, dass sich die integrale Bauweise in etwa CO»-
neutral im Vergleich zu dem Zweifeldsystem verhalt. Der Vorteil ist allerdings, dass sich
durch den Wegfall der Mittelstutze die staubedingten CO2-Anteile reduzieren; dieses gilt
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sowohl fiir die Erstellungsphase (bzw. Rickbau am Ende der Lebensdauer) des Mittel-
pfeilers aber auch fur die Nutzungsphase, da der etwaige Mittelpfeiler im Zuge von Bau-
werksprufungen handnah begutachtet werden muss bzw. auch ein typischer Angriffs-
punkt fur Tausalzeintrag mit entsprechender Instandsetzungserfordernis ist; sowohl die
Bauwerksprifung als auch etwaige Instandsetzungen ziehen CO;-Emissionen infolge
Stausituationen nach sich.

Durch die 0. g. Malinahmen sollten sich der Anteil aus dem bauzeitlichen Verkehrsbeein-
trachtigungen gegeniber einer klassischen Herstellung im, mit halbseitiger Sperrung und
4+0-Verkehrsfuihrung, um mindestens 60% reduzieren lassen. Weitere Einsparungen er-
geben sich durch den Wegfall des Mittelpfeilers.

6.2.3 Wahl des Bauwerktyps

Da im Rahmen des Projektes landestypische Briickenbauwerke mit einer Spannweite von
bis zu 40 m untersucht wurden, ist die Variationsmdglichkeit hinsichtlich des generellen Bau-
werktyps gering. Im Regelfall handelt es sich um eine Balkenbriicke (ggf. bei kurzer Spann-
weiter alternativ um eine Plattenbriicke), die auf zwei Widerlagern gelagert ist, bei gro3er
Spannweite ggf. eine ergédnzende Mittelstiitze. Im Folgenden einige Hinweise, die teilweise
einige Uberschneidungen mit denen der Folgeabschnitte aufweisen:

=  Generell

- Sofern es von den geometrischen Abmessungen mdglich ist, wird im Regelfall bei ei-
nem Wellstahldurchlass deutlich weniger CO, emittiert als bei konventionellen Bal-
kenbrucken; dieses ist in den geringen Mengen an industriell hergestellten Baustoffen
begriindet (siehe Abschnitt 4.6.5).

- Wenn durch den Briickenneubau der Verkehrsfluss behindert wird, ist bei hohen Ver-
kehrsstarken (ab ca. 20.000 KFz/Tag) der Bauablauf im Hinblick auf die Vermeidung
von Stausituationen zu optimieren. Dieses schliel3t auch spétere Eingriffe aus dem
Erhaltungszeitraum mit ein, wie z.B. Bauwerksprifungen oder etwaige Instandset-
zungsarbeiten, die ebenfalls Stausituationen verursachen kdnnen. Hier sollte (auch
bei groReren Spannweiten) moglichst auf Bauteile innerhalb des Verkehrsraums, wie
z.B. einen Mittelpfeiler verzichtet werden (siehe Abschnitt 6.2.2).

=  Ful3- und Radwegbricken

- Neben einem Wellstahlrohrdurchlass scheinen hier Briicken in Holzbauweise am
CO;-neutralsten zu sein. Wichtig ist jedoch durch einen ausreichenden konstruktiven
Holzschutz eine mdglichst lange Lebensdauer von mindestens 40 Jahren zu erzielen.
Ebenso kdnnen durchaus auch innovative Bauweisen wie z.B. Textilbeton oder Na-
turstein im Hinblick auf die CO.-Bilanz eine sinnvolle Alternative sein (siehe auch Ab-
schnitt 6.2.5).

6.2.4  Ausbildung der Widerlager

Gerade bei geringer Bauwerkslange resultiert ein Grof3teil der CO.-Emission aus der Herstel-
lung der Briickenwiderlagern, die im Regelfall in massiver Stahlbetonbauweise ausgebildet
sind.

Zur Reduzierung der CO;-Bilanz im Folgenden einige Vorschlage:

A) Alternative Bauweise:

Grundsatzlich sollte versucht werden, ob ggf. eine alternative Bauweise technisch maglich
ist, durch die sich der CO,-Bedarf ggf. senken lasst. Hierzu folgende Mdglichkeiten:
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a)

b)

Bewehrte Erde

In den letzten Jahren sind sowohl in den Niederlanden als auch in Deutschland einige
Pilotprojekte realisiert worden, bei denen Betonwiderlager durch eine Konstruktion
aus bewehrter Erde ersetzt wurden [42], [43] und [44], bei den neueren in Deutsch-
land realisierten Projekten wurde hierbei allerdings das Bodenmaterial durch ein Ze-
ment-Kalk-Bindemittel ,Dorosol” erganzend stabilisiert. Im Rahmen der hier durchge-
fuhrten Untersuchung konnte gezeigt werden, dass sich durch diese Bauweise ge-
rade bei schmaleren Bricken mit Breiten zwischen 6,0 m und 8,5 m etwa 20% CO;
einsparen lasst. Bei groRerer Breite reduziert sich der Effekt zunehmend.

Im Hinblick auf die CO»-Bilanz besteht deutliches Einsparpotential, wenn ggf. auch in
Deutschland auf die Stabilisierung verzichtet oder diese zumindest im Hinblick auf die
CO:;-Bilanz optimiert werden kann. Hierbei ist die Setzung sorgsam zu untersuchen.

Sonderfall; leichte Ful3- und Radwegbriicke mit Spannweite bis ca. 20 m

Auch wenn es hierzu bislang keine Ausflihrung gegeben hat, lassen sich geman
durchgefiihrten Voruntersuchungen leichte Uberbauten (z.B. in Holzbauweise bis ca.
20 m Spannweite) als Gabionenwand realisieren. Die Gabionenwand sollte am Kopf
durch den Uberbau horizontal gelagert werden und zur Reduzierung von Setzungen
an der Oberseite nicht zu hoch beansprucht werden. Generell ist die Konstruktion so
auszubilden, dass Langzeitsetzungen im Bereich von 2 - 3 cm tolerabel sind.
Vergleichsrechnungen zeigen, dass sich die CO,-Werte eines Stahlbetonwiderlagers,
mit Werten im Bereich von 1,6 tCO2/m2 Ansichtsflache, auf ca. 0,4 tCO./m?2 reduzie-
ren lassen. Selbst wenn die Lebensdauer in Abhéngigkeit der Verzinkung der Gabio-
nen lediglich im Bereich von 40 - 50 Jahren liegt, ware dieses eine CO,-Einsparung
von 75%.

Sonderfall: Briicke mit geringem frei zu haltendem Lichtraumprofil (z. B. Gber Bach)
Im Falle einer Briicke, bei der unterhalb kein grof3es Lichtraumprofil zu unterfiihren
ist, wie z.B. bei der Uberquerung eines Bachs, ist es technisch durchaus mdglich, ein
Widerlager auch aus Naturstein zu realisieren. Die CO>-Emission von Naturstein be-
tragt etwa 30-35% der Werte von Beton, mit entsprechendem Gestein (z.B. Granit)
lassen sich Festigkeiten von bis zu 300 N/mm? erzielen. In der Region sind eher
Sandstein oder Kalkstein realistischer, auch hiermit lassen sich Festigkeiten von bis
zu 70 N/mm?2 erreichen; zur Vermeidung von Spanungsspitzen muss ggf. eine umlau-
fende bewehrte Betonschale betoniert werden. Bei rein druckbeanspruchten Kon-
struktionen mit lichten H6hen im Bereich von 1,0 - 1,50 m scheint eine Anwendung
realisierbar, der CO»-Bedarf dirfte sich (trotz diinner Stahlbetonschale) etwa halbie-
ren.

B) _Optimierung der Stahlbetonkonstruktion

Wenn das Widerlager dennoch als Stahlbetonkonstruktion ausgefiihrt wird, sollte im Hinblick
auf die CO»-Bilanz versucht werden, die Betonabmessungen zu minimieren. Nach Ver-
gleichsrechnungen kénnen bei Widerlagerabmessungen (mit Wanddicken im Bereich von
1,5-2,0 m bzw. 0,80 m im Bereich der Fligelwande) durchaus 15 - 20 % der Betonmengen
eingespart werden, ohne dass die Standsicherheit gefahrdet ware bzw. die Betonstahlmenge
Uberproportional anwachst.
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Ebenso wird aktuell die Riickseite des Widerlagers vielfach mit der Kammerwand biindig
ausgebildet, was sicherlich bautechnisch einfacher umsetzbar ist; im Hinblick auf die Beton-
mengen bzw. die CO»-Bilanz wére es allerdings zielfihrender das Widerlager lediglich in der
unmittelbar erforderlichen Soll-Geometrie auszufuhren, auch wenn dieses einen Versprung
an der Ruckseite nach sich zieht.

Aufgrund des hohen Anteils, den das Widerlager an der gesamten CO»-Emission des Bri-
ckenbauwerks hat, zieht eine Reduzierung der Betonmengen des Widerlagers um 20% eine
Reduzierung des Gesamt-CO,-Bedarfs der Briicke um ca. 10% nach sich. Eine weitere Re-
duzierung lasst sich durch eine CO,-Optimierung des Betons erzielen (siehe Abschnitt 6.2.7).

6.2.5 Uberbauten

a) StralRenbricke
GemafR den durchgefiihrten Untersuchungen liegt der CO,-Bedarf fiir Uberbauten in
Stahl- und Betonbauweise im Bereich von ca. 375 kg/m2 Briickenflache. Eine eindeutige
Praferenz einer bestimmten Bauweise war nicht festzustellen. Auch eine Holz-Beton-
Verbundbauweise bringt gemaf den durchgefiihrten Untersuchungen keinen Vorteil. Ub-
licherweise ist bei StralRenbriicke statisch (bzw. zur Sicherstellung des konstruktiven
Holzschutzes) eine entsprechende Stahlbetonplatte erforderlich, so dass die CO»-Ein-
sparungen im Bereich von maximal 15% liegen. Unter der Annahme einer verminderten
Lebensdauer kann die Holz-Beton-Verbundbriicke sogar hohere CO2-Aufwendungen
nach sich ziehen.
Daher wird beziglich Optimierungen im Hinblick auf die CO2-Bilanz eher auf die Folge-
kapitel verwiesen.

b) Ful3- und Radwegbriicken
Aufgrund der geringeren Verkehrslasten ist bei Ful3- und Radwegbriicken ein deutlich
grolerer Gestaltungsspielraum mdglich als bei Stral3enbricken. Diese 6ffnet Méglichkei-
ten, die Briickenuiberbau in innovative Bauweisen zu erstellen, deren CO.-Anteil die mitt-
leren Werte von ca. 190 kg/m? deutlich unterschreitet. Hierzu folgende Méglichkeiten:

= Sofern sich durch einen ausreichenden konstruktiven Holzschutz eine Lebensdauer
von zumindest 40 Jahren sicherstellen lasst, lassen sich FuR- und Radwegbriicken
in Holzbauweise mit sehr geringer CO,-Emission realisieren; gemali den hier vorge-
stellten Untersuchungen lasst sich die CO,-Emission bei einer Lebensdauer zwi-
schen 40 und 60 Jahren um etwa 45% - 60% reduzieren. Voraussetzung ist aller-
dings, dass das Holz — sofern die Lebensdauer der Holzkonstruktion unterhalb der
Hiebreife eines Baumes, von ca. 80 Jahren, liegt — im Sinne einer Kaskadennutzung
weiter eingesetzt wird.

= Im Vergleich klassischer Beton- und Stahlbauweisen ziehen moglichst materialopti-
mierte Bauweisen die geringsten CO,-Emissionen nach sich. Hier sind Varianten
bestehend aus Langs- und Quertragern mit Holzbohlenbelag statt Deckblech die
COgz-reduzierteste Konstruktion, wenn gleich diese Briickenart wegen der Vielzahl
der Korrosionsschutzflachen und des Feuchtigkeitsangriffs von oben fir die bauliche
Erhaltung weniger wiinschenswert ist.

= Aufgrund der geringeren Verkehrslast besteht bei Fuf3- und Radwegbricken deut-
lich mehr Gestaltungsspielraum, den man ggf. gezielt nutzen kann, die CO,-Bilanz
zu reduzieren. Im Folgenden einige Mdglichkeiten:
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- Bricke aus Brettschichtholz-Tragern, bei der die Quertragwirkung und der kon-
struktive Holzschutz durch eine filigrane Betonplatte mit Basaltfaserbewehrung
sichergestellt ist. Gemal3 eigenen Berechnungen liegt der CO2-Bedarf hier bei
etwa 80 kgCO./m2 Briickenflache.

- Eine alternative unkonventionelle Bauweise ist auch die Bauweise aus vorge-
spannten Natursteinblocken. In Paderborn konnte hiermit eine Briicke mit einer
Spannweite von Uber 18 m realisiert werden. Sofern die Transportwege nicht zu
groR werden, ist fiir den Uberbau ein CO,-Bedarf im Bereich 100 - 110 kgCO2/m?
Brickenflache zu erwarten.

- Ebenso kdnnen unter CO2-Aspekten materialoptimierte Fu3- und Radwegbri-
cken aus Textilbeton eine geeignete Alternative sein. Aufgrund der besseren
CO:;-Bilanz sollte hierbei Uberprift werden, ob gegeniber der aktuell sehr ver-
breiteten Carbonbewehrung ggf. eine Basaltbewehrung eine technisch und 6ko-
logisch sinnvolle Alternative sein kann.

6.2.6  Ausstattung

StralRenbriicken

= Die Ausstattung sollte méglichst wartungsarm sein.

= Bei Briickenkappen kann beispielsweise eine nichtmetallische Bewehrung die Le-
bensdauer erhéhen. Untersuchungen hierzu finden aktuell in [58] statt.; der CO,-An-
teil der Briickenkappen betréagt ca. 30 - 35% an der gesamten Ausstattung.

FuRR- und Radwegbricken

Bei Ful3- und Radwegbricken nimmt die Ausstattung einen deutlich hdheren Anteil an der
CO;-Bilanz ein, dariber hinaus ist die Spannbreite der Mdglichkeiten grol3er als bei Stral3en-
briicken. Basierend auf den durchgefiihrten Untersuchungen lasst sich folgendes festhalten:

= Als Belag weisen vor allem die Kunststoffbelage wie ein GFK-Bohlenbelag oder ein
RHD-Belag (Reaktionsharzgebundener Dunnbettbelag) sehr hohe CO.-Aufwendun-
gen auf, die fast im Bereich der Tragkonstruktion liegen. Diese sollten im Hinblick auf
die CO,-Bilanz vermieden werden.

= Als flachiger Belag bietet sich ein Asphaltbelag an. Bei einem Bohlenbelag eine Aus-
fihrung in Holzbauweise, auch wenn diese eine deutlich geringere Lebensdauer auf-
weist als GFK-Bohlen.

6.2.7 Optimierung der Baustoffe

In den vorgenannten Abschnitten sind Malihahmen aufgezeigt worden, den CO»-Verbrauch
durch alternative Konstruktionsprinzipien zu reduzieren. In einigen Fallen werden daher zu-
kunftig Konstruktionen, die bislang in Stahlbeton erstellt wurden, in alternativer Bauweisen
errichtet werden. Dennoch werden im Brickenbau die Baustoffe Stahl und Beton die Haupt-
baustoffe bleiben. Da beide sehr COz-intensiv sind, im Folgenden nochmal Malinahmen zu-
sammengestellt, diese zu optimieren.

Beton

Der CO;-Anteil von Beton lasst sich vor allem durch die Reduzierung des Portlandzement-
klinkers optimieren. Neben einigen Maflinahmen, die in Abschnitt 5.4.2 beschrieben worden
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sind, ist vor allem der Einsatz von Hittensandzement am effektivsten. Aktuell ist in Deutsch-
land der Zement CEM II/A mit einem Hittensandanteil von ca. 6 - 20% am verbreitetsten.
Durch Verwendung eines CEM III/A mit einem Huttensandanteil von 36 - 65% l&sst sich der
CO2-Anteil nochmals um 30% reduzieren.

Hingewiesen sei allerdings darauf, dass die Vorkommen an Huttensand, als Abfallprodukt
der Stahlherstellung im Hochofen, endlich sind und sich mittelfristig durch die Reduzierung
des Stahlanteils, der Uber den Hochofenprozess gewonnen wird, reduzieren wird. Hier mis-
sen alternative Losungsmaoglichkeiten gefunden werden.

Stahl

Die CO,-Emissionen von Stahl konnen erheblich reduziert werden, wenn dieser nicht im
Hochofen produziert wird, sondern mittels Recyclingstahl und Eisenschwamm durch das
Elektrolichtbogen-Verfahren (siehe Abschnitt 5.4.3). Hierbei wird sehr viel Strom bendétigt,
der jedoch zur Reduzierung des CO;-Bedarfs mdglichst regenerativ erzeugt werden kann.

Ein beispielhaftes Produkt daftrr sind die ,XCarb-recycelt und erneuerbar hergestellten®-
Stahle von ArcelorMittal, die gemaf Herstellerangaben (Stand 2021) mit 100% recyceltem
Material (Stahlschrott) und erneuerbarem Strom produktziert werden. Dadurch werden in der
Herstellungsphase statt der Ublichen 1 125 kgCO, pro Tonne Stahl (siehe [17]) nur etwa 330
kgCO. emittiert. Uber alle Phasen hinweg betragt die CO-Bilanz einer Tonne XCarb-Stahl
lediglich 550 kgCO..

Auch die Verwendung von Stahl mit hoher Festigkeit (wie zum Beispiel S460, S690 und
S960) kann zu einer Reduzierung der CO,-Emissionen fithren. Aufgrund der héheren Festig-
keit des Stahls ist weniger Material erforderlich, um die gleiche Tragfahigkeit zu erreichen,
was wiederum zu geringeren CO,-Emissionen fiihrt. Beispielweise wird bei einer Stahlver-
bundkonstruktion die Stahltonnage von 250 kg/mz fur S355 auf 150 kg/m?2 fiir S460 verrin-
gert. Voraussetzung ist jedoch, dass die Durchbiegung nicht zu gro3 wird, weil der material-
optimierte Querschnitt sich natirlich deutlicher verformt.

Gemal Vergleichsrechnungen kann der CO,-Bedarf von Stahliiberbauten durch den Einsatz
von COz-reduzierten Stahlprodukten mit hoher Streckgrenze von etwa 440 kg/m? (vgl. Kenn-
werte im Bild 4.17) auf ca.180 kg/m? gesenkt werden und im Fall einer Stahlverbundbriicke
von 400 kg/m? auf ca. 285 kg/m=.

6.2.8 KompensationsmalRnahmen durch Photovoltaik

Durch Integration von Photovoltaik-Elementen lasst sich ein Teil des CO.-Bedarfs kompen-
sieren. Die in Abschnitt 5.5 durchgefiihrten Vergleichsrechnungen zeigen, dass sich sowonhl
im Falle einer seitlich unter 30° geneigten aufgestanderten Konstruktion, als auch bei einer
Integration ins Gelander signifikante CO2-Einsparungen von jahrlich ca. 120 - 150 kg/(m Bru-
ckenlange -Jahr) erzielen lassen. Wenn der Strom mittelfristig Uberwiegend regenerativ er-
zeugt wird, reduziert sich der Anteil auf ca. 10 - 20 kgCO2/(m Briickenlange -Jahr).

Unter der Randbedingung, dass eine Fuf3- und Radwegbriicke ca. 700 kg/m2, also zwischen
2 100 — 4 550 kgCO2/m bzw. 20 - 45 kgCO-/(m-a), und eine Strafl3enbriicke ca. 1 400
kgCO2/m2, also zwischen 17 000 - 44 800 kgCO2/m bzw. 170 - 450 kgCO,/(m-a), emittiert,
sind die Kompensationsanteile durchaus betréchtlich. Dieses sollte zukiinftig in einem stér-
keren Mal3e berlcksichtigt werden.
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%

6.2.9 Zusammenfassende Kurzibersicht

Im Anhang [E] sind die identifizierten CO2-Einsparmal3nahmen nochmals in Form einer
Checkliste zusammengestellt. Hier werden die Griindung bzw. verschiedene Uberbauvarian-
ten zeilenweise aufgefihrt, der CO,-Bedarf fiir die Standardlésung abgeschatzt und Optio-
nen fur CO-Einsparungen vorgeschlagen, die ggf. im Einzelfall sinnvoll sein kénnen, im an-
deren Fall ggf. aber auch keine sinnvolle L6sung sind. Bild 6.2 zeigt das Grundprinzip der
Darstellung in Anhang [E].

CHECKLISTE
1 [2 [3 [4 [5 [6 [7 |
Bauwerk: StraRenbriicke Spannweite von 4 m bis 40 m
i - Unterbauten
Status-Quo (Regelfall) Optimierungsmaglichkeit
‘Art/ Bautell Beton Bewehrung kgCO/m* Dicke / Hinweis Vorschlag CO:- Bemerkung / Umsetzungsempfehiung
kg/m? bewehrier Durchmesser Einsparpote
Beton O)m ntial %
T CI0BT 20 295 a) von 0% Tm Bauablalf sind eine etwas langere Nachbehandlungsdaier bzw. eine etwas
Tiefgrindung - Stb_-Pfahl C3037 100 260 D0&m Achsabstand | Hochofenzement CEM llliA verzogerte Festigkeitsentwicklung zu berticksichtigen
20m
Tiefgrindung - Plahikopfplaie | C30/37 50 20 b) Massenmalige Optimierung 20-30% | Massen auf die tatsachlich stalisch erforderliche Soll-Geomelrie zu begrenzen: .B.
Widerlagenwand mit dblichen Dicken vom 1.5 - 2.0 m auf Werte um ca. 1.20 m 2u
reduzieren; Versprung an der Ruckseite des Widerlagers unter der Kammenwand
auszubilden.
Wideriagenwand CH0BT 30 305 1015 o i anstatt 0% Einsatz bef geringen erforderichen Efmbindetieten der Tiefgrandung bis 10 m
Fligelwand C30/37 20 2% 0.5 Stahlbetonviiderlager mit Bei groferen ist ein iderlager mit in Bezug
Tiefgriindung auf die CO;-Bllanz qunstiger.
Pleler (2 feldriger DLT) C30:T 20 295 12 d) Ersaiz der fon | 20-30% | Erdkorper mit Geogitter bewehr, Lagenabstand etwa. 40 - 50 cm.
durch ein Widerlager aus bewehrter Filllmaterialien bestehen aus Sand, Kiessand und einem Spezialbindemittel aus
Erde Zement und Kalk (Dorosol). Menge des Dorosol betraat etwa 3 - 4 M-% des
Erckorpers.
Einsatz bei Briicken mit einer Breite bis ca. 8,5 m.
Bei groieren Breiten weist die Stahlbeton-Losung eine giinstigere GOz Bilanz au.
[ T
Status-Quo (Regelfall) Optimierungsmoglichkeit
Platte ite bis 20 m bzvi_2-feldriger DLT bis 40 m Vorschlag COx- Bemerkung / Umsetzungsempleniung
Beton Bewehrung kgCO/m* Konstruktionsh | kgCOz/m* Einspamote
ka/m? bewehrier rickenl. niial %
Beton 100a
C35/05 50 380 10 330 a) Elnsaiz von Wellstahidurchiass | 25-30% far den Fall einer s ZU otwa 6.0 m
30 fir die Kleiner Nutzungsdaver des Wellstahlrohrs gemafs ABBV betragt 70 Jahre
Stahlbeton Spannweite bis 20 m bzw. 2-feldriger DLT bis 40 m Hindernisse wie Bache
Beton Bewehrung kgCOm?® Konstruktionsh | kgCOZm*
ka/m® bewehrter ‘ she m Brickenl
Beton 100a
C35/a5 220 395 [ [12-13 [ 380

Bild 6.2 Auszug aus der erstellten Checkliste; linke Seite: Werte von Status-Quo; rechte Seite: Vor-
schlage fur die Optimierung

In Tabelle 6.2 ist abschlieRend zusammengestellt, wie grol3 der Einfluss der jeweiligen Mali3-
nahme ist, um abzuschatzen welche CO»-Einsparungen in etwas erwartbar sind, sofern CO»-
Bilanzierungen / Optimierungen zukinftig starker in Planungen bertcksichtigt werden. Hier-
bei ist in Spalte (2) ein theoretischer Maximalwert an Einsparung angegeben, der in Einzel-
fallen zutreffen kann. In Spalte (3) ist ein mittleres Einsparpotential aufgeflihrt, welches fir
eine groRere Anzahl an Bauwerken als realistisch angesehen wird. Diese mittleren Einspar-
potentiale sind mit dem jeweiligen Anteil der Gesamt-CO2-Bilanz (Spalte (4)) multipliziert
worden, so dass hieraus eine realistische CO»-Einsparung fir die CO,-Emission von Bri-
ckenbauwerken abgeschatzt werden kann.

Tabelle 6.2 Abschatzung des realistischen CO2-Einsparpotetials, wenn CO2-Optimierungen in Bri-
ckenplanungen entsprechend beriicksichtigt werden

Bauteil / Einsparung [%)] bei Anteil an Ge- Realistische

MaRnahme

EinzelmalRnahme

samt-CO2-Emmi-

Maximalwert [%]

Realistischer
Mittewert [%]

sion [%]

CO.-Einsparung
auf Bauwerks-
ebene [%]

1)

(2)

®3)

(4)

®)

Lebensdauer 50% 0% (hier nicht in An- 100% 0%
satz gebracht)

Bauwerkstyp 50% <3% 100% 0%

Unterbauten 75% 20% 50% 10%

Uberbau 55% < 3% 50% 0%

Ausstattung 90%
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Baustoffe Stahl 30% 20% 85% 17%
und Beton

Photovoltaik 100% 10% 100% 10%
Gesamt: 1 - 1/(II(1 +fi) 30%

In Summe ergibt sich ein realistisches Einsparpotential von etwa 30%. Grundvoraussetzung
ist jedoch, dass derartige CO»-Betrachtungen in der Praxis Einzug finden und von Bauherren
als besondere Leistung entsprechend vergitet werden.
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7. Zusammenfassung

Durch Bauprozesse werden ein Grof3teil der zur Verfligung stehenden Ressourcen ver-
braucht und immense Mengen an CO- ausgestof3en. Neuere Erkenntnisse gehen davon aus,
dass Uber 50% der CO.-Emmissionen auf die Herstellung und Nutzung von Gebauden bzw.
Bauwerken zurtickzufiihren sind [1], [2] und hiervon ca. 1/3 Ingenieurbauwerken bzw. Infra-
strukturmaBnahmen zuzurechnen ist [2]; bei Ingenieurbauten von Infrastrukturmanahmen
sind hierbei vor allem auch Bruckenbauwerke zu nennen.

Trotz diesem Umstand fehlen gerade im Ingenieurbau / Brickenbau sowohl auf Seiten der
Bauherrn und Betreiber als auch auf Seiten von Planungsbiros bzw. Bauausfiihrenden
Kenntnisse oder auch Berechnungsmethoden, wieviel CO; fur die Erstellung und die Unter-
haltung eines Brickenbauwerks erforderlich ist, daher spielen CO;-Bilanzierungen bzw. Opti-
mierungen/Reduzierungen in der Planung und Bauausfiihrung bislang keine Rolle.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte fiir typische Briickenbauwerke, wie sie zukinf-
tig in Schleswig-Holstein erstellt werden:

1. durch umfassende CO,-Bilanzen ein Uberblick bzw. Transparenz und Erfahrungs-
werte Uber den CO»-Verbrauch typischer Briickenkonstruktionen geschaffen werden,

2. basierend auf den CO;-Bilanzen, die wesentlichen Einflussfaktoren des CO,-Bedarfs
ermittelt werden,

3. konkrete MalBhahmen ausgearbeitet werden, wie der CO.-Bedarf eines Briickenbau-
werks reduziert werden kann,

4. Die Ergebnisse in tbersichtlicher Form fur die praktische Anwendung aufbereitet wer-
den.

Insgesamt wurden hierzu 480 CO2-Berechnungen an landestypischen Brickenbauwerken
durchgefihrt. Die hieran gewonnenen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Bestandsanalyse:

(1) Aktuell werden fur eine StraRenbriicke i.M. ca. 1,2 - 1,4 tCO./m? Bruckenflache ver-
braucht. Bei Fu3- und Radwegbriicken liegen die Werte i.M. bei ca. 0,7 - 1,5 tCO»/m?
Bruckenflache, wobei die Streuungen wegen der grofReren Anzahl an Variationsmaoglich-
keiten bei Ful3- und Radwegbriicken hoher sind. Aufgrund des hohen CO,-Bedarfs, der
fur die Widerlager an den Briickenenden verbraucht wird, nimmt der CO»-Bedarf je m?
Briickenflache mit abnehmender Bauwerkslange zu.

(2) Der wesentliche CO2-Anteil ist mit ca. 85% in der Erstellung der Baustoffe enthalten, wo-
bei Beton und Stahl die Hauptbaustoffe sind. Allein der bewehrte Beton ist fir ca. 65%
des CO,-Bedarfs verantwortlich.

(3) Basierend auf den durchgefiihrten CO,-Bilanzierungen wurden Uberschlagsformeln fiir
eine Ermittlung des CO»-Bedarfs in den Leistungsphasen 0 (noch keine Planung vorhan-
den) und 2 (Abschluss der Vorplanung) abgeleitet. Hierdurch wird der Bauherr in die
Lage versetzt, auch ohne Planung den CO.,-Bedarf fiir das Briickenbauwerk abzuschét-
zen zu kénnen und somit in eine Gesamt-CO,-Bewertung einflie3en zu lassen.

(4) Gerade bei dichtbefahrenen Straf3en ist allerdings der CO»-Anteil, der aus bauzeitlichen
Verkehrsbeeintrachtigung resultiert, durchaus von Relevanz. Gerade bei hohen Ver-
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kehrsstarken oberhalb von ca. 20.000 Kfz/24 h kann der CO»-Anteil aus den bauzeitli-
chen Stausituationen oberhalb des CO,-Anteils liegen, der durch das Bauwerk selbst
verbraucht wird.

Optimierungen:

Basierend auf den durchgefuhrten Untersuchungen wurden folgende Vorschlage ausgear-
beitet, die CO»-Emission von Brickenbauwerken zu reduzieren. Zusammenfassend lassen
sich diese wie folgt darstellen:

(1) Grundsatzlich ist eine moglichst lange Lebensdauer anzustreben. Neubauwerke sollten,
wenn moglich auf eine deutlich langere Lebensdauer als 100 Jahre ausgelegt werden,
bei instand zu setzenden Bestandsbauwerken, sollten intelligenten Ertiichtigungen, ge-
geniber einem Ersatzneubau, der Vorzug gegeben werden.

(2) Bei erforderlichen Brickenbaumaf3nahmen im Zuge von dichtbefahrenen Stral3en sollte
als eine der Hauptprioritat der Bauablauf soweit optimiert werden, dass ein moglichst ge-
ringer Eingriff in den StralBenverkehr erforderlich ist. Hier sollten Bauweisen zur Anwen-
dung kommen, die beispielsweise aus der Errichtung von Briicken tUber Bahnstrecken
bekannt sind, wo im Regelfall vorgefertigte Bauteile in kurzen nachtlichen Sperrpausen
eingehoben werden.

(3) Der CO,-Bedarf des Bauwerks lasst sich vor allem im Bereich der Widerlager reduzie-
ren. Einerseits weisen viele Bestandsbauwerke Einsparpotential im Bereich der Beton-
massen auf. Alternativ sollten auch anderen Widerlagertypen in Betracht gezogen wer-
den, wie beispielsweise Konstruktionen aus bewehrter Erde oder in Sonderféllen auch
Lésungen aus Gabionenwanden (Ful3- und Radwegbriicke bis ca. 25 m Briickenlange)
bzw. Naturstein (bei geringe Widerlagerhéhe).

(4) Im Bereich des Uberbaus scheinen fir StraRenbriicken konventionelle Bauweisen in
Stahlbeton- bzw. Stahlbauweise alternativios. Bei Ful3- und Radwegbriicken lassen sich
durch Holzbriicken deutlich geringere CO2-Emissionen erzielen, solange eine Mindest-
Lebensdauer von 40 Jahren sichergestellt ist. Voraussetzung ist auch, dass das Holz (im
Falle eines Ruckbaus unterhalb der Hiebreife eines Baumes von ca. 80 Jahren) im
Sinne einer Kaskadennutzung weiter genutzt wird. Im Bereich des Briickenbelages sol-
len moglichst Kunststoffbelege wie GFK-Bohlen oder ein RHD-Belag vermieden werden.
Im Hinblick auf die CO»-Bilanz werden idealerweise entweder ein Asphaltbelag oder ein
Holzbohlenbelag verwendet.

(5) Nachdem die Bauweisen festgelegt worden sind, sollten die Baustoffe optimiert werden.
Im Falle von Beton sollte vor allem der Portlandzementklinker anteilig z.B. durch Huit-
tensand ersetzt werden, hierbei kann gegentber konventionellem Beton ca. 25 - 30%
CO; eingespart werden. Bei Stahlbauteilen sind Einsparungen in mindestens der glei-
chen Gréfzenordnung moglich, wenn CO.-optimierter Stahl verwendet wird, der z.B. im
Elektro-Lichtbogen-Verfahren in Verbindung mit einer regenerativen Stromerzeugung
hergestellt wird. Hier kdnnen beispielsweise seitens Planer bzw. Bauherrn Vorgaben in
der Ausschreibung gemacht werden.

(6) Ebenso kann es durchaus sinnvoll sein, ein Briickenbauwerk mit Photovoltaik-Elemen-
ten auszustatten und durch die Stromerzeugung einen Teil der CO>-Emissionzu kom-
pensieren.

Bei Anwendung bzw. auch Weiterentwicklung der o. g. Mafinahmen ist davon auszugehen,
dass sich bei Briickenbauwerken mindestens 30% der CO,-Emission einsparen lassen, in
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Einzelfallen kann die CO2-Einsparung auch deutlich héher ausfallen. Voraussetzung ist je-
doch, dass derartige CO.-Bilanzierungen / Optimierungen in der Praxis Einzug finden und
von Bauherren als besondere Leistung entsprechend vergiitet werden.

Kiel, den 15.09.2023

gez.

Prof. Dr.-Ing. Stephan Gortz Thi Kim Dung Pham, M. Sc.

Seite 93



CO,-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

Hochsehule fitr Angewandte Wissenschaften

8. Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

S. Weidner, A. Mrzigod, R. Bechmann und W. Sobek, ,Graue Emission im Bauwesen —
Bestandsaufnahme und Optimierungsstrategien,” Beton- und Stahlbetonbau, pp. 969-
977, 2021.

W. Sobek, non nobis — tiber das Bauen der Zukunft, Bd. Band 1, Stuttgart: avedition,
2022.

S. Gortz, T. Pham und F.-L. Graage, ,"Graue" CO2-Emission typischer Wohngebaude,*
Deutsches Ingenieurblatt, Marz 2023.

RE-ING, Richtlinien fur den Entwurf, die konstruktive Ausbildung und Ausstattung von
Ingenieurbauten, Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur, 2022.

ZTV-ING, Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur
Ingenieurbauten, Bundesanstalt fur StraRenwesen, 2022.

RiZ-ING, Richtzeichnungen fur Ingenieurbauten, Bundesanstalt fir Stral3enwesen,
2022.

U. Freundt, S. Boning, R. Maurer, A. Arnold, J. Gedwien, M. Miiller, M. Schrick, C.
Tappe, U. Kuhimann, C. rasche, B. Froschmeier, M. Euler, G. Hanswille, A. Brauer und
M. Bergmann, ,Anpassung von DIN-Fachberichten "Briicken" an Eurocodes,” Berichte
der Bundesanstalt fir StraRenbau, Heft B 77, 2011.

K. Geil3ler, Handbuch Brickenbau. Entwurf, Konstruktion, Berechnung, Bewertung und
Ertlichtigung, Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn, 2014.

E.-A. Kracke und K. Lodde, Leitfaden StralRenbriicken. Entwurf, Baudurchfiihrung,
Erhaltung, Berlin: Ernst & Sohn a Wiley Company (Bauingenieur-Praxis), 2011.

[10] R. Geier, V. Angelmaier, C.-A. Graubner und J. Kohoutek, Integrale Bricken. Entwurf,

Berechnung, Ausfiihrung, Monitoring, Berlin: Ernst & Sohn a Wiley brand, 2017.

[11] Informationsverein Holz e.V., ,Holzhandbuch - Entwurf von Holzbrtcken,“ 2019.

[12] DIN EN ISO 14040, Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsatze und

Rahmenbedingungen, Berlin: Beuth Verlag, 2021.

[13] DIN EN ISO 14044, Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen,

Berlin: Beuth Verlag, 2021.

[14] DIN EN 15978-1, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Methodik zur Bewertung der Qualitat

von Gebéauden - Teil 1: Umweltqualitat, Berlin: Beuth Verlag, 2021.

[15] DIN EN 17472, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewertung der Nachhaltigkeit von

Ingenieurbauwerken - Rechenverfahren, Berlin: Beuth Verlag, 2020.

Seite 94



CO,-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

Hochsehule fitr Angewandte Wissenschaften

[16] DIN EN 15804, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen -
Grundregeln fur die Produktkategorie Bauprodukte, Berlin: Beuth Verlag, 2022.

[17] Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB),
,OKOBAUDAT - Informationsportal Nachhaltiges Bauen,* [Online]. Available:
https://www.oekobaudat.de/. [Zugriff am 2023].

[18] Institut Bauen und Umwelt e.v., ,EPD-Datenbanksystem des IBU,“ [Online]. Available:
https://epd-online.com/. [Zugriff am 2022].

[19] T. Mielecke, V. Kistner, C.-A. K. A. Graubner, O. Fischer und G. Schmidt-Thrg,
»Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien fur Infrastrukturbauwerke im Hinblick auf
Nachhaltigkeit,“ Berichte der Bundesanstalt fur Stralienbau, Heft B 125, 2016.

[20] Forschungsgesellschaft fur Strafen- und Verkehrwesen, FGSV, RAL - Richtlinien fir
die Anlage von Landstral3en, Hrsg. FGSV, 2012.

[21] Forschungsgesellschaft flr Stralen- und Verkehrwesen, FGSV, RAA - Richtlinien fur
die Anlage von Autobahnen, Hrsg. FGSV, 2008.

[22] ABBV, Ablésungsbetrage-Berechnungsverordnung - Ingenieurbauwerke - Briicken,
ISSN-Nr. 0466-2114, 2010.

[23] Gerold, ,Forschungsvorhaben - Ablésebetréage fur moderne Holzbriicken,
Richtziechnungen/Typenentwlrfe, Abschlussbericht Teil 1,“ Harrer Ingenieur,
Karlsruhe, 2005.

[24] Miebach Ingenieurbiro , [Online]. Available: https://www.ib-
miebach.de/de/ingenieurholzbau/lebensdauerbetrachtung/. [Zugriff am 05 2023].

[25] RAB-ING, Richtlinien fir das Aufstellen von Bauwerksentwurfen flr Ingenieurbauten,
Bundesanstalt fur StralRenwesen, 2022.

[26] InformationsZentrum Beton GmbH, ,Umwelt-Produktdeklaration - Beton der
Druckfestigkeitsklasse C 25/30,“ IBU - Institut Bauen und Umwelt e.V., Berlin, 2018.

[27] T. Zinke, ,Nachhaltigkeit von Infrastrukturbauwerken. Ganzheitliche Bewertung von
Autobahnbriicken unter besonderer Berticksichtigung externer Effekte,“ Dissertation
Karlsruher Institut fir Technologie, 2016.

[28] U. Kuhlmann, K. Lenz, S. Schneider, M. Fischer, S. Breunig, A. Pascual, P. Maier, T.
Zinke, T. Ummenhofer, M. Pfaffinger, M. Mensinger und T. Beck, ,Ganzheitliche
Bewertung von Stahl- und Verbundeisenbahnbriicken nach Kriterien der
Nachhaltigkeit,“ Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V., April 2019.

[29] K.-J. Schneider, Bautabellen fir Ingenieur - mit Berechnungshinweisen und Beispielen,
Hrsg. A. Albert: Bundesanzeiger, 2016.

[30] G. Schmidt-Thrg, T. Mielecke, J. Jungwirth, C.-A. F. O. K. U. Graubner und G. Hauf,
,Pilotstudie zum Bewertungsverfahren Nachhaltigkeit von Stralenbriicken im
Lebenzyklus,” Berichte der Bundesanstalt fur StralRenbau, Heft B 131, Juni 2016.

Seite 95



CO,-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

Hochsehule fitr Angewandte Wissenschaften

[31] dena, ,dena-Leitstudie Integrierte Energiewende,” Berlin, July 2018.
[32] FutureCamp, DECHEMA, ,Roadmap Chemie 2050,“ Minchen, September 2019.
[33] Fraunhofer, ,Energiesystem Deutschland 2050,“ Freiburg, November 2013.

[34] Agora, ,Klimaneutrales Deutschland — Studie: In drei Schritten zu null Treibhausgasen
bis 2050 Uber ein Zwischenziel von -65% im Jahr 2030 als Teil des EU-Green-Deals,”
Berlin, 2020.

[35] T. Reddemann, Briickenschnellbau — Konzepte, Randbedingungen und Beispiele,
Fachtagung ,Bricken im Fokus 2022“ der Ingenieurakademie West, 09.12.2022.

[36] M. Kords, Anzahl der Personenkraftwagen in Deutschland nach Kraftstoffarten von
2017 bis 2022, S. GmbH, Hrsg., 8. Marz 2022.

[37] A. &. N. H. Fitschen, ,Verkehrsentwicklung auf Bundesstrallen 2017,“ Verkehrstechnik
Heft V 340. (B. f. StralRenwesen, Hrsg.), Bergisch Gladbach, 2021.

[38] Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen, FGSV, ,Handbuch fir die
Bemessung von Stral3enverkehrs-anlagen (HBS),“ Kéln, 2012.

[39] Forschungsgesellschaft flr Stralen- und Verkehrswesen, FGSV, ,Empfehlungen flr
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Strallen (EWS),“ FGSV Verlag, Kéln, 1997.

[40] H. Hangen und J. E. Jaramillo Castro, ,Langzeitverhalten von geokunststoffbewehrten
Stutzkonstruktionen - zukunftig eine Standardbauweise auch fur Brickenwiderlager?,”
26. Dresdner Brickenbausymposium , 14./15. Mérz 2016.

[41] A. Herold, ,Ergebnisse aus 20 Jahren Verformungsbeobachtung an KBE-
Stitzbauwerken,” in Prasentation zum 11. Sachs. Bautextilien-Symposium BAUTEX
2014, STFI e.V., Chemnitz, 1/2014.

[42] HUESKER Synthetic GmbH, Pilotprojekt Stokkumer Stral3e - Ersatzneubau der Briicke
Stokkumer StraRe Uber die A 3 bei Emmerich, 2019.

[43] HUESKER Synthetic GmbH, Projekt Ersatzneubau im Zuge der L182 (iber den
Swistbach bei Heimerzheim, 2021.

[44] HUESKER Synthetic GmbH, Projekt Ersatzneubau der Erftbriicke im Zuge der B56 in
Euskirchen, 2022.

[45] Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen - Arbeitsgruppe Erd- und
Grundbau, FGSV , ,Merkblatt Gber Stitz- und Larmschutzkonstruktionen aus
Betonelementen, Blockschichtungen oder Gabionen,” Hrsg. FGSV, 2014.

[46] Miebach Ingenieurbiro, Projekt Neubau der Briicke Uber die Kinzig i. Z. der K 5357
zwischen Fischerbach und Haslach i. K., 2021.

[47] RWTH-Aachen und Firma solidian, ,Projekt FuRgangerbriicke aus Carbonbeton in
Albstadt-Ebingen 2015, [Online]. Available: https://www.imb.rwth-

Seite 96



CO,-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

Hochsehule fitr Angewandte Wissenschaften

aachen.def/forschung/abgeschlossene-projekte/27-stahlfreie-fussgaengerbruecke.
[Zugriff am 2023].

[48] J. Bielak, N. Will und J. Hegger, ,Zwei Praxisbeispiele zur Querkrafttragfahigkeit von
Brickenplatten aus Textilbeton,“ Bautechnik 97, H. 7, pp. 499-507, 2020.

[49] S. Gortz, K. Lengert und R. Haack, ,Tragfahigkeit und Anwendungen von
Betonbauteilen mit Bewehrung aus basaltfaserverstarktem Kunststoff, Veréffentlichung
in Vorbereitung.

[50] Deutscher Naturstein-Verband, ,Bautechnische Information Naturwerkstein,“ Juli 2018.

[51] Verein Deutscher Zementwerke, VDZ, ,Hrsg. Ressourcen der Zukunft fiir Zement und
Beton - Potenziale und Handlungsstrategien,“ Disseldorf, 2022.

[52] Bauforumstahl e.V., [Online]. Available:
https://bauforumstahl.de/wissen/nachhaltigkeit/nachhaltigkeit-glossar/allokation. [Zugriff
am 05 2023].

[53] W. Neufert, R. i., G. Weber, C. Miiller, S. Palm, K. Severins, C.-A. Graubner, T. Proske
und M. Rezvani, ,Erforschung des Dreistoffgemisches Klinker, Hittensand und
Klaksteinmehl mit dem Ziel der Absenkung des Klinkeranteils im Zement zur
Verminderung der CO2-Emissionen in der Zementproduktion,“ Abschlussbericht der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt, 2016.

[54] HeidlbergCement, CEM II- und CEM lllI/A-Zemente - Zemente im Einklang mit der
Natur, HeidelbergCement AG, 2017.

[55] Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton, ,Nachhaltig bauen mit Beton - Planungshilfe des
DAfStb,” Bericht des DAfStb, Berlin, 2021.

[56] Statistisches Bundesamt, [Online]. Available:
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/476860/umfrage/treibhausgasemissionen-
der-deutschen-stahlindustrie/. [Zugriff am 2023].

[57] Agora Energiewende und Wuppertal Institut, ,Klimaneutrale Industrie:
Schlisseltechnologien und Politikoptionen fur Stahl, Chemie und Zement,“ Berlin,
November 2019.

[58] A. Kustermann, C. Dauberschmidt, D. Glomb, B. Wolf, S. Gortz, K. Lengert, S. Burgard
und M. Schwarzer, ,Entwicklung ressourcenschonender, dauerhafter und
frostbestandiger Briickenkappen auf Grundlage nichtmetalli-scher Bewehrung und
Betonen mit 100% rezyklierter Gesteinskdrnung,” ZIM-Projekt KK5102701KI0, 2021.

Seite 97



CO,-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

Hochsehule fitr Angewandte Wissenschaften

9. Anhang

= Anhang A: Ubersicht liber die betrachteten Briickenvarianten der Parameterstudie
= Anhang B: Mengenangaben flr typische parametrisierte Briickenbauwerke

= Anhang C: Ubersicht Uiber die CO,-Parameterstudie der StraRenbriicken

= Anhang D: Ubersicht iber die CO,-Parameterstudie der Ful3- und Radwegbriicken

= Anhang E: Checkliste von MaRnahmen zur CO;-Reduzierung

Seite 98



Hochschule fiir Angewandte Wissenschoften

COq-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

Anhang A

Ubersicht tiber die betrachteten Briickenvarianten der Parameterstudie



StraRenbriickenvarianten der Parameterstudie - Tabelle 1 von 3

Nr. Situation Hauptparameter Variante
Ub:\rrftuier}lrmg Spezifikation Hindernis Brickenbreite [m] Etlc;:vizltizreﬁgste?l}?n] Lichte H6he [m] Material Querschnitt KOﬂStI’UE::]OHShOhe sonstiges Material Widerlager Standort Widerlager Grindung

P1 |StraRe 2-spurig Bach 12,10 bis 4,0 1,00 Stahlbeton Platte 0,40 Einfeldtrager Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
P2 RQ 11B Wirtschaftsweg 12,10 bis 6,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,40 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P3 n. RAL StraRe, 2-spurig 12,10 bis 20,0 4,80 Spannbeton Platte 1,00 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
P4 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P5 nach RAL (2013): zurlickgesetzt Flachgriindung
P6 RQ 15,5 (EKL 1) " " " " " " " " " Tiefgriindung
pP7 RQ 11,5+ (EKL 2) Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P8 RQ 11 (EKL 3) " " " " " " " " zuriickgesetzt "
P9 12,10 bis 20,0 4,80 Spannbeton Platte 0,70 Integral Stahlbeton anliegend Flachgrindung
P10 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P11 12,10 bis 20,0 4,80 Stahlbeton Plattenbalken 1,2-1,3(1,3) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P12 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P13 zuruckgesetzt Flachgrindung
P14 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P15 Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P16 " " " " " " " " zuriickgesetzt "
P17 12,10 bis 20,0 4,80 Holzverbund Holzverbund-BSH Trager 0,9-1,2(1,2) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P18 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P19 zuruckgesetzt Flachgrindung
P20 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P21 Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P22 " " " " " " " " zuriickgesetzt "
P23 12,10 bis 20,0 4,80 Holzverbund Holzverbund-BSH Trager 0,9-1,2(1,2) Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P24 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P25 |StraRe 2-spurig StraRe, 4-spurig 12,10 bis 35,0 4,80 Spannbeton Plattenbalken 1,5-2,0(1,8) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P26 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P27 nach RAL (2013): zuruckgesetzt Flachgrindung
P28 RQ 21 (EKL 1-3) " " " " " " " " " Tiefgriindung
P29 12,10 bis 35,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-offene Profile 1,2-1,7(1,5) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P30 nach RAA (2008): " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) [" " " Tiefgriindung
P31 RQ 31 (EKA 1) " " zuruckgesetzt Flachgrindung
P32 RQ 28 (EKA 2) " " " " " " " " " Tiefgriindung
P33 RQ 25 (EKA 3) 12,10 bis 35,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-geschlossene Profile 1,2-1,7(1,5) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P34 " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) [" " " Tiefgriindung
P35 " " zuruckgesetzt Flachgrindung
P36 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P37 StraRe, 6-spurig 12,10 40,00 4,80 Spannbeton Platte 1,00 Zweifeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
P38 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P39 nach RAA (2008): " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
P40 RQ 36 (EKA 1) 12,10 40,00 4,80 Stahlbeton Plattenbalken 1,0-1,15 (1,2) Zweifeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P41 RQ 31,5 (EKA 3) " " " " " " " " " Tiefgriindung
P42 " " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P43 12,10 40,00 4,80 Spannbeton Plattenbalken 1,35 Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P44 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P45 12,10 40,00 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-offene Profile 1,0-1,3(1,5) Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P46 " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) |" " " Tiefgriindung
P47 12,10 40,00 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-geschlossene Profile 1,0-1,3(1,5) Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P48 " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) |" " " Tiefgriindung
P49 12,10 40,00 4,80 Stahl Stahl-orthotope Platte 2,00 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
P50 " " " " " (Stahlblech t =14 mm) |" " " Tiefgriindung




StraRenbriickenvarianten der Parameterstudie - Tabelle 2 von 3

Nr. Situation Hauptparameter Variante
Ub:\rrftuier}lrmg Spezifikation Hindernis Briickenbreite [m] Etlc;:vizltizreﬁgste?l}?n] Lichte H6he [m] Material Querschnitt Konstru;(r;l;)nshohe sonstiges Material Widerlager Standort Widerlager Grindung

P51 |StraRe 4-spurig Bach 22,00 bis 4,0 1,00 Stahlbeton Platte 0,40 Einfeldtrager Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P52 RQ 21B Wirtschaftsweg 22,00 bis 6,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,40 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
P53 n. RAL Stralle, 2-spurig 22,00 bis 20,0 4,80 Spannbeton Platte 1,00 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P54 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P55 nach RAL (2013): " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P56 RQ 15,5 (EKL 1) " Tiefgriindung
P57 RQ 11,5+ (EKL 2) " " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P58 RQ 11 (EKL 3) " zurlickgesetzt "
P59 22,00 bis 20,0 4,80 Spannbeton Platte 0,70 Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P60 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P61 22,00 bis 20,0 4,80 Stahlbeton Plattenbalken 1,2-1,3(1,3) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P62 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P63 " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P64 " Tiefgrindung
P65 " " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P66 ! zuruckgesetzt !
P67 22,00 bis 20,0 4,80 Holzverbund Holzverbund-BSH Trager 0,9-1,2 (1,2) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P68 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P69 " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P70 " Tiefgrindung
P71 " " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P72 ! zuruckgesetzt !
P73 22,00 bis 20,0 4,80 Holzverbund Holzverbund-BSH Trager 0,9-1,2 (1,2) Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P74 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P75 |Strale 4-spurig Stral3e, 4-spurig 22,00 bis 35,0 4,80 Spannbeton Plattenbalken 1,5-2,0(1,8) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P76 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P77 nach RAL (2013): " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P78 RQ 21 (EKL 1-3) ! Tiefgrindung
P79 22,00 bis 35,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-offene Profile 1,2-1,7 (1,5) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P80 nach RAA (2008): " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) " " Tiefgrindung
P81 RQ 31 (EKA 1) " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P82 RQ 28 (EKA 2) " ! Tiefgrindung
P83 RQ 25 (EKA 3) 22,00 bis 35,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-geschlossene Profile 1,2-1,7 (1,5) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P84 " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) " " Tiefgrindung
P85 " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P86 " " Tiefgriindung
P87 |Strale 4-spurig Stral3e, 6-spurig 22,00 40,00 4,80 Spannbeton Platte 1,00 Zweifeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P88 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P89 nach RAA (2008): " " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P90 RQ 36 (EKA 1) 22,00 40,00 4,80 Stahlbeton Plattenbalken 1,0-1,15 (1,2) Zweifeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P91 RQ 31,5 (EKA 3) " " " " " " " " " Tiefgriindung
P92 Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P93 22,00 40,00 4,80 Spannbeton Plattenbalken 1,35 Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P94 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P95 22,00 40,00 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-offene Profile 1,0-1,3(1,5) Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P96 " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) " " Tiefgrindung
P97 22,00 40,00 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-geschlossene Profile 1,0-1,3(1,5) Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P98 " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) " " Tiefgrindung
P99 22,00 40,00 4,80 Stahl Stahl-orthotope Platte 2,00 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P100 " " " " " (Stahlblech t =14 mm) " " Tiefgrindung




StraRenbriickenvarianten der Parameterstudie - Tabelle 3 von 3

Nr. Situation Hauptparameter Variante
Ub:\rrftuier}lrmg Spezifikation Hindernis Briickenbreite [m] Etlc;:vizltizreﬁgste?l}?n] Lichte H6he [m] Material Querschnitt Konstru;(r;l;)nshohe sonstiges Material Widerlager Standort Widerlager Grindung

P101 |Strale 4-spurig Bach 32,00 bis 4,0 1,00 Stahlbeton Platte 0,40 Einfeldtrager Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P102 RQ 31B Wirtschaftsweg 32,00 bis 6,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,40 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
P103 n. RAA Stralle, 2-spurig 32,00 bis 20,0 4,80 Spannbeton Platte 1,00 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P104 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P105 nach RAL (2013): " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P106 RQ 15,5 (EKL 1) " Tiefgriindung
P107 RQ 11,5+ (EKL 2) " " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P108 RQ 11 (EKL 3) " zurlickgesetzt "
P109 32,00 bis 20,0 4,80 Spannbeton Platte 0,70 Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P110 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P111 32,00 bis 20,0 4,80 Stahlbeton Plattenbalken 1,2-1,3(1,3) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P112 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P113 " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P114 " Tiefgrindung
P115 " " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P116 ! zuruckgesetzt !
P117 32,00 bis 20,0 4,80 Holzverbund Holzverbund-BSH Trager 0,9-1,2 (1,2) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P118 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P119 " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P120 " Tiefgrindung
P121 " " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P122 ! zuruckgesetzt !
P123 32,00 bis 20,0 4,80 Holzverbund Holzverbund-BSH Trager 0,9-1,2 (1,2) Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P124 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P125|Strale 4-spurig Stral3e, 4-spurig 32,00 bis 35,0 4,80 Spannbeton Plattenbalken 1,5-2,0(1,8) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P126 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P127 nach RAL (2013): " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P128 RQ 21 (EKL 1-3) ! Tiefgrindung
P129 32,00 bis 35,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-offene Profile 1,2-1,7 (1,5) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P130 " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) " " Tiefgrindung
P131 " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P132 " ! Tiefgrindung
P133 32,00 bis 35,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-geschlossene Profile 1,2-1,7 (1,5) Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P134 " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) " " Tiefgrindung
P135 " " " " " " " " zurlickgesetzt Flachgriindung
P136 " " Tiefgriindung
P137|Strale 4-spurig Stral3e, 6-spurig 32,00 40,00 4,80 Spannbeton Platte 1,00 Zweifeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P138 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P139 nach RAA (2008): " " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P140 RQ 36 (EKA 1) 32,00 40,00 4,80 Stahlbeton Plattenbalken 1,0-1,15 (1,2) Zweifeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P141 RQ 31,5 (EKA 3) " " " " " " " " " Tiefgriindung
P142 Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
P143 32,00 40,00 4,80 Spannbeton Plattenbalken 1,35 Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P144 " " " " " " " " " Tiefgriindung
P145 32,00 40,00 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-offene Profile 1,0-1,3(1,5) Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P146 " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) " " Tiefgrindung
P147 32,00 40,00 4,80 Stahlverbund Stahlverbund-geschlossene Profile 1,0-1,3(1,5) Integral Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P148 " " " " " (Stb.-Platte 0,30-0,35) " " Tiefgrindung
P149 32,00 40,00 4,80 Stahl Stahl-orthotope Platte 2,00 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
P150 " " " " " (Stahlblech t =14 mm) " " Tiefgrindung




FulR-Radwegbrickenvarianten der Parameterstudie - Tabelle 1 von 5

Nr. Situation Hauptparameter Variante
Ub:rrftui?lrmg B‘Srp:s(ietzemzl:/va.neogl Hindernis Brickenbreite [m] mz::gisrt;:]d Lichte Hohe [m] Material Querschnitt Konstrul{(rz?nshohe sonstiges Material Widerlager Standort Widerlager Griundung

F1 FuBgénger- B_1=25m Bach 3,00 bis 4,0 1,00 Stahlbeton Platte 0,30 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Tiefgriindung (Stahlrohr)
F2 |Radweg " " " " " " Spundwand " Tiefgrindung-Spw
F3 3,00 bis 4,0 1,00 Holz Deckbriicke 0,60 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Tiefgriindung (Stahlrohr)
F4 " " " " " " Spundwand " Tiefgrindung-Spw
F5 3,00 bis 4,0 1,00 Stahl Deckbriicke 0,35 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Tiefgriindung (Stahlrohr)
F6 " " " " " " Spundwand " Tiefgriindung-Spw
F7 Wirtschaftsweg 3,00 bis 6,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,30 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F8 " bis 10,0 " 0,40 zuriickgesetzt "
F9 3,00 bis 6,0 4,80 Holz Deckbriicke 0,60 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F10 " bis 10,0 " " " " " zuriickgesetzt "
F11 [Fulganger- B_1=25m Strale, 2-spurig 3,00 bis 20,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,50 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F12 |Radweg " " " " " " " " Tiefgrindung
F13 nach RAL (2013): " " " " " " " zuriickgesetzt Flachgriindung
F14 RQ 15,5 (EKL 1) " " " " " " " " Tiefgrindung
F15 RQ 11,5+ (EKL 2) " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
F16 RQ 11 (EKL 3) " " " " " " " zurlickgesetzt "
F17 3,00 bis 20,0 4,80 Holz Deckbrticke 0,9 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F18 " " " " " " " " Tiefgrindung
F19 " " " " " " " zuriickgesetzt Flachgriindung
F20 " " " " " " " " Tiefgrindung
F21 " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
F22 " " " ! " " ! zurlickgesetzt !
F23 3,00 bis 20,0 4,80 Holz Trogbriicke 0,4 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F24 " " " " " " " " Tiefgrindung
F25 " " " " " " " zuriickgesetzt Flachgriindung
F26 " " " " " " " " Tiefgrindung
F27 " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
F28 " " " ! " " ! zurlickgesetzt !
F29 3,00 bis 20,0 4,80 Stahl Stahlkonstr. + GFK Belag 0,35 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F30 " " " " " " " " Tiefgrindung
F31 " " " " " " zuriickgesetzt Flachgriindung
F32 " " " " " " " Tiefgrindung
F33 " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
F34 " " " " " ! zurlickgesetzt !
F35 3,00 bis 20,0 4,80 Stahl Stahl-orthotope Platte 0,35 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F36 " " " " " " " " Tiefgrindung
F37 " " " " " " zuriickgesetzt Flachgrindung
F38 " " " " " " " Tiefgrindung
F39 " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
F40 " " " " " ! zurlickgesetzt !
F41 3,00 bis 20,0 4,80 Aluminium Fachwerktrogbriicke 0,35 (Fahrbahn) Fachwerk Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F42 " " " " " " " " Tiefgrindung
F43 " " " " " " " zuriickgesetzt Flachgriindung
Fa4 " " " " " " " " Tiefgrindung
F45 " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
F46 " " " " " " " zuriickgesetzt "
F47 |FuBganger- B_1=25m Strale, 4-spurig 3,00 bis 40,0 4,80 Spannbeton Plattenbalken 0,85 (0,35 Fahrbahn) |Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F48 |Radweg Strale, 6-spurig " " " " " " " " Tiefgrindung
F49 " " " " " " " zuriickgesetzt Flachgriindung
F50 nach RAL (2013): " " " " " " " " Tiefgrindung
F51 RQ 21 (EKL 1-3) 3,00 bis 40,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund 1,15 (0,35 Fahrbahn) [Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F52 " " " " (offene / geschl. Profile) " " " Tiefgrindung
F53 nach RAA (2008): " " " " " " " zuriickgesetzt Flachgriindung
F54 RQ 31 (EKA 1) " " " " " " " " Tiefgrindung
F55 RQ 28 (EKA 2) 3,00 bis 40,0 4,80 Holzverbund Holzverbund 0,9 (0,25 Fahrbahn) |Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F56 RQ 25 (EKA 3) " " " " " " " " Tiefgrindung
F57 " " " " " " " zuriickgesetzt Flachgriindung
F58 nach RAA (2008): " " " " " " " " Tiefgrindung
F59 RQ 36 (EKA 1) " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
F60 RQ 31,5 (EKA 3) " " " " " " " zurlickgesetzt "
F61 3,00 bis 40,0 4,80 Aluminium Fachwerktrogbriicke 0,35 (Fahrbahn) Fachwerk Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F62 " " " " " " " " Tiefgrindung
F63 " " " " " " " zuriickgesetzt Flachgrindung
F64 " " " " " " " " Tiefgrindung
F65 " " " " " " Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
F66 " " " " " " " zuriickgesetzt "




FulR-Radwegbrickenvarianten der Parameterstudie - Tabelle 2 von 5

Nr. Situation Hauptparameter Variante
Ub:rrftu?\?[mg BS:::tZ;ﬂZﬁ“Gogl Hindernis Brickenbreite [m] I;;V(:iztveerrlaAg;:asrt[amn? Lichte Hohe [m] Material Querschnitt Konstru;(;:;)nshohe sonstiges Material Widerlager Standort Widerlager Griindung

F67 |FulRganger- B_1=40m Bach 4,50 bis 4,0 1,00 Stahlbeton Platte 0,30 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F68 |Radweg " " " " " " Spundwand " Tiefgriindung-Spw
F69 4,50 bis 4,0 1,00 Holz Deckbricke 0,60 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F70 " " " " " " Spundwand " Tiefgriindung-Spw
F71 4,50 bis 4,0 1,00 Stahl Deckbricke 0,35 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F72 " " " " " " Spundwand " Tiefgriindung-Spw
F73 Wirtschaftsweg 4,50 bis 6,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,30 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F74 " bis 10,0 " 0,40 zuriickgesetzt "
F75 4,50 bis 6,0 4,80 Holz Deckbriicke 0,60 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F76 " bis 10,0 " " " " " zurlickgesetzt "
F77 |FuRganger- B_1=40m StraRe, 2-spurig 4,50 bis 20,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,50 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F78 |Radweg " " " " " " " " Tiefgrindung
F79 nach RAL (2013): zurlickgesetzt Flachgriindung
F80 RQ 15,5 (EKL 1) " Tiefgriindung
F81 RQ 11,5+ (EKL 2) Spundwand anliegend Tiefgriindung-Spw
F82 RQ 11 (EKL 3) " zurlickgesetzt "
F83 4,50 bis 20,0 4,80 Holz Deckbriicke 0,9 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F84 " " " " " " " " Tiefgriindung
F85 zuruckgesetzt Flachgrindung
F86 " Tiefgrindung
F87 Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
F88 ! zuruckgesetzt "
F89 4,50 bis 20,0 4,80 Holz Trogbriicke 0,4 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F90 " " " " " " " " Tiefgriindung
F91 zuruckgesetzt Flachgrindung
F92 " Tiefgrindung
F93 Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
Fo4 " zuruckgesetzt "
F95 4,50 bis 20,0 4,80 Stahl Stahlkonstr. + GFK Belag 0,35 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F96 " " " " " " " " Tiefgriindung
F97 zuruckgesetzt Flachgrindung
F98 " Tiefgrindung
F99 Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
F100 " zuruckgesetzt "
F101 4,50 bis 20,0 4,80 Stahl Stahl-orthotope Platte 0,35 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F102 " " " " " " " " Tiefgriindung
F103 zuruckgesetzt Flachgrindung
F104 " Tiefgrindung
F105 Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
F106 " zuruckgesetzt "
F107 4,50 bis 20,0 4,80 Aluminium Fachwerktrogbriicke 0,35 (Fahrbahn) Fachwerk Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F108 " " " " " " " " Tiefgriindung
F109 " zuruckgesetzt Flachgrindung
F110 " " Tiefgrindung
F111 " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
F112 " " zuruckgesetzt "
F113 |FuRgéanger- B_.1=40m Strale, 4-spurig 4,50 bis 40,0 4,80 Spannbeton Plattenbalken 0,85 (0,35 Fahrbahn) [Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F114 |Radweg Stral3e, 6-spurig " " " " " " " " Tiefgrindung
F115 " zuruckgesetzt Flachgrindung
F116 nach RAL (2013): " " Tiefgrindung
F117 RQ 21 (EKL 1-3) 4,50 bis 40,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund 1,15 (0,35 Fahrbahn) |Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F118 " " " " (offene / geschl. Profile) " " " Tiefgriindung
F119 nach RAA (2008): " zuruckgesetzt Flachgrindung
F120 RQ 31 (EKA 1) " " Tiefgrindung
F121 RQ 28 (EKA 2) 4,50 bis 40,0 4,80 Holzverbund Holzverbund 0,9 (0,25 Fahrbahn) |Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgrindung
F122 RQ 25 (EKA 3) " " " " " " " " Tiefgriindung
F123 zuruckgesetzt Flachgrindung
F124 nach RAA (2008): " Tiefgrindung
F125 RQ 36 (EKA 1) Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
F126 RQ 31,5 (EKA 3) " zuruckgesetzt "
F127 4,50 bis 40,0 4,80 Aluminium Fachwerktrogbriicke 0,35 (Fahrbahn) Fachwerk Stahlbeton anliegend Flachgriindung
F128 " " " " " " " " Tiefgriindung
F129 " zuruckgesetzt Flachgrindung
F130 " " " " " " " " Tiefgriindung
F131 " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
F132 " " " " " " " zuriickgesetzt "
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F133 |FuRgéanger- B_1=25m Bach 3,00 bis 4,0 1,00 Stahlbeton Platte 0,30 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F134 |Radweg " " " " " " Stb.-Lagersockel " Tiefgrindung-Spw

F135 3,00 bis 4,0 1,00 Holz Deckbriicke 0,60 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F136 " " " " " " Stb.-Lagersockel " Tiefgrindung-Spw

F137 3,00 bis 4,0 1,00 Stahl Deckbriicke 0,35 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F138 " " " " " " Stb.-Lagersockel " Tiefgrindung-Spw

F139 Wirtschaftsweg 3,00 bis 6,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,30 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F140 " bis 10,0 " 0,40 zuruickgesetzt "

F141 3,00 bis 6,0 4,80 Holz Deckbriicke 0,60 Einfeldtrager Sth.-Lagersockel anliegend Tiefgrindund (Stahlrohr)
F142 " bis 10,0 " " " " " zurlickgesetzt "

F143 |FuBgéanger- B_1=25m Straf3e, 2-spurig 3,00 bis 20,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,50 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F144 |Radweg " " " " " " " " Tiefgrindung Stb.

F145 nach RAL (2013): " " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F146 RQ 15,5 (EKL 1) " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F147 RQ 11,5+ (EKL 2) " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F148 RQ 11 (EKL 3) " " " " " " " zuriickgesetzt "

F149 3,00 bis 20,0 4,80 Holz Deckbriicke 0,9 Einfeldtrager Sth.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F150 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F151 " " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F152 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F153 " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F154 " " " " " " " zuruickgesetzt "

F155 3,00 bis 20,0 4,80 Holz Trogbriicke 04 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F156 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F157 " " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F158 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F159 " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F160 " " " " " " " zuruickgesetzt "

F161 3,00 bis 20,0 4,80 Stahl Stahlkonstr. + GFK Belag 0,35 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F162 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F163 " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F164 " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F165 " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F166 " " " " " " zuriickgesetzt "

F167 3,00 bis 20,0 4,80 Stahl Stahl-orthotope Platte 0,35 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F168 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F169 " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F170 " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F171 " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F172 " " " " " " zuruickgesetzt "

F173 3,00 bis 20,0 4,80 Aluminium Fachwerktrogbriicke 0,35 (Fahrbahn) Fachwerk Sth.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F174 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F175 " " " " " " " zuruickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F176 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F177 " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F178 " " zurlickgesetzt "

F179 |FuBgéanger- B_.1=25m Straf3e, 4-spurig 3,00 bis 40,0 4,80 Spannbeton Plattenbalken 0,85 (0,35 Fahrbahn) [Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F180 |Radweg Straf3e, 6-spurig " " " " " " " " Tiefgrindung Stb.

F181 " " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F182 nach RAL (2013): " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F183 RQ 21 (EKL 1-3) 3,00 bis 40,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund 1,15 (0,35 Fahrbahn) |Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F184 " " " " (offene / geschl. Profile) " " " Tiefgrindung Stb.

F185 nach RAA (2008): " " " " " " " zuruickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F186 RQ 31 (EKA 1) " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F187 RQ 28 (EKA 2) 3,00 bis 40,0 4,80 Holzverbund Holzverbund 0,9 (0,25 Fahrbahn) |Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F188 RQ 25 (EKA 3) " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F189 " " " " " " " zuruickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F190 nach RAA (2008): " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F191 RQ 36 (EKA 1) " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F192 RQ 31,5 (EKA 3) " " " " " " " zuriickgesetzt "

F193 3,00 bis 40,0 4,80 Aluminium Fachwerktrogbriicke 0,35 (Fahrbahn) Fachwerk Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F194 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F195 " " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgriindung (Stahlrohr)
F196 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F197 " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F198 " " zurlickgesetzt "
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F199 |FuRganger- B_1=40m Bach 4,50 bis 4,0 1,00 Stahlbeton Platte 0,30 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F200 |Radweg " " " " " " Stb.-Lagersockel " Tiefgrindung-Spw

F201 4,50 bis 4,0 1,00 Holz Deckbriicke 0,60 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F202 " " " " " " Stb.-Lagersockel " Tiefgrindung-Spw

F203 4,50 bis 4,0 1,00 Stahl Deckbriicke 0,35 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F204 " " " " " " Stb.-Lagersockel " Tiefgrindung-Spw

F205 Wirtschaftsweg 4,50 bis 6,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,30 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F206 " bis 10,0 " 0,40 zuruickgesetzt "

F207 4,50 bis 6,0 4,80 Holz Deckbriicke 0,60 Einfeldtrager Sth.-Lagersockel anliegend Tiefgrindund (Stahlrohr)
F208 " bis 10,0 " " " " " zurlickgesetzt "

F209 |FuBganger- B_1=40m Straf3e, 2-spurig 4,50 bis 20,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,50 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F210 |Radweg " " " " " " " " Tiefgrindung Stb.

F211 nach RAL (2013): " " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F212 RQ 15,5 (EKL 1) " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F213 RQ 11,5+ (EKL 2) " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F214 RQ 11 (EKL 3) " " " " " " " zuriickgesetzt "

F215 4,50 bis 20,0 4,80 Holz Deckbriicke 0,9 Einfeldtrager Sth.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F216 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F217 " " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F218 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F219 " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F220 " " " " " " " zuruickgesetzt "

F221 4,50 bis 20,0 4,80 Holz Trogbriicke 04 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F222 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F223 " " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F224 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F225 " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F226 " " " " " " " zuruickgesetzt "

F227 4,50 bis 20,0 4,80 Stahl Stahlkonstr. + GFK Belag 0,35 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F228 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F229 " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F230 " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F231 " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F232 " " " " " " zuriickgesetzt "

F233 4,50 bis 20,0 4,80 Stahl Stahl-orthotope Platte 0,35 Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F234 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F235 " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F236 " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F237 " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F238 " " " " " " zuruickgesetzt "

F239 4,50 bis 20,0 4,80 Aluminium Fachwerktrogbriicke 0,35 (Fahrbahn) Fachwerk Sth.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F240 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F241 " " " " " " " zuruickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F242 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F243 " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F244 " " zurlickgesetzt "

F245 |FuBganger- B_1=40m Straf3e, 4-spurig 4,50 bis 40,0 4,80 Spannbeton Plattenbalken 0,85 (0,35 Fahrbahn) [Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F246 |Radweg Straf3e, 6-spurig " " " " " " " " Tiefgrindung Stb.

F247 " " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F248 nach RAL (2013): " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F249 RQ 21 (EKL 1-3) 4,50 bis 40,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund 1,15 (0,35 Fahrbahn) |Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F250 " " " " (offene / geschl. Profile) " " " Tiefgrindung Stb.

F251 nach RAA (2008): " " " " " " " zuruickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F252 RQ 31 (EKA 1) " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F253 RQ 28 (EKA 2) 4,50 bis 40,0 4,80 Holzverbund Holzverbund 0,9 (0,25 Fahrbahn) |Einfeldtrager Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F254 RQ 25 (EKA 3) " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F255 " " " " " " " zuruickgesetzt Tiefgrindung (Stahlrohr)
F256 nach RAA (2008): " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F257 RQ 36 (EKA 1) " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F258 RQ 31,5 (EKA 3) " " " " " " " zuriickgesetzt "

F259 4,50 bis 40,0 4,80 Aluminium Fachwerktrogbriicke 0,35 (Fahrbahn) Fachwerk Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
F260 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F261 " " " " " " " zuriickgesetzt Tiefgriindung (Stahlrohr)
F262 " " " " " " " " Tiefgriindung Stb.

F263 " " " " " " Stb.-Lagersockel anliegend Tiefgrindung-Spw

F264 " " zurlickgesetzt "
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Z1 |FuBgéanger- B_1=6,0m Bach 6,50 bis 4,0 1,00 Stahlbeton Platte 0,30 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Tiefgriindung (Stahlrohr)
Z2 |Radweg " " " " " " Spundwand " Tiefgrindung-Spw
Z3 6,50 bis 4,0 1,00 Holz Deckbriicke 0,60 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Tiefgriindung (Stahlrohr)
Z4 " " " " " " Spundwand " Tiefgrindung-Spw
Z5 6,50 bis 4,0 1,00 Stahl Deckbriicke 0,35 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Tiefgrindung (Stahlrohr)
Z6 " " " " " " Spundwand " Tiefgrindung-Spw
z7 Wirtschaftsweg 6,50 bis 6,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,30 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
78 " bis 10,0 " 0,40 zurlickgesetzt "
79 6,50 bis 6,0 4,80 Holz Deckbriicke 0,60 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
Z10 " bis 10,0 " " " " " zuruickgesetzt "
Z11 |FuBgéanger- B_1=6,0m Strale, 2-spurig 6,50 bis 20,0 4,80 Stahlbeton Platte 0,50 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
Z12 |Radweg " " " " " " " " Tiefgrindung
Z13 nach RAL (2013): zurlickgesetzt Flachgriindung
Z14 RQ 15,5 (EKL 1) " Tiefgriindung
Z15 RQ 11,5+ (EKL 2) Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
Z16 RQ 11 (EKL 3) " zurlickgesetzt "
717 6,50 bis 20,0 4,80 Holz Deckbriicke 0,9 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
718 " " " " " " " " Tiefgriindung
Z19 " zurlickgesetzt Flachgriindung
Z20 " " Tiefgrindung
Z21 " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
z22 " " zurlickgesetzt "
Z23 6,50 bis 20,0 4,80 Holz Trogbricke 0,4 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
724 " " " " " " " " Tiefgriindung
Z25 " zurlickgesetzt Flachgriindung
726 " " Tiefgrindung
z27 " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
Z28 " " zurlickgesetzt "
Z29 6,50 bis 20,0 4,80 Stahl Stahlkonstr. + GFK Belag 0,35 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
Z30 " " " " " " " " Tiefgriindung
Z31 " zurlickgesetzt Flachgriindung
z32 " " Tiefgrindung
Z33 " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
Z34 " " zurlickgesetzt "
Z35 6,50 bis 20,0 4,80 Stahl Stahl-orthotope Platte 0,35 Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
Z36 " " " " " " " " Tiefgriindung
z37 " zurlickgesetzt Flachgriindung
Z38 " " Tiefgrindung
Z39 " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
Z40 " " zurlickgesetzt "
Z41 6,50 bis 20,0 4,80 Aluminium Fachwerktrogbriicke 0,35 (Fahrbahn) Fachwerk Stahlbeton anliegend Flachgriindung
Z42 " " " " " " " " Tiefgriindung
Z43 " zurlickgesetzt Flachgriindung
Z44 " " Tiefgrindung
Z45 " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
Z46 " " " " " " " zuruickgesetzt "
Z47 |FulRgénger- B_1=60m Straf3e, 4-spurig 6,50 bis 40,0 4,80 Spannbeton Plattenbalken 0,85 (0,35 Fahrbahn) |Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
Z48 |Radweg Strale, 6-spurig " " " " " " " " Tiefgrindung
Z49 " zurlickgesetzt Flachgriindung
Z50 nach RAL (2013): " " Tiefgrindung
Z51 RQ 21 (EKL 1-3) 6,50 bis 40,0 4,80 Stahlverbund Stahlverbund 1,15 (0,35 Fahrbahn) |Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
Z52 " " " " (offene / geschl. Profile) " " " Tiefgriindung
Z53 nach RAA (2008): " zurlickgesetzt Flachgriindung
754 RQ 31 (EKA 1) " " Tiefgriindung
Z55 RQ 28 (EKA 2) 6,50 bis 40,0 4,80 Holzverbund Holzverbund 0,9 (0,25 Fahrbahn) |(Einfeldtrager Stahlbeton anliegend Flachgriindung
756 RQ 25 (EKA 3) " " " " " " " " Tiefgriindung
Z57 zurlickgesetzt Flachgriindung
Z58 nach RAA (2008): " Tiefgrindung
Z59 RQ 36 (EKA 1) Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
Z60 RQ 31,5 (EKA 3) " zurlickgesetzt "
Z61 6,50 bis 40,0 4,80 Aluminium Fachwerktrogbriicke 0,35 (Fahrbahn) Fachwerk Stahlbeton anliegend Flachgriindung
762 " " " " " " " " Tiefgriindung
763 " zurlickgesetzt Flachgriindung
764 " " Tiefgrindung
765 " Spundwand anliegend Tiefgrindung-Spw
266 " " " " " " " zuruickgesetzt "
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Anhang B

Mengenangaben flr typische parametrisierte Briickenbauwerke



Massenangaben - Stral3enbricke

Kategorie Bauteil Bauteilkomponente Baustoff Parameter Wert Einheit
Unterbauten -Stahlbeton Tiefgrindung Stb.-Bohrpfahle C30/37 Durchmesser 0,80|m
Tiefe 15,00|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 100,00|kg/m?3
Stb.-Pfahlkopfplatte C30/37 Hohe 1,00|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 150,00]kg/m3
Sauberkeitsschicht C12/15 Dicke 0,10|m
Flachgriindung Sauberkeitsschicht C12/15 Dicke 0,10|m
Stb.-Fundament C30/37 Hohe 1,00|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 120,00|kg/m3
Widerlager Stb.-Widerlager (L bis 20 m) C30/37 Dicke 1,20|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 130,00|kg/m?3
Stb.-Widerlager (L bis 40 m) C30/37 Dicke 1,50|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 130,00]|kg/m3
Fligelwand Stb.-Fliigelwand C30/37 Dicke 0,80|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 120,00|kg/m?3
Pfeiler Sth.-Pfeiler C30/37 Dicke 1,20|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 120,00]|kg/m3
Unterbauten - Spundwand Widerlager Spundwand Spundbohlen |Dicke 1,70|cm
Tiefe 15,00{m
WL-Kopfbalken C30/37 Hohe 0,80(m
Breite 1,00{m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 140,00]|kg/m?3
Fltigelwand Spundwand Spundbohlen [Dicke 1,20|cm
Tiefe 12,00{m
FIW-Kopfbalken C30/37 Hohe 0,80|m
Breite 1,00{m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 120,00|kg/m?3
Lager-Ubergangskonstr. Lager Elastomerlager_F Elastomer Tonnage 620,00(kg/St.
Elastomerlager_Ge Elastomer Tonnage 160,00(kg/St.
Elastomerlager_Ga Elastomer Tonnage 90,00|kg/St.
Ubergangskonstr. Ubergangskonstr. Stahl Tonnage 40,00{kg/m
Uberbau - Fahrbahnkonstr.  [Q1 Stahl-/Spannbetonplatte Platte C35/45 Hohe ~1,0[m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 150,00(kg/m3
Spannglieder St 1570/1770 | Tonnage 30,00{kg/m?
Q2 Stahl-/Spannbeton Balkentréger C35/45 Tonnage 0,30{m3/m?
Plattenbalken Platte C35/45 Dicke 30,00|cm
Endquertréager C35/45 Querschnitt 2,00|m2
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 220,00{kg/m?
Spannglieder St 1570/1770 |Tonnage 45,00{kg/m?3
Q3 Holzbetonverbund Holz-Balkentrager BSH Tonnage 0,50{m3/m2
Stb.-Platte C35/45 Dicke 30,00{cm
Endquertréger C35/45 Querschnitt 2,00|m2
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 300,00{kg/m3
Q4 / Q5 Stahlverbund- Stahltrager - off. Profile S355 Tonnage 235,00(kg/m?
offene Profile Stahltréager - ges. Profile S355 Tonnage 250,00|kg/m?
geschlossene Profile Korrosionsschutz Tonnage 6,50|kg/to
Platte C35/45 Dicke 35,00|cm
Endquertréager C35/45 Querschnitt 2,00{m2
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 250,00|kg/m?3
Q6 Stahl-Orthotrope Platte Stahltrager+Platte S355 Tonnage 350,00{kg/m?
Korrosionsschutz Tonnage 6,50|kg/to
Uberbau - Belag Fahrbahnbelag Abdichtung Bit-G200S4  [Dicke 1,00|cm
Asphaltschutzschicht MA Dicke 3,50|cm
Asphaltdeckschicht AC Dicke 4,00|]cm
Briickenausstattung Kappen Kappen C25/30 Breite 205,00[{cm
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 115,00|kg/m3
Fahrzeugriickhaltesystem FRHS Stahl Tonnage 30,00|kg/m
Gelander Gel 4 Stahl Tonnage 40,00{kg/m




Massenangaben - Fu3- und Radwegbriicke

Kategorie Bauteil Bauteilkomponente Baustoff Parameter Wert Einheit
Unterbauten -Stahlbeton Tiefgrindung Stahlrohrpféhle (L <21 m) S235 Durchmesser 0,40|m
Tiefe 10,00|m
Tonnage 100,00|kg/m
Stahlbetonpféhle (L =21 - 40 m) C30/37 Durchmesser 0,50|m
Tiefe 10,00
Tonnage 100,00(|kg/m?3
Stb.-Pfahlkopfplatte C30/37 Hohe 0,60|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 80,00(kg/m?3
Sauberkeitsschicht C12/15 Dicke 0,10|m
Flachgriindung Sauberkeitsschicht C12/15 Dicke 0,10|m
Stb.-Fundament C30/37 Héhe 0,80|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 120,00|kg/m3
Widerlager Stb.-Widerlager C30/37 Dicke 0,80|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 120,00(kg/m?
Fltigelwand Stb.-Fliigelwand C30/37 Dicke 0,80|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 120,00|kg/m3
Unterbauten - Spundwand Widerlager Spundwand Spundbohlen |Dicke 1,20|cm
Tiefe 10,00|m
WL-Kopfbalken C30/37 Hohe 1,00|m
Breite 0,80(m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 100,00|kg/m3
Fligelwand Spundwand Spundbohlen |Dicke 1,00|cm
Tiefe 7,00|m
FIW-Kopfbalken C30/37 Hohe 1,00|m
Breite 0,80|m
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 100,00(kg/m?
Lager-Fuge-Ubergangskonstr. [Pauschal
Uberbau - Q1 Q1 Stahl-/ Spannbeton- Platte C35/45 Hohe 30-50|cm
Platte / Plattenbalken Bewehrungsstahl B500B Tonnage 150,00 |kg/m?3
Spannglieder St 1570/1770 | Tonnage 30,00{kg/m?
Fahrbahnbelag Aspahltdeckschicht MA Dicke 4,00{cm
Gelander Gel 4 Stahl Tonnage 40,00{kg/m
Uberbau - Q2a Q2a Holz-Deckbriicke L<10m Holz-Haupttréger + Belag_langstrager [BSH Tonnage 0,10|m3/m2
Stahl-Quertrager S355 Tonnage 15,00|kg/m?
Fahrbahnbelag Holz-Bohlen VH-Nadel Tonnage 0,10{m3/m2
Gelander Holz-Gelander VH-Nadel Tonnage 0,10{m3/m
Uberbau - Q2b Q2b Holz-Deckbriicke L>=10m Holz-Haupttréger + Belag_langstrager [BSH Tonnage 0,20|m3/m2
Holz-Quertréger BSH Tonnage 0,02{m3/m?
VBM + konstr. Holzschutz S355 Tonnage 10,00|kg/m?
Fahrbahnbelag Funierschichtholzplatte FSH Tonnage 0,05[m3/m2
Asphalt MA Dicke 7,00|/cm
Gelander Gel 4 Stahl Tonnage 40,00|kg/m
Uberbau - Q3 Q3 Holz-Trogbriicke Holz-Haupttrager + Belag_langstrager |BSH Tonnage 0,20{m3/m?
Aussteifungsrahmen S235 Tonnage 120,00|kg/m?
Fahrbahnbelag Funierschichtholzplatte FSH Tonnage 0,10|m3/m2
Asphalt MA Dicke 7,00|cm
Gelénder Gel 4 - Abminderung Stahl Tonnage 10,00|kg/m
Uberbau - Q4 Q4 Holzbetonverbund Holz-Balkentrager BSH Tonnage 0,50{m3/m2
Stb.-Platte C35/45 Dicke 25,00{cm
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 300,00{kg/m?
Fahrbahnbelag Aspahltdeckschicht MA Dicke 4,00{cm
Gelander Gel 4 Stahl Tonnage 40,00{kg/m
Uberbau - Q5 Q5 Stahl Stahlkonstruktion S355 Tonnage 120,00]kg/m2
Korrosionsschutz Tonnage 6,50|kg/to
Fahrbahnbelag Glasfaserverstarkter Kunststoff GFK Dicke 4,00{cm
Gewicht 24,00|kg/m2
Gelander Gel 4 Stahl Tonnage 40,00|kg/m
Uberbau - Q6 Q6 Stahlverbund Stahltrager S355 Tonnage 150,00(kg/m?
Korrosionsschutz Tonnage 6,50|kg/to
Platte C35/45 Dicke 35,00|cm
Bewehrungsstahl B500B Tonnage 150,00(kg/m3
Fahrbahnbelag Aspahltdeckschicht MA Dicke 4,00|]cm
Gelander Gel 4 Stahl Tonnage 40,00{kg/m
Uberbau - Q7 Q7 Stahl-Orthotrope Platte Stahltrager+Platte S355 Tonnage 250,00(kg/m2
Korrosionsschutz Tonnage 6,50|kg/to
Fahrbahnbelag RHD Belag Elastomer-PUj Dicke 0,60|cm
Gelander Gel 4 Stahl Tonnage 40,00{kg/m
Uberbau - Q8 Q8 Aluminium-Fachwerk-Trogbr. [Alu-Fachwerkkonstr. Alu Tonnage 40,00{kg/m2
Fahrbahnbelag Alu Platte Alu Tonnage 75,00]kg/m2
RHD Belag Elastomer-PUj Dicke 0,60|cm
Gelander Fillstabgelander Alu Tonnage 10,00(kg/m
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Anhang C

Ubersicht tiber die CO,-Parameterstudie der StraRenbriicken



CO2-Parameterstudie der StralRenbriicken mit der Breite B=12,10 m

B=12,10m |L=4,0m‘L=6,0m‘ H=4,8m;L=(6,0m)bis20m \
CO2-Bilanz]P1 [P2 [P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 [P13 [P14 [P15 [P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26
Integrale Briicke Integrale Briicke
Betrachtungszeitraum / Nutzungsdauer a: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total kg CO2 Ag.: 228.896 234.863 344.753 389.375 316.167 368.307 455.746 422.482 320.687 365.698 377.058 421.291 347.850 399.601 491.133 457.868 451.793 496.156 422.792 474,673 564.856 531.592 414.911 459.273 537.351 580.936
Total kg CO2 Ag. (mit Aufschlag): 240.341 246.606 361.991 408.843 331.975 386.723 478.533 443.606 336.721 383.983 395.911 442.356 365.242 419.581 515.689 480.762 474.383 520.964 443.932 498.407 593.099 558.171 435.657 482.237 564.219 609.983
Briickenflache m2 60,50 84,70 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 254,10 435,60 435,60
kg CO2-Ag/m2(Brii.): 3972,58 291153 1424,60 1608,99 1306,47 1521,93 1883,25 1745,79 1325,15 1511,15 1558,09 1740,87 1437,39 1651,24 202947 1892,02 1866,91 2050,23 1747,07 1961,46 2334,12 2196,66 171451 1897,82 1295,27 1400,33
kg CO2-Ag/m2(Brii.)*a: 39,73 29,12 14,25 16,09 13,06 15,22 18,83 17,46 13,25 15,11 15,58 17,41 14,37 16,51 20,29 18,92 18,67 20,50 17,47 19,61 23,34 21,97 S 18,98 12,95 14,00
Bezugsflache m2: 140,36 302,50 493,68 493,68 493,68 493,68 493,68 493,68 482,79 482,79 504,57 504,57 504,57 504,57 504,57 504,57 500,94 500,94 500,94 500,94 500,94 500,94 500,94 500,94 711,48 711,48
kg CO2-Ag/m2(Bez.): 1712,32 815,23 733,25 828,15 672,45 783,35 969,32 898,57 697,45 795,34 784,65 876,70 723,87 831,56 1022,04 952,81 946,99 1039,97 886,20 994,94 1183,97 1114,25 869,68 962,66 793,02 857,34
kg CO2-Ag/m?(Bez.)*a: 17,12 8,15 7,33 8,28 6,72 7,83 9,69 8,99 6,97 7,95 7,85 8,77 7,24 8,32 10,22 9,53 9,47 10,40 8,86 Bio5) 11,84 11,14 8,70 9,63 7,93 8,57

Anteil Absolutwert [kg CO2-Ag.]

Anteil Griindung 0 76.543 76.543 130.495 76.543 136.270 0 0 76.543 130.495 76.543 130.495 76.543 136.270 0 0 76.543 130.495 76.543 136.270 0 0 76.543 130.495 76.543 130.495

Anteil UB-Widerlager 155.597 50.480 50.480 50.480 39.796 39.796 147.821 146.339 56.208 56.208 50.480 50.480 39.796 39.796 148.154 146.673 50.480 50.480 39.796 39.796 148.043 146.562 56.208 56.208 63.100 63.100
Anteil UB-Fliigelwand 45.436 55.460 63.826 54.384 45.994 38.277 153.743 122.044 59.573 50.519 68.218 58.388 49.766 41.661 160.876 129.176 66.738 57.038 48.493 40517 158.498 126.799 66.738 57.038 75.849 65.373
Anteil UEB-Tragkonstruktion 6.268 8.685 69.826 69.826 69.826 69.826 69.826 69.826 55.642 55.642 96.223 96.223 96.223 96.223 96.223 96.223 166.310 166.310 166.310 166.310 166.310 166.310 133.655 133.655 194.765 194.765
Anteil UEB-Belag 6.922 12.720 23.761 23.761 23.761 23.761 23.761 23.761 23.420 23.420 24.102 24.102 24.102 24.102 24.102 24.102 26.065 26.065 26.065 26.065 26.065 26.065 26.065 26.065 35.997 35.997

Anteil Ausstattung 14.100 30.388 49.593 49.593 49.593 49.593 49.593 49.593 48.499 48.499 50.687 50.687 50.687 50.687 50.687 50.687 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 71473 71473
Anteil UEB-Lager u. UKO 0 0 9.862 9.862 9.862 9.862 9.862 9.862 0 0 9.862 9.862 9.862 9.862 9.862 9.862 9.862 9.862 9.862 9.862 9.862 9.862 0 0 18.281 18.281
Anteil UB-Pfeiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonstiges 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Anteil Erdarbeit 12.017 12.330 18.100 20.442 16.599 19.336 23.927 22.180 16.836 19.199 19.796 22118 18.262 20.979 25.784 24.038 23.719 26.048 22197 24.920 29.655 27.909 21.783 24112 28211 30.499

Total: 240.341 246.606 361.991 408.843 331.975 386.723 478.533 443.606 336.721 383.983 395911 442.356 365.242 419.581 515.689 480.762 474.383 520.964 443.932 498.407 593.099 558.171 435.657 482.237 564.219 609.983

Anteil Prozent [%]

Anteil Griindung 0% 31% 21% 32% 23% 35% 0% 0% 23% 34% 19% 29% 21% 32% 0% 0% 16% 25% 17% 27% 0% 0% 18% 27% 14% 21%

Anteil UB-Widerlager 65% 20% 14% 12% 12% 10% 31% 33% 17% 15% 13% 11% 11% 9% 29% 31% 11% 10% 9% 8% 25% 26% 13% 12% 11% 10%
Anteil UB-Fliigelwand 19% 22% 18% 13% 14% 10% 32% 28% 18% 13% 17% 13% 14% 10% 31% 27% 14% 11% 11% 8% 27% 23% 15% 12% 13% 11%
Anteil UEB-Tragkonstruktion 3% 4% 19% 17% 21% 18% 15% 16% 17% 14% 24% 22% 26% 23% 19% 20% 35% 32% 37% 33% 28% 30% 31% 28% 35% 32%
Anteil UEB-Belag 3% 5% % 6% % 6% 5% 5% % 6% 6% 5% 7% 6% 5% 5% 5% 5% 6% 5% 4% 5% 6% 5% 6% 6%

Anteil Ausstattung 6% 12% 14% 12% 15% 13% 10% 11% 14% 13% 13% 11% 14% 12% 10% 11% 12% 10% 12% 11% 9% 10% 13% 11% 13% 12%
Anteil UEB-Lager u. UKO 0% 0% 3% 2% 3% 3% 2% 2% 0% 0% 2% 2% 3% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 0% 0% 3% 3%
Anteil UB_Pfeiler 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstiges 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Anteil Erdarbeit 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Anteil Unterbauten 84% 74% 53% 58% 49% 55% 63% 61% 57% 62% 49% 54% 45% 52% 60% 57% 41% 46% 37% 43% 52% 49% 46% 51% 38% 42%
Anteil Uberbau 11% 21% 40% 35% 43% 37% 30% 32% 38% 33% 43% 39% 47% 41% 33% 36% 52% 47% 56% 50% 42% 44% 49% 44% 54% 50%

Anteil Unterbauten [kg CO2-Aq./ m2 WL Ansicht]

Anteil Griindung 0 1318 1318 2.247 1318 2.346 0 0 1318 2.247 1.318 2.247 1.318 2.346 0 0 1.318 2.247 1.318 2.346 0 0 1.318 2.247 1.318 2.247
Anteil UB-Widerlager 12.859 869 869 869 685 685 2.545 2.520 968 968 869 869 685 685 2551 2525 869 869 685 685 2.549 2523 968 968 1.086 1.086
Anteil UB-Fliigelwand 3.755 955 1.099 936 792 659 2.647 2.101 1.026 870 1.175 1.005 857 717 2.770 2224 1.149 982 835 698 2.729 2.183 1.149 982 1.306 1.126

Anteil UB_Pfeiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total: 16.614 3.142 3.286 4.052 2.795 3.690 5.192 4621 3311 4.084 3.362 4121 2.860 3.749 5321 4.749 3.336 4.098 2.838 3.729 5278 4.707 3.435 4.197 3.710 4.459

Anteil Uberbau [kg CO2-Ag./ m?Brii.]

Anteil UEB-Tragkonstruktion 104 103 275 275 275 275 275 275 219 219 379 379 379 379 379 379 655 655 655 655 655 655 526 526 447 447
Anteil UEB-Belag 114 150 94 94 94 94 94 94 92 92 95 95 95 95 95 95 103 103 103 103 103 103 103 103 83 83

Anteil Ausstattung 233 359 195 195 195 195 195 195 191 191 199 199 199 199 199 199 215 215 215 215 215 215 215 215 164 164

Total: 451 611 563 563 563 563 563 563 502 502 673 673 673 673 673 673 972 972 972 972 972 972 844 844 694 694

Anteil Phase [%]

Herstellungsphase - Module A1-A3 92% 84% 80% 81% 79% 80% 94% 92% 81% 82% 81% 82% 80% 81% 94% 93% 41% 46% 37% 43% 60% 57% 41% 46% 80% 81%
Bauphase - Module A4-A5 5% % % % % % 6% 6% % % % 7% 7% 7% 6% 6% 7% 7% 7% 7% 6% 6% 7% 7% 7% 7%
Nutzungsphase - Modul B1 0% -3% -2% -2% -2% -2% -1% -1% -2% -2% -2% -2% -2% -2% -1% -1% -2% -1% -2% -1% 0% 0% -2% -1% -2% -2%
Nutzungsphase - Ersatz Modul B4 6% 13% 16% 15% 18% 15% 12% 13% 16% 14% 15% 14% 17% 14% 12% 13% 32% 29% 34% 30% 25% 27% 29% 27% 16% 15%
Nutzungsphase - Module B1-B8 6% 10% 14% 13% 16% 14% 12% 13% 14% 12% 13% 12% 14% 13% 11% 12% 30% 27% 32% 29% 25% 26% 28% 25% 14% 13%
Entsorgungsphase - Module C1-C4 1% 6% 5% 4% 5% 4% 1% 1% 5% 4% 5% 4% 5% 4% 2% 2% 27% 24% 28% 25% 20% 21% 29% 26% 5% 4%
Recycling potenzial - Modul D -4% -6% -6% -5% -6% -5% -13% -12% -6% -5% -6% -5% -6% -5% -12% -12% -5% -4% -5% -4% -11% -10% -5% -5% -5% -5%
Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Material [kg C02-Aq.]

Beton 19.099 154.531 209.168 240.860 188.456 225.834 80.185 78.670 191.838 223.814 227.237 258.645 206.071 243.165 95.379 93.864 227.975 259.478 206.960 244.149 97.087 95572 206.205 237.708 299.642 330.576

Stahlbewehrung 7.594 56.537 83.984 96.802 76.181 90.813 37.613 37.059 87.889 100.811 97.421 110.135 89.451 103.980 49.998 49.444 111.212 123.961 103.298 117.861 64.144 63.590 106.054 118.803 157.421 169.962

Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 185.669 10.488 17.116 17.116 17.116 17.116 289.563 259.932 16.738 16.738 17.493 17.493 17.493 17.493 296.607 266.977 29.126 29.126 29.126 29.126 306.017 276.387 29.126 29.126 24.667 24.667
Bauholz inkl. Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46.423 46.423 46.423 46.423 46.423 46.423 46.423 46.423 0 0

Asphalt 5.894 11.398 20.384 20.384 20.384 20.384 20.384 20.384 20.043 20.043 20.725 20.725 20.725 20.725 20.725 20.725 21.844 21.844 21.844 21.844 21.844 21.844 21.844 21.844 30.418 30.418

Total: 218.256 232.955 330.652 375.162 302.137 354.147 427.745 396.046 316.508 361.407 362.877 406.999 333.741 385.363 462.710 431.010 436.581 480.832 407.652 459.403 535.516 503.816 409.653 453.904 512.148 555.623

Anteil Material [%]

Beton 8% 63% 58% 59% 57% 58% 17% 18% 57% 58% 57% 58% 56% 58% 18% 20% 48% 50% 47% 49% 16% 17% 47% 49% 53% 54%

Stahlbewehrung 3% 23% 23% 24% 23% 23% 8% 8% 26% 26% 25% 25% 24% 25% 10% 10% 23% 24% 23% 24% 11% 11% 24% 25% 28% 28%

Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 7% 4% 5% 4% 5% 4% 61% 59% 5% 4% 4% 4% 5% 4% 58% 56% 6% 6% 7% 6% 52% 50% 7% 6% 4% 4%
Bauholz inkl. Transport 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 9% 10% 9% 8% 8% 11% 10% 0% 0%

Asphalt 2% 5% 6% 5% 6% 5% 4% 5% 6% 5% 5% 5% 6% 5% 4% 4% 5% 4% 5% 4% 4% 4% 5% 5% 5% 5%

Total: 91% 94% 91% 92% 91% 92% 89% 89% 94% 94% 92% 92% 91% 92% 90% 90% 92% 92% 92% 92% 90% 90% 94% 94% 91% 91%




H=4,8m; L= (20,0 m) bis 35 m ‘ H=48m;L=40m ‘

P27 P28 [P29 [P30 [P31 [P32 P37 P38 P39 P40 P41 P42 P43 [Pa4 [P45 [P46
Zweifeldtrager Integrale Briicke

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

504.428 555.531 504.809 548.782 472.507 524.000 518.967 562.940 486.666 538.158 508.477 546.693 708.271 556.769 594.726 758.632 536.019 580.187 527.604 571.577 534.141 578.114 524.087 567.412

529.649 583.308 530.049 576.221 496.133 550.200 544.915 591.087 510.999 565.066 533.901 574.028 743.684 584.608 624.462 796.564 562.820 609.196 553.984 600.156 560.848 607.020 550.291 595.783

435,60 435,60 435,60 435,60 435,60 435,60 435,60 435,60 435,60 435,60 496,10 496,10 496,10 496,10 496,10 496,10 496,10 496,10 496,10 496,10 496,10 496,10 496,10 496,10

1215,91 1339,09 1216,83 1322,82 1138,96 1263,08 1250,95 1356,95 1173,09 1297,21 1076,20 1157,08 1499,06 1178,41 1258,74 1605,65 1134,49 1227,97 1116,68 1209,75 1130,51 1223,58 1109,23 1200,93

12,16 13,39 12,17 13,23 11,39 12,63 12,51 13,57 11,73 12,97 10,76 11,57 14,99 11,78 12,59 16,06 11,34 12,28 11,17 12,10 11,31 12,24 11,09 12,01
711,48 711,48 700,59 700,59 700,59 700,59 700,59 700,59 700,59 700,59 735,68 735,68 735,68 742,94 742,94 742,94 755,65 755,65 761,09 761,09 761,09 761,09 779,24 779,24
744,43 819,85 756,58 822,48 708,16 785,34 777,80 843,70 729,38 806,56 725,72 780,27 1010,88 786,88 840,53 1072,18 744,82 806,19 727,88 788,55 736,90 797,57 706,19 764,57

7,44 8,20 7,57 8,22 7,08 7,85 7,78 8,44 7,29 8,07 7,26 7,80 10,11 787 8,41 10,72 7,45 8,06 7,28 7,89 737 7,98 7,06 7,65
76.543 136.270 76.543 130.495 76.543 136.270 76.543 130.495 76.543 136.270 101.727 149.290 0 101.727 149.290 0 76.543 130.495 76.543 130.495 76.543 130.495 76.543 130.495
49.746 49.746 63.100 63.100 49.746 49.746 63.100 63.100 49.746 49.746 50.480 50.480 147.821 50.480 50.480 148.043 70.259 70.259 70.259 70.259 70.259 70.259 63.100 63.100
56.362 47.610 71224 61.135 52.358 43.994 71224 61.135 52.358 43.994 63.826 54.384 153.743 66.738 57.038 158.498 68.964 59.069 71224 61.135 71224 61.135 79.010 68.275

194.765 194.765 168.364 168.364 168.364 168.364 182.487 182.487 182.487 182.487 135.738 135.738 135.738 180.040 180.040 180.040 203.818 203.818 192.447 192.447 198.967 198.967 167.639 167.639
35.997 35.997 35.656 35.656 35.656 35.656 35.656 35.656 35.656 35.656 38.561 38.561 38.561 38.788 38.788 38.788 39.186 39.186 39.356 39.356 39.356 39.356 39.924 39.924
71473 71473 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 73.904 73.904 73.904 74.633 74.633 74.633 75.910 75.910 76.457 76.457 76.457 76.457 78.280 78.280
18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 18.281 0 0 0 0 0 0 18.281 18.281
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24.689 24.689 138.452 24.689 24.689 138.452 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26.482 29.165 26.502 28.811 24.807 27510 27.246 29.554 25.550 28.253 26.695 28.701 37.184 29.230 31.223 39.828 28.141 30.460 27.699 30.008 28.042 30.351 27515 29.789

529.649 583.308 530.049 576.221 496.133 550.200 544915 591.087 510.999 565.066 533.901 574.028 743.684 584.608 624.462 796.564 562.820 609.196 553.984 600.156 560.848 607.020 550.291 595.783

14% 23% 14% 23% 15% 25% 14% 22% 15% 24% 19% 26% 0% 17% 24% 0% 14% 21% 14% 22% 14% 21% 14% 22%
9% 9% 12% 11% 10% 9% 12% 11% 10% 9% 9% 9% 20% 9% 8% 19% 12% 12% 13% 12% 13% 12% 11% 11%
11% 8% 13% 11% 11% 8% 13% 10% 10% 8% 12% 9% 21% 11% 9% 20% 12% 10% 13% 10% 13% 10% 14% 11%
37% 33% 32% 29% 34% 31% 33% 31% 36% 32% 25% 24% 18% 31% 29% 23% 36% 33% 35% 32% 35% 33% 30% 28%
7% 6% 7% 6% 7% 6% 7% 6% 7% 6% 7% 7% 5% 7% 6% 5% 7% 6% 7% 7% 7% 6% 7% 7%
13% 12% 13% 12% 14% 13% 13% 12% 14% 12% 14% 13% 10% 13% 12% 9% 13% 12% 14% 13% 14% 13% 14% 13%
3% 3% 3% 3% 4% 3% 3% 3% 4% 3% 3% 3% 2% 3% 3% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 3%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 4% 19% 4% 4% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
34% 40% 40% 44% 36% 42% 39% 43% 35% 41% 45% 49% 59% 42% 45% 56% 38% 43% 39% 44% 39% 43% 40% 44%
57% 52% 52% 48% 55% 50% 53% 49% 56% 51% 46% 43% 33% 50% 47% 37% 57% 52% 56% 51% 56% 52% 52% 48%
1.318 2.346 1.318 2.247 1.318 2.346 1.318 2.247 1.318 2.346 1.752 2.570 0 1.752 2.570 0 1.318 2.247 1.318 2.247 1.318 2.247 1.318 2.247
857 857 1.086 1.086 857 857 1.086 1.086 857 857 869 869 2.545 869 869 2.549 1.210 1.210 1.210 1.210 1.210 1.210 1.086 1.086
970 820 1.226 1.053 901 757 1.226 1.053 901 757 1.099 936 2.647 1.149 982 2.729 1.187 1.017 1.226 1.053 1.226 1.053 1.360 1.176
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 425 425 2.384 425 425 2.384 0 0 0 0 0 0 0 0
3.145 4.022 3.631 4.386 3.076 3.960 3.631 4.386 3.076 3.960 4.145 4.801 7.576 4.195 4.847 7.662 3.715 4474 3.754 4.509 3.754 4.509 3.765 4.509
447 447 387 387 387 387 419 419 419 419 274 274 274 363 363 363 411 411 388 388 401 401 338 338
83 83 82 82 82 82 82 82 82 82 78 78 78 78 78 78 79 79 79 79 79 79 80 80
164 164 162 162 162 162 162 162 162 162 149 149 149 150 150 150 153 153 154 154 154 154 158 158
694 694 630 630 630 630 662 662 662 662 500 500 500 592 592 592 643 643 621 621 635 635 576 576
79% 80% 86% 86% 85% 86% 87% 87% 86% 86% 79% 80% 93% 80% 81% 93% 81% 82% 88% 88% 89% 89% 90% 90%
7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 6% 7% 7% 6% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
-2% -2% -2% -1% -2% -1% -2% -1% -2% -1% -2% -2% -1% -2% -2% -1% -2% -2% -2% -1% -2% -1% -1% -1%
17% 16% 18% 17% 19% 17% 18% 16% 19% 17% 18% 16% 13% 16% 15% 12% 15% 14% 17% 15% 17% 15% 20% 19%
15% 14% 16% 15% 18% 16% 16% 15% 17% 16% 15% 15% 12% 14% 13% 11% 13% 12% 15% 14% 15% 14% 19% 17%
5% 4% 4% 3% 4% 3% 4% 3% 4% 3% 5% 4% 2% 5% 4% 2% 5% 4% 4% 3% 4% 3% 3% 3%
-5% -5% -13% -12% -14% -12% -14% -12% -14% -12% -6% -5% -12% -6% -5% -11% -5% -5% -14% -13% -14% -13% -19% -17%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

275.805 312.425 238.830 270.049 215.448 252.352 238.830 270.049 215.448 252.352 300.637 326.861 137.031 326.568 352.602 161.056 284.592 315.952 236.390 267.608 236.390 267.608 197.161 227.905

148.417 162.773 96.707 109.352 87.869 102.328 103.991 116.636 95.153 109.613 124.221 136.118 65.874 145.983 157.811 86.940 184.704 197.400 121.327 133.972 121.327 133.972 72.756 85.228
24.667 24.667 114.073 114.073 114.073 114.073 120.911 120.911 120.911 120.911 25.506 25.506 426.693 25.758 25.758 431.389 26.198 26.198 129.212 129.212 135.733 135.733 194.655 194.655
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30.418 30.418 30.077 30.077 30.077 30.077 30.077 30.077 30.077 30.077 32.247 32.247 32.247 32.475 32.475 32.475 32.872 32.872 33.043 33.043 33.043 33.043 33.611 33.611

479.306 530.282 479.687 523.550 447.466 498.830 493.809 537.673 461.589 512.952 482.612 520.732 661.846 530.783 568.645 711.860 528.365 572.423 519.972 563.835 526.492 570.356 498.182 541.399

52% 54% 45% 47% 43% 46% 44% 46% 42% 45% 56% 57% 18% 56% 56% 20% 51% 52% 43% 45% 42% 44% 36% 38%
28% 28% 18% 19% 18% 19% 19% 20% 19% 19% 23% 24% 9% 25% 25% 11% 33% 32% 22% 22% 22% 22% 13% 14%
5% 4% 22% 20% 23% 21% 22% 20% 24% 21% 5% 4% 57% 4% 4% 54% 5% 4% 23% 22% 24% 22% 35% 33%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
6% 5% 6% 5% 6% 5% 6% 5% 6% 5% 6% 6% 4% 6% 5% 4% 6% 5% 6% 6% 6% 5% 6% 6%

90% 91% 90% 91% 90% 91% 91% 91% 90% 91% 90% 91% 89% 91% 91% 89% 94% 94% 94% 94% 94% 94% 91% 91%




CO2-Parameterstudie der StralRenbriicken mit der Breite B=22,0m

B=220m |L=4,0m‘L=6,0m‘ H=48m;L=(6,0m)bis20m \
CO2-Bilanz[P51 [P52 [P53 P54 P55 P56 P57 P58 P59 P60 P61 P62 [P63 [P64 [P65 [P66 P67 P68 P69 P70 P71 P72 P73 P74 P75 P76
Integrale Briicke Integrale Briicke
Betrachtungszeitraum / Nutzungsdauer a: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total kg CO2 Ag.: 370.500 351.095 558.659 652.386 519.574 624.956 717.335 684.071 512.883 606.999 586.706 680.044 546.999 651.992 748.464 715.199 725.031 818.498 685.531 790.653 885.777 852.512 651.142 744.609 860.657 953.346
Total kg CO2 Ag. (mit Aufschlag): 389.025 368.650 586.592 685.005 545.553 656.203 753.202 718.274 538.527 637.348 616.042 714.046 574.349 684.592 785.887 750.959 761.282 859.423 719.808 830.186 930.065 895.138 683.699 781.839 903.689 1.001.013
Briickenflache m2 110,00 154,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 462,00 792,00 792,00
kg CO2-Ag/m2(Brii.): 3536,59 2393,83 1269,68 1482,69 1180,85 1420,35 1630,31 1554,71 1165,64 1379,54 1333,42 1545,56 1243,18 1481,80 1701,05 1625,45 1647,80 1860,22 1558,03 1796,94 2013,13 1937,53 1479,87 1692,29 1141,02 1263,91
kg CO2-Ag/m2(Brii.)*a: 35,37 23,94 12,70 14,83 11,81 14,20 16,30 15,55 11,66 13,80 13,33 15,46 12,43 14,82 17,01 16,25 16,48 18,60 15,58 17,97 20,13 19,38 14,80 16,92 1141 12,64
Bezugsflache m2: 255,20 550,00 897,60 897,60 897,60 897,60 897,60 897,60 877,80 877,80 917,40 917,40 917,40 917,40 917,40 917,40 910,80 910,80 910,80 910,80 910,80 910,80 910,80 910,80 1293,60 1293,60
kg CO2-Ag/m2(Bez.): 1524,39 670,27 653,51 763,15 607,79 731,06 839,13 800,22 613,50 726,07 671,51 778,34 626,06 746,23 856,65 818,57 835,84 943,59 790,30 911,49 1021,15 982,80 750,66 858,41 698,58 773,82
kg CO2-Ag/m?(Bez.)*a: 15,24 6,70 6,54 7,63 6,08 7,31 8,39 8,00 6,13 7,26 6,72 7,78 6,26 7,46 8,57 8,19 8,36 9,44 7,90 9,11 10,21 9,83 7,51 8,58 6,99 7,74

Anteil Absolutwert [kg CO2-Ag.]

Anteil Griindung 0 117.349 117.349 220.283 117.349 230.185 0 0 117.349 220.283 117.349 220.283 117.349 230.185 0 0 117.349 220.283 117.349 230.185 0 0 117.349 220.283 117.349 220.283

Anteil UB-Widerlager 281.235 99.961 99.961 99.961 78.805 78.805 285.672 284.190 111.302 111.302 99.961 99.961 78.805 78.805 286.005 284.523 99.961 99.961 78.805 78.805 285.894 284.412 111.302 111.302 124.951 124.951
Anteil UB-Fliigelwand 45.436 55.460 63.826 54.384 45.994 38.277 153.743 122.044 59.573 50.519 68.218 58.388 49.766 41.661 160.876 129.176 66.738 57.038 48.493 40517 158.498 126.799 66.738 57.038 75.849 65.373
Anteil UEB-Tragkonstruktion 13.745 19.153 155.470 155.470 155.470 155.470 155.470 155.470 123.890 123.890 177.199 177.199 177.199 177.199 177.199 177.199 308.641 308.641 308.641 308.641 308.641 308.641 242.908 242.908 355.762 355.762
Anteil UEB-Belag 15.057 27.906 51.750 51.750 51.750 51.750 51.750 51.750 50.987 50.987 52512 52512 52512 52512 52512 52512 56.551 56.551 56.551 56.551 56.551 56.551 56.551 56.551 78.204 78.204

Anteil Ausstattung 14.100 30.388 49.593 49.593 49.593 49.593 49.593 49.593 48.499 48.499 50.687 50.687 50.687 50.687 50.687 50.687 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 71473 71473
Anteil UEB-Lager u. UKO 0 0 19.313 19.313 19.313 19.313 19.313 19.313 0 0 19.313 19.313 19.313 19.313 19.313 19.313 19.313 19.313 19.313 19.313 19.313 19.313 0 0 34.917 34.917
Anteil UB-Pfeiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonstiges 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Anteil Erdarbeit 19.451 18.432 29.330 34.250 27.278 32.810 37.660 35.914 26.926 31.867 30.802 35.702 28.717 34.230 39.294 37.548 38.064 42971 35.990 41.509 46.503 44.757 34.185 39.092 45.184 50.051

Total: 389.025 368.650 586.592 685.005 545.553 656.203 753.202 718.274 538.527 637.348 616.042 714.046 574.349 684.592 785.887 750.959 761.282 859.423 719.808 830.186 930.065 895.138 683.699 781.839 903.689( 1.001.013

Anteil Prozent [%]

Anteil Griindung 0% 32% 20% 32% 22% 35% 0% 0% 22% 35% 19% 31% 20% 34% 0% 0% 15% 26% 16% 28% 0% 0% 17% 28% 13% 22%

Anteil UB-Widerlager 2% 27% 17% 15% 14% 12% 38% 40% 21% 17% 16% 14% 14% 12% 36% 38% 13% 12% 11% 9% 31% 32% 16% 14% 14% 12%
Anteil UB-Fliigelwand 12% 15% 11% 8% 8% 6% 20% 17% 11% 8% 11% 8% 9% 6% 20% 17% 9% 7% 7% 5% 17% 14% 10% 7% 8% 7%
Anteil UEB-Tragkonstruktion 4% 5% 27% 23% 28% 24% 21% 22% 23% 19% 29% 25% 31% 26% 23% 24% 41% 36% 43% 37% 33% 34% 36% 31% 39% 36%
Anteil UEB-Belag 4% 8% 9% 8% 9% 8% % % 9% 8% 9% 7% 9% 8% 7% 7% 7% 7% 8% 7% 6% 6% 8% 7% 9% 8%

Anteil Ausstattung 4% 8% 8% % 9% 8% % % 9% 8% 8% 7% 9% 7% 6% 7% 7% 6% 8% 7% 6% 6% 8% 7% 8% 7%
Anteil UEB-Lager u. UKO 0% 0% 3% 3% 4% 3% 3% 3% 0% 0% 3% 3% 3% 3% 2% 3% 3% 2% 3% 2% 2% 2% 0% 0% 4% 3%
Anteil UB_Pfeiler 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstiges 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Anteil Erdarbeit 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Anteil Unterbauten 84% 74% 48% 55% 44% 53% 58% 57% 54% 60% 46% 53% 43% 51% 57% 55% 37% 44% 34% 42% 48% 46% 43% 50% 35% 41%
Anteil Uberbau 11% 21% 44% 37% 47% 39% 34% 36% 41% 35% 46% 39% 49% 41% 36% 37% 55% 49% 58% 51% 45% 47% 52% 45% 56% 50%

Anteil Unterbauten [kg CO2-Aq./ m2 WL Ansicht]

Anteil Griindung 0 1111 1111 2.086 1111 2.180 0 0 1111 2.086 1.111 2.086 1.111 2.180 0 0 1.111 2.086 1.111 2.180 0 0 1.111 2.086 1.111 2.086
Anteil UB-Widerlager 12.783 947 947 947 746 746 2.705 2.691 1.054 1.054 947 947 746 746 2.708 2.694 947 947 746 746 2.707 2.693 1.054 1.054 1.183 1.183
Anteil UB-Fliigelwand 2.065 525 604 515 436 362 1.456 1.156 564 478 646 553 471 395 1.523 1.223 632 540 459 384 1.501 1.201 632 540 718 619

Anteil UB_Pfeiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total: 14.849 2583 2.662 3.548 2293 3.289 4.161 3.847 2729 3.618 2.704 3.586 2329 3.321 4232 3.918 2.690 3.573 2317 3.310 4.208 3.894 2797 3.680 3.013 3.888

Anteil Uberbau [kg CO2-Ag./ m?Brii.]

Anteil UEB-Tragkonstruktion 125 124 337 337 337 337 337 337 268 268 384 384 384 384 384 384 668 668 668 668 668 668 526 526 449 449
Anteil UEB-Belag 137 181 112 112 112 112 112 112 110 110 114 114 114 114 114 114 122 122 122 122 122 122 122 122 99 99

Anteil Ausstattung 128 197 107 107 107 107 107 107 105 105 110 110 110 110 110 110 118 118 118 118 118 118 118 118 90 90

Total: 390 503 556 556 556 556 556 556 483 483 607 607 607 607 607 607 909 909 909 909 909 909 767 767 638 638

Anteil Phase [%]

Herstellungsphase - Module A1-A3 92% 84% 81% 83% 80% 82% 93% 92% 82% 84% 82% 83% 81% 82% 93% 92% 36% 43% 33% 41% 54% 52% 36% 43% 81% 82%
Bauphase - Module A4-A5 5% % % % % % 6% 6% % % % 7% 7% 7% 6% 6% 7% 7% 7% 7% 6% 6% 7% 7% 7% 7%
Nutzungsphase - Modul B1 0% -3% -2% -2% -2% -2% -1% -1% -2% -2% -2% -2% -2% -2% -1% -1% -2% -1% -1% -1% 0% 0% -2% -1% -2% -2%
Nutzungsphase - Ersatz Modul B4 6% 12% 15% 13% 16% 13% 12% 12% 14% 12% 15% 13% 16% 13% 11% 12% 33% 29% 35% 30% 27% 28% 31% 27% 15% 14%
Nutzungsphase - Module B1-B8 5% 10% 13% 11% 14% 12% 11% 12% 12% 10% 12% 11% 13% 11% 11% 11% 32% 28% 34% 29% 27% 28% 29% 25% 13% 12%
Entsorgungsphase - Module C1-C4 1% 6% 5% 4% 5% 4% 2% 2% 5% 4% 5% 4% 5% 4% 2% 2% 30% 26% 31% 27% 23% 23% 33% 29% 5% 4%
Recycling potenzial - Modul D -4% -6% -6% -5% -6% -5% -12% -11% -6% -5% -6% -5% -6% -5% -11% -11% -5% -4% -5% -4% -10% -10% -5% -4% -5% -5%
Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Material [kg C02-Aq.]

Beton 28.184 227.969 331.152 398.385 302.938 379.016 139.951 138.435 297.018 364.535 343.724 410.673 315.056 390.850 149.648 148.132 348.198 415.242 319.682 395.571 155.092 153.576 305.090 372.134 463.778 530.254

Stahlbewehrung 11.335 83.854 137.932 164.191 127.158 156.198 68.843 68.289 146.858 173.221 152.196 178.352 141.256 170.193 82.056 81.502 179.657 205.847 168.773 197.743 109.871 109.317 168.374 194.564 256.939 282.921

Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 300.229 10.488 17.116 17.116 17.116 17.116 415.753 386.123 16.738 16.738 17.493 17.493 17.493 17.493 422.798 393.168 35.194 35.194 35.194 35.194 438.276 408.646 35.194 35.194 24.667 24.667
Bauholz inkl. Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84.304 84.304 84.304 84.304 84.304 84.304 84.304 84.304 0 0

Asphalt 13.189 25.504 45.610 45.610 45.610 45.610 45.610 45.610 44.847 44.847 46.373 46.373 46.373 46.373 46.373 46.373 48.877 48.877 48.877 48.877 48.877 48.877 48.877 48.877 68.060 68.060

Total: 352.937 347.815 531.809 625.302 492.822 597.940 670.157 638.457 505.461 599.341 559.787 652.891 520.179 624.909 700.874 669.175 696.230 789.464 656.829 761.689 836.420 804.720 641.839 735.073 813.444 905.902

Anteil Material [%]

Beton 7% 62% 56% 58% 56% 58% 19% 19% 55% 57% 56% 58% 55% 57% 19% 20% 46% 48% 44% 48% 17% 17% 45% 48% 51% 53%

Stahlbewehrung 3% 23% 24% 24% 23% 24% 9% 10% 27% 27% 25% 25% 25% 25% 10% 11% 24% 24% 23% 24% 12% 12% 25% 25% 28% 28%

Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 7% 3% 3% 2% 3% 3% 55% 54% 3% 3% 3% 2% 3% 3% 54% 52% 5% 4% 5% 4% 47% 46% 5% 5% 3% 2%
Bauholz inkl. Transport 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 11% 10% 12% 10% 9% 9% 12% 11% 0% 0%

Asphalt 3% 7% 8% 7% 8% 7% 6% 6% 8% 7% 8% 6% 8% 7% 6% 6% 6% 6% 7% 6% 5% 5% 7% 6% 8% 7%

Total: 91% 94% 91% 91% 90% 91% 89% 89% 94% 94% 91% 91% 91% 91% 89% 89% 91% 92% 91% 92% 90% 90% 94% 94% 90% 90%




H=4,8m; L= (20,0 m) bis 35 m ‘ H=48m;L=40m ‘

P77 P78 [P79 [P8o [Ps1 [Ps2 P87 P83 P89 P90 P91 P92 P93 [Po4 [P95 [Po6 P99 ]
Zweifeldtrager Integrale Briicke

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

814.610 918.954 806.308 899.387 760.884 865.617 832.321 925.399 786.896 891.630 870.471 953.987 1.212.010 902.218 985.476| 1.245.827 857.666 950.939 840.815 933.893 853.815 946.894 826.790 919.220

855.340 964.902 846.624 944.356 798.928 908.898 873.937 971.669 826.241 936.211 913.994| 1.001.687| 1.272.610 947.329| 1.034.749| 1.308.118 900.550 998.486 882.855 980.588 896.506 994.239 868.129 965.181

792,00 792,00 792,00 792,00 792,00 792,00 792,00 792,00 792,00 792,00 902,00 902,00 902,00 902,00 902,00 902,00 902,00 902,00 902,00 902,00 902,00 902,00 902,00 902,00
1079,98 1218,31 1068,97 1192,37 1008,75 1147,60 1103,46 1226,85 1043,23 1182,08 1013,30 1110,52 1410,88 1050,25 1147,17 1450,24 998,39 1106,97 978,78 1087,13 993,91 1102,26 962,45 1070,05
10,80 12,18 10,69 11,92 10,09 11,48 11,03 12,27 10,43 11,82 10,13 11,11 14,11 10,50 11,47 14,50 9,98 11,07 9,79 10,87 9,94 11,02 9,62 10,70
1293,60 1293,60 1273,80 1273,80 1273,80 1273,80 1273,80 1273,80 1273,80 1273,80 1337,60 1337,60 1337,60 1350,80 1350,80 1350,80 1373,90 1373,90 1383,80 1383,80 1383,80 1383,80 1416,80 1416,80
661,21 745,90 664,64 741,37 627,20 713,53 686,09 762,81 648,64 734,98 683,31 748,87 951,41 701,31 766,03 968,40 655,47 726,75 637,99 708,62 647,86 718,48 612,74 681,24
6,61 7,46 6,65 7,41 6,27 7,14 6,86 7,63 6,49 7,35 6,83 7,49 9,51 7,01 7,66 9,68 6,55 7,27 6,38 7,09 6,48 7,18 6,13 6,81
117.349 230.185 117.349 220.283 117.349 230.185 117.349 220.283 117.349 230.185 160.217 252.966 0 160.217 252.966 0 117.349 220.283 117.349 220.283 117.349 220.283 117.349 220.283
98.506 98.506 124.951 124.951 98.506 98.506 124.951 124.951 98.506 98.506 99.961 99.961 285.672 99.961 99.961 285.894 139.128 139.128 139.128 139.128 139.128 139.128 124.951 124.951
56.362 47.610 71224 61.135 52.358 43.994 71224 61.135 52.358 43.994 63.826 54.384 153.743 66.738 57.038 158.498 68.964 59.069 71224 61.135 71224 61.135 79.010 68.275
355.762 355.762 308.032 308.032 308.032 308.032 333.979 333.979 333.979 333.979 302.949 302.949 302.949 330.467 330.467 330.467 369.142 369.142 349.144 349.144 362.112 362.112 303.533 303.533
78.204 78.204 77441 77441 77441 77441 77441 77441 77441 77441 83.632 83.632 83.632 84.141 84.141 84.141 85.030 85.030 85.412 85.412 85.412 85.412 86.683 86.683
71473 71473 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 73.904 73.904 73.904 74.633 74.633 74.633 75.910 75.910 76.457 76.457 76.457 76.457 78.280 78.280
34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 34.917 0 0 0 0 0 0 34.917 34.917
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48.890 48.890 274.163 48.890 48.890 274.163 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42.767 48.245 42.331 47218 39.946 45.445 43.697 48.583 41312 46.811 45.700 50.084 63.631 47.366 51.737 65.406 45.027 49.924 44.143 49.029 44.825 49.712 43.406 48.259

855.340 964.902 846.624 944.356 798.928 908.898 873.937 971.669 826.241 936.211 913.994| 1.001.687 1.272.610 947.329| 1.034.749( 1.308.118 900.550 998.486 882.855 980.588 896.506 994.239 868.129 965.181

14% 24% 14% 23% 15% 25% 13% 23% 14% 25% 18% 25% 0% 17% 24% 0% 13% 22% 13% 22% 13% 22% 14% 23%
12% 10% 15% 13% 12% 11% 14% 13% 12% 11% 11% 10% 22% 11% 10% 22% 15% 14% 16% 14% 16% 14% 14% 13%
7% 5% 8% 6% 7% 5% 8% 6% 6% 5% 7% 5% 12% 7% 6% 12% 8% 6% 8% 6% 8% 6% 9% 7%
42% 37% 36% 33% 39% 34% 38% 34% 40% 36% 33% 30% 24% 35% 32% 25% 41% 37% 40% 36% 40% 36% 35% 31%
9% 8% 9% 8% 10% 9% 9% 8% 9% 8% 9% 8% 7% 9% 8% 6% 9% 9% 10% 9% 10% 9% 10% 9%
8% 7% 8% 7% 9% 8% 8% 7% 9% 8% 8% 7% 6% 8% 7% 6% 8% 8% 9% 8% 9% 8% 9% 8%
4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 3% 3% 4% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 4%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 5% 22% 5% 5% 21% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
32% 39% 37% 43% 34% 41% 36% 42% 32% 40% 41% 46% 56% 40% 44% 55% 36% 42% 37% 43% 37% 42% 37% 43%
59% 52% 54% 48% 57% 50% 55% 50% 58% 51% 50% 46% 36% 52% 47% 37% 59% 53% 58% 52% 58% 53% 54% 49%
1.111 2.180 1.111 2.086 1.111 2.180 1.111 2.086 1.111 2.180 1.517 2.396 0 1.517 2.396 0 1.111 2.086 1.111 2.086 1.111 2.086 1.111 2.086
933 933 1.183 1.183 933 933 1.183 1.183 933 933 947 947 2.705 947 947 2.707 1.317 1.317 1.317 1.317 1.317 1.317 1.183 1.183
534 451 674 579 496 417 674 579 496 417 604 515 1.456 632 540 1.501 653 559 674 579 674 579 748 647
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 463 463 2.596 463 463 2.596 0 0 0 0 0 0 0 0
2578 3.563 2.969 3.848 2.540 3.529 2.969 3.848 2.540 3.529 3531 4.320 6.757 3.559 4.345 6.804 3.082 3.963 3.103 3.982 3.103 3.982 3.043 3.916
449 449 389 389 389 389 422 422 422 422 336 336 336 366 366 366 409 409 387 387 401 401 337 337
99 99 98 98 98 98 98 98 98 98 93 93 93 93 93 93 94 94 95 95 95 95 96 96
90 90 89 89 89 89 89 89 89 89 82 82 82 83 83 83 84 84 85 85 85 85 87 87
638 638 576 576 576 576 608 608 608 608 511 511 511 542 542 542 588 588 567 567 581 581 519 519
80% 82% 88% 88% 87% 88% 88% 89% 88% 88% 81% 82% 93% 81% 82% 93% 82% 83% 90% 90% 91% 91% 92% 92%
7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 6% 7% 7% 6% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
-2% -2% -2% -1% -2% -1% -2% -1% -2% -1% -2% -2% -1% -2% -2% -1% -2% -2% -2% -1% -2% -1% -1% -1%
16% 14% 17% 15% 18% 16% 17% 15% 18% 16% 15% 14% 11% 15% 14% 11% 14% 12% 15% 14% 15% 14% 20% 18%
14% 12% 15% 14% 17% 15% 15% 14% 16% 14% 13% 12% 10% 13% 12% 10% 12% 11% 14% 13% 14% 12% 18% 17%
5% 4% 4% 3% 4% 3% 4% 3% 4% 3% 5% 4% 2% 5% 4% 2% 4% 4% 4% 3% 4% 3% 3% 3%
-5% -4% -14% -13% -15% -13% -15% -13% -15% -13% -6% -5% -11% -6% -5% -11% -5% -4% -15% -13% -15% -14% -21% -19%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

430.564 505.884 357.226 423.985 324.466 400.071 357.226 423.985 324.466 400.071 506.918 565.372 252.394 517.290 575.555 260.860 437.221 504.123 348.685 415.444 348.685 415.444 271.992 338.278

244222 272.985 147.025 173.111 134.474 163.341 161.450 187.536 148.899 177.766 217.322 242.175 126.283 237.857 262.642 146.123 307.073 333.211 192.033 218.119 192.033 218.119 100.582 126.495

24.667 24.667 187.684 187.684 187.684 187.684 199.206 199.206 199.206 199.206 25.506 25.506 679.075 25.758 25.758 683.771 26.198 26.198 212.583 212.583 225.551 225,551 330.549 330.549
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
68.060 68.060 67.297 67.297 67.297 67.297 67.297 67.297 67.297 67.297 72.153 72.153 72.153 72.662 72.662 72.662 73.552 73.552 73.933 73.933 73.933 73.933 75.204 75.204

767.512 871.596 759.231 852.077 713.921 818.392 785.179 878.025 739.868 844.340 821.899 905.207 1.129.905 853.567 936.616 1.163.416 844.044 937.083 827.234 920.080 840.202 933.048 778.327 870.526

50% 52% 42% 45% 41% 44% 41% 44% 39% 43% 55% 56% 20% 55% 56% 20% 49% 50% 39% 42% 39% 42% 31% 35%
29% 28% 17% 18% 17% 18% 18% 19% 18% 19% 24% 24% 10% 25% 25% 11% 34% 33% 22% 22% 21% 22% 12% 13%
3% 3% 22% 20% 23% 21% 23% 21% 24% 21% 3% 3% 53% 3% 2% 52% 3% 3% 24% 22% 25% 23% 38% 34%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
8% 7% 8% 7% 8% 7% 8% 7% 8% 7% 8% 7% 6% 8% 7% 6% 8% 7% 8% 8% 8% 7% 9% 8%

90% 90% 90% 90% 89% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 89% 90% 91% 89% 94% 94% 94% 94% 94% 94% 90% 90%




CO2-Parameterstudie der StralRenbriicken mit der Breite B=32,0m

IO - «0m - o0n

H=4,8m;L=(6,0m)bis20 m

| COZ-BiIanz|P101 |P102 |P103 P104 P105 P106 P107 P108 P109 P110 P111 P112 |P113 |P114 |P115 |P116 P117 P118 P119 P120 P121 P122 P123 P124 P125 P126
Integrale Briicke Integrale Briicke
Betrachtungszeitraum / Nutzungsdauer a: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total kg CO2 Aq.: 513.535 468.501 774.654 917.512 724.965 883.613 981.495 948.230 707.020 850.267 798.154 940.623 747.842 906.102( 1.008.076 974.811| 1.000.912 1.143.510 950.808 1.109.197| 1.209.822 1.176.558 889.713| 1.032.312 1.186.490 1.328.310
Total kg CO2 Aq. (mit Aufschlag): 539.211 491.926 813.386 963.387 761.213 927.794| 1.030.569 995.642 742.371 892.780 838.062 987.654 785.234 951407 1.058.480| 1.023.552| 1.050.957 1.200.686 998.348| 1.164.657| 1.270.313| 1.235.386 934.199| 1.083.927| 1.245.814| 1.394.726
Briickenflache m2: 160,00 224,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 672,00 1152,00 1152,00
kg CO2-Ag/m2(Bril.): 3370,07 2196,10 1210,40 1433,61 1132,76 1380,65 1533,59 1481,61 1104,72 1328,54 124712 1469,72 1168,50 1415,78 1575,12 1523,14 1563,92 1786,73 1485,64 1733,12 1890,35 1838,37 1390,18 1612,99 1081,44 1210,70
kg CO2-Ag/m2(Brii.)*a: 33,70 21,96 12,10 14,34 11,33 13,81 15,34 14,82 11,05 13,29 12,47 14,70 11,69 14,16 15,75 15,23 15,64 17,87 14,86 17,33 18,90 18,38 13,90 16,13 10,81 12,11
Bezugsflache m2 371,20 800,00 1305,60 1305,60 1305,60 1305,60 1305,60 1305,60 1276,80 1276,80 1334,40 1334,40 1334,40 1334,40 1334,40 1334,40 1324,80 1324,80 1324,80 1324,80 1324,80 1324,80 1324,80 1324,80 1881,60 1881,60
kg CO2-Ag/m2?(Bez.): 1452,62 614,91 623,00 737,89 583,04 710,63 789,35 762,59 581,43 699,23 628,04 740,15 588,46 712,98 793,23 767,05 793,30 906,31 753,58 879,12 958,87 932,51 705,16 818,18 662,10 741,24
kg CO2-Ag/m2(Bez.)*a: 14,53 6,15 6,23 7,38 5,83 711 7,89 7,63 5,81 6,99 6,28 7,40 5,88 713 7,93 7,67 7,93 9,06 7,54 8,79 9,59 9,33 7,05 8,18 6,62 741
Anteil Absolutwert [kg CO2-Ag.]
Anteil Griindung 0 158.568 158.568 310.510 158.568 324.537 0 0 158.568 310.510 158.568 310.510 158.568 324.537 0 0 158.568 310.510 158.568 324.537 0 0 158.568 310.510 158.568 310.510
Anteil UB-Widerlager 408.142 149.941 149.941 149.941 118.207 118.207 424915 423.433 166.953 166.953 149.941 149.941 118.207 118.207 425.248 423.766 149.941 149.941 118.207 118.207 425.137 423.655 166.953 166.953 187.426 187.426
Anteil UB-Flugelwand 45.436 55.460 63.826 54.384 45.994 38.277 153.743 122.044 59.573 50.519 68.218 58.388 49.766 41.661 160.876 129.176 66.738 57.038 48.493 40.517 158.498 126.799 66.738 57.038 75.849 65.373
Anteil UEB-Tragkonstruktion 21.298 29.726 241.980 241.980 241.980 241.980 241.980 241.980 192.827 192.827 258.746 258.746 258.746 258.746 258.746 258.746 452.364 452.364 452.364 452.364 452.364 452.364 353.220 353.220 517.721 517.721
Anteil UEB-Belag 23.274 43.247 80.021 80.021 80.021 80.021 80.021 80.021 78.832 78.832 81.210 81.210 81.210 81.210 81.210 81.210 87.345 87.345 87.345 87.345 87.345 87.345 87.345 87.345 120.837 120.837
Anteil Ausstattung 14.100 30.388 49.593 49.593 49.593 49.593 49.593 49.593 48.499 48.499 50.687 50.687 50.687 50.687 50.687 50.687 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 54.665 71.473 71.473
Anteil UEB-Lager u. UKO 0 0 28.788 28.788 28.788 28.788 28.788 28.788 0 0 28.788 28.788 28.788 28.788 28.788 28.788 28.788 28.788 28.788 28.788 28.788 28.788 0 0 51.650 51.650
Anteil UB-Pfeiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonstiges 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Erdarbeit 26.961 24.596 40.669 48.169 38.061 46.390 51.528 49.782 37.119 44.639 41.903 49.383 39.262 47.570 52.924 51.178 52.548 60.034 49.917 58.233 63.516 61.769 46.710 54.196 62.291 69.736
Total: 539.211 491.926 813.386 963.387 761.213 927.794| 1.030.569 995.642 742.371 892.780 838.062 987.654 785.234 951.407| 1.058.480| 1.023.552 1.050.957| 1.200.686 998.348| 1.164.657 1.270.313| 1.235.386 934.199| 1.083.927 1.245.814| 1.394.726
Anteil Prozent [%]
Anteil Griindung 0% 32% 19% 32% 21% 35% 0% 0% 21% 35% 19% 31% 20% 34% 0% 0% 15% 26% 16% 28% 0% 0% 17% 29% 13% 22%
Anteil UB-Widerlager 76% 30% 18% 16% 16% 13% 41% 43% 22% 19% 18% 15% 15% 12% 40% 41% 14% 12% 12% 10% 33% 34% 18% 15% 15% 13%
Anteil UB-Flugelwand 8% 11% 8% 6% 6% 4% 15% 12% 8% 6% 8% 6% 6% 4% 15% 13% 6% 5% 5% 3% 12% 10% 7% 5% 6% 5%
Anteil UEB-Tragkonstruktion 4% 6% 30% 25% 32% 26% 23% 24% 26% 22% 31% 26% 33% 27% 24% 25% 43% 38% 45% 39% 36% 37% 38% 33% 42% 37%
Anteil UEB-Belag 4% 9% 10% 8% 11% 9% 8% 8% 11% 9% 10% 8% 10% 9% 8% 8% 8% 7% 9% 7% 7% 7% 9% 8% 10% 9%
Anteil Ausstattung 3% 6% 6% 5% 7% 5% 5% 5% 7% 5% 6% 5% 6% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 6% 5% 6% 5%
Anteil UEB-Lager u. UKO 0% 0% 4% 3% 4% 3% 3% 3% 0% 0% 3% 3% 4% 3% 3% 3% 3% 2% 3% 2% 2% 2% 0% 0% 4% 4%
Anteil UB_Pfeiler 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstiges 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil Erdarbeit 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Anteil Unterbauten 84% 74% 46% 53% 42% 52% 56% 55% 52% 59% 45% 53% 42% 51% 55% 54% 36% 43% 33% 41% 46% 45% 42% 49% 34% 40%
Anteil Uberbau 11% 21% 46% 39% 49% 40% 36% 37% 43% 36% 47% 40% 50% 41% 37% 38% 57% 50% 60% 51% 47% 48% 53% 46% 57% 51%
Anteil Unterbauten [kg CO2-Aq./ m2 WL Ansicht]
Anteil Griindung 0 1.032 1.032 2.022 1.032 2113 0 0 1.032 2.022 1.032 2.022 1.032 2.113 0 0 1.032 2.022 1.032 2.113 0 0 1.032 2.022 1.032 2.022
Anteil UB-Widerlager 12.754 976 976 976 770 770 2.766 2.757 1.087 1.087 976 976 770 770 2.769 2.759 976 976 770 770 2.768 2.758 1.087 1.087 1.220 1.220
Anteil UB-Flugelwand 1.420 361 416 354 299 249 1.001 795 388 329 444 380 324 271 1.047 841 434 371 316 264 1.032 826 434 371 494 426
Anteil UB_Pfeiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 14.174 2.370 2424 3.352 2.101 3.132 3.767 3.551 2.507 3.437 2.453 3.378 2.126 3.154 3.816 3.600 2.443 3.369 2.118 3.146 3.800 3.584 2.554 3.480 2.746 3.667
Anteil Uberbau [kg CO2-Ag./ m?Brii.]
Anteil UEB-Tragkonstruktion 133 133 360 360 360 360 360 360 287 287 385 385 385 385 385 385 673 673 673 673 673 673 526 526 449 449
Anteil UEB-Belag 145 193 119 119 119 119 119 119 117 117 121 121 121 121 121 121 130 130 130 130 130 130 130 130 105 105
Anteil Ausstattung 88 136 74 74 74 74 74 74 72 72 75 75 75 75 75 75 81 81 81 81 81 81 81 81 62 62
Total: 367 461 553 553 553 553 553 553 476 476 581 581 581 581 581 581 884 884 884 884 884 884 737 737 616 616
Anteil Phase [%]
Herstellungsphase - Module A1-A3 93% 85% 82% 83% 81% 83% 93% 92% 83% 84% 82% 84% 81% 83% 93% 92% 34% 42% 31% 40% 52% 50% 34% 42% 81% 83%
Bauphase - Module A4-A5 5% 7% 7% 7% 7% 7% 6% 6% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 6% 6% 7% 7% 7% 7% 6% 6% 7% 7% 7% 7%
Nutzungsphase - Modul B1 0% -3% -2% -2% -2% -2% -1% -1% -2% -2% -2% -2% -2% -2% -1% -1% -1% -1% -1% -1% 0% 0% -2% -1% -2% -2%
Nutzungsphase - Ersatz Modul B4 5% 12% 14% 12% 15% 13% 11% 12% 13% 11% 14% 12% 15% 12% 11% 12% 34% 30% 36% 30% 28% 29% 31% 27% 15% 13%
Nutzungsphase - Module B1-B8 5% 9% 12% 10% 13% 11% 11% 11% 11% 9% 12% 10% 13% 11% 10% 11% 32% 28% 34% 29% 28% 28% 30% 26% 12% 11%
Entsorgungsphase - Module C1-C4 1% 6% 5% 4% 5% 4% 2% 2% 5% 4% 5% 4% 5% 4% 2% 2% 31% 27% 33% 28% 24% 25% 35% 30% 5% 4%
Recycling potenzial - Modul D -4% -6% -6% -5% -6% -5% -11% -11% -6% -5% -6% -5% -6% -5% -11% -11% -5% -4% -5% -4% -9% -9% -5% -4% -5% -5%
Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Material [kg C02-Aq.]
Beton 37.362 302.149 454.368 557.142 418.577 533.355 200.319 198.804 403.260 506.318 461.236 563.726 424.991 539.485 204.312 202.797 469.636 572.221 433.542 548.131 213.682 212.167 404.973 507.558 629.208 731.225
Stahlbewehrung 15.114 111.446 192.424 232.151 178.650 222.124 100.388 99.834 206.423 246.253 207.431 247.054 193.491 236.860 114.344 113.790 248.793 288.450 234.908 278.312 156.060 155.506 231.324 270.981 357.162 396.611
Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 415.946 10.488 17.116 17.116 17.116 17.116 543.219 513.589 16.738 16.738 17.493 17.493 17.493 17.493 550.263 520.633 41.324 41.324 41.324 41.324 571.871 542.241 41.324 41.324 24.667 24.667
Bauholz inkl. Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 122.523 122.523 122.523 122.523 122.523 122.523 122.523 122.523 0 0
Asphalt 20.556 39.752 71.090 71.090 71.090 71.090 71.090 71.090 69.901 69.901 72.279 72.279 72.279 72.279 72.279 72.279 76.182 76.182 76.182 76.182 76.182 76.182 76.182 76.182 106.082 106.082
Total: 488.979 463.835 734.998 877.499 685.433 843.685 915.017 883.317 696.322 839.211 758.439 900.552 708.254 866.118 941.198 909.498 958.458| 1.100.700 908.479| 1.066.472( 1.140.319 1.108.619 876.326| 1.018.568( 1.117.119| 1.258.585
Anteil Material [%]
Beton 7% 61% 56% 58% 55% 57% 19% 20% 54% 57% 55% 57% 54% 57% 19% 20% 45% 48% 43% 47% 17% 17% 43% 47% 51% 52%
Stahlbewehrung 3% 23% 24% 24% 23% 24% 10% 10% 28% 28% 25% 25% 25% 25% 11% 11% 24% 24% 24% 24% 12% 13% 25% 25% 29% 28%
Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 7% 2% 2% 2% 2% 2% 53% 52% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 52% 51% 4% 3% 4% 4% 45% 44% 4% 4% 2% 2%
Bauholz inkl. Transport 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12% 10% 12% 11% 10% 10% 13% 11% 0% 0%
Asphalt 4% 8% 9% 7% 9% 8% 7% 7% 9% 8% 9% 7% 9% 8% 7% 7% 7% 6% 8% 7% 6% 6% 8% 7% 9% 8%
Total: 91% 94% 90% 91% 90% 91% 89% 89% 94% 94% 90% 91% 90% 91% 89% 89% 91% 92% 91% 92% 90% 90% 94% 94% 90% 90%




H=4,8m; L= (20,0 m) bis 35 m

H=48m;L=40m

P127  [p12s8  [P129  [P180  [P181  [P132 P137  [p138  [P139  [P140  [P141  [P142  [P143  [P144  [P145  [P146
Zweifeldtrager Integrale Briicke

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1.127.188| 1.284.799] 1.101.205| 1.243.415| 1.042526| 1.200.526| 1.148.734| 1.290.944| 1.090.055| 1.248.055| 1.236.049] 1.364.831| 1.720.766| 1.250.603| 1.379.125| 1.737.389 1.181.923| 1.324.327| 1.146.287| 1.288.497| 1.176.674| 1.318.884| 1.133.538| 1.275.100
1.183547| 1.349.039] 1.156.265| 1.305.585| 1.094.652| 1.260.552| 1.206.171| 1.355.491| 1.144.557| 1310.458| 1.297.852] 1433.072] 1.806.804] 1.313.133| 1.448.081| 1.824.258| 1.241.019| 1.390.544| 1203.602| 1.352.922| 1.235508| 1.384.828| 1.190.215| 1.338.855
1152,00 1152,00 1152,00 1152,00 1152,00 1152,00 1152,00 1152,00 1152,00 1152,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00 1312,00
1027,38 1171,04 1003,70 1133,32 950,22 1094,23 1047,02 1176,64 993,54 1137,55 989,22 1092,28 1377,14 1000,86 1103,72 1390,44 945,90 1059,87 917,38 1031,19 941,70 1055,51 907,18 1020,47
10,27 11,71 10,04 11,33 9,50 10,94 10,47 11,77 9,94 11,38 9,89 10,92 13,77 10,01 11,04 13,90 9,46 10,60 9,17 10,31 9,42 10,56 9,07 10,20
1881,60 1881,60 1852,80 1852,80 1852,80 1852,80 1852,80 1852,80 1852,80 1852,80 1945,60 1945,60 1945,60 1964,80 1964,80 1964,80 1998,40 1998,40 2012,80 2012,80 2012,80 2012,80 2060,80 2060,80
629,01 716,96 624,06 704,66 590,81 680,35 651,00 731,59 617,74 707,28 667,07 736,57 928,66 668,33 737,01 928,47 621,01 695,83 597,97 672,16 613,83 688,01 577,55 649,68
6,29 7,17 6,24 7,05 5,91 6,80 6,51 7,32 6,18 7,07 6,67 7,37 9,29 6,68 7,37 9,28 6,21 6,96 5,98 6,72 6,14 6,88 5,78 6,50
158.568 324.537 158.568 310.510 158.568 324.537 158.568 310.510 158.568 324.537 219.296 357.198 0 219.296 357.198 0 158.568 310.510 158.568 310.510 158.568 310.510 158.568 310.510
147.759 147.759 187.426 187.426 147.759 147.759 187.426 187.426 147.759 147.759 149.941 149.941 424.915 149.941 149.941 425137 208.691 208.691 208.691 208.691 208.691 208.691 187.426 187.426
56.362 47.610 71.224 61.135 52.358 43.994 71.224 61.135 52.358 43.994 63.826 54.384 153.743 66.738 57.038 158.498 68.964 59.069 71.224 61.135 71.224 61.135 79.010 68.275
517.721 517.721 439.558 439.558 439.558 439.558 486.968 486.968 486.968 486.968 471.849 471.849 471.849 481.932 481.932 481.932 535.498 535.498 496.550 496.550 526.860 526.860 441.857 441.857
120.837 120.837 119.648 119.648 119.648 119.648 119.648 119.648 119.648 119.648 129.159 129.159 129.159 129.951 129.951 129.951 131.338 131.338 131.933 131.933 131.933 131.933 133.914 133.914
71473 71473 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 70.379 73.904 73.904 73.904 74.633 74.633 74.633 75.910 75.910 76.457 76.457 76.457 76.457 78.280 78.280
51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 51.650 0 0 0 0 0 0 51.650 51.650
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73.335 73.335 411244 73.335 73.335 411244 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59.177 67.452 57.813 65.279 54.733 63.028 60.309 67.775 57.228 65.523 64.893 71.654 90.340 65.657 72.404 91.213 62.051 69.527 60.180 67.646 61.775 69.241 59.511 66.943
1.183.547| 1.349.039| 1.156.265| 1.305.585| 1.094.652| 1.260.552| 1.206.171| 1.355.491| 1.144.557| 1310458| 1.297.852| 1.433.072| 1.806.804| 1.313.133| 1.448.081| 1.824.258| 1.241.019| 1.390.544| 1.203.602| 1.352.922| 1.235.508| 1.384.828| 1.190.215| 1.338.855
13% 24% 14% 24% 14% 26% 13% 23% 14% 25% 17% 25% 0% 17% 25% 0% 13% 22% 13% 23% 13% 22% 13% 23%
12% 11% 16% 14% 13% 12% 16% 14% 13% 11% 12% 10% 24% 11% 10% 23% 17% 15% 17% 15% 17% 15% 16% 14%
5% 4% 6% 5% 5% 3% 6% 5% 5% 3% 5% 4% 9% 5% 4% 9% 6% 4% 6% 5% 6% 4% 7% 5%
44% 38% 38% 34% 40% 35% 40% 36% 43% 37% 36% 33% 26% 37% 33% 26% 43% 39% 41% 37% 43% 38% 37% 33%
10% 9% 10% 9% 11% 9% 10% 9% 10% 9% 10% 9% 7% 10% 9% 7% 11% 9% 11% 10% 11% 10% 11% 10%
6% 5% 6% 5% 6% 6% 6% 5% 6% 5% 6% 5% 4% 6% 5% 4% 6% 5% 6% 6% 6% 6% 7% 6%
4% 4% 4% 4% 5% 4% 4% 4% 5% 4% 4% 4% 3% 4% 4% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 4%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 5% 23% 6% 5% 23% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
31% 39% 36% 43% 33% 41% 35% 41% 31% 39% 39% 44% 55% 39% 44% 55% 35% 42% 36% 43% 35% 42% 36% 42%
60% 53% 54% 48% 58% 50% 56% 50% 59% 52% 52% 47% 37% 52% 47% 38% 60% 53% 59% 52% 60% 53% 55% 49%
1.032 2113 1.032 2.022 1.032 2.113 1.032 2.022 1.032 2.113 1.428 2.326 0 1.428 2.326 0 1.032 2.022 1.032 2.022 1.032 2.022 1.032 2.022
962 962 1.220 1.220 962 962 1.220 1.220 962 962 976 976 2.766 976 976 2.768 1.359 1.359 1.359 1.359 1.359 1.359 1.220 1.220
367 310 464 398 341 286 464 398 341 286 416 354 1.001 434 371 1.032 449 385 464 398 464 398 514 444
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A17 a417 2.677 a417 a417 2.677 0 0 0 0 0 0 0 0
2.361 3.385 2.716 3.640 2.335 3.361 2.716 3.640 2.335 3.361 3.297 4.133 6.445 3.316 4.150 6.477 2.840 3.765 2.855 3.778 2.855 3.778 2.767 3.686
449 449 382 382 382 382 423 423 423 423 360 360 360 367 367 367 408 408 378 378 402 402 337 337
105 105 104 104 104 104 104 104 104 104 98 98 98 99 99 99 100 100 101 101 101 101 102 102
62 62 61 61 61 61 61 61 61 61 56 56 56 57 57 57 58 58 58 58 58 58 60 60
616 616 547 547 547 547 588 588 588 588 514 514 514 523 523 523 566 566 537 537 560 560 499 499
81% 82% 88% 89% 88% 88% 89% 90% 89% 89% 81% 82% 93% 81% 82% 93% 83% 84% 91% 91% 92% 92% 93% 93%
7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 6% 7% 7% 6% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 8% 7%
-2% -2% -2% -1% -2% -1% -2% -1% -2% -1% -2% -2% -1% -2% -2% -1% -2% -2% -2% -1% -1% -1% -1% -1%
15% 13% 17% 15% 18% 15% 16% 14% 17% 15% 15% 13% 10% 15% 13% 10% 13% 12% 15% 13% 15% 13% 19% 17%
13% 12% 15% 13% 16% 14% 15% 13% 16% 14% 12% 11% 10% 12% 11% 10% 11% 10% 13% 12% 13% 12% 18% 16%
5% 4% 4% 3% 4% 3% 4% 3% 4% 3% 5% 4% 2% 5% 4% 2% 4% 4% 4% 3% 4% 3% 3% 3%
-5% -4% -14% -13% -15% -13% -15% -13% -15% -13% -6% -5% -11% -6% -5% -11% -5% -4% -15% -13% -16% -14% -22% -19%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
586.522 700.543 476.817 579.118 434.586 548.891 476.817 579.118 434.586 548.891 715.282 805.916 368.922 709.641 800.086 361.376 591.095 693.538 462.114 564.415 462.114 564.415 347.578 449.406
340.694 383.891 197.851 237.404 181.550 224.850 219.489 259.042 203.187 246.488 311.362 349.188 187.303 330.476 368.232 205.719 430.337 469.942 263.453 303.007 263.453 303.007 128.689 168.069
24.667 24.667 252.486 252.486 252.486 252.486 278.259 278.259 278.259 278.259 25.506 25.506 934.006 25.758 25.758 938.702 26.198 26.198 285.922 285.922 316.232 316.232 468.873 468.873
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106.082 106.082 104.893 104.893 104.893 104.893 104.893 104.893 104.893 104.893 112.462 112.462 112.462 113.255 113.255 113.255 114.642 114.642 115.236 115.236 115.236 115.236 117.218 117.218
1.057.965| 1.215.182| 1.032.047( 1.173.901 973514 1.131.120| 1.079458| 1.221.312| 1.020.925| 1.178.530| 1.164.613| 1.293.072| 1.602.692| 1.179.130| 1.307.331| 1.619.052 1.162.272| 1.304.320| 1.126.725| 1.268.579| 1.157.036| 1.298.890| 1.062.358| 1.203.566
50% 52% 41% 44% 40% 44% 40% 43% 38% 42% 55% 56% 20% 54% 55% 20% 48% 50% 38% 42% 37% 41% 29% 34%
29% 28% 17% 18% 17% 18% 18% 19% 18% 19% 24% 24% 10% 25% 25% 11% 35% 34% 22% 22% 21% 22% 11% 13%
2% 2% 22% 19% 23% 20% 23% 21% 24% 21% 2% 2% 52% 2% 2% 51% 2% 2% 24% 21% 26% 23% 39% 35%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
9% 8% 9% 8% 10% 8% 9% 8% 9% 8% 9% 8% 6% 9% 8% 6% 9% 8% 10% 9% 9% 8% 10% 9%
89% 90% 89% 90% 89% 90% 89% 90% 89% 90% 90% 90% 89% 90% 90% 89% 94% 94% 94% 94% 94% 94% 89% 90%
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Anhang D

Ubersicht (iber die CO,-Parameterstudie der FuR- und Radwegbriicken



CO2-Parameterstudie der FuBR-Radwegbriicken mit der Breite B=3,0 m

B=3,0m ‘H:l,Om;L=4,0m ‘H:4,8m;L:6,0-10,0m H=4,8m;L=(6,0m)bis 20 m
CO2-Bilanz]F1 F2 F3 F4 F10 [F11 F12 F13 F14 F15 [F16 [F17 F18 F19 F20 F21 F22 [F23 [F24 [F25 [F26 |
Betrachtungszeitraum / Nutzungsdauer a: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total kg CO2 Aq.: 10.573 46.936 8.888 48.978 15.158 52.143 102.273 88.703 104.098 86.457 118.623 85.058 99.709 71.727 123.658 104.983 129.089 94.135 109.346 79.974 134.136 115.461 125.450 92.233 106.744 79.109
Total kg CO2 Ag. (mit Aufschlag): 11.418 50.691 9.599 52.896 16.371 56.314 110.455 95.799 112.426 93.374 128.113 91.863 107.686 77.465 133.551 113.381 139.417 101.666 118.094 86.372 144.867 124.698 135.486 99.611 115.283 85.438
Briickenflache m2: 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 21,00 33,00 21,00 33,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00
kg CO2-Aq/m2(Bril.): 761,23 3.379,42 639,95 3.526,39 1.091,39 3.754,30 5.259,77 2.903,00 5.353,63 2.829,51 2.033,53 1.458,14 1.709,30 1.229,61 2.119,85 1.799,70 2.212,96 1.613,74 1.874,51 1.370,98 2.299,48 1.979,33 2.150,57 1.581,13 1.829,90 1.356,16
kg CO2-Ag/m2(Bril.)*a: 7,61 33,79 6,40 35,26 10,91 37,54 52,60 29,03 53,54 28,30 20,34 14,58 17,09 12,30 21,20 18,00 22,13 16,14 18,75 13,71 22,99 19,79 21,51 15,81 18,30 13,56
Bezugsflache m2: 16,50 16,50 16,50 16,50 16,50 16,50 71,70 84,60 74,40 86,40 115,50 115,50 115,50 115,50 115,50 115,50 119,10 119,10 119,10 119,10 119,10 119,10 114,60 114,60 114,60 114,60
kg CO2-Ag/m2(Bez.): 692,02 3.072,20 581,78 3.205,81 992,17 3.413,00 1.540,52 1.132,38 1.511,10 1.080,72 1.109,20 795,35 932,35 670,69 1.156,28 981,66 1.170,58 853,62 991,55 725,20 1.216,35 1.047,00 1.182,25 869,21 1.005,96 745,53
kg C02-Ag/m2(Bez.)*a: 6,92 30,72 5,82 32,06 9,92 34,13 15,41 11,32 15,11 10,81 11,09 7,95 9,32 6,71 11,56 9,82 11,71 8,54 9,92 7,25 12,16 10,47 11,82 8,69 10,06 7,46
Anteil Absolutwert [kg C02-Aq.]
Anteil Griindung 4.992 0 4.992 0 4.992 0 34.173 34.173 34.173 34.173 34.173 23.980 34.173 24.954 0 0 34.173 23.980 34.173 24.954 0 0 34.173 23.980 34.173 24.954
Anteil UB-Widerlager| 1.995 20.398 1.995 20.549 1.995 20.423 10.057 7.929 10.057 7.929 10.057 10.057 7.929 7.929 25.741 24.925 10.057 10.057 7.929 7.929 25.986 25.170 10.057 10.057 7.929 7.929
Anteil UB-Fligelwand 166 24.065 166 27.736 166 24.677 55.666 39.981 59.849 42.360 58.439 34.195 41.162 21.672 82.095 63.750 64.175 38.505 46.047 25.131 87.598 69.253 57.045 33.157 39.981 20.847
Anteil UEB-Tragkonstruktion 1.648 1.648 843 843 2.102 2.102 2.307 4.833 1.180 1.855 11.534 11.534 11.534 11.534 11.534 11.534 5.556 5.556 5.556 5.556 5.556 5.556 14.377 14.377 14.377 14.377
Anteil UEB-Belag 567 567 715 715 4.817 4.817 756 1.134 1.001 1.572 2.079 2.079 2.079 2.079 2.079 2.079 11.703 11.703 11.703 11.703 11.703 11.703 11.703 11.703 11.703 11.703
Anteil Ausstattung 1.479 1.479 408 408 1.479 1.479 1.973 2.959 545 817 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 6.781 6.781 6.781 6.781 6.781 6.781 1.356 1.356 1.356 1.356
Anteil UEB-Lager u. UKO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil UB-Pfeiler| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonstiges| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Erdarbeit 571 2.535 480 2.645 819 2.816 5.523 4.790 5.621 4.669 6.406 4.593 5.384 3.873 6.678 5.669 6.971 5.083 5.905 4.319 7.243 6.235 6.774 4.981 5.764 4.272
Total: 11.418 50.691 9.599 52.896 16.371 56.314 110.455 95.799 112.426 93.374 128.113 91.863 107.686 77.465 133.551 113.381 139.417 101.666 118.094 86.372 144.867 124.698 135.486 99.611 115.283 85.438
Anteil Prozent [%]
Anteil Griindung 44% 0% 52% 0% 30% 0% 31% 36% 30% 37% 27% 26% 32% 32% 0% 0% 25% 24% 29% 29% 0% 0% 25% 24% 30% 29%
Anteil UB-Widerlager| 17% 40% 21% 39% 12% 36% 9% 8% 9% 8% 8% 11% 7% 10% 19% 22% 7% 10% 7% 9% 18% 20% 7% 10% 7% 9%
Anteil UB-Fligelwand 1% 47% 2% 52% 1% 44% 50% 42% 53% 45% 46% 37% 38% 28% 61% 56% 46% 38% 39% 29% 60% 56% 42% 33% 35% 24%
Anteil UEB-Tragkonstruktion 14% 3% 9% 2% 13% 4% 2% 5% 1% 2% 9% 13% 11% 15% 9% 10% 4% 5% 5% 6% 4% 4% 11% 14% 12% 17%
Anteil UEB-Belag 5% 1% % 1% 29% 9% 1% 1% 1% 2% 2% 2% 2% 3% 2% 2% 8% 12% 10% 14% 8% 9% 9% 12% 10% 14%
Anteil Ausstattung 13% 3% 4% 1% 9% 3% 2% 3% 0% 1% 4% 6% 5% 7% 4% 5% 5% 7% 6% 8% 5% 5% 1% 1% 1% 2%
Anteil UEB-Lager u. UKO 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil UB_Pfeiler| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstiges| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil Erdarbeit 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Anteil Unterbauten 63% 88% 75% 91% 44% 80% 90% 86% 93% 90% 80% 74% 71% 70% 81% 78% 78% 71% 75% 67% 78% 76% 75% 67% 71% 63%
Anteil Uberbau 32% 7% 20% 4% 51% 15% 5% 9% 2% 5% 15% 21% 18% 25% 14% 17% 17% 24% 20% 28% 17% 19% 20% 28% 24% 32%
Anteil Unterbauten [kg CO2-Ag./ m2 WL Ansicht]
Anteil Griindung 1.664 0 1.664 0 1.664 0 2.373 2.373 2.373 2.373 2.373 1.665 2.373 1.733 0 0 2.373 1.665 2.373 1.733 0 0 2.373 1.665 2.373 1.733
Anteil UB-Widerlager| 665 6.799 665 6.850 665 6.808 698 551 698 551 698 698 551 551 1.788 1.731 698 698 551 551 1.805 1.748 698 698 551 551
Anteil UB-Fliigelwand 55 8.022 55 9.245 55 8.226 3.866 2.776 4.156 2.942 4.058 2.375 2.858 1.505 5.701 4.427 4.457 2.674 3.198 1.745 6.083 4.809 3.961 2.303 2.776 1.448
Anteil UB_Pfeiler| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 2.384 14.821 2.384 16.095 2.384 15.033 6.937 5.700 7.228 5.865 7.130 4.738 5.782 3.789 7.489 6.158 7.528 5.038 6.121 4.029 7.888 6.557 7.033 4.666 5.700 3.731
Anteil Uberbau [kg CO2-Ag./ m? Brii.]
Anteil UEB-Tragkonstruktion 110 110 56 56 140 140 110 146 56 56 183 183 183 183 183 183 88 88 88 88 88 88 228 228 228 228
Anteil UEB-Belag 38 38 48 48 321 321 36 34 48 48 33 33 33 33 33 33 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186
Anteil Ausstattung] 99 99 27 27 99 99 94 90 26 25 86 86 86 86 86 86 108 108 108 108 108 108 22 22 22 22
Totaﬂ 246 246 131 131 560 560 240 270 130 129 302 302 302 302 302 302 382 382 382 382 382 382 435 435 435 435
Anteil Phase [%]
Herstellungsphase - Module A1-A3 84% 94% 44% 87% 73% 90% 95% 93% 90% 85% 92% 91% 92% 90% 109% 107% 73% 65% 69% 59% 90% 86% 75% 67% 71% 62%
Bauphase - Module A4-A5 6% 5% 6% 5% 9% 6% % % % % 7% 7% 7% 7% 5% 5% 7% 6% 7% 6% 5% 5% 7% 6% 6% 6%
Nutzungsphase - Modul B1 -1% 0% -1% 0% 0% 0% -3% -3% -3% -3% -3% -3% -3% -2% -1% -1% -2% -2% -2% -2% 0% 0% -2% -2% -2% -2%
Nutzungsphase - Ersatz Modul B4 13% 3% 14% 3% 22% 6% 2% 3% 2% 3% 4% 6% 5% 7% 4% 5% 13% 17% 15% 20% 12% 14% 13% 18% 15% 21%
Nutzungsphase - Module B1-B8 12% 3% 13% 2% 22% 6% -1% 0% -1% 0% 2% 4% 2% 5% 4% 4% 10% 15% 13% 18% 12% 14% 11% 16% 13% 19%
Entsorgungsphase - Module C1-C4 3% 1% 40% 8% 6% 2% % 6% 11% 15% 6% 6% 6% 5% 1% 1% 17% 20% 19% 22% 11% 13% 16% 19% 18% 21%
Recycling potenzial - Modul D -5% -71% -3% -6% -10% -8% -71% -71% -71% -71% -71% -7% -71% -71% -22% -22% -1% -6% -7% -6% -22% -21% -8% -8% -8% -8%
Total: 100% 96% 100% 96% 100% 97% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100%
Material [kg C02-Aq.]
Beton 2.972 5.635 1.725 4.879 1.725 4.470 75.564 64.431 76.881 62.515 84.578 55.433 70.367 44.703 16.874 15.315 80.050 49.860 65.215 38.507 8.612 7.054 74.828 45.944 60.773 35.370
Stahlbewehrung 961 1.737 561 1.486 561 1.361 26.640 22.485 27.198 21.947 29.625 19.465 24.431 15.543 5.285 4.810 28.356 17.815 22.934 13.665 2.623 2.148 26.448 16.383 21.310 12.518
Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 6.347 38.373 5.215 40.271 8.450 40.980 1.973 2.959 485 763 5.424 10.292 5.424 11.266 98.006 81.694 7.751 12.619 7.751 13.593 105.226 88.914 11.565 16.433 11.565 17.406
Bauholz inkl. Transport 0 0 1.619 1.619 0 0 0 0 2.240 3.481 0 0 0 0 0 0 11.740 11.740 11.740 11.740 11.740 11.740 11.323 11.323 11.323 11.323
Asphalt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
567 567 0 0 0 0 756 1.134 0 0 2.079 2.079 2.079 2.079 2.079 2.079 4.548 4.548 4.548 4.548 4.548 4.548 4.548 4.548 4.548 4.548
0 0 0 0 4.817 4.817 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 10.847 46.312 9.119 48.255 15.552 51.629 104.932 91.009 106.805 88.705 121.707 87.270 102.302 73.592 122.244 103.899 132.446 96.582 112.189 82.053 132.750 114.405 128.712 94.631 109.519 81.166
Anteil Material [%]
Beton 26% 11% 18% 9% 11% 8% 68% 67% 68% 67% 66% 60% 65% 58% 13% 14% 57% 49% 55% 45% 6% 6% 55% 46% 53% 41%
Stahlbewehrung 8% 3% 6% 3% 3% 2% 24% 23% 24% 24% 23% 21% 23% 20% 4% 4% 20% 18% 19% 16% 2% 2% 20% 16% 18% 15%
Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 56% 76% 54% 76% 52% 73% 2% 3% 0% 1% 4% 11% 5% 15% 73% 2% 6% 12% 7% 16% 73% 71% 9% 16% 10% 20%
Bauholz inkl. Transport 0% 0% 17% 3% 0% 0% 0% 0% 2% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 8% 12% 10% 14% 8% 9% 8% 11% 10% 13%
Asphalt 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0% 0% 2% 2% 2% 3% 2% 2% 3% 4% 4% 5% 3% 4% 3% 5% 4% 5%
0% 0% 0% 0% 29% 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Total: 95% 91% 95% 91% 95% 92% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95%




H=4,8m;L=(6,0m)bis 20 m

H=4,8m ;L= (20 m) bis 40 m

F27  [F28  [F29 [0 [F31 B2 [F3  [F34  [F35  [F36  [F37  [F38 |39  [F40  [F41 F42  [F43  [F44  [Fa5  [FA6  [F47 F48 F49 F50  [FSE T TJF520 T[F58[FsAFs5 F56 F57
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
130.443 111.768 128.924 95.881 110.322 82.861 133.891 115.216 141.638 108.595 123.036 95.575 146.605 127.930 165.170 132.127 146.568 119.107 170.137 151.462 142.973 105.871 123.333 91.349 155.380 117.235 135.118 102.091 179.840 142.564 160.096
140.879 120.710 139.238 103.552 119.148 89.490 144.602 124.433 152.969 117.282 132.879 103.221 158.333 138.164 178.384 142.697 158.293 128.636 183.748 163.579 154.411 114.341 133.200 98.657 167.810 126.614 145.927 110.259 194.227 153.969 172.904
63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00
2.236,17 1.916,02 2.210,13 1.643,68 1.891,24 1.420,47 2.295,27 1.975,13 2.428,08 1.861,63 2.109,19 1.638,43 2.513,22 2.193,08 2.831,49 2.265,03 2.512,59 2.041,83 2.916,63 2.596,49 1.255,37 929,60 1.082,93 802,09 1.364,31 1.029,38 1.186,40 896,41 1.579,08 1.251,78 1.405,73
22,36 19,16 22,10 16,44 18,91 14,20 22,95 19,75 24,28 18,62 21,09 16,38 25,13 21,93 28,31 22,65 25,13 20,42 29,17 25,96 12,55 9,30 10,83 8,02 13,64 10,29 11,86 8,96 15,79 12,52 14,06
114,60 114,60 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 114,15 178,65 178,65 178,65 178,65 181,35 181,35 181,35 181,35 179,10 179,10 179,10
1.229,31 1.053,31 1.219,78 907,15 1.043,78 783,97 1.266,77 1.090,08 1.340,07 1.027,44 1.164,07 904,26 1.387,06 1.210,37 1.562,71 1.250,08 1.386,71 1.126,90 1.609,71 1.433,01 864,32 640,03 745,59 552,24 925,34 698,18 804,67 607,99 1.084,46 859,68 965,41
12,29 10,53 12,20 9,07 10,44 7,84 12,67 10,90 13,40 10,27 11,64 9,04 13,87 12,10 15,63 12,50 13,87 11,27 16,10 14,33 8,64 6,40 7,46 5,52 9,25 6,98 8,05 6,08 10,84 8,60 9,65
0 0 34.173 23.980 34.173 24.954 0 0 34.173 23.980 34.173 24.954 0 0 34.173 23.980 34.173 24.954 0 0 34.173 21.599 34.173 22.096 34.173 21.599 34.173 22.096 34.173 21.599 34.173
25.680 24.864 10.057 10.057 7.929 7.929 25.649 24.834 10.057 10.057 7.929 7.929 25.649 24.834 10.057 10.057 7.929 7.929 25.649 24.834 10.057 10.057 7.929 7.929 10.057 10.057 7.929 7.929 10.057 10.057 7.929
80.719 62.374 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686 63.444 37.952 45.423 24.685 67.890 41.329 49.230 27.422 64.175 38.505 46.047
14.377 14.377 8.604 8.604 8.604 8.604 8.604 8.604 13.958 13.958 13.958 13.958 13.958 13.958 41.067 41.067 41.067 41.067 41.067 41.067 24.690 24.690 24.690 24.690 32.974 32.974 32.974 32.974 58.203 58.203 58.203
11.703 11.703 17.664 17.664 17.664 17.664 17.664 17.664 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 4.962 4.962 4.962
1.356 1.356 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 2.459 2.459 2.459 2.459 2.459 2.459 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 12.945 12.945 12.945
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.044 6.035 6.962 5.178 5.957 4.474 7.230 6.222 7.648 5.864 6.644 5.161 7.917 6.908 8.919 7.135 7.915 6.432 9.187 8.179 7.721 5.717 6.660 4.933 8.391 6.331 7.296 5.513 9.711 7.698 8.645
140.879 120.710 139.238 103.552 119.148 89.490 144.602 124.433 152.969 117.282 132.879 103.221 158.333 138.164 178.384 142.697 158.293 128.636 183.748 163.579 154.411 114.341 133.200 98.657 167.810 126.614 145.927 110.259 194.227 153.969 172.904
0% 0% 25% 23% 29% 28% 0% 0% 22% 20% 26% 24% 0% 0% 19% 17% 22% 19% 0% 0% 22% 19% 26% 22% 20% 17% 23% 20% 18% 14% 20%
18% 21% % 10% % 9% 18% 20% % 9% 6% 8% 16% 18% 6% % 5% 6% 14% 15% % 9% 6% 8% 6% 8% 5% % 5% % 5%
57% 52% 40% 32% 33% 23% 55% 50% 3% 28% 30% 20% 51% 45% 32% 23% 25% 16% 44% 38% 41% 33% 34% 25% 40% 33% 34% 25% 33% 25% 21%
10% 12% 6% 8% % 10% 6% % 9% 12% 11% 14% 9% 10% 23% 29% 26% 32% 22% 25% 16% 22% 19% 25% 20% 26% 23% 30% 30% 38% 34%
8% 10% 13% 17% 15% 20% 12% 14% 17% 22% 19% 25% 16% 18% 14% 18% 16% 20% 14% 15% 3% 3% 3% 4% 2% 3% 3% 4% 3% 3% 3%
1% 1% 4% 5% 5% 6% 4% 4% 4% 5% 4% 5% 3% 4% 1% 2% 2% 2% 1% 2% % 9% 8% 10% 6% 8% % 9% % 8% %
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
76% 2% 2% 64% 68% 60% 73% 70% 66% 57% 61% 52% 67% 63% 56% 47% 51% 41% 58% 53% 70% 61% 66% 55% 67% 58% 63% 52% 56% 46% 51%
19% 23% 23% 31% 27% 35% 22% 25% 29% 38% 34% 43% 28% 32% 39% 48% 44% 54% 37% 42% 25% 34% 29% 40% 28% 37% 32% 43% 39% 49% 44%
0 0 2.373 1.665 2.373 1.733 0 0 2.373 1.665 2.373 1.733 0 0 2.373 1.665 2.373 1.733 0 0 2.373 1.500 2.373 1.534 2.373 1.500 2.373 1.534 2.373 1.500 2.373
1.783 1727 698 698 551 551 1.781 1.725 698 698 551 551 1.781 1.725 698 698 551 551 1.781 1.725 698 698 551 551 698 698 551 551 698 698 551
5.605 4.332 3.913 2.267 2.736 1.419 5.558 4.284 3.913 2.267 2.736 1.419 5.558 4.284 3.913 2.267 2.736 1.419 5.558 4.284 4.406 2.636 3.154 1714 4.715 2.870 3.419 1.904 4.457 2.674 3.198
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.389 6.058 6.985 4.631 5.660 3.703 7.339 6.008 6.985 4.631 5.660 3.703 7.339 6.008 6.985 4.631 5.660 3.703 7.339 6.008 7477 4.834 6.078 3.799 7.786 5.068 6.343 3.989 7.528 4.872 6.121
228 228 137 137 137 137 137 137 222 222 222 222 222 222 652 652 652 652 652 652 201 201 201 201 268 268 268 268 473 473 473
186 186 280 280 280 280 280 280 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 32 32 32 32 32 32 32 32 40 40 40
22 22 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 39 39 39 39 39 39 84 84 84 84 84 84 84 84 105 105 105
435 435 503 503 503 503 503 503 710 710 710 710 710 710 1.093 1.093 1.093 1.093 1.093 1.093 317 317 317 317 385 385 385 385 619 619 619
91% 86% 88% 85% 87% 84% 103% 101% 83% 79% 81% 76% 97% 94% 109% 112% 110% 113% 120% 120% 90% 88% 89% 86% 94% 94% 94% 93% 46% 32% 39%
5% 5% % % % % 6% 6% % % % 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% % % % % % % % % % % %
0% 0% 2% 2% 2% 2% 0% 0% 2% 2% 2% -1% 0% 0% 2% -1% 2% -1% 0% 0% -3% 2% -3% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
13% 15% 10% 13% 11% 15% 9% 11% 17% 22% 20% 25% 17% 19% 12% 15% 13% 16% 11% 13% % 9% 8% 11% % 9% 8% 11% 22% 28% 25%
12% 14% % 11% 9% 13% 9% 11% 15% 21% 18% 24% 16% 19% 10% 13% 12% 15% 11% 13% 4% % 5% 9% 5% % 6% 9% 20% 21% 23%
11% 13% % % % % 3% 3% 6% 5% 6% 5% 2% 2% 5% 4% 5% 4% 1% 1% 6% 5% 6% 5% 5% 5% 5% 5% 33% 39% 36%
-22% -22% -10% -10% -10% -11% -24% -23% -10% -11% -11% -11% -23% -22% -30% -35% -33% -39% -40% -42% -T% -T% -T% -T% -11% -13% -12% -14% -6% -6% -6%
97% 97% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
8.028 6.469 74.322 45.568 60.344 35.072 7.969 6.411 74.322 45.568 60.344 35.072 7.969 6.411 74.322 45.568 60.344 35.072 7.969 6.411 96.558 68.403 81.801 57.508 94.701 65.762 79.476 54.400 97.093 68.807 82.259
2.445 1.970 26.263 16.246 21.154 12.409 2.427 1.953 26.263 16.246 21.154 12.409 2.427 1.953 26.263 16.246 21.154 12.409 2.427 1.953 35.807 25.896 30414 21.891 34.141 23.943 28.577 19.768 42.043 32.084 36.621
102.922 86.611 14.028 18.896 14.028 19.870 104.774 88.463 19.383 24.251 19.383 25.224 110.129 93.817 0 4.868 0 5.842 90.746 74.435 10.356 10.356 10.356 10.356 26.609 26.609 26.609 26.609 16.637 16.637 16.637
11.323 11.323 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23.780 23.780 23.780
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43.527 43.527 43.527 43.527 43.527 43.527 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.548 4.548 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 4.962 4.962 4.962
0 0 17.664 17.664 17.664 17.664 17.664 17.664 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
129.267 110.922 132.276 98.374 113.190 85.015 132.835 114.490 145.321 111.418 126.235 98.060 145.879 127.534 169.465 135.562 150.379 122.204 170.023 151.678 146.690 108.624 126.540 93.724 159.420 120.283 138.631 104.746 184.516 146.271 164.259
6% 5% 53% 44% 51% 39% 6% 5% 49% 39% 45% 34% 5% 5% 42% 32% 38% 27% 4% 4% 63% 60% 61% 58% 56% 52% 54% 49% 50% 45% 48%
2% 2% 19% 16% 18% 14% 2% 2% 17% 14% 16% 12% 2% 1% 15% 11% 13% 10% 1% 1% 23% 23% 23% 22% 20% 19% 20% 18% 22% 21% 21%
3% 2% 10% 18% 12% 22% 2% 1% 13% 21% 15% 24% 70% 68% 0% 3% 0% 5% 49% 46% % 9% 8% 10% 16% 21% 18% 24% 9% 11% 10%
8% 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12% 15% 14%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 24% 31% 21% 34% 24% 21% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 3% 3% 4% 2% 3% 3% 4% 3% 3% 3%
0% 0% 13% 17% 15% 20% 12% 14% 17% 22% 19% 25% 16% 18% 14% 18% 16% 20% 14% 15% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
92% 92% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%




F58 F59 F60 [F61 [F62 [F63 [F64 [F65 [F66 |
100 100 100 100 100 100 100 100 100
127.939 184.886 166.211 232.764 197.399 214.162 183.915 237.731 219.055
138.174 199.677 179.508 251.385 213.191 231.295 198.628 256.749 236.580
123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00
1.123,36 1.623,39 1.459,42 2.043,78 1.733,26 1.880,44 1.614,86 2.087,39 1.92341
11,23 16,23 14,59 20,44 17,33 18,80 16,15 20,87 19,23
179,10 179,10 179,10 174,15 174,15 174,15 174,15 174,15 174,15
771,49 1.114,89 1.002,28 1.443,50 1.224,18 1.328,13 1.140,56 1.474,30 1.358,48
7,71 11,15 10,02 14,43 12,24 13,28 11,41 14,74 13,58
22.096 0 0 34.173 21.599 34.173 22.096 0 0
7.929 25.986 25.170 10.057 10.057 7.929 7.929 25.649 24.834
25.131 87.598 69.253 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686
58.203 58.203 58.203 85.134 85.134 85.134 85.134 85.134 85.134
4.962 4.962 4.962 48.403 48.403 48.403 48.403 48.403 48.403
12.945 12.945 12.945 4.695 4.695 4.695 4.695 4.695 4.695
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.909 9.984 8.975 12.569 10.660 11.565 9.931 12.837 11.829
138.174 199.677 179.508 251.385 213.191 231.295 198.628 256.749 236.580
16% 0% 0% 14% 10% 15% 11% 0% 0%
6% 13% 14% 4% 5% 3% 4% 10% 10%
18% 44% 39% 22% 15% 17% 10% 31% 26%
42% 29% 32% 34% 40% 37% 43% 33% 36%
4% 2% 3% 19% 23% 21% 24% 19% 20%

9% 6% % 2% 2% 2% 2% 2% 2%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
40% 57% 53% 40% 30% 35% 25% 41% 37%
55% 38% 42% 55% 65% 60% 70% 54% 58%
1.534 0 0 2.373 1.500 2.373 1.534 0 0
551 1.805 1.748 698 698 551 551 1.781 1.725
1.745 6.083 4.809 3.913 2.267 2.736 1.419 5.558 4.284
0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.830 7.888 6.557 6.985 4.465 5.660 3.505 7.339 6.008
473 473 473 692 692 692 692 692 692

40 40 40 394 394 394 394 394 394

105 105 105 38 38 38 38 38 38
619 619 619 1.124 1.124 1.124 1.124 1.124 1.124
25% 59% 52% 116% 120% 118% 121% 124% 125%
8% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5%
-1% 0% 0% -1% -1% -1% -1% 0% 0%
31% 22% 24% 16% 19% 17% 20% 16% 17%
30% 21% 24% 15% 18% 16% 20% 16% 17%
43% 28% 32% 4% 4% 4% 3% 2% 2%
-6% -17% -16% -41% -47% -44% -50% -48% -50%
100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 98% 98%
57.835 25.656 24.097 74.322 47.472 60.344 37.357 7.969 6.411
28.051 16.310 15.836 26.263 16.828 21.154 13.108 2.427 1.953
16.637 114.112 97.800 0 0 0 0 90.746 74.435
23.780 23.780 23.780 0 0 0 0 0 0
0 0 0 89.829 89.829 89.829 89.829 89.829 89.829
4.962 4.962 4.962 0 0 0 0 0 0
0 0 0 48.403 48.403 48.403 48.403 48.403 48.403
131.265 184.820 166.475 238.816 202.532 219.730 188.697 239.374 221.029
42% 13% 13% 30% 22% 26% 19% 3% 3%
20% 8% 9% 10% 8% 9% % 1% 1%
12% 57% 54% 0% 0% 0% 0% 35% 31%
17% 12% 13% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 36% 42% 39% 45% 35% 38%

4% 2% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 19% 23% 21% 24% 19% 20%
95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 93% 93%




CO2-Parameterstudie der FuBR-Radwegbriicken mit der Breite B=4,5m

B=4:5m ‘H:l,Om;L=4,0m ‘H:4,8m;L:6,0-10,0m ‘ H=4,8m;L=(6,0m)bis 20 m

CO2-Bilanz]F67 F68 F69 F70 F71 F72 [F73 F74 F75 F76 [F77 F78 F79 F80 F81 [F82 [F83 F84 F85 F86 F87 F88 [F89 [Fo0 [Fo1 [F92 |

Betrachtungszeitraum / Nutzungsdauer a: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total kg CO2 Aq.: 15.057 57.472 13.133 59.274 21.657 64.692 111.854 98.661 113.362 95.355 133.344 101.569 113.394 87.675 141.058 122.382 146.265 113.100 125.485 98.376 153.990 135.315 146.247 114.819 126.504 101.133
Total kg CO2 Aq. (mit Aufschlag): 16.262 62.070 14.184 64.016 23.389 69.868 120.802 106.554 122.431 102.983 144.012 109.695 122.465 94.689 152.342 132.173 157.966 122.148 135.523 106.246 166.309 146.140 157.947 124.005 136.624 109.223
Briickenflaiche m2: 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 31,50 49,50 31,50 49,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50
kg CO2-Aq/m2(Bril.): 722,75 2.758,66 630,40 2.845,14 1.039,52 3.105,24 3.834,98 2.152,61 3.886,68 2.080,47 1.523,94 1.160,79 1.295,93 1.002,00 1.612,09 1.398,66 1.671,60 1.292,57 1.434,11 1.124,30 1.759,88 1.546,45 1.671,40 1.312,22 1.445,76 1.155,80
kg CO2-Ag/m2(Bril.)*a: 7,23 27,59 6,30 28,45 10,40 31,05 38,35 21,53 38,87 20,80 15,24 11,61 12,96 10,02 16,12 13,99 16,72 12,93 14,34 11,24 17,60 15,46 16,71 13,12 14,46 11,56
Bezugsflache m2: 24,75 24,75 24,75 24,75 24,75 24,75 107,55 126,90 111,60 129,60 173,25 173,25 173,25 173,25 173,25 173,25 178,65 178,65 178,65 178,65 178,65 178,65 171,90 171,90 171,90 171,90
kg CO2-Ag/m2(Bez.): 657,04 2.507,87 573,09 2.586,49 945,02 2.822,94 1.123,22 839,67 1.097,05 794,63 831,24 633,16 706,87 546,55 879,32 762,90 884,22 683,73 758,60 594,72 930,92 818,02 918,83 721,38 794,79 635,39
kg C02-Ag/m2(Bez.)*a: 6,57 25,08 5,73 25,86 9,45 28,23 11,23 8,40 10,97 7,95 8,31 6,33 7,07 5,47 8,79 7,63 8,84 6,84 7,59 5,95 9,31 8,18 9,19 7,21 7,95 6,35
Anteil Absolutwert [kg C02-Aq.]
Anteil Griindung 7.488 0 7.488 0 7.488 0 37.443 37.443 37.443 37.443 37.443 29.085 37.443 30.546 0 0 37.443 29.085 37.443 30.546 0 0 37.443 29.085 37.443 30.546
Anteil UB-Widerlager| 2.993 30.100 2.993 30.251 2.993 30.125 15.086 11.893 15.086 11.893 15.086 15.086 11.893 11.893 36.787 35.971 15.086 15.086 11.893 11.893 37.031 36.216 15.086 15.086 11.893 11.893
Anteil UB-Fligelwand 166 24.065 166 27.736 166 24.677 55.666 39.981 59.849 42.360 58.439 34.195 41.162 21.672 82.095 63.750 64.175 38.505 46.047 25.131 87.598 69.253 57.045 33.157 39.981 20.847
Anteil UEB-Tragkonstruktion 2472 2472 1.347 1.347 2.867 2.867 3.460 7.250 1.886 2.964 17.301 17.301 17.301 17.301 17.301 17.301 9.029 9.029 9.029 9.029 9.029 9.029 21.565 21.565 21.565 21.565
Anteil UEB-Belag 851 851 1.072 1.072 7.226 7.226 1.134 1.701 1.501 2.358 3.119 3.119 3.119 3.119 3.119 3.119 17.555 17.555 17.555 17.555 17.555 17.555 17.555 17.555 17.555 17.555
Anteil Ausstattung 1.479 1.479 408 408 1.479 1.479 1.973 2.959 545 817 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 6.781 6.781 6.781 6.781 6.781 6.781 1.356 1.356 1.356 1.356
Anteil UEB-Lager u. UKO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil UB-Pfeiler| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonstiges| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Erdarbeit 813 3.103 709 3.201 1.169 3.493 6.040 5.328 6.122 5.149 7.201 5.485 6.123 4.734 7.617 6.609 7.898 6.107 6.776 5.312 8.315 7.307 7.897 6.200 6.831 5.461
Total: 16.262 62.070 14.184 64.016 23.389 69.868 120.802 106.554 122.431 102.983 144.012 109.695 122.465 94.689 152.342 132.173 157.966 122.148 135.523 106.246 166.309 146.140 157.947 124.005 136.624 109.223

Anteil Prozent [%]

Anteil Griindung 46% 0% 53% 0% 32% 0% 31% 35% 31% 36% 26% 27% 31% 32% 0% 0% 24% 24% 28% 29% 0% 0% 24% 23% 27% 28%

Anteil UB-Widerlager 18% 48% 21% 47% 13% 43% 12% 11% 12% 12% 10% 14% 10% 13% 24% 27% 10% 12% 9% 11% 22% 25% 10% 12% 9% 11%
Anteil UB-Fliigelwand 1% 39% 1% 43% 1% 35% 46% 38% 49% 41% 41% 31% 34% 23% 54% 48% 41% 32% 34% 24% 53% 47% 36% 27% 29% 19%
Anteil UEB-Tragkonstruktion 15% 4% 9% 2% 12% 4% 3% % 2% 3% 12% 16% 14% 18% 11% 13% 6% % % 8% 5% 6% 14% 17% 16% 20%
Anteil UEB-Belag 5% 1% 8% 2% 31% 10% 1% 2% 1% 2% 2% 3% 3% 3% 2% 2% 11% 14% 13% 17% 11% 12% 11% 14% 13% 16%

Anteil Ausstattung 9% 2% 3% 1% 6% 2% 2% 3% 0% 1% 4% 5% 4% 6% 4% 4% 4% 6% 5% 6% 4% 5% 1% 1% 1% 1%
Anteil UEB-Lager u. UKO 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil UB_Pfeiler 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstiges| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Anteil Erdarbeit 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Anteil Unterbauten 65% 87% 75% 91% 46% 78% 90% 84% 92% 89% 7% 71% 74% 68% 78% 75% 74% 68% 70% 64% 75% 2% 69% 62% 65% 58%
Anteil Uberbau 30% 8% 20% 4% 49% 17% 5% 11% 3% 6% 18% 24% 21% 27% 17% 20% 21% 27% 25% 31% 20% 23% 26% 33% 30% 37%

Anteil Unterbauten [kg CO2-Ag./ m2 WL Ansicht]

Anteil Griindung 1.664 0 1.664 0 1.664 0 1.733 1.733 1.733 1.733 1.733 1.347 1.733 1414 0 0 1.733 1.347 1.733 1414 0 0 1.733 1.347 1.733 1.414
Anteil UB-Widerlager 665 6.689 665 6.723 665 6.694 698 551 698 551 698 698 551 551 1.703 1.665 698 698 551 551 1.714 1.677 698 698 551 551
Anteil UB-Fliigelwand 37 5.348 37 6.164 37 5.484 2.577 1.851 2.771 1.961 2.706 1.583 1.906 1.003 3.801 2.951 2971 1.783 2.132 1.163 4.055 3.206 2.641 1.535 1.851 965

Anteil UB_Pfeiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total: 2.366 12.037 2.366 12.886 2.366 12.178 5.009 4.135 5.203 4.245 5.137 3.628 4.190 2.968 5.504 4.617 5.403 3.828 4.416 3.128 5.770 4.883 5.073 3.580 4.135 2.930

Anteil Uberbau [kg CO2-Ag./ m? Brii.]

Anteil UEB-Tragkonstruktion 110 110 60 60 127 127 110 146 60 60 183 183 183 183 183 183 96 96 96 96 96 96 228 228 228 228
Anteil UEB-Belag 38 38 48 48 321 321 36 34 48 48 33 33 33 33 33 33 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186
Anteil Ausstattung] 66 66 18 18 66 66 63 60 17 17 57 57 57 57 57 57 72 72 72 72 72 72 14 14 14 14
Totaﬂ 213 213 126 126 514 514 208 241 125 124 273 273 273 273 273 273 353 353 353 353 353 353 428 428 428 428

Anteil Phase [%]
Herstellungsphase - Module A1-A3 86% 94% 46% 85% 75% 89% 94% 93% 88% 81% 92% 91% 91% 90% 108% 106% 66% 57% 61% 51% 82% 7% 69% 61% 64% 56%
Bauphase - Module A4-A5 6% 5% 6% 5% 8% 6% % % % % % % % % 6% 6% % 6% 6% 6% 5% 5% 6% 6% 6% 6%
Nutzungsphase - Modul B1 -1% 0% -1% 0% 0% 0% -3% -3% -3% -3% -3% -3% -3% -2% -1% -1% -2% -2% -2% -2% 0% 0% -2% -2% -2% -2%
Nutzungsphase - Ersatz Modul B4 11% 3% 14% 3% 21% % 2% 3% 2% 4% 4% 6% 5% % 4% 5% 15% 20% 18% 23% 14% 16% 17% 21% 19% 24%
Nutzungsphase - Module B1-B8 10% 2% 13% 3% 20% % -1% 0% -1% 1% 2% 3% 2% 4% 4% 4% 13% 18% 15% 21% 14% 16% 14% 19% 17% 22%
Entsorgungsphase - Module C1-C4 3% 1% 39% 9% % 3% % 6% 12% 17% 6% 6% 6% 5% 1% 2% 21% 25% 24% 28% 16% 18% 19% 22% 21% 24%
Recycling potenzial - Modul D -4% -6% -3% -6% -10% -8% -7% -7% -7% -7% -7% -6% -7% -6% -22% -21% -7% -6% -7% -6% -21% -20% -8% -8% -8% -8%
Total: 100% 96% 100% 96% 100% 97% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100%

Material [kg C02-Aq.]

Beton 4.388 6.843 2.517 5.464 2.517 5.054 82.577 71.620 83.022 67.875 95.083 65.478 80.093 53.969 21.823 20.265 86.190 55.541 70.576 43.408 9.197 7.638 80.968 51.624 66.133 40.271

Stahlbewehrung 1.429 2.115 828 1.664 828 1.540 29.078 24.946 29.356 23.820 33.185 22.886 27.706 18.680 6.865 6.390 30.514 19.834 24.807 15.399 2.801 2.326 28.606 18.402 23.183 14.252

Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport| 8.781 46.887 7.822 48.958 11.648 50.259 1.973 2.959 728 1.144 5.424 12.726 5.424 14.187 107.799 91.487 8.237 15.539 8.237 16.999 115.505 99.193 16.669 23.971 16.669 25.431
Bauholz inkl. Transport 0 0 2.307 2.307 0 0 0 0 3.203 4.995 0 0 0 0 0 0 18.305 18.305 18.305 18.305 18.305 18.305 16.985 16.985 16.985 16.985

Asphalt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

851 851 0 0 0 0 1.134 1.701 0 0 3.119 3.119 3.119 3.119 3.119 3.119 6.822 6.822 6.822 6.822 6.822 6.822 6.822 6.822 6.822 6.822

0 0 0 0 7.226 7.226 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total: 15.449 56.696 13.475 58.393 22.220 64.079 114.762 101.227 116.309 97.834 136.811 104.210 116.342 89.955 139.606 121.261 150.068 116.040 128.747 100.934 152.630 134.285 150.050 117.805 129.793 103.762

Anteil Material [%]

Beton 27% 11% 18% 9% 11% % 68% 67% 68% 66% 66% 60% 65% 57% 14% 15% 55% 45% 52% 41% 6% 5% 51% 42% 48% 37%

Stahlbewehrung 9% 3% 6% 3% 4% 2% 24% 23% 24% 23% 23% 21% 23% 20% 5% 5% 19% 16% 18% 14% 2% 2% 18% 15% 17% 13%

Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 54% 76% 55% 76% 50% 2% 2% 3% 1% 1% 4% 12% 4% 15% 71% 69% 5% 13% 6% 16% 69% 68% 11% 19% 12% 23%
Bauholz inkl. Transport 0% 0% 16% 4% 0% 0% 0% 0% 3% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12% 15% 14% 17% 11% 13% 11% 14% 12% 16%

Asphalt 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 0% 0% 2% 3% 3% 3% 2% 2% 4% 6% 5% 6% 4% 5% 4% 6% 5% 6%

0% 0% 0% 0% 31% 10% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Total: 95% 91% 95% 91% 95% 92% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95%




H=4,8m;L=(6,0m)bis 20 m

H=4,8m ;L= (20 m) bis 40 m

[F93 [Foa  [F95 [F96 [Fo7 [Fo8 [F99 [Floo [F101  [Fi02  [F103  [F104 [F105  [F106  [F107  [F108 [F109  [F110 [Fi11  [F1i2  [F113 [F114  [F115 [F116  |Fid7 |Fi18 [FII9N [FI200 [F121  [F122  [F123
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
153.919 135.243 149.534 118.280 129.895 104.697 157.179 138.504 168.605 137.351 148.965 123.768 176.249 157.574 209.466 178.212 189.827 164.629 217.111 198.436 165.027 128.554 144.351 113.237 182.308 144.792 161.009 128.853 217.036 180.389 196.255
166.232 146.063 161.497 127.742 140.286 113.073 169.753 149.584 182.093 148.339 160.882 133.669 190.349 170.180 226.224 192.469 205.013 177.800 234.480 214.311 178.229 138.838 155.899 122.296 196.892 156.375 173.889 139.161 234.399 194.820 211.956
94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50
1.759,07 1.545,64 1.708,96 1.351,77 1.484,51 1.196,54 1.796,33 1.582,90 1.926,91 1.569,72 1.702,46 1.414,49 2.014,28 1.800,85 2.393,90 2.036,71 2.169,45 1.881,48 2.481,27 2.267,84 966,01 752,51 844,98 662,85 1.067,17 847,56 942,49 754,26 1.270,45 1.055,93 1.148,81
17,59 15,46 17,09 13,52 14,85 11,97 17,96 15,83 19,27 15,70 17,02 14,14 20,14 18,01 23,94 20,37 21,69 18,81 24,81 22,68 9,66 7,53 8,45 6,63 10,67 8,48 9,42 7,54 12,70 10,56 11,49
171,90 171,90 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 171,23 267,98 267,98 267,98 267,98 272,03 272,03 272,03 272,03 268,65 268,65 268,65
967,03 849,70 943,18 746,05 819,31 660,38 991,40 873,61 1.063,47 866,34 939,60 780,66 1.111,69 993,90 1.321,21 1.124,07 1.197,33 1.038,40 1.369,43 1.251,63 665,10 518,10 581,77 456,37 723,80 574,86 639,24 511,57 872,51 725,18 788,97
9,67 8,50 9,43 7,46 8,19 6,60 9,91 8,74 10,63 8,66 9,40 7,81 11,12 9,94 1321 11,24 11,97 10,38 13,69 12,52 6,65 5,18 5,82 4,56 7,24 55! 6,39 5,12 8,73 7,25 7,89
0 0 37.443 29.085 37.443 30.546 0 0 37.443 29.085 37.443 30.546 0 0 37.443 29.085 37.443 30.546 0 0 37.443 25.513 37.443 26.259 37.443 25.513 37.443 26.259 37.443 25.513 37.443
36.725 35.910 15.086 15.086 11.893 11.893 36.695 35.879 15.086 15.086 11.893 11.893 36.695 35.879 15.086 15.086 11.893 11.893 36.695 35.879 15.086 15.086 11.893 11.893 15.086 15.086 11.893 11.893 15.086 15.086 11.893
80.719 62.374 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686 63.444 37.952 45.423 24.685 67.890 41.329 49.230 27.422 64.175 38.505 46.047
21.565 21.565 12.620 12.620 12.620 12.620 12.620 12.620 20.651 20.651 20.651 20.651 20.651 20.651 65.540 65.540 65.540 65.540 65.540 65.540 37.035 37.035 37.035 37.035 50.319 50.319 50.319 50.319 85.587 85.587 85.587
17.555 17.555 26.496 26.496 26.496 26.496 26.496 26.496 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 7.443 7.443 7.443
1.356 1.356 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 2.459 2.459 2.459 2.459 2.459 2.459 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 12.945 12.945 12.945
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.312 7.303 8.075 6.387 7.014 5.654 8.488 7.479 9.105 7.417 8.044 6.683 9.517 8.509 11311 9.623 10.251 8.890 11.724 10.716 8.911 6.942 7.795 6.115 9.845 7.819 8.694 6.958 11.720 9.741 10.598
166.232 146.063 161.497 127.742 140.286 113.073 169.753 149.584 182.093 148.339 160.882 133.669 190.349 170.180 226.224 192.469 205.013 177.800 234.480 214.311 178.229 138.838 155.899 122.296 196.892 156.375 173.889 139.161 234.399 194.820 211.956
0% 0% 23% 23% 27% 27% 0% 0% 21% 20% 23% 23% 0% 0% 17% 15% 18% 17% 0% 0% 21% 18% 24% 21% 19% 16% 22% 19% 16% 13% 18%
22% 25% 9% 12% 8% 11% 22% 24% 8% 10% % 9% 19% 21% % 8% 6% % 16% 17% 8% 11% 8% 10% 8% 10% % 9% 6% 8% 6%
49% 43% 35% 26% 28% 18% 47% 41% 31% 22% 24% 15% 42% 36% 25% 17% 19% 11% 34% 29% 36% 27% 29% 20% 34% 26% 28% 20% 27% 20% 22%
13% 15% 8% 10% 9% 11% % 8% 11% 14% 13% 15% 11% 12% 29% 34% 32% 37% 28% 31% 21% 27% 24% 30% 26% 32% 29% 36% 37% 44% 40%
11% 12% 16% 21% 19% 23% 16% 18% 21% 26% 24% 28% 20% 22% 17% 20% 19% 21% 16% 18% 3% 4% 4% 5% 3% 4% 3% 4% 3% 4% 4%
1% 1% 3% 4% 4% 5% 3% 4% 3% 4% 3% 4% 3% 3% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 6% % % 8% 5% % 6% % 6% % 6%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
71% 67% 67% 60% 63% 56% 69% 65% 60% 52% 55% 47% 61% 57% 48% 40% 43% 35% 50% 46% 65% 57% 61% 51% 61% 52% 57% 47% 50% 41% 45%
24% 28% 28% 35% 32% 39% 26% 30% 35% 43% 40% 48% 34% 38% 47% 55% 52% 60% 45% 49% 30% 38% 34% 44% 34% 43% 38% 48% 45% 54% 50%
0 0 1.733 1.347 1.733 1414 0 0 1.733 1.347 1.733 1414 0 0 1.733 1.347 1.733 1414 0 0 1.733 1.181 1.733 1.216 1.733 1.181 1.733 1.216 1.733 1.181 1.733
1.700 1.662 698 698 551 551 1.699 1.661 698 698 551 551 1.699 1.661 698 698 551 551 1.699 1.661 698 698 551 551 698 698 551 551 698 698 551
3.737 2.888 2.609 1511 1.824 946 3.705 2.856 2.609 1511 1.824 946 3.705 2.856 2.609 1511 1.824 946 3.705 2.856 2.937 1.757 2.103 1.143 3.143 1.913 2.279 1.270 2971 1.783 2.132
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.437 4.550 5.041 3.556 4.108 2911 5.404 4.517 5.041 3.556 4.108 2911 5.404 4.517 5.041 3.556 4.108 2911 5.404 4.517 5.369 3.637 4.387 2.909 5.575 3.793 4.563 3.036 5.403 3.662 4.416
228 228 134 134 134 134 134 134 219 219 219 219 219 219 694 694 694 694 694 694 201 201 201 201 273 273 273 273 464 464 464
186 186 280 280 280 280 280 280 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 32 32 32 32 32 32 32 32 40 40 40
14 14 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 26 26 26 26 26 26 56 56 56 56 56 56 56 56 70 70 70
428 428 471 471 471 471 471 471 678 678 678 678 678 678 1.122 1.122 1.122 1.122 1.122 1.122 289 289 289 289 361 361 361 361 574 574 574
84% 79% 87% 85% 86% 83% 101% 99% 80% 7% 78% 74% 93% 90% 112% 115% 114% 117% 122% 122% 90% 88% 89% 87% 95% 95% 95% 94% 36% 24% 30%
5% 5% % % % 6% 5% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 6% 6% 6% 6% 5% 5% % % % % % 8% 8% 8% % % %
0% 0% -2% -2% -2% -2% 0% 0% -2% -1% -2% -1% 0% 0% -2% -1% -1% -1% 0% 0% -3% -2% -3% -2% -2% -2% -2% -2% -2% -1% -2%
16% 18% 11% 14% 13% 16% 11% 12% 20% 25% 23% 28% 20% 22% 14% 16% 15% 18% 14% 15% % 9% 8% 10% % 9% 8% 10% 25% 30% 28%
15% 18% 9% 12% 11% 15% 10% 12% 19% 24% 21% 27% 19% 22% 12% 15% 14% 17% 13% 15% 4% 6% 5% 8% 5% % 6% 8% 23% 29% 26%
14% 16% 8% 8% 8% 8% 3% 4% 6% 5% 5% 5% 2% 2% 4% 4% 4% 4% 1% 2% 6% 5% 6% 5% 5% 5% 5% 4% 39% 46% 43%
-21% -21% -10% -11% -11% -12% -23% -23% -11% -12% -11% -12% -22% -22% -35% -40% -38% -43% -44% -45% -7% -7% -7% -7% -12% -14% -13% -14% -6% -6% -6%
97% 97% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100% 97% 98% 100% 100% 100% 100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
8.612 7.054 80.462 51.249 65.705 39.974 8.554 6.995 80.462 51.249 65.705 39.974 8.554 6.995 80.462 51.249 65.705 39.974 8.554 6.995 111.219 83.557 95.683 72.073 106.806 78.360 90.802 66.409 111.755 83.962 96.141
2.623 2.148 28.421 18.265 23.027 14.144 2.605 2.131 28.421 18.265 23.027 14.144 2.605 2.131 28.421 18.265 23.027 14.144 2.605 2.131 41.789 32.029 36.110 27.798 38.694 28.649 32.845 24.246 51.045 41.238 45.338
117.820 101.509 18.044 25.346 18.044 26.806 118.583 102.272 26.075 33.377 26.075 34.838 126.615 110.303 0 7.302 0 8.762 100.539 84.228 10.356 10.356 10.356 10.356 35.594 35.594 35.594 35.594 18.484 18.484 18.484
16.985 16.985 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33.953 33.953 33.953
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67.999 67.999 67.999 67.999 67.999 67.999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.822 6.822 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 7.443 7.443 7.443
0 0 26.496 26.496 26.496 26.496 26.496 26.496 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
152.863 134.518 153.422 121.355 133.272 107.419 156.238 137.893 172.988 140.922 152.838 126.986 175.805 157.460 214.912 182.846 194.762 168.910 217.729 199.384 169.318 131.896 148.104 116.181 187.048 148.556 165.195 132.203 222.679 185.079 201.358
5% 5% 50% 40% 47% 35% 5% 5% 44% 35% 41% 30% 4% 4% 36% 27% 32% 22% 4% 3% 62% 60% 61% 59% 54% 50% 52% 48% 48% 43% 45%
2% 1% 18% 14% 16% 13% 2% 1% 16% 12% 14% 11% 1% 1% 13% 9% 11% 8% 1% 1% 23% 23% 23% 23% 20% 18% 19% 17% 22% 21% 21%
71% 69% 11% 20% 13% 24% 70% 68% 14% 23% 16% 26% 67% 65% 0% 4% 0% 5% 43% 39% 6% % % 8% 18% 23% 20% 26% 8% 9% 9%
10% 12% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 14% 17% 16%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30% 35% 33% 38% 29% 32% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
4% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 4% 4% 5% 3% 4% 3% 4% 3% 4% 4%
0% 0% 16% 21% 19% 23% 16% 18% 21% 26% 24% 28% 20% 22% 17% 20% 19% 21% 16% 18% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
92% 92% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95% 92% 93% 95% 95% 95% 95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%




Fl2a [F125 [F126  [F127  [F128  [F129 [F130 [F131  [F132 |
100 100 100 100 100 100 100 100 100
164.968 224.761 206.085 313.690 278.954 294.050 264.674 321.334 302.659
178.166 242.741 222.572 338.785 301.270 317.574 285.848 347.041 326.872
184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50
965,67 1.315,67 1.206,35 1.836,23 1.632,90 1.721,27 1.549.31 1.880,98 1.771,66
9,66 13,16 12,06 18,36 16,33 17,21 15,49 18,81 17,72
268,65 268,65 268,65 261,23 261,23 261,23 261,23 261,23 261,23
663,19 903,56 828,48 1.296,91 1.153,30 1.21571 1.094,26 1.328,51 1.251,30
6,63 9,04 8,28 12,97 11,53 12,16 10,94 13,29 12,51
26.259 0 0 37.443 25.513 37.443 26.259 0 0
11.893 37.031 36.216 15.086 15.086 11.893 11.893 36.695 35.879
25.131 87.598 69.253 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686
85.587 85.587 85.587 135.664 135.664 135.664 135.664 135.664 135.664
7.443 7.443 7.443 72.604 72.604 72.604 72.604 72.604 72.604
12.945 12.945 12.945 4.695 4.695 4.695 4.695 4.695 4.695
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.908 12.137 11.129 16.939 15.063 15.879 14.292 17.352 16.344
178.166 242.741 222.572 338.785 301.270 317.574 285.848 347.041 326.872
15% 0% 0% 11% 8% 12% 9% 0% 0%
% 15% 16% 4% 5% 4% 4% 11% 11%
14% 36% 31% 17% 11% 12% % 23% 19%
48% 35% 38% 40% 45% 43% 471% 39% 42%
4% 3% 3% 21% 24% 23% 25% 21% 22%

% 5% 6% 1% 2% 1% 2% 1% 1%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
36% 51% 47% 32% 24% 28% 20% 34% 30%
59% 44% 48% 63% 71% 67% 75% 61% 65%
1.216 0 0 1.733 1.181 1.733 1.216 0 0
551 1714 1.677 698 698 551 551 1.699 1.661
1.163 4.055 3.206 2.609 1511 1.824 946 3.705 2.856
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.930 5.770 4.883 5.041 3.391 4.108 2.713 5.404 4.517
464 464 464 735 735 735 735 735 735

40 40 40 394 394 394 394 394 394

70 70 70 25 25 25 25 25 25

574 574 574 1.154 1.154 1.154 1.154 1.154 1.154
17% 48% 42% 120% 123% 122% 125% 126% 127%
% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5%
-1% 0% 0% -1% -1% -1% -1% 0% 0%
33% 24% 21% 18% 20% 19% 21% 17% 19%
32% 24% 26% 17% 19% 18% 21% 17% 18%
49% 35% 38% 4% 3% 3% 3% 2% 2%
-6% -16% -15% -47% -52% -49% -54% -52% -54%
100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 99% 99%
72.400 34.762 33.203 80.462 54.105 65.705 43.401 8.554 6.995
36.978 23.332 22.857 28.421 19.138 23.027 15.192 2.605 2131
18.484 125.752 109.440 0 0 0 0 100.539 84.228
33.953 33.953 33.953 0 0 0 0 0 0
0 0 0 140.359 140.359 140.359 140.359 140.359 140.359
7.443 7.443 7.443 0 0 0 0 0 0
0 0 0 72.604 72.604 72.604 72.604 72.604 72.604
169.258 225.241 206.896 321.846 286.206 301.695 271.556 324.662 306.317
41% 14% 15% 24% 18% 21% 15% 2% 2%
21% 10% 10% 8% 6% % 5% 1% 1%
10% 52% 49% 0% 0% 0% 0% 29% 26%
19% 14% 15% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 41% 47% 44% 49% 40% 43%

4% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 21% 24% 23% 25% 21% 22%
95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 94% 94%




CO2-Parameterstudie der FuR-Radwegbriicken mit der Breite B = 3,0 m; Griindung Uber einen Lagersockel

B=3,0m ‘H:l,Om;L=4,0m ‘H:4,8m;L:6,0-10,0m ‘ H=4,8m;L=(6,0m)bis 20 m
CO2-Bilanz][F133  [F134  [F135  |F136  [F187 [F138  [F139 [F140 [F141 [F142 [F143 [F144 [F145 [F146 [F147 [F148 [F149 [F150 [F151 [F152  [F153  [F154 [F155  [F156  [Fi57  [F158 |
Betrachtungszeitraum / Nutzungsdauer a: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total kg CO2 Ag.: 10.573 46.936 8.888 48.978 15.158 52.143 11.880 16.621 9.628 12.057 25.527 23.206 26.476 23.690 64.375 47.321 22.061 19.740 23.010 20.224 65.876 48.584 25.371 23.050 26.320 23.535
Total kg CO2 Ag. (mit Aufschlag): 11.418 50.691 9.599 52.896 16.371 56.314 12.830 17.951 10.398 13.022 27.569 25.062 28.594 25.586 69.525 51.107 23.826 21.319 24.851 21.842 71.146 52.471 27.401 24.894 28.426 25.417
Briickenflache m2: 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 21,00 33,00 21,00 33,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00
kg CO2-Ag/m?(Bril.): 761,23 3.379,42 639,95 3.526,39 1.091,39 3.754,30 610,96 543,96 495,16 394,59 437,61 397,81 453,87 406,12 1.103,56 811,22 378,19 338,39 394,45 346,70 1.129,30 832,87 434,93 395,14 451,20 403,45
kg CO2-Ag/m?(Bril.)*a: 7,61 33,79 6,40 35,26 10,91 37,54 6,11 544 4,95 3,95 4,38 3,98 4,54 4,06 11,04 811 3,78 3,38 3,94 3,47 11,29 8,33 4,35 3,95 4,51 4,03
Bezugsflache m2: 16,50 16,50 16,50 16,50 16,50 16,50 22,50 34,50 22,50 34,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50
kg CO2-Ag/m?(Bez.): 692,02 3.072,20 581,78 3.205,81 992,17 3.413,00 570,23 520,31 462,15 377,44 427,43 388,56 443,32 396,68 1.077,90 792,35 369,39 330,52 385,28 338,64 1.103,04 813,51 424,82 385,95 440,71 394,07
kg CO2-Ag/m2(Bez.)*a: 6,92 30,72 5,82 32,06 9,92 34,13 5,70 5,20 4,62 3,77 4,27 3,89 4,43 3,97 10,78 7,92 3,69 3,31 3,85 3,39 11,03 8,14 4,25 3,86 4,41 3,94
Anteil Absolutwert [kg C02-Aq.]
Anteil Grindung 4.992 0 4.992 0 4.992 0 4.992 5.966 4.992 5.966 4.992 2.611 5.966 3.108 0 0 4.992 2.611 5.966 3.108 0 0 4.992 2.611 5.966 3.108
Anteil UB-Widerlager 1.995 20.398 1.995 20.549 1.995 20.423 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 20.499 19.825 1.995 1.995 1.995 1.995 20.701 20.027 1.995 1.995 1.995 1.995
Anteil UB-Fligelwand 166 24.065 166 27.736 166 24.677 166 166 166 166 166 166 166 166 26.512 9.689 166 166 166 166 31.407 14.339 166 166 166 166
Anteil UEB-Tragkonstruktion 1.648 1.648 843 843 2.102 2.102 2.307 4.833 1.180 1.855 11.534 11.534 11.534 11534 11.534 11.534 5.556 5.556 5.556 5.556 5.556 5.556 14.377 14.377 14.377 14.377
Anteil UEB-Belag 567 567 715 715 4.817 4.817 756 1.134 1.001 1572 2.079 2.079 2.079 2.079 2.079 2.079 3.145 3.145 3.145 3.145 3.145 3.145 3.145 3.145 3.145 3.145
Anteil Ausstattung 1.479 1.479 408 408 1.479 1.479 1.973 2.959 545 817 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 6.781 6.781 6.781 6.781 6.781 6.781 1.356 1.356 1.356 1.356
Anteil UEB-Lager u. UKO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil UB-Pfeiler| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonstiges 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Erdarbeit] 571 2.535 480 2.645 819 2.816 642 898 520 651 1.378 1.253 1.430 1.279 3.476 2.555 1.101 1.066 1.243 1.092 3.557 2.624 1.370 1.245 1421 1271
Total: 11.418 50.691 9.599 52.896 16.371 56.314 12.830 17.951 10.398 13.022 27.569 25.062 28.594 25.586 69.525 51.107 23.826 21.319 24.851 21.842 71.146 52.471 27.401 24.894 28.426 25.417
Anteil Prozent [%]
Anteil Griindung 44% 0% 52% 0% 30% 0% 39% 33% 48% 46% 18% 10% 21% 12% 0% 0% 21% 12% 24% 14% 0% 0% 18% 10% 21% 12%
Anteil UB-Widerlager 17% 40% 21% 39% 12% 36% 16% 11% 19% 15% % 8% % 8% 29% 39% 8% 9% 8% 9% 29% 38% % 8% % 8%
Anteil UB-Fligelwand 1% 471% 2% 52% 1% 44% 1% 1% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 38% 19% 1% 1% 1% 1% 44% 21% 1% 1% 1% 1%
Anteil UEB-Tragkonstruktion 14% 3% 9% 2% 13% 4% 18% 21% 11% 14% 42% 46% 40% 45% 17% 23% 23% 26% 22% 25% 8% 11% 52% 58% 51% 57%
Anteil UEB-Belag 5% 1% % 1% 29% 9% 6% 6% 10% 12% 8% 8% % 8% 3% 4% 13% 15% 13% 14% 4% 6% 11% 13% 11% 12%
Anteil Ausstattung 13% 3% 4% 1% 9% 3% 15% 16% 5% 6% 20% 22% 19% 21% 8% 11% 28% 32% 21% 31% 10% 13% 5% 5% 5% 5%
Anteil UEB-Lager u. UKO 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil UB_Pfeiler 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstiges 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil Erdarbeit] 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Anteil Unterbauten 63% 88% 5% 91% 44% 80% 56% 45% 69% 62% 26% 19% 28% 21% 68% 58% 30% 22% 33% 24% 73% 65% 26% 19% 29% 21%
Anteil Uberbau 32% % 20% 4% 51% 15% 39% 50% 26% 33% 69% 76% 67% 74% 27% 37% 65% 73% 62% 71% 22% 30% 69% 76% 66% 74%
Anteil Unterbauten [kg CO2-Ag./ m2 WL Ansicht]
Anteil Griindung 1.664 0 1.664 0 1.664 0 1.664 1.989 1.664 1.989 1.664 870 1.989 1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036
Anteil UB-Widerlager 665 6.799 665 6.850 665 6.808 665 665 665 665 665 665 665 665 6.833 6.608 665 665 665 665 6.900 6.676 665 665 665 665
Anteil UB-Fligelwand 55 8.022 55 9.245 55 8.226 55 55 55 55 55 55 55 55 8.837 3.230 55 55 55 55 10.469 4.780 55 55 55 55
Anteil UB_Pfeiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 2.384 14.821 2.384 16.095 2.384 15.033 2.384 2.709 2.384 2.709 2.384 1.501 2.709 1.756 15.670 9.838 2.384 1.501 2.709 1.756 17.369 11.455 2.384 1.501 2.709 1.756
Anteil Uberbau [kg CO2-Ag./ m? Brii.]
Anteil UEB-Tragkonstruktion 110 110 56 56 140 140 110 146 56 56 183 183 183 183 183 183 88 88 88 88 88 88 228 228 228 228
Anteil UEB-Belag 38 38 48 48 321 321 36 34 48 48 33 33 33 33 33 33 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Anteil Ausstattung] 99 99 27 27 99 99 94 90 26 25 86 86 86 86 86 86 108 108 108 108 108 108 22 22 22 22
Totaﬂ 246 246 131 131 560 560 240 270 130 129 302 302 302 302 302 302 246 246 246 246 246 246 300 300 300 300
Anteil Phase [%]
Herstellungsphase - Module A1-A3 84% 94% 44% 87% 3% 90% 82% 81% 30% 14% 8% 76% 8% 76% 89% 86% -22% -36% -17% -33% 57% 43% 4% -6% % -4%
Bauphase - Module A4-A5 6% 5% 6% 5% 9% 6% 6% 6% 6% 6% % % 6% % 6% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 6% 6% 6% 6%
Nutzungsphase - Modul B1 -1% 0% -1% 0% 0% 0% -1% -1% -1% -1% -1% 2% -1% 2% -1% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Nutzungsphase - Ersatz Modul B4 13% 3% 14% 3% 22% 6% 16% 17% 18% 22% 20% 22% 20% 22% 8% 11% 46% 51% 44% 50% 15% 21% 40% 45% 39% 44%
Nutzungsphase - Module B1-B8 12% 3% 13% 2% 22% 6% 15% 16% 17% 22% 19% 21% 18% 20% % 10% 45% 51% 44% 50% 15% 21% 40% 44% 39% 43%
Entsorgungsphase - Module C1-C4 3% 1% 40% 8% 6% 2% 3% 3% 50% 62% 3% 4% 3% 4% 2% 2% 7% 86% 73% 84% 26% 35% 63% 69% 60% 67%
Recycling potenzial - Modul D] -5% -T% -3% -6% -10% -8% -5% -6% -3% -3% -T% -T% -6% -T% -T% -T% -6% -T% -6% -T% -T% -T% -12% -13% -12% -13%
Total: 100% 96% 100% 96% 100% 97% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 97% 98% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100%
Material [kg C02-Aq.]
Beton 2.972 5.635 1.725 4.879 1.725 4.470 3.470 5.383 1.725 1.725 10.454 12.358 10.454 12.739 13.445 10.873 1.725 3.629 1.725 4.009 5.370 2.611 1.725 3.629 1.725 4.009
Stahlbewehrung 961 1.737 561 1.486 561 1.361 1.122 1.736 561 561 3.365 3.947 3.365 4.064 4.240 3.457 561 1.143 561 1.260 1.636 795 561 1.143 561 1.260
Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport| 6.347 38.373 5.215 40.271 8.450 40.980 6.840 8.800 5.353 6.604 10.292 5.424 11.266 5.424 44.338 30.870 12.619 7.751 13.593 7.751 50.706 37.237 16.433 11.565 17.406 11.565
Bauholz inkl. Transport 0 0 1.619 1.619 0 0 0 0 2.240 3.481 0 0 0 0 0 0 7.730 7.730 7.730 7.730 7.730 7.730 7.313 7.313 7.313 7.313
Asphalt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
567 567 0 0 0 0 756 1.134 0 0 2.079 2.079 2.079 2.079 2.079 2.079 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4.817 4.817 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 10.847 46.312 9.119 48.255 15.552 51.629 12.189 17.053 9.879 12.370 26.191 23.809 27.164 24.306 64.103 47.279 22.634 20.253 23.608 20.750 65.441 48.373 26.031 23.649 27.004 24.147
Anteil Material [%]
Beton 26% 11% 18% 9% 11% 8% 21% 30% 17% 13% 38% 49% 3% 50% 19% 21% % 17% % 18% 8% 5% 6% 15% 6% 16%
Stahlbewehrung 8% 3% 6% 3% 3% 2% 9% 10% 5% 4% 12% 16% 12% 16% 6% % 2% 5% 2% 6% 2% 2% 2% 5% 2% 5%
Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport| 56% 76% 54% 76% 52% 3% 53% 49% 51% 51% 3% 22% 39% 21% 64% 60% 53% 36% 55% 35% 1% 71% 60% 46% 61% 45%
Bauholz inkl. Transport 0% 0% 17% 3% 0% 0% 0% 0% 22% 21% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 32% 36% 31% 35% 11% 15% 21% 29% 26% 29%
Asphalt 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 1% 0% 0% 0% 0% 6% 6% 0% 0% 8% 8% % 8% 3% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 29% 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Total: 95% 91% 95% 91% 95% 92% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 92% 93% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95%




H=4,8m;L=(6,0m)bis 20 m

H=4,8m ;L= (20 m) bis 40 m

[Fi5o [F160 [Fi61  [F162 |F163 [F164 [F165 |[F166 [F167 |F168 |F169 [F170 [F171  [Fi72  |[FA73 _ |Fir4 [Fi75 [Fi76  [Fi77 _ |[Fi78  [Fi79  [F180 [Fi81  [F182  |Fi83 |Fi84 [Fi85  [Fi86  [F187 [F188  [F189
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
62.977 45.983 37.861 35.540 38.810 36.024 74.846 57.881 50.575 48.254 51.524 48.738 87.560 70.595 74.107 71.786 75.056 72.270 111.092 94.127 44.999 42.677 45.948 43.162 53.072 50.751 54.021 51.236 81.153 78.832 82.102
68.015 49.661 40.890 38.383 41.915 38.906 80.833 62.512 54.621 52.114 55.646 52.637 94.564 76.243 80.035 77.529 81.060 78.052 119.979 101.657 48.599 46.092 49.623 46.615 57.318 54.811 58.343 55.335 87.645 85.138 88.670
63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00
1.079,60 788,27 649,05 609,25 665,31 617,56 1.283,07 992,25 867,00 827,20 883,26 835,51 1.501,02 1.210,20 1.270,40 1.230,61 1.286,67 1.238,92 1.904,43 1.613,61 395,11 374,73 403,44 378,98 466,00 445,62 474,33 449,87 712,56 692,18 720,89
10,80 7,88 6,49 6,09 6,65 6,18 12,83 9,92 8,67 8,27 8,83 8,36 15,01 12,10 12,70 12,31 12,87 12,39 19,04 16,14 3,95 3,75 4,03 3,79 4,66 4,46 4,74 4,50 7,13 6,92 7,21
64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 64,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50
1.054,50 769,94 633,95 595,08 649,84 603,20 1.253,23 969,18 846,83 807,97 862,72 816,08 1.466,11 1.182,06 1.240,86 1.201,99 1.256,75 1.210,11 1.860,14 1.576,08 390,35 370,21 398,58 374,42 460,39 440,25 468,62 444,45 703,98 683,84 712,21
10,54 7,70 6,34 5,95 6,50 6,03 12,53 9,69 8,47 8,08 8,63 8,16 14,66 11,82 12,41 12,02 12,57 12,10 18,60 15,76 3,90 3,70 3,99 3,74 4,60 4,40 4,69 4,44 7,04 6,84 7,12
0 0 4.992 2.611 5.966 3.108 0 0 4.992 2.611 5.966 3.108 0 0 4.992 2.611 5.966 3.108 0 0 4.992 2.611 5.966 3.108 4.992 2.611 5.966 3.108 4.992 2.611 5.966
20.448 19.775 1.995 1.995 1.995 1.995 20.423 19.749 1.995 1.995 1.995 1.995 20.423 19.749 1.995 1.995 1.995 1.995 20.423 19.749 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995 1.995
25.289 8.526 166 166 166 166 24.677 7.945 166 166 166 166 24.677 7.945 166 166 166 166 24.677 7.945 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166
14.377 14.377 8.604 8.604 8.604 8.604 8.604 8.604 13.958 13.958 13.958 13.958 13.958 13.958 14.658 14.658 14.658 14.658 14.658 14.658 24.690 24.690 24.690 24.690 32.974 32.974 32.974 32.974 58.203 58.203 58.203
3.145 3.145 17.664 17.664 17.664 17.664 17.664 17.664 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 51.764 51.764 51.764 51.764 51.764 51.764 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 4.962 4.962 4.962
1.356 1.356 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 2.459 2.459 2.459 2.459 2.459 2.459 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 12.945 12.945 12.945
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.401 2.483 2.044 1.919 2.096 1.945 4.042 3.126 2.731 2.606 2.782 2.632 4.728 3.812 4.002 3.876 4.053 3.903 5.999 5.083 2.430 2.305 2.481 2.331 2.866 2.741 2.917 2.767 4.382 4.257 4.434
68.015 49.661 40.890 38.383 41.915 38.906 80.833 62.512 54.621 52.114 55.646 52.637 94.564 76.243 80.035 77.529 81.060 78.052 119.979 101.657 48.599 46.092 49.623 46.615 57.318 54.811 58.343 55.335 87.645 85.138 88.670
0% 0% 12% % 14% 8% 0% 0% 9% 5% 11% 6% 0% 0% 6% 3% % 4% 0% 0% 10% 6% 12% % 9% 5% 10% 6% 6% 3% %
30% 40% 5% 5% 5% 5% 25% 32% 4% 4% 4% 4% 22% 26% 2% 3% 2% 3% 17% 19% 4% 4% 4% 4% 3% 4% 3% 4% 2% 2% 2%
37% 17% 0% 0% 0% 0% 31% 13% 0% 0% 0% 0% 26% 10% 0% 0% 0% 0% 21% 8% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
21% 29% 21% 22% 21% 22% 11% 14% 26% 27% 25% 27% 15% 18% 18% 19% 18% 19% 12% 14% 51% 54% 50% 53% 58% 60% 57% 60% 66% 68% 66%
5% 6% 43% 46% 42% 45% 22% 28% 46% 49% 46% 48% 27% 33% 65% 67% 64% 66% 43% 51% 8% 9% 8% 9% % % % % 6% 6% 6%
2% 3% 13% 14% 13% 14% % 9% 10% 10% 10% 10% 6% % 3% 3% 3% 3% 2% 2% 21% 22% 21% 22% 18% 19% 18% 19% 15% 15% 15%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
67% 57% 17% 12% 19% 14% 56% 44% 13% 9% 15% 10% 48% 36% 9% 6% 10% % 38% 27% 15% 10% 16% 11% 12% 9% 14% 10% 8% 6% 9%
28% 38% 78% 83% 76% 81% 39% 51% 82% 86% 80% 85% 47% 59% 86% 89% 85% 88% 57% 68% 80% 85% 79% 84% 83% 86% 81% 85% 87% 89% 86%
0 0 1.664 870 1.989 1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036 1.664 870 1.989 1.036 1.664 870 1.989
6.816 6.592 665 665 665 665 6.808 6.583 665 665 665 665 6.808 6.583 665 665 665 665 6.808 6.583 665 665 665 665 665 665 665 665 665 665 665
8.430 2.842 55 55 55 55 8.226 2.648 55 55 55 55 8.226 2.648 55 55 55 55 8.226 2.648 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.246 9.434 2.384 1.591 2.709 1.756 15.033 9.231 2.384 1.591 2.709 1.756 15.033 9.231 2.384 1.591 2.709 1.756 15.033 9.231 2.384 1.591 2.709 1.756 2.384 1.591 2.709 1.756 2.384 1.591 2.709
228 228 137 137 137 137 137 137 222 222 222 222 222 222 233 233 233 233 233 233 201 201 201 201 268 268 268 268 473 473 473
50 50 280 280 280 280 280 280 402 402 402 402 402 402 822 822 822 822 822 822 32 32 32 32 32 32 32 32 40 40 40
22 22 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 39 39 39 39 39 39 84 84 84 84 84 84 84 84 105 105 105
300 300 503 503 503 503 503 503 710 710 710 710 710 710 1.093 1.093 1.093 1.093 1.093 1.093 317 317 317 317 385 385 385 385 619 619 619
59% 45% 69% 67% 69% 67% 83% 78% 58% 57% 59% 57% 75% 69% 124% 125% 123% 124% 115% 118% 76% 75% 7% 75% 91% 90% 91% 90% -16% -19% -14%
5% 5% % % 6% % 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% % % % % % % % % 8% 8% 8%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% -2% -2% -1% -2% -1% -1% -1% -1% 0% 0% 0%
16% 22% 33% 35% 32% 35% 17% 22% 48% 50% 47% 50% 28% 34% 26% 27% 26% 27% 18% 21% 22% 23% 22% 23% 21% 22% 20% 21% 50% 51% 49%
16% 22% 33% 35% 32% 34% 16% 21% 48% 50% 47% 50% 27% 34% 26% 27% 26% 27% 17% 21% 21% 22% 20% 21% 20% 21% 19% 20% 49% 51% 49%
26% 35% 8% 9% 8% 8% 4% 5% 3% 4% 3% 3% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 4% 4% 3% 4% 2% 2% 2% 2% 64% 66% 63%
-9% -10% -16% -17% -16% -17% -12% -13% -16% -16% -15% -16% -12% -13% -58% -60% -57% -60% -41% -47% -7% -7% -7% -7% -20% -21% -19% -20% -5% -5% -5%
97% 98% 100% 100% 100% 100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 98% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
4.552 2.026 1.725 3.629 1.725 4.009 4.470 1.968 1.725 3.629 1.725 4.009 4.470 1.968 1.725 3.629 1.725 4.009 4.470 1.968 18.768 20.672 18.768 21.053 13.655 15.559 13.655 15.940 18.768 20.672 18.768
1.386 617 561 1.143 561 1.260 1.361 599 561 1.143 561 1.260 1.361 599 561 1.143 561 1.260 1.361 599 8.208 8.790 8.208 8.907 5.351 5.934 5.351 6.050 14.248 14.830 14.248
49.468 36.000 18.896 14.028 19.870 14.028 51.427 37.959 24.251 19.383 25.224 19.383 56.781 43.313 4.868 0 5.842 0 37.399 23.930 15.224 10.356 16.197 10.356 31.477 26.609 32.450 26.609 21.505 16.637 22.479
7.313 7.313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23.780 23.780 23.780
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43.527 43.527 43.527 43.527 43.527 43.527 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 3.969 4.962 4.962 4.962
0 0 17.664 17.664 17.664 17.664 17.664 17.664 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 25.354 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
62.719 45.956 38.845 36.464 39.819 36.961 74.922 58.190 51.890 49.508 52.863 50.005 87.966 71.234 76.034 73.652 77.007 74.149 112.110 95.378 46.169 43.787 47.142 44.284 54.452 52.071 55.426 52.568 83.263 80.881 84.237
% 4% 4% 9% 4% 10% 6% 3% 3% % 3% 8% 5% 3% 2% 5% 2% 5% 4% 2% 39% 45% 38% 45% 24% 28% 23% 29% 21% 24% 21%
2% 1% 1% 3% 1% 3% 2% 1% 1% 2% 1% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 1% 1% 17% 19% 17% 19% 9% 11% 9% 11% 16% 17% 16%
73% 2% 46% 37% 47% 36% 64% 61% 44% 37% 45% 37% 60% 57% 6% 0% % 0% 31% 24% 31% 22% 33% 22% 55% 49% 56% 48% 25% 20% 25%
11% 15% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 27% 28% 27%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 54% 56% 54% 56% 36% 43% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 8% 9% 8% 9% % % % % 6% 6% 6%
0% 0% 43% 46% 42% 45% 22% 28% 46% 49% 46% 48% 27% 33% 32% 33% 31% 32% 21% 25% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
92% 93% 95% 95% 95% 95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 93% 94% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%




F190 [F1o1  [F192  [F193 [F194 [F195 [F196  [F197 [F198 |

100 100 100 100 100 100 100 100 100

79.316 124.968 107.676 141.701 139.379 142.650 139.864 178.685 161.721

85.662 134.965 116.291 153.037 150.530 154.061 151.053 192.980 174.659

123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00

696,44 1.097,28 945,45 1.244,20 1.223,82 1.252,53 1.228,07 1.568,95 1.419,99

6,96 10,97 9,45 12,44 12,24 12,53 12,28 15,69 14,20

124,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50 124,50

688,05 1.084,06 934,06 1.229,21 1.209,07 1.237,44 1.213,28 1.550,04 1.402,88

6,88 10,84 9,34 12,29 12,09 12,37 12,13 15,50 14,03
3.108 0 0 4.992 2.611 5.966 3.108 0 0
1.995 20.701 20.027 1.995 1.995 1.995 1.995 20.423 19.749

166 31.407 14.339 166 166 166 166 24.677 7.945
58.203 58.203 58.203 33.572 33.572 33.572 33.572 33.572 33.572
4.962 4.962 4.962 99.965 99.965 99.965 99.965 99.965 99.965
12.945 12.945 12.945 4.695 4.695 4.695 4.695 4.695 4.695
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.283 6.748 5.815 7.652 7.526 7.703 7.553 9.649 8.733

85.662 134.965 116.291 153.037 150.530 154.061 151.053 192.980 174.659

4% 0% 0% 3% 2% 4% 2% 0% 0%

2% 15% 17% 1% 1% 1% 1% 11% 11%

0% 23% 12% 0% 0% 0% 0% 13% 5%
68% 43% 50% 22% 22% 22% 22% 17% 19%
6% 4% 4% 65% 66% 65% 66% 52% 57%
15% 10% 11% 3% 3% 3% 3% 2% 3%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
6% 39% 30% 5% 3% 5% 3% 23% 16%
89% 56% 65% 90% 92% 90% 92% 2% 79%
1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036 0 0
665 6.900 6.676 665 665 665 665 6.808 6.583
55 10.469 4.780 55 55 55 55 8.226 2.648

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.756 17.369 11.455 2.384 1.591 2.709 1.756 15.033 9.231
473 473 473 273 273 273 273 273 273

40 40 40 813 813 813 813 813 813
105 105 105 38 38 38 38 38 38
619 619 619 1.124 1.124 1.124 1.124 1.124 1.124
-18% 24% 12% 129% 130% 129% 129% 122% 125%
8% % % 5% 5% 5% 5% 5% 5%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
51% 32% 37% 26% 27% 26% 27% 21% 23%
50% 32% 37% 26% 27% 26% 27% 21% 23%
65% 42% 48% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
-5% -6% -6% -63% -64% -62% -64% -51% -56%
100% 98% 99% 100% 100% 100% 100% 99% 99%
21.053 22.413 19.654 1.725 3.629 1.725 4.009 4.470 1.968
14.947 15.323 14.483 561 1.143 561 1.260 1.361 599
16.637 59.592 46.123 4.868 0 5.842 0 37.399 23.930
23.780 23.780 23.780 0 0 0 0 0 0
0 0 0 89.829 89.829 89.829 89.829 89.829 89.829
4.962 4.962 4.962 0 0 0 0 0 0
0 0 0 48.403 48.403 48.403 48.403 48.403 48.403

81.379 126.069 109.002 145.385 143.003 146.358 143.500 181.461 164.729

25% 17% 17% 1% 2% 1% 3% 2% 1%
17% 11% 12% 0% 1% 0% 1% 1% 0%
19% 44% 40% 3% 0% 4% 0% 19% 14%
28% 18% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 59% 60% 58% 59% 47% 51%
6% 4% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 32% 32% 31% 32% 25% 28%

95% 93% 94% 95% 95% 95% 95% 94% 94%




CO2-Parameterstudie der FuR-Radwegbriicken mit der Breite B = 4,5 m; Griindung Uber einen Lagersockel

B=4:5m ‘H:l,Om;L=4,0m ‘H:4,8m;L:6,0-10,0m ‘ H=4,8m;L=(6,0m)bis 20 m
COZ-BiIanz|F199 F200 F201 F202 |F203 |F204 |F205 F206 F207 F208 |F209 F210 F211 F212 F213 |F214 |F215 F216 F217 F218 F219 F220 F221 F222 |F223 |F224
Betrachtungszeitraum / Nutzungsdauer a: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total kg CO2 Aq.: 15.057 57.472 13.133 59.274 21.657 64.692 16.778 23.409 14.209 17.784 35.566 32.084 36.990 32.811 80.465 63.411 30.383 26.901 31.807 27.628 80.249 62.958 37.315 33.833 38.739 34.560
Total kg CO2 Ag. (mit Aufschlag): 16.262 62.070 14.184 64.016 23.389 69.868 18.120 25.281 15.346 19.207 38.412 34.651 39.949 35.436 86.902 68.484 32.814 29.054 34.351 29.839 86.669 67.994 40.300 36.540 41.838 37.325
Briickenflache m2: 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 31,50 49,50 31,50 49,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50
kg CO2-Aq/m2(Bril.): 722,75 2.758,66 630,40 2.845,14 1.039,52 3.105,24 575,24 510,74 487,17 388,02 406,47 366,68 422,74 374,99 919,60 724,70 347,24 307,45 363,51 315,75 917,14 719,52 426,46 386,67 442,73 394,98
kg CO2-Ag/m2(Bril.)*a: 7,23 27,59 6,30 28,45 10,40 31,05 5,75 5,11 4,87 3,88 4,06 3,67 4,23 3,75 9,20 7,25 3,47 3,07 3,64 3,16 9,17 7,20 4,26 3,87 4,43 3,95
Bezugsflache m2: 24,75 24,75 24,75 24,75 24,75 24,75 33,75 51,75 33,75 51,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75
kg CO2-Ag/m2(Bez.): 657,04 2.507,87 573,09 2.586,49 945,02 2.822,94 536,89 488,53 454,69 371,15 397,02 358,15 412,91 366,27 898,21 707,85 339,16 300,30 355,05 308,41 895,81 702,78 416,54 377,67 432,43 385,79
kg C02-Ag/m2(Bez.)*a: 6,57 25,08 5,73 25,86 9,45 28,23 5,37 4,89 4,55 3,71 3,97 3,58 4,13 3,66 8,98 7,08 3,39 3,00 3,55 3,08 8,96 7,03 4,17 3,78 4,32 3,86
Anteil Absolutwert [kg C02-Aq.]
Anteil Griindung 7.488 0 7.488 0 7.488 0 7.488 8.949 7.488 8.949 7.488 3.916 8.949 4.662 0 0 7.488 3.916 8.949 4.662 0 0 7.488 3.916 8.949 4.662
Anteil UB-Widerlager| 2.993 30.100 2.993 30.251 2.993 30.125 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 30.201 29.527 2.993 2.993 2.993 2.993 30.403 29.729 2.993 2.993 2.993 2.993
Anteil UB-Fligelwand 166 24.065 166 27.736 166 24.677 166 166 166 166 166 166 166 166 26.512 9.689 166 166 166 166 31.407 14.339 166 166 166 166
Anteil UEB-Tragkonstruktion 2472 2472 1.347 1.347 2.867 2.867 3.460 7.250 1.886 2.964 17.301 17.301 17.301 17.301 17.301 17.301 9.029 9.029 9.029 9.029 9.029 9.029 21.565 21.565 21.565 21.565
Anteil UEB-Belag 851 851 1.072 1.072 7.226 7.226 1.134 1.701 1.501 2.358 3.119 3.119 3.119 3.119 3.119 3.119 4.717 4.717 4.717 4.717 4.717 4.717 4.717 4.717 4.717 4.717
Anteil Ausstattung 1.479 1.479 408 408 1.479 1.479 1.973 2.959 545 817 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 6.781 6.781 6.781 6.781 6.781 6.781 1.356 1.356 1.356 1.356
Anteil UEB-Lager u. UKO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil UB-Pfeiler| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonstiges| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Erdarbeit 813 3.103 709 3.201 1.169 3.493 906 1.264 767 960 1.921 1.733 1.997 1.772 4.345 3.424 1.641 1.453 1.718 1.492 4.333 3.400 2.015 1.827 2.092 1.866
Total: 16.262 62.070 14.184 64.016 23.389 69.868 18.120 25.281 15.346 19.207 38.412 34.651 39.949 35.436 86.902 68.484 32.814 29.054 34.351 29.839 86.669 67.994 40.300 36.540 41.838 37.325
Anteil Prozent [%]
Anteil Griindung 46% 0% 53% 0% 32% 0% 41% 35% 49% 47% 19% 11% 22% 13% 0% 0% 23% 13% 26% 16% 0% 0% 19% 11% 21% 12%
Anteil UB-Widerlager| 18% 48% 21% 47% 13% 43% 17% 12% 20% 16% 8% 9% 7% 8% 35% 43% 9% 10% 9% 10% 35% 44% 7% 8% 7% 8%
Anteil UB-Fligelwand 1% 39% 1% 43% 1% 35% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 31% 14% 1% 1% 0% 1% 36% 21% 0% 0% 0% 0%
Anteil UEB-Tragkonstruktion 15% 4% 9% 2% 12% 4% 19% 29% 12% 15% 45% 50% 43% 49% 20% 25% 28% 31% 26% 30% 10% 13% 54% 59% 52% 58%
Anteil UEB-Belag 5% 1% 8% 2% 31% 10% 6% % 10% 12% 8% 9% 8% 9% 4% 5% 14% 16% 14% 16% 5% 7% 12% 13% 11% 13%
Anteil Ausstattung 9% 2% 3% 1% 6% 2% 11% 12% 4% 4% 14% 16% 14% 15% 6% 8% 21% 23% 20% 23% 8% 10% 3% 4% 3% 4%
Anteil UEB-Lager u. UKO 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil UB_Pfeiler| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstiges| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil Erdarbeit 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Anteil Unterbauten 65% 87% 75% 91% 46% 78% 59% 48% 69% 63% 28% 20% 30% 22% 65% 57% 32% 24% 35% 26% 71% 65% 26% 19% 29% 21%
Anteil Uberbau 30% 8% 20% 4% 49% 17% 36% 47% 26% 32% 67% 75% 65% 73% 30% 38% 63% 71% 60% 69% 24% 30% 69% 76% 66% 74%
Anteil Unterbauten [kg CO2-Ag./ m2 WL Ansicht]
Anteil Griindung 1.664 0 1.664 0 1.664 0 1.664 1.989 1.664 1.989 1.664 870 1.989 1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036
Anteil UB-Widerlager| 665 6.689 665 6.723 665 6.694 665 665 665 665 665 665 665 665 6.711 6.562 665 665 665 665 6.756 6.607 665 665 665 665
Anteil UB-Fliigelwand 37 5.348 37 6.164 37 5.484 37 37 37 37 37 37 37 37 5.892 2.153 37 37 37 37 6.979 3.186 37 37 37 37
Anteil UB_Pfeiler| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 2.366 12.037 2.366 12.886 2.366 12.178 2.366 2.691 2.366 2.691 2.366 1.572 2.691 1.738 12.603 8.715 2.366 1.572 2.691 1.738 13.735 9.793 2.366 1.572 2.691 1.738
Anteil Uberbau [kg CO2-Ag./ m? Brii.]
Anteil UEB-Tragkonstruktion 110 110 60 60 127 127 110 146 60 60 183 183 183 183 183 183 96 96 96 96 96 96 228 228 228 228
Anteil UEB-Belag 38 38 48 48 321 321 36 34 48 48 33 33 33 33 33 33 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Anteil Ausstattung] 66 66 18 18 66 66 63 60 17 17 57 57 57 57 57 57 72 72 72 72 72 72 14 14 14 14
Totaﬂ 213 213 126 126 514 514 208 241 125 124 273 273 273 273 273 273 217 217 217 217 217 217 292 292 292 292
Anteil Phase [%]
Herstellungsphase - Module A1-A3 86% 94% 46% 85% 75% 89% 84% 83% 32% 17% 81% 79% 81% 79% 90% 88% -32% -48% -26% -45% 48% 35% 3% -7% 6% -4%
Bauphase - Module A4-A5 6% 5% 6% 5% 8% 6% 6% 6% 6% 6% % % % 7% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 6% 6% 6% 6%
Nutzungsphase - Modul B1 -1% 0% -1% 0% 0% 0% -1% -1% -1% -1% -2% -2% -2% -2% -1% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Nutzungsphase - Ersatz Modul B4 11% 3% 14% 3% 21% % 13% 14% 17% 22% 17% 18% 16% 18% 7% 9% 43% 48% 41% 47% 16% 21% 40% 44% 38% 43%
Nutzungsphase - Module B1-B8 10% 2% 13% 3% 20% % 12% 13% 17% 21% 15% 17% 15% 16% 7% 8% 42% 48% 40% 47% 16% 20% 40% 44% 38% 43%
Entsorgungsphase - Module C1-C4 3% 1% 39% 9% % 3% 3% 3% 49% 60% 4% 4% 4% 4% 2% 2% 89% 101% 85% 98% 34% 43% 64% 70% 61% 69%
Recycling potenzial - Modul D -4% -6% -3% -6% -10% -8% -5% -5% -3% -3% -6% -71% -6% -71% -7% -7% -5% -6% -5% -6% -6% -6% -12% -13% -12% -13%
Total: 100% 96% 100% 96% 100% 97% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 97% 98% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100%
Material [kg C02-Aq.]
Beton 4.388 6.843 2517 5.464 2.517 5.054 5.136 8.004 2.517 2.517 15.612 18.468 15.612 19.039 18.394 15.822 2.517 5.373 2517 5.945 5.955 3.196 2517 5.373 2517 5.945
Stahlbewehrung 1.429 2.115 828 1.664 828 1.540 1.669 2.591 828 828 5.034 5.908 5.034 6.082 5.821 5.037 828 1.701 828 1.876 1.814 973 828 1.701 828 1.876
Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 8.781 46.887 7.822 48.958 11.648 50.259 9.274 11.721 8.030 9.907 12.726 5.424 14.187 5.424 52.852 39.384 15.539 8.237 16.999 8.237 59.705 46.237 23.971 16.669 25.431 16.669
Bauholz inkl. Transport 0 0 2.307 2.307 0 0 0 0 3.203 4.995 0 0 0 0 0 0 12.289 12.289 12.289 12.289 12.289 12.289 10.969 10.969 10.969 10.969
Asphalt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
851 851 0 0 0 0 1.134 1.701 0 0 3.119 3.119 3.119 3.119 3.119 3.119 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 7.226 7.226 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 15.449 56.696 13.475 58.393 22.220 64.079 17.214 24.017 14.579 18.246 36.491 32.919 37.951 33.665 80.186 63.362 31.173 27.601 32.634 28.347 79.762 62.695 38.285 34.713 39.746 35.459
Anteil Material [%]
Beton 27% 11% 18% 9% 11% % 28% 32% 16% 13% 41% 53% 39% 54% 21% 23% 8% 18% 7% 20% 7% 5% 6% 15% 6% 16%
Stahlbewehrung 9% 3% 6% 3% 4% 2% 9% 10% 5% 4% 13% 17% 13% 17% 7% 7% 3% 6% 2% 6% 2% 1% 2% 5% 2% 5%
Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 54% 76% 55% 76% 50% 2% 51% 46% 52% 52% 33% 16% 36% 15% 61% 58% 47% 28% 49% 28% 69% 68% 59% 46% 61% 45%
Bauholz inkl. Transport 0% 0% 16% 4% 0% 0% 0% 0% 21% 26% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 37% 42% 36% 41% 14% 18% 27% 30% 26% 29%
Asphalt 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 1% 0% 0% 0% 0% 6% 7% 0% 0% 8% 9% 8% 9% 4% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 31% 10% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Total: 95% 91% 95% 91% 95% 92% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 92% 93% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95%




H=4,8m;L=(6,0m)bis 20 m

H=4,8m ;L= (20 m) bis 40 m

[F225  [F226  [F227  [F228  [F229  [F230  [F231  [F232  [F233  [F234  [F235 [F236  |F237  |F238  |F239  [F240 [Fe41  [F242  [F243  [F244  [F245  [F246  [F247  [F48  [F249 |F250  [F251 [F252 [F253  [F254  [F255
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
80.972 63.978 53.788 50.307 55.212 51.034 96.824 79.860 72.859 69.377 74.282 70.104 115.895 98.930 113.721 110.239 115.144 110.966 156.756 139.792 62.371 58.889 63.794 59.616 75.318 71.836 76.741 72.563 113.667 110.185 115.090
87.450 69.096 58.091 54.331 59.629 55.116 104.570 86.248 78.688 74.927 80.225 75.712 125.166 106.845 122.818 119.058 124.356 119.843 169.297 150.975 67.360 63.600 68.898 64.385 81.343 77.583 82.881 78.368 122.760 119.000 124.297
94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 94,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50
925,39 731,17 614,72 574,93 630,99 583,24 1.106,56 912,68 832,67 792,88 848,94 801,19 1.324,51 1.130,63 1.299,67 1.259,87 1.315,93 1.268,18 1.791,50 1.597,62 365,10 344,71 373,43 348,97 440,89 420,50 449,22 424,76 665,37 644,98 673,70
9,25 7,31 6,15 55! 6,31 5,83 11,07 9,13 8,33 7,93 8,49 8,01 13,25 11,31 13,00 12,60 13,16 12,68 17,92 15,98 3,65 3,45 3,73 3,49 4,41 4,21 4,49 4,25 6,65 6,45 6,74
96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 96,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75
903,87 714,17 600,43 561,56 616,32 569,68 1.080,83 891,46 813,31 774,44 829,20 782,56 1.293,71 1.104,34 1.269,44 1.230,57 1.285,33 1.238,69 1.749,84 1.560,47 360,70 340,56 368,93 344,77 435,57 415,44 443,81 419,64 657,35 637,21 665,58
9,04 7,14 6,00 5,62 6,16 5,70 10,81 8,91 8,13 7,74 8,29 7,83 12,94 11,04 12,69 12,31 12,85 12,39 17,50 15,60 3,61 3,41 3,69 3,45 4,36 4,15 4,44 4,20 6,57 6,37 6,66
0 0 7.488 3.916 8.949 4.662 0 0 7.488 3.916 8.949 4.662 0 0 7.488 3.916 8.949 4.662 0 0 7.488 3.916 8.949 4.662 7.488 3.916 8.949 4.662 7.488 3.916 8.949
30.150 29.477 2.993 2.993 2.993 2.993 30.125 29.452 2.993 2.993 2.993 2.993 30.125 29.452 2.993 2.993 2.993 2.993 30.125 29.452 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993 2.993
25.289 8.526 166 166 166 166 24.677 7.945 166 166 166 166 24.677 7.945 166 166 166 166 24.677 7.945 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166 166
21.565 21.565 12.620 12.620 12.620 12.620 12.620 12.620 20.651 20.651 20.651 20.651 20.651 20.651 25.926 25.926 25.926 25.926 25.926 25.926 37.035 37.035 37.035 37.035 50.319 50.319 50.319 50.319 85.587 85.587 85.587
4.717 4.717 26.496 26.496 26.496 26.496 26.496 26.496 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 77.645 77.645 77.645 77.645 77.645 77.645 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 7.443 7.443 7.443
1.356 1.356 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 2.459 2.459 2.459 2.459 2.459 2.459 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 12.945 12.945 12.945
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.372 3.455 2.905 2.717 2.981 2.756 5.229 4.312 3.934 3.746 4.011 3.786 6.258 5.342 6.141 5.953 6.218 5.992 8.465 7.549 3.368 3.180 3.445 3.219 4.067 3.879 4.144 3.918 6.138 5.950 6.215
87.450 69.096 58.091 54.331 59.629 55.116 104.570 86.248 78.688 74.927 80.225 75.712 125.166 106.845 122.818 119.058 124.356 119.843 169.297 150.975 67.360 63.600 68.898 64.385 81.343 77.583 82.881 78.368 122.760 119.000 124.297
0% 0% 13% % 15% 8% 0% 0% 10% 5% 11% 6% 0% 0% 6% 3% % 4% 0% 0% 11% 6% 13% % 9% 5% 11% 6% 6% 3% %
34% 43% 5% 6% 5% 5% 29% 34% 4% 4% 4% 4% 24% 28% 2% 3% 2% 2% 18% 20% 4% 5% 4% 5% 4% 4% 4% 4% 2% 3% 2%
29% 12% 0% 0% 0% 0% 24% 9% 0% 0% 0% 0% 20% % 0% 0% 0% 0% 15% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
25% 31% 22% 23% 21% 23% 12% 15% 26% 28% 26% 27% 16% 19% 21% 22% 21% 22% 15% 17% 55% 58% 54% 58% 62% 65% 61% 64% 70% 2% 69%
5% % 46% 49% 44% 48% 25% 31% 48% 51% 47% 50% 30% 36% 63% 65% 62% 65% 46% 51% 9% 9% 9% 9% % 8% % 8% 6% 6% 6%
2% 2% 9% 10% 9% 10% 5% 6% % % % % 4% 5% 2% 2% 2% 2% 1% 2% 15% 16% 15% 16% 13% 13% 12% 13% 11% 11% 10%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
63% 55% 18% 13% 20% 14% 52% 43% 14% 9% 15% 10% 44% 35% 9% 6% 10% % 32% 25% 16% 11% 18% 12% 13% 9% 15% 10% 9% 6% 10%
32% 40% 7% 82% 75% 81% 43% 52% 81% 86% 80% 85% 51% 60% 86% 89% 85% 88% 63% 70% 79% 84% 7% 83% 82% 86% 80% 85% 86% 89% 85%
0 0 1.664 870 1.989 1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036 1.664 870 1.989 1.036 1.664 870 1.989
6.700 6.550 665 665 665 665 6.694 6.545 665 665 665 665 6.694 6.545 665 665 665 665 6.694 6.545 665 665 665 665 665 665 665 665 665 665 665
5.620 1.895 37 37 37 37 5.484 1.765 37 37 37 37 5.484 1.765 37 37 37 37 5.484 1.765 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.320 8.445 2.366 1.572 2.691 1.738 12.178 8.310 2.366 1.572 2.691 1.738 12.178 8.310 2.366 1.572 2.691 1.738 12.178 8.310 2.366 1.572 2.691 1.738 2.366 1.572 2.691 1.738 2.366 1.572 2.691
228 228 134 134 134 134 134 134 219 219 219 219 219 219 274 274 274 274 274 274 201 201 201 201 273 273 273 273 464 464 464
50 50 280 280 280 280 280 280 402 402 402 402 402 402 822 822 822 822 822 822 32 32 32 32 32 32 32 32 40 40 40
14 14 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 26 26 26 26 26 26 56 56 56 56 56 56 56 56 70 70 70
292 292 471 471 471 471 471 471 678 678 678 678 678 678 1.122 1.122 1.122 1.122 1.122 1.122 289 289 289 289 361 361 361 361 574 574 574
54% 42% 71% 69% 71% 69% 82% 79% 59% 58% 60% 58% 73% 69% 126% 127% 125% 127% 118% 120% 79% 78% 80% 79% 93% 93% 93% 93% -19% -22% -17%
5% 5% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% % % % % 8% 8% 8% 8% % % %
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% -2% -2% -2% -2% -1% -1% -1% -1% 0% -1% 0%
18% 23% 31% 33% 30% 33% 17% 21% 47% 50% 46% 49% 30% 35% 26% 27% 25% 26% 19% 21% 18% 19% 18% 19% 17% 18% 17% 18% 48% 50% 48%
18% 23% 31% 33% 30% 33% 17% 21% 47% 49% 46% 49% 30% 35% 26% 27% 25% 26% 19% 21% 17% 18% 16% 17% 16% 17% 16% 17% 48% 49% 47%
30% 37% 8% 9% 8% 9% 5% 6% 4% 4% 3% 4% 2% 3% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 4% 4% 4% 4% 2% 3% 2% 3% 68% 71% 68%
-9% -10% -16% -17% -16% -17% -12% -13% -16% -17% -16% -16% -13% -14% -59% -61% -59% -61% -45% -50% -6% -7% -6% -7% -20% -21% -19% -21% -5% -5% -5%
97% 98% 100% 100% 100% 100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 99% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
5.136 2.611 2.517 5.373 2.517 5.945 5.054 2.553 2.517 5.373 2.517 5.945 5.054 2.553 2.517 5.373 2.517 5.945 5.054 2.553 28.082 30.938 28.082 31.510 20.413 23.269 20.413 23.840 28.082 30.938 28.082
1.564 795 828 1.701 828 1.876 1.540 7 828 1.701 828 1.876 1.540 7 828 1.701 828 1.876 1.540 7 12.298 13.172 12.298 13.346 8.014 8.887 8.014 9.062 21.359 22.232 21.359
63.086 49.618 25.346 18.044 26.806 18.044 63.956 50.488 33.377 26.075 34.838 26.075 71.988 58.520 7.302 0 8.762 0 45.912 32.444 17.658 10.356 19.118 10.356 42.895 35.594 44.356 35.594 25.786 18.484 27.246
10.969 10.969 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33.953 33.953 33.953
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67.999 67.999 67.999 67.999 67.999 67.999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 5.954 7.443 7.443 7.443
0 0 26.496 26.496 26.496 26.496 26.496 26.496 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 38.031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80.756 63.994 55.187 51.614 56.647 52.360 97.046 80.314 74.753 71.181 76.214 71.927 116.612 99.880 116.677 113.105 118.138 113.851 158.537 141.804 63.992 60.420 65.453 61.166 77.276 73.704 78.737 74.450 116.622 113.050 118.082
6% 4% 4% 10% 4% 11% 5% 3% 3% % 3% 8% 4% 2% 2% 5% 2% 5% 3% 2% 42% 49% 41% 49% 25% 30% 25% 30% 23% 26% 23%
2% 1% 1% 3% 1% 3% 1% 1% 1% 2% 1% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 1% 1% 18% 21% 18% 21% 10% 11% 10% 12% 17% 19% 17%
2% 2% 44% 33% 45% 33% 61% 59% 42% 35% 43% 34% 58% 55% 6% 0% % 0% 27% 21% 26% 16% 28% 16% 53% 46% 54% 45% 21% 16% 22%
13% 16% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 28% 29% 27%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 55% 57% 55% 57% 40% 45% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 9% 9% 9% 9% % 8% % 8% 6% 6% 6%
0% 0% 46% 49% 44% 48% 25% 31% 48% 51% 47% 50% 30% 36% 31% 32% 31% 32% 22% 25% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
92% 93% 95% 95% 95% 95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 94% 94% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%




F256  [F257  [F258  [F259  [F260  [F261  [F262  [F263  [F264 |

100 100 100 100 100 100 100 100 100

110.912 163.533 146.241 217.944 214.462 219.367 215.189 260.980 244.015

119.785 176.615 157.941 235.380 231.619 236.917 232.404 281.858 263.537

184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50 184,50

649,24 957,26 856,05 1.275,77 1.255,39 1.284,10 1.259,64 1.527,69 1.428,38

6,49 9,57 8,56 12,76 12,55 12,84 12,60 15,28 14,28

186,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75 186,75

641,42 945,73 845,73 1.260,40 1.240,26 1.268,63 1.244,47 1.509,28 141117

6,41 9,46 8,46 12,60 12,40 12,69 12,44 15,09 14,11
4.662 0 0 7.488 3.916 8.949 4.662 0 0
2.993 30.403 29.729 2.993 2.993 2.993 2.993 30.125 29.452

166 31.407 14.339 166 166 166 166 24.677 7.945
85.587 85.587 85.587 58.322 58.322 58.322 58.322 58.322 58.322
7.443 7.443 7.443 149.947 149.947 149.947 149.947 149.947 149.947
12.945 12.945 12.945 4.695 4.695 4.695 4.695 4.695 4.695
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.989 8.831 7.897 11.769 11.581 11.846 11.620 14.093 13.177

119.785 176.615 157.941 235.380 231.619 236.917 232.404 281.858 263.537

4% 0% 0% 3% 2% 4% 2% 0% 0%

2% 17% 19% 1% 1% 1% 1% 11% 11%

0% 18% 9% 0% 0% 0% 0% 9% 3%
71% 48% 54% 25% 25% 25% 25% 21% 22%
6% 4% 5% 64% 65% 63% 65% 53% 57%
11% % 8% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
% 35% 28% 5% 3% 5% 3% 19% 14%
88% 60% 67% 90% 92% 90% 92% 76% 81%
1.036 0 0 1.664 870 1.989 1.036 0 0
665 6.756 6.607 665 665 665 665 6.694 6.545
37 6.979 3.186 37 37 37 37 5.484 1.765

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.738 13.735 9.793 2.366 1.572 2.691 1.738 12.178 8.310
464 464 464 316 316 316 316 316 316

40 40 40 813 813 813 813 813 813

70 70 70 25 25 25 25 25 25
574 574 574 1.154 1.154 1.154 1.154 1.154 1.154
-21% 17% % 131% 132% 131% 131% 125% 127%
% % % 5% 5% 5% 5% 5% 5%
-1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
49% 33% 37% 26% 26% 26% 26% 21% 23%
49% 33% 37% 26% 26% 25% 26% 21% 23%
70% 48% 53% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
-5% -6% -5% -64% -65% -64% -65% -55% -58%
100% 99% 99% 100% 100% 100% 100% 99% 99%
31.510 31.520 28.760 2.517 5.373 2.517 5.945 5.054 2.553
22.407 22.345 21.504 828 1.701 828 1.876 1.540 7
18.484 69.952 56.484 7.302 0 8.762 0 45.912 32.444
33.953 33.953 33.953 0 0 0 0 0 0
0 0 0 140.359 140.359 140.359 140.359 140.359 140.359
7.443 7.443 7.443 0 0 0 0 0 0
0 0 0 72.604 72.604 72.604 72.604 72.604 72.604

113.796 165.211 148.143 223.611 220.038 225.071 220.784 265.470 248.737

26% 18% 18% 1% 2% 1% 3% 2% 1%
19% 13% 14% 0% 1% 0% 1% 1% 0%
15% 40% 36% 3% 0% 4% 0% 16% 12%
28% 19% 21% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 60% 61% 59% 60% 50% 53%
6% 4% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 31% 31% 31% 31% 26% 28%

95% 94% 94% 95% 95% 95% 95% 94% 94%




CO2-Parameterstudie der FuBR-Radwegbriicken mit der Breite B=6,5m

B=615m ‘H:l,Om;L=4,0m ‘H:4,8m;L:6,0-10,0m ‘ H=4,8m;L=(6,0m)bis 20 m
CO2-Bilanz]z1 72 Z3 74 10 211 713 715 216 [217 719 721 722 [z23 [z24
Betrachtungszeitraum / Nutzungsdauer a: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total kg CO2 Aq.: 17.874 71.520 14.394 71.766 27.158 81.425 124.627 111.939 123.982 104.500 152.973 120.420 131.640 105.143 164.257 145.582 153.612 124.841 136.620 108.734 170.079 151.404 165.174 132.969
Total kg CO2 Ag. (mit Aufschlag): 19.304 77.241 15.546 77.507 29.331 87.939 134.598 120.894 133.901 112.859 165.211 130.054 142.171 113.555 177.398 157.229 165.901 134.828 147.550 117.432 183.685 163.516 178.388 143.606
Briickenflache m2: 32,50 32,50 32,50 32,50 32,50 32,50 45,50 71,50 45,50 71,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50
kg CO2-Aq/m2(Bril.): 593,96 2.376,65 478,33 2.384,83 902,49 2.705,82 2.958,19 1.690,83 2.942,87 1.578,45 1.210,34 952,78 1.041,54 831,90 1.299,62 1.151,86 1.215,39 987,75 1.080,95 860,31 1.345,68 1.197,92 1.306,87 1.052,06
kg CO2-Ag/m2(Bril.)*a: 5,94 23,77 4,78 23,85 9,02 27,06 29,58 16,91 29,43 15,78 12,10 9,53 10,42 8,32 13,00 11,52 12,15 9,88 10,81 8,60 13,46 11,98 13,07 10,52
Bezugsflache m2: 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 35,75 155,35 183,30 161,20 187,20 250,25 250,25 250,25 250,25 250,25 250,25 258,05 258,05 258,05 258,05 258,05 258,05 248,30 248,30
kg CO2-Ag/m2(Bez.): 539,96 2.160,59 434,85 2.168,03 820,45 2.459,84 866,42 659,54 830,65 602,88 660,18 519,70 568,12 453,77 708,88 628,29 642,90 522,49 571,79 455,08 711,82 633,66 718,44 578,36
kg C02-Ag/mz2(Bez.)*a: 5,40 21,61 4,35 21,68 8,20 24,60 8,66 6,60 8,31 6,03 6,60 5,20 5,68 4,54 7,09 6,28 6,43 5,22 5,72 4,55 7,12 6,34 7,18 5,78
Anteil Absolutwert [kg C02-Ag.]
Anteil Griindung 7.571 0 7.571 0 7.571 0 41.802 41.802 41.802 41.802 41.802 32.646 41.802 34.107 0 0 41.802 32.646 41.802 34.107 0 0 41.802 32.646
Anteil UB-Widerlager| 4.324 43.036 4.324 43.188 4.324 43.061 21.791 17.179 21.791 17.179 21.791 21.791 17.179 17.179 51.514 50.699 21.791 21.791 17.179 17.179 51.759 50.943 21.791 21.791
Anteil UB-Fligelwand 166 24.065 166 27.736 166 24.677 55.666 39.981 59.849 42.360 58.439 34.195 41.162 21.672 82.095 63.750 64.175 38.505 46.047 25.131 87.598 69.253 57.045 33.157
Anteil UEB-Tragkonstruktion 3.570 3.570 751 751 3.887 3.887 4.998 10.472 1.052 1.653 24.990 24.990 24.990 24.990 24.990 24.990 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 22.119 22.119
Anteil UEB-Belag 1.229 1.229 1.548 1.548 10.438 10.438 1.638 2.457 2.168 3.407 4.505 4.505 4.505 4.505 4.505 4.505 20.051 25.357 25.357 25.357 25.357 25.357 25.357 25.357
Anteil Ausstattung 1.479 1.479 408 408 1.479 1.479 1.973 2.959 545 817 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 6.781 6.781 6.781 6.781 6.781 6.781 1.356 1.356
Anteil UEB-Lager u. UKO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil UB-Pfeiler| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sonstiges| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anteil Erdarbeit]| 965 3.862 777 3.875 1.467 4.397 6.730 6.045 6.695 5.643 8.261 6.503 7.109 5.678 8.870 7.861 8.295 6.741 7.377 5.872 9.184 8.176 8.919 7.180
Total: 19.304 77.241 15.546 77.507 29.331 87.939 134.598 120.894 133.901 112.859 165.211 130.054 142.171 113.555 177.398 157.229 165.901 134.828 147.550 117.432 183.685 163.516 178.388 143.606
Anteil Prozent [%]
Anteil Griindung 39% 0% 49% 0% 26% 0% 31% 35% 31% 37% 25% 25% 29% 30% 0% 0% 25% 24% 28% 29% 0% 0% 23% 23%
Anteil UB-Widerlager| 22% 56% 28% 56% 15% 49% 16% 14% 16% 15% 13% 17% 12% 15% 29% 32% 13% 16% 12% 15% 28% 31% 12% 15%
Anteil UB-Fligelwand 1% 31% 1% 36% 1% 28% 41% 33% 45% 38% 35% 26% 29% 19% 46% 41% 39% 29% 31% 21% 48% 42% 32% 23%
Anteil UEB-Tragkonstruktion 18% 5% 5% 1% 13% 4% 4% 9% 1% 1% 15% 19% 18% 22% 14% 16% 2% 2% 2% 3% 2% 2% 12% 15%
Anteil UEB-Belag 6% 2% 10% 2% 36% 12% 1% 2% 2% 3% 3% 3% 3% 4% 3% 3% 12% 19% 17% 22% 14% 16% 14% 18%
Anteil Ausstattung 8% 2% 3% 1% 5% 2% 1% 2% 0% 1% 3% 4% 4% 5% 3% 3% 4% 5% 5% 6% 4% 4% 1% 1%
Anteil UEB-Lager u. UKO 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil UB_Pfeiler| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Sonstiges| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anteil Erdarbeit 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Total: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Anteil Unterbauten 62% 87% 78% 92% 41% 77% 89% 82% 92% 90% 74% 68% 70% 64% 75% 73% 77% 69% 71% 65% 76% 74% 68% 61%
Anteil Uberbau 33% 8% 17% 3% 54% 18% 6% 13% 3% 5% 21% 27% 25% 31% 20% 22% 18% 26% 24% 30% 19% 21% 27% 34%
Anteil Unterbauten [kg CO2-Ag./ m2 WL Ansicht]
Anteil Griindung 1.165 0 1.165 0 1.165 0 1.340 1.340 1.340 1.340 1.340 1.046 1.340 1.093 0 0 1.340 1.046 1.340 1.093 0 0 1.340 1.046
Anteil UB-Widerlager| 665 6.621 665 6.644 665 6.625 698 551 698 551 698 698 551 551 1.651 1.625 698 698 551 551 1.659 1.633 698 698
Anteil UB-Fliigelwand 25 3.702 25 4.267 25 3.796 1.784 1.281 1.918 1.358 1.873 1.096 1.319 695 2.631 2.043 2.057 1.234 1.476 805 2.808 2.220 1.828 1.063
Anteil UB_Pfeiler| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 1.855 10.323 1.855 10.911 1.855 10.421 3.822 3.172 3.956 3.248 3.911 2.841 3.210 2.338 4.282 3.668 4.095 2979 3.366 2.449 4.467 3.852 3.867 2.808
Anteil Uberbau [kg CO2-Ag./ m? Brii.]
Anteil UEB-Tragkonstruktion 110 110 23 23 120 120 110 146 23 23 183 183 183 183 183 183 22 22 22 22 22 22 162 162
Anteil UEB-Belag 38 38 48 48 321 321 36 34 48 48 33 33 33 33 33 33 147 186 186 186 186 186 186 186
Anteil Ausstattung] 46 46 13 13 46 46 43 41 12 11 40 40 40 40 40 40 50 50 50 50 50 50 10 10
Totaﬂ 193 193 83 83 486 486 189 222 83 82 256 256 256 256 256 256 219 257 257 257 257 257 358 358
Anteil Phase [%]
Herstellungsphase - Module A1-A3 86% 94% 59% 89% 74% 89% 94% 93% 90% 85% 92% 91% 91% 90% 107% 105% 78% 70% 72% 66% 92% 89% 77% 73%
Bauphase - Module A4-A5 6% 5% 6% 5% 7% 6% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 6% 6%
Nutzungsphase - Modul B1 -1% 0% -1% 0% -1% 0% -3% -3% -3% -3% -3% -3% -3% -2% -1% -1% -2% -2% -2% -2% 0% 0% -2% -2%
Nutzungsphase - Ersatz Modul B4 11% 3% 13% 3% 22% 7% 2% 3% 2% 4% 5% 6% 5% 7% 4% 5% 14% 20% 18% 23% 15% 17% 18% 23%
Nutzungsphase - Module B1-B8 9% 2% 12% 2% 22% 7% -1% 1% -1% 1% 2% 3% 3% 4% 4% 4% 11% 18% 16% 21% 15% 16% 16% 21%
Entsorgungsphase - Module C1-C4 3% 1% 27% 6% 7% 3% 7% 6% 10% 14% 6% 6% 6% 6% 2% 2% 11% 12% 12% 12% 6% 6% 9% 9%
Recycling potenzial - Modul D -5% -6% -4% -6% -11% -8% -71% -71% -71% -7% -7% -6% -7% -6% -21% -20% -7% -6% -7% -6% -21% -20% -9% -9%
Total: 100% 96% 100% 96% 100% 97% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100%
Material [kg C02-Aq.]
Beton 6.276 8.454 3.574 6.243 3.574 5.834 91.928 81.207 91.208 75.023 109.090 78.872 93.060 66.324 28.423 26.864 94.377 63.115 77.724 49.943 9.976 8.417 89.155 59.198
Stahlbewehrung 2.052 2.620 1.184 1.902 1.184 1.777 32.329 28.227 32.233 26.317 37.932 27.448 32.073 22.861 8.972 8.497 33.391 22.526 27.305 17.711 3.039 2.564 31.483 21.094
Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 8.781 58.239 8.053 60.541 12.668 62.631 1.973 2.959 1.052 1.653 5.424 12.726 5.424 14.187 120.857 104.545 8.884 16.186 8.884 17.646 129.210 112.898 23.475 30.777
Bauholz inkl. Transport 0 0 1.957 1.957 0 0 0 0 2.712 4.223 0 0 0 0 0 0 16.405 16.405 16.405 16.405 16.405 16.405 15.502 15.502
Asphalt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.229 1.229 0 0 0 0 1.638 2.457 0 0 4.505 4.505 4.505 4.505 4.505 4.505 4.548 9.855 9.855 9.855 9.855 9.855 9.855 9.855
0 0 0 0 10.438 10.438 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total: 18.338 70.541 14.769 70.642 27.864 80.679 127.868 114.850 127.206 107.216 156.951 123.551 135.062 107.877 162.756 144.411 157.606 128.087 140.172 111.561 168.485 150.140 169.469 136.426
Anteil Material [%]
Beton 33% 11% 23% 8% 12% 7% 68% 67% 68% 66% 66% 61% 65% 58% 16% 17% 57% 47% 53% 43% 5% 5% 50% 41%
Stahlbewehrung 11% 3% 8% 2% 4% 2% 24% 23% 24% 23% 23% 21% 23% 20% 5% 5% 20% 17% 19% 15% 2% 2% 18% 15%
Baustahl inkl. Korrossionsschutz u. Transport 45% 75% 52% 78% 43% 71% 1% 2% 1% 1% 3% 10% 4% 12% 68% 66% 5% 12% 6% 15% 70% 69% 13% 21%
Bauholz inkl. Transport 0% 0% 13% 3% 0% 0% 0% 0% 2% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 12% 11% 14% 9% 10% 9% 11%
Asphalt 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
6% 2% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 0% 0% 3% 3% 3% 4% 3% 3% 3% 7% 7% 8% 5% 6% 6% 7%
0% 0% 0% 0% 36% 12% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Total: 95% 91% 95% 91% 95% 92% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95%




H=4,8m;L=(6,0m)bis20 m

H=48m;L=

[z25 [226 [227 228 [229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240 [z41 742 243 244 245 246 [z47 748 749 Z50 [51 752 J783 ]
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
144.048 117.899 176.416 157.741 177.014 144.982 155.991 130.016 188.229 169.554 205.676 173.644 184.653 158.678 216.891 198.216 258.918 226.886 237.896 211.921 270.134 251.458 194.433 157.182 172.373 140.482 216.724 178.430 194.042
155.572 127.331 190.530 170.361 191.175 156.580 168.470 140.417 203.287 183.118 222.130 187.536 199.426 171.373 234.243 214.073 279.632 245.037 256.927 228.874 291.744 271.575 209.988 169.757 186.163 151.721 234.062 192.705 209.565
136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 136,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50
1.139,72 932,83 1.395,82 1.248,06 1.400,55 1.147,11 1.234,22 1.028,70 1.489,29 1.341,53 1.627,33 1.373,89 1.460,99 1.255,48 1.716,06 1.568,30 2.048,58 1.795,15 1.882,25 1.676,73 2.137,32 1.989,56 787,95 636,99 698,55 569,31 878,28 723,10 786,36
11,40 9,33 13,96 12,48 14,01 1147 12,34 10,29 14,89 1342 16,27 13,74 14,61 12,55 17,16 15,68 20,49 17,95 18,82 16,77 21,37 19,90 7,88 6,37 6,99 5,69 8,78 7,23 7,86
248,30 248,30 248,30 248,30 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 247,33 387,08 387,08 387,08 387,08 392,93 392,93 392,93
626,55 512,81 767,34 686,11 772,97 633,10 681,17 567,74 821,94 740,40 898,13 758,26 806,33 692,90 947,10 865,56 1.130,62 990,75 1.038,82 925,40 1.179,60 1.098,05 542,50 438,56 480,95 391,97 595,69 490,44 533,35
6,27 5,13 7,67 6,86 7,73 6,33 6,81 5,68 8,22 7,40 8,98 7,58 8,06 6,93 9,47 8,66 11,31 9,91 10,39 9,25 11,80 10,98 5,42 4,39 4,81 3,92 5,96 4,90 5,33
41.802 34.107 0 0 41.802 32.646 41.802 34.107 0 0 41.802 32.646 41.802 34.107 0 0 41.802 32.646 41.802 34.107 0 0 41.802 29.074 41.802 29.820 41.802 29.074 41.802
17.179 17.179 51.453 50.637 21.791 21.791 17.179 17.179 51.422 50.607 21.791 21.791 17.179 17.179 51.422 50.607 21.791 21.791 17.179 17.179 51.422 50.607 21.791 21.791 17.179 17.179 21.791 21.791 17.179
39.981 20.847 80.719 62.374 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686 63.444 37.952 45.423 24.685 67.890 41.329 49.230
22.119 22.119 22.119 22.119 17.974 17.974 17.974 17.974 17.974 17.974 30.720 30.720 30.720 30.720 30.720 30.720 88.311 88.311 88.311 88.311 88.311 88.311 53.495 53.495 53.495 53.495 71.920 71.920 71.920
25.357 25.357 25.357 25.357 38.272 38.272 38.272 38.272 38.272 38.272 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 8.600 8.600 8.600 8.600 8.600 8.600 8.600
1.356 1.356 1.356 1.356 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 5.424 2.459 2.459 2.459 2.459 2.459 2.459 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356 10.356
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.779 6.367 9.526 8.518 9.559 7.829 8.424 7.021 10.164 9.156 11.107 9.377 9.971 8.569 11712 10.704 13.982 12.252 12.846 11.444 14.587 13.579 10.499 8.488 9.308 7.586 11.703 9.635 10.478
155.572 127.331 190.530 170.361 191.175 156.580 168.470 140.417 203.287 183.118 222.130 187.536 199.426 171.373 234.243 214.073 279.632 245.037 256.927 228.874 291.744 271.575 209.988 169.757 186.163 151.721 234.062 192.705 209.565
27% 27% 0% 0% 22% 21% 25% 24% 0% 0% 19% 17% 21% 20% 0% 0% 15% 13% 16% 15% 0% 0% 20% 17% 22% 20% 18% 15% 20%
11% 13% 27% 30% 11% 14% 10% 12% 25% 28% 10% 12% 9% 10% 22% 24% 8% 9% % 8% 18% 19% 10% 13% 9% 11% 9% 11% 8%
26% 16% 42% 37% 29% 21% 23% 15% 39% 34% 25% 17% 20% 12% 34% 29% 20% 13% 15% 9% 27% 23% 30% 22% 24% 16% 29% 21% 23%
14% 17% 12% 13% 9% 11% 11% 13% 9% 10% 14% 16% 15% 18% 13% 14% 32% 36% 34% 39% 30% 33% 25% 32% 29% 35% 31% 37% 34%
16% 20% 13% 15% 20% 24% 23% 27% 19% 21% 25% 29% 28% 32% 23% 26% 20% 22% 21% 24% 19% 20% 4% 5% 5% 6% 4% 4% 4%
1% 1% 1% 1% 3% 3% 3% 4% 3% 3% 2% 3% 3% 3% 2% 3% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 5% 6% 6% % 4% 5% 5%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
64% 57% 69% 66% 63% 56% 58% 51% 65% 61% 54% 46% 49% 42% 56% 52% 43% 36% 38% 31% 45% 41% 60% 52% 56% 47% 56% 48% 52%
31% 38% 26% 29% 32% 39% 37% 44% 30% 34% 41% 49% 46% 53% 39% 43% 52% 59% 57% 64% 50% 54% 35% 43% 39% 48% 39% 47% 43%
1.340 1.093 0 0 1.340 1.046 1.340 1.093 0 0 1.340 1.046 1.340 1.093 0 0 1.340 1.046 1.340 1.093 0 0 1.340 932 1.340 956 1.340 932 1.340
551 551 1.649 1.623 698 698 551 551 1.648 1.622 698 698 551 551 1.648 1.622 698 698 551 551 1.648 1.622 698 698 551 551 698 698 551
1.281 668 2.587 1.999 1.806 1.046 1.263 655 2.565 1.977 1.806 1.046 1.263 655 2.565 1.977 1.806 1.046 1.263 655 2.565 1.977 2.033 1.216 1.456 791 2.176 1.325 1.578
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.172 2.312 4.236 3.622 3.844 2.791 3.153 2.299 4.213 3.599 3.844 2.791 3.153 2.299 4.213 3.599 3.844 2.791 3.153 2.299 4.213 3.599 4.072 2.847 3.346 2.298 4.214 2.955 3.468
162 162 162 162 132 132 132 132 132 132 225 225 225 225 225 225 647 647 647 647 647 647 201 201 201 201 270 270 270
186 186 186 186 280 280 280 280 280 280 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 402 32 32 32 32 32 32 32

10 10 10 10 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 18 18 18 18 18 18 39 39 39 39 39 39 39

358 358 358 358 452 452 452 452 452 452 667 667 667 667 667 667 1.067 1.067 1.067 1.067 1.067 1.067 272 272 272 272 341 341 341
75% 70% 92% 89% 86% 84% 85% 82% 99% 97% 78% 74% 76% 2% 89% 87% 112% 115% 114% 116% 120% 121% 90% 88% 89% 87% 96% 96% 96%
6% 6% 5% 5% % 6% 6% 6% 5% 5% % % % % 6% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% % % % % % % %
-2% -2% 0% 0% -2% -2% -2% -1% 0% 0% -2% -1% -2% -1% 0% 0% -1% -1% -1% -1% 0% 0% -3% -2% -3% -2% -2% -2% -2%
21% 26% 17% 19% 13% 16% 14% 17% 12% 13% 23% 28% 26% 30% 22% 24% 16% 19% 18% 20% 16% 17% % 8% 8% 9% % 9% 8%
19% 24% 17% 19% 11% 14% 13% 16% 12% 13% 22% 26% 24% 29% 22% 24% 15% 18% 17% 19% 16% 17% 4% 6% 5% % 5% % 6%
9% 9% 4% 5% 8% 8% 8% 8% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 2% 2% 4% 4% 4% 3% 2% 2% 6% 5% 6% 5% 5% 5% 5%
-9% -9% -21% -21% -11% -12% -12% -12% -23% -22% -12% -12% -12% -13% -22% -21% -38% -42% -41% -44% -45% -46% -7% -7% -7% -7% -13% -15% -14%
100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100% 97% 97% 100% 100% 100% 100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
73.281 46.806 9.392 7.833 88.649 58.823 72.853 46.508 9.333 7.774 88.649 58.823 72.853 46.508 9.333 7.774 88.649 58.823 72.853 46.508 9.333 7.774 130.768 102.493 114.193 89.971 122.946 93.888 105.903
25.681 16.565 2.861 2.386 31.298 20.957 25.524 16.456 2.843 2.368 31.298 20.957 25.524 16.456 2.843 2.368 31.298 20.957 25.524 16.456 2.843 2.368 49.764 39.819 43.706 35.208 44.765 34.534 38.536
23.475 32.237 137.684 121.372 23.398 30.700 23.398 32.161 136.996 120.684 36.144 43.446 36.144 44.906 149.741 133.430 0 7.302 0 8.762 113.597 97.286 10.356 10.356 10.356 10.356 46.047 46.047 46.047
15.502 15.502 15.502 15.502 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90.770 90.770 90.770 90.770 90.770 90.770 0 0 0 0 0 0 0
9.855 9.855 9.855 9.855 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.600 8.600 8.600 8.600 8.600 8.600 8.600
0 0 0 0 38.272 38.272 38.272 38.272 38.272 38.272 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 54.933 0 0 0 0 0 0 0
147.793 120.965 175.293 156.948 181.616 148.751 160.047 133.396 187.443 169.098 211.024 178.159 189.454 162.804 216.851 198.505 265.650 232.785 244.081 217.430 271.477 253.132 199.488 161.269 176.855 144.135 222.359 183.070 199.087
47% 37% 5% 5% 46% 38% 43% 33% 5% 4% 40% 31% 37% 27% 4% 4% 32% 24% 28% 20% 3% 3% 62% 60% 61% 59% 53% 49% 51%
17% 13% 2% 1% 16% 13% 15% 12% 1% 1% 14% 11% 13% 10% 1% 1% 11% 9% 10% 7% 1% 1% 24% 23% 23% 23% 19% 18% 18%
15% 25% 72% 71% 12% 20% 14% 23% 67% 66% 16% 23% 18% 26% 64% 62% 0% 3% 0% 4% 39% 36% 5% 6% 6% 7% 20% 24% 22%
10% 12% 8% 9% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 32% 37% 35% 40% 31% 33% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

6% 8% 5% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 5% 5% 6% 4% 4% 4%

0% 0% 0% 0% 20% 24% 23% 27% 19% 21% 25% 29% 28% 32% 23% 26% 20% 22% 21% 24% 19% 20% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95% 92% 92% 95% 95% 95% 95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%




: (20 m) bis 40 m ‘

BB 755 756 57 Z58 759 Z60 261 262 263 264 265 266 |

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
161.109 268.862 231.437 246.699 214.634 280.158 261.483 402.829 367.315 381.806 351.653 414.044 395.369
173.997 290.371 249.952 266.435 231.805 302.570 282.401 435.055 396.700 412.351 379.785 447.168 426.999

266,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50 266,50
652,90 1.089,57 937,91 999,75 869,81 1.135,35 1.059,67 1.632,48 1.488,56 1.547,28 1.425,09 1.677,93 1.602,25
6,53 10,90 9,38 10,00 8,70 11,35 10,60 16,32 14,89 15,47 14,25 16,78 16,02
392,93 388,05 388,05 388,05 388,05 388,05 388,05 377,33 377,33 377,33 377,33 377,33 377,33
442,83 748,28 644,12 686,60 597,36 779,72 721,74 1.153,00 1.051,35 1.092,83 1.006,52 1.185,10 1.131,65
4,43 7,48 6,44 6,87 5,97 7,80 7,28 11,53 10,51 10,93 10,07 11,85 11,32
29.820 41.802 29.074 41.802 29.820 0 0 41.802 29.074 41.802 29.820 0 0
17.179 21.791 21.791 17.179 17.179 51.759 50.943 21.791 21.791 17.179 17.179 51.422 50.607
27.422 64.175 38.505 46.047 25.131 87.598 69.253 56.354 32.644 39.396 20.441 80.031 61.686
71.920 124.390 124.390 124.390 124.390 124.390 124.390 183.788 183.788 183.788 183.788 183.788 183.788
8.600 10.750 10.750 10.750 10.750 10.750 10.750 104.873 104.873 104.873 104.873 104.873 104.873
10.356 12.945 12.945 12.945 12.945 12.945 12.945 4.695 4.695 4.695 4.695 4.695 4.695
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8.700 14.519 12.498 13.322 11.590 15.129 14.120 21.753 19.835 20.618 18.989 22.358 21.350

173.997 290.371 249.952 266.435 231.805 302.570 282.401 435.055 396.700 412.351 379.785 447.168 426.999

17% 14% 12% 16% 13% 0% 0% 10% % 10% 8% 0% 0%
10% 8% 9% 6% % 17% 18% 5% 5% 4% 5% 11% 12%
16% 22% 15% 17% 11% 29% 25% 13% 8% 10% 5% 18% 14%
41% 43% 50% 47% 54% 41% 44% 42% 46% 45% 48% 41% 43%
5% 4% 4% 4% 5% 4% 4% 24% 26% 25% 28% 23% 25%
6% 4% 5% 5% 6% 4% 5% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
43% 44% 36% 39% 31% 46% 43% 28% 21% 24% 18% 29% 26%
52% 51% 59% 56% 64% 49% 52% 67% 74% 71% 7% 66% 69%
956 1.340 932 1.340 956 0 0 1.340 932 1.340 956 0 0
551 698 698 551 551 1.659 1.633 698 698 551 551 1.648 1.622
879 2.057 1.234 1.476 805 2.808 2.220 1.806 1.046 1.263 655 2.565 1.977
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.385 4.095 2.864 3.366 2.312 4.467 3.852 3.844 2.677 3.153 2.162 4.213 3.599
270 467 467 467 467 467 467 690 690 690 690 690 690
32 40 40 40 40 40 40 394 394 394 394 394 394

39 49 49 49 49 49 49 18 18 18 18 18 18
341 556 556 556 556 556 556 1.101 1.101 1.101 1.101 1.101 1.101
96% 27% 16% 21% 10% 39% 33% 120% 122% 121% 124% 125% 125%
% % % % % % % 6% 6% 6% 5% 5% 5%
-2% -2% -1% -2% -1% 0% 0% -1% -1% -1% -1% 0% 0%
10% 28% 32% 30% 35% 27% 29% 20% 22% 21% 23% 20% 20%
8% 26% 31% 29% 34% 26% 28% 19% 21% 20% 22% 19% 20%
4% 45% 51% 48% 54% 40% 43% 4% 3% 3% 3% 2% 2%
-16% -6% -5% -6% -5% -14% -13% -48% -52% -51% -54% -53% -54%
100% 100% 100% 100% 100% 98% 98% 100% 100% 100% 100% 99% 99%
80.897 131.304 102.898 114.651 90.297 46.903 45.345 88.649 61.679 72.853 49.936 9.333 7.774
29.752 63.047 53.055 56.960 48.415 32.694 32.220 31.298 21.830 25.524 17.504 2.843 2.368
46.047 20.946 20.946 20.946 20.946 141.271 124.960 0 0 0 0 113.597 97.286
0 49.806 49.806 49.806 49.806 49.806 49.806 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 188.483 188.483 188.483 188.483 188.483 188.483
8.600 10.750 10.750 10.750 10.750 10.750 10.750 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 104.873 104.873 104.873 104.873 104.873 104.873

165.297 275.853 237.455 253.113 220.215 281.426 263.080 413.302 376.865 391.733 360.796 419.130 400.784

46% 45% 41% 43% 39% 16% 16% 20% 16% 18% 13% 2% 2%
17% 22% 21% 21% 21% 11% 11% % 6% 6% 5% 1% 1%
26% % 8% 8% 9% 47% 44% 0% 0% 0% 0% 25% 23%
0% 17% 20% 19% 21% 16% 18% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 43% 48% 46% 50% 42% 44%
5% 4% 4% 4% 5% 4% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 24% 26% 25% 28% 23% 25%

95% 95% 95% 95% 95% 93% 93% 95% 95% 95% 95% 94% 94%




Hochschule fiir Angewandte Wissenschoften

CO»-Bilanzierung und Optimierung von Briickenbauwerken M Fachhochschule Kiel

Anhang E
Checkliste



CHECKLISTE

1 | 2 | 3 | 4 |5 | 6 | 7

Bauwerk: StraRenbriicke Spannweite von 4 m bis 40 m

Grindung - Unterbauten

Status-Quo (Regelfall)

Optimierungsmoglichkeit

Art / Bauteil Beton Bewehrung | kgCO2/m3 Dicke / Hinweis Vorschlag COe- Bemerkung / Umsetzungsempfehlung
kg/m3 bewehrter Durchmess Einsparpo
Beton er(D)m tential %
Fachgrindung C30/37 120 295 a) Verwendung von 40% Im Bauablauf sind eine etwas langere Nachbehandlungsdauer bzw.
Tiefgriindung - Stb. Pfahl | C30/37 100 280 D0,8m Achsabst. Hochofenzement CEM III/A eine etwas verzogerte Festigkeitsentwicklung zu berticksichtigen.
20m
Tiefgriindung - C30/37 150 320 b) Massenmélige 20-30% | Massen sind auf die tatsachlich statisch erforderliche Soll-Geometrie
Pfahlkopfplatte Optimierung zu begrenzen: z.B. Widerlagerwand mit Ublichen Dicken vom 1,5 -
2,0 m auf Werte um ca. 1,20 m reduzieren; Versprung an der
Rickseite des Widerlagers unter der Kammerwand ausbilden.
Widerlagerwand C30/37 130 305 10-15 ¢) Spundwandwiderlager 20% Einsatz bei geringen erforderlichen Einbindetiefen der Tiefgrindung
Fligelwand C30/37 120 295 0,8 anstatt Stahlbetonwiderlager bis 10 m.
mit Tiefgrindung Bei grof3eren Einbindel&ngen ist ein Stahlbetonwiderlager mit
Pfahlgriindung in Bezug auf die CO2-Bilanz ginstiger.
Pfeiler (2-feldriger DLT) C30/37 120 295 1,2 d) Ersatz der 20 - 30% | Erdkorper mit Geogitter bewehrt, Lagenabstand etwa. 40 - 50 cm.
Stahlbetonkonstruktion durch Fullmaterialien bestehen aus Sand, Kiessand und einem
ein Widerlager aus bewehrter Spezialbindemittel aus Zement und Kalk (Dorosol). Menge des
Erde Dorosol betragt etwa 3 - 4 M-% des Erdkorpers.
Einsatz bei Brucken mit einer Breite bis ca. 8,5 m.
Bei grof3eren Breiten weist die Stahlbeton-Ldsung eine giinstigere
CO2-Bilanz auf.
Uberbauten - Tragkonstruktion
Status-Quo (Regelfall) Optimierungsmoglichkeit
Spannbeton Platte — Spannweite bis 20 m bzw. 2-feldriger DLT bis 40 m Vorschlag CO2- Bemerkung / Umsetzungsempfehlung
Beton Bewehrung | kgCO2/m3 Konstruktion | kgCO2/m? Einsparpo
kg/m3 bewehrter shéhe m Bruckenfl. tential %
Beton 100a
C35/45 150 380 1,0 330 a) Einsatz von 25-30% | Wellstahllésung fiir den Fall einer Uberquerung bis zu etwa 6,0 m.
30 Wellstahldurchlass fiur die Nutzungsdauer des Wellstahlrohrs gemafld ABBV betragt 70 Jahre.
Stahlbeton Plattenbalken — Spannweite bis 20 m bzw. 2-feldriger DLT bis 40 m Uberquerung kleiner
Beton Bewehrung | kgCO2/m3 Konstruktion | kgCO2/m? Hindernisse wie Bache
kg/m3 bewehrter shéhe m Briickenfl.
Beton 100a
C35/45 220 395 1,2-13 380
Holz-Beton-Verbund — Spannweite bis 20 m
Beton Bewehrung | kgCO2/m3 Holz BSH Konstruktion | kgCO2/m?
kg/m3 bewehrter m3/m?2 shéhe m Briickenfl.
Beton Bruckenfl. 50a
C35/45 300 450 0,5 09-1,2 320
Spannbeton Plattenbalken — Spannweite bis 35 m bzw. integrales Bauwerk bis 40 m b) Wahl eines integralen k. A Wenn durch den Briickenneubau der Verkehrsfluss behindert wird,
Beton Bewehrung | kgCO2/m3 Konstruktion | kgCO2/m? Systems, anstelle eines 2- ist bei hohe Verkehrsstarken (ab ca. 20.000 KFz/Tag) der Bauablauf
kg/m3 bewehrter shohe m Briickenfl. feldrigen Durchlauftrégers im Hinblick auf die Vermeidung von Stausituationen zu optimieren.
Beton 100a Dieses schlief3t auch spatere Eingriffe aus dem Erhaltungszeitraum
C35/45 220 445 15-20 450 mit ein, wie z.B. Bauwerksprufungen oder etwaige Instandsetzungs-
45 arbeiten, die ebenfalls Stausituationen verursachen kdnnen. Hier
sollte méglichst auf Bauteile innerhalb des Verkehrsraums, wie z.B.
einen Mittelpfeiler verzichtet werden.




Stahl-Beton-Verbund — Spannweite bis 35 m bzw. integrales Bauwerk bis 40 m ¢) Verwendung von Baustahl | 30% Durch die Verwendung von Stahl S460 wird die Stahlmenge in der
Bewehrung | kgCO2/m3 Stahl S355 | Konstruktion | kgCO2/m? mit héherer Zugfestigkeit, Tragkonstruktion reduziert.
kg/m3 bewehrter kg/m? shohe m Briickenfl. hier z. B. Stahl S460 B