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1 Einfuhrung

Der vorliegende Bericht vergleicht 8 Deckensysteme und 6 Wandaufbauten bzgl. des globalen
Erwarmungspotenzials (GWP = global warming potential). Die Evaluierung des GWP stellt
einen zentralen Bestandteil bei der Bewertung der umweltbezogenen Qualitdt von
beispielsweise Tragwerken / Gebduden dar. Berechnungen zum GWP lassen sich sowohl auf
Bauteilebene als auch auf Bauwerksebene durchflihren, wobei fir Vergleiche sicherzustellen
ist, dass gleiche funktionale und technische Anforderungen zugrunde gelegt werden
(DIN EN 15804 [1]). Im vorliegenden Bericht findet die Evaluierung auf Bauteilebene statt. Die
gewahlten Aufbauten sind als Auszug der konstruktiven Mdglichkeiten, dennoch mit dem Ziel
einer Praxisnahe, zu verstehen.

Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der Studie auf den derzeitig
gultigen Normen und Systemgrenzen fir die Anwendung von EPDs beruhen und die Gultigkeit
der EPDs i.d.R. auf funf Jahre begrenzt ist (die Gultigkeit der verwendeten EPDs sind dem
Literaturverzeichnis Kap. 7 zu entnehmen).

Insbesondere sei angemerkt, dass die betrachtete Referenznutzungsdauer von 50 Jahren
eine Annahme darstellt und diese zwar aktuell haufig als Grundlage von &kobilanziellen
Betrachtungen verwendet wird, aber ausgewahlte Systeme und/oder Bauteile eine weitaus
langere Nutzungsdauer aufweisen kénnen.

Fir die Deckensysteme wurde ein fester und praxisublicher Grundriss (Abb. 7) erarbeitet. Die
weiteren Randbedingungen fir die Deckensysteme sind Kap. 5.1.1 zu entnehmen. Die
Randbedingungen der Wandsysteme sind in Kap. 6.1.1 festgehalten. Die Ergebnisse des
Berichts verstehen sich nur innerhalb der definierten Randbedingungen und den verwendeten
Umwelt-Produktdeklarationen (EPD = environmental product declaration) und sind nicht ohne
Weiteres auf andere Grundrisse oder abweichende Randbedingungen (bertragbar.
Insbesondere sei fiir die Deckensysteme darauf hingewiesen, dass ein Ausnutzungsgrad von
100 % vor dem Hintergrund der Vergleichbarkeit (gleiche technische Anforderungen und
demnach auch gleiche Ausnutzungsgrade) angestrebt wurde, wohingegen bei einer
praxistublichen Bemessung eher geringere Ausnutzungsgrade anvisiert werden. Die im
Anhang aufgefuhrten Bewehrungsplane verstehen sich nicht als Ausfuhrungsplane, sondern
dienen allein der Erfassung der sich aus der Bewehrung ergebenden Massen fur die Ermittlung
des GWP.




2 Einleitung und Zielsetzung

Zum Erreichen der ausgerufenen Ziele des Pariser Klimaabkommens ist es unabdingbar den
CO2-Ausstol} in Zukunft drastisch zu reduzieren und zudem gewissenhafter mit den auf der
Erde endlich zur Verfugung stehenden Rohstoffen umzugehen. Diesbezuglich steht der
Bausektor, welcher derzeit fur ca. 37 % der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich ist und
rund ein Drittel der weltweit erzeugten Energie benétigt (s. Abb. 1), vor einer besonderen
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Abb. 1:  Anteil von Gebauden und Bauwerken am globalen Endenergieverbrauch sowie den globalen

CO2-Emissionen, 2021 [2]

Daruber hinaus verursacht der Bausektor in Deutschland ca. 55 % des Mullaufkommens [3]
und beansprucht ca. 90 % der inlandisch abgebauten mineralischen Rohstoffe [4]. Allein diese
Eckdaten zeigen, dass ein Umdenken in der gesamten Branche stattfinden muss, um das von
der Bundesregierung im Klimaschutzgesetz [5] ausgerufene Ziel der Treibhausgasneutralitat
im Jahr 2045 zu erreichen. Daraus ergibt sich eine grofle Verantwortung fir alle in diesem
Wirtschaftszweig Beschaftigten, sich verstarkt fir eine nachhaltig bebaute Umwelt
einzusetzen.

Als Kernindikator fiir die Umweltwirkungen in Bezug auf den Klimawandel dient das globale
Erwarmungspotenzial (GWP = global warming potential), welches den Emissionsbeitrag von
Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid (COz2) oder Methan (CHi) zum Treibhauseffekt
quantifiziert. Aufgrund des unterschiedlichen Wirkungspotenzials von Treibhausgasen auf die
Atmosphare werden diese fiir eine bessere Vergleichbarkeit stets als CO,-Aquivalente in
Kilogramm [kg CO.e] ausgewiesen’.

Umweltwirkungen wie das GWP sind in sogenannten Umwelt-Produktdeklarationen
(EPD = environmental product declaration) flr ausgewiesene Einheiten (z.B. Kubikmeter oder
Tonnen) tabellarisiert, deren Erstellung grundlegend in der DIN EN 15804 [1] sowie
DIN EN ISO 14025 [7] geregelt ist. Allgemein weisen EPDs quantifizierte umweltbezogene
Informationen von Produkten fiir verschiedene Lebenszyklusphasen auf und sind demnach

' Zum Beispiel entspricht 1 kg CH4 bei einem Betrachtungszeitraum von 100 Jahren 25 kg CO2e.
Forster, P. et al. (2007) Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing.
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fundamental fur die Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von beispielsweise Bauteilen
oder ganzen Gebauden.

Das globale Erwarmungspotenzial ergibt sich aus dem Produkt des tabellarisierten
GWP-Parameters aus der EPD mit der vorhandenen Menge des zu bilanzierenden Baustoffes
oder Bauteils.

Beispielhafte Berechnung des GWP

kg CO,e
GWP [kg CO,e] = GWP, [ 3 ] - ME[m3]
m
GWP;: aus der EPD entnommener GWP-Wert der jeweiligen Lebenszyklusphase(n) bezogen auf die ausgewiesene Einheit
ME: berechnete Gesamtmenge des zu bewertenden Produkts [hier: m?]

Dartber hinaus sind zahlreiche weitere Indikatoren in einer EPD ausgewiesen, exemplarisch
seien hier das Versauerungspotenzial von Boden und Wasser (AP = acidification potential),
die total erneuerbare Primarenergie (PERT =total use of renewable primary energy
resources) und die Lagerung gefahrlicher Abfalle auf Deponien (HWD = hazardous waste
disposed) genannt.

Das GWP ist jedoch der wesentliche Indikator bei der Erstellung von Lebenszyklusanalysen
(LCA =life cycle assessment), welche zur Bewertung der okologischen Qualitat eines
Gebaudes verwendet werden und somit in die gesamtheitliche Nachhaltigkeitsbewertung z.B.
von Zertifizierungsstellen wie der DGNB? und dem BNB?® auf nationaler Ebene oder auf
internationaler Ebene bei LEED* oder BREEAM?® einflieRen. In Abhangigkeit des zugrunde
gelegten Bewertungs- oder Zertifizierungssystems wird das Treibhauspotenzial
unterschiedlich stark gewichtet, ist aber stets der maRgebende Indikator fir die
umweltbezogene Gebaudequalitat.

Ziel dieser Studie ist es geeignete MalRnahmen zur Reduktion des GWP aufzuzeigen, um
diese bereits in der Planungsphase zu bedenken und zur Sensibilisierung der
Tragwerksplanenden beizutragen, sich diesem wichtigen Thema anzunehmen. Wichtig ist
geeignete Indikatoren bei der Tragwerksplanung zu erkennen, die MaRnahmen mit hohen
Erfolgsaussichten erlauben. Der Fokus dieses Berichtes liegt daher auf den Decken- und
Wandsystemen, den bei Ublichen Hochbauten volumen- und masseintensivsten Bauteilen.

Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen - DGNB e.V.

Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen - Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen
Leadership in Energy and Environmental Design

Building Research Establishment Environmental Assessment Method

a ~ W N
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Dieser Bericht strukturiert sich wie folgt.

Zunachst werden in Kapitel 3 grundlegende Informationen zu Umwelt-Produktdeklarationen
und GWP-Daten zusammengefasst, um auf Basis dieser, solide umweltbezogene Daten flr
die Vergleichsstudie auswahlen zu kénnen.

Kapitel 4 stellt Grenzwerte fir das GWP von Blrogebauden ausgewahlter europaischer
Lander einander gegenuber. Einerseits konnen so die Ergebnisse aus Kapitel 5 vorlaufig
eingeordnet werden, andererseits lassen sich Bestrebungen anderer Lander zur Reduktion
der konstruktionsbedingten Treibhausgasemissionen im Vergleich zu Deutschland

verdeutlichen.

Der Fokus liegt auf der Evaluierung des globalen Erwarmungspotenzials von Deckensystemen
in BUrogebauden (s. Kap. 5) sowie Wandsystemen von Wohngebauden (s. Kap. 6), da diesen
Bauteilen ein Grofteil der konstruktionsbedingten Treibhausgasemissionen zugeordnet
werden kann (s. Abb. 2).

47%

42%
40%
25%
23% 23%
RE
17% 16%
13%
1%
Q,
7% 8% 6%
M il

Fundamente Stutzen Wande (tragend) Decken Tréger und
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m Blrogebdaude Schulgebdude = \Wohngebaude

Abb. 2: Ubersicht konstruktionsbedingter Treibhausgasemissionen nach [8]°

6 US-Studie, geringfiigige Abweichungen zu europaischen Bauvorhaben méglich
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3 Umwelt-Produktdeklarationen und GWP-Daten

3.1 Quellen fiir EPDs

Umwelt-Produktdeklarationen und die damit einhergehenden Daten zur Berechnung des
globalen Erwdrmungspotenzials sind auf unterschiedliche Weise verfugbar.

Vorrangig sind EPD-Datenbanken zu nennen, welche gemal den technischen Regelwerken
aufgestellte EPDs verwalten und z.T. eine Suchfunktion mit Filter enthalten. Tab. 1 gibt einen
Uberblick tiber wesentliche derzeit verfiigbare nationale EPD-Datenbanken.

Bezeichnung Herausgeber Link
OKOBAUDAT BMWSB https://www.oekobaudat.de/ [9]
IBU EPD Institut Bauen und Umwelt e.V. https://ibu-epd.com/ [10]

Institut zur Prifung und
Zertifizierung von Bauprodukten, https://www.ift-

Sicherheitstechnik und rosenheim.de/erstellte-epds

Schutzausristung Rosenheim

ift EPD [11]

. https://www.beton.org/wissen
InformationsZentrum Beton .
- [nachhaltigkeit/'umweltproduk | [12]
GmbH )
tdeklarationen

Tab. 1: Nationale EPD-Datenbanken

Ferner gibt es internationale Datenbanken wie EPD International AB [13], die teilweise auch
EPDs deutscher Hersteller enthalten. Weitere internationale Datenbanken sind in Anhang A
des IStructE Berichts [14] aufgefihrt.

Eine weitere wichtige Bezugsquelle von GWP-Daten stellen zunehmend die jeweiligen
Herstellerseiten dar, auf welchen die EPDs spezifischer Produkte zum Herunterladen
bereitgestellt werden. Darlber hinaus werden EPDs auch von diversen Forschungsinstituten
(bspw. Thiinen-Institut fir Holzforschung) erstellt und publiziert.

Zur Durchfihrung von Lebenszyklusberechnungen sind bereits Softwarelésungen und
browserbasierte Rechentools wie z.B. eLCA[15], GaBi[16], ecoinvent[17] oder
One Click LCA [18] verfugbar. In diesen Programmen sind GWP-Datenséatze hinterlegt.
Teilweise sind die GWP-Werte jedoch nicht transparent ausgewiesen bzw. lassen sich nicht
manuell anpassen.



https://www.oekobaudat.de/
https://ibu-epd.com/
https://www.ift-rosenheim.de/erstellte-epds
https://www.ift-rosenheim.de/erstellte-epds
https://www.beton.org/wissen/nachhaltigkeit/umweltproduktdeklarationen
https://www.beton.org/wissen/nachhaltigkeit/umweltproduktdeklarationen
https://www.beton.org/wissen/nachhaltigkeit/umweltproduktdeklarationen

3.2 Erlauterung verschiedener EPD-Datensatze

Die ausgewiesenen (GWP-)Daten von Umwelt-Produktdeklarationen kénnen grundsatzlich
auf verschiedenen Datensatztypen beruhen, welche sich vorrangig in ihrer Datengrundlage
unterscheiden und ihre Aussagekraft dementsprechend zu beurteilen ist.

Zu unterscheiden ist, ob die erhobenen Daten konform zu DIN EN 15804+A1 oder neuerdings
zu DIN EN 15804+A2 sind. In der neuen Norm wurden Berechnungsmethoden fiir einzelne
Wirkungsindikatoren angepasst, sodass diese nicht mit den Wirkungsindikatoren konform zu
DIN EN 15804+A1 verglichen oder gemeinsam verwendet werden dirfen [19].

Dieser Bericht legt die Datensatze gemal DIN EN 15804+A1 zugrunde, da diese zurzeit fir
die BNB-Zertifizierung verbindlich anzuwenden sind und es sich bei vorhandenen Datensatzen
konform zu DIN EN 15804+A2 Uberwiegend um generische Datensatze handelt.

Folgend werden vier relevante Datensatztypen kurz beschrieben.

3.2.1 Spezifische Datensatze

Spezifische Datensatze (specific datasets) enthalten umweltbezogene Daten fiir ein konkretes
Produkt eines Herstellers, meist mit Angabe des entsprechenden Werkstandortes [20]. Sie
bieten die derzeit akkurateste Darstellung der Umweltauswirkung eines bestimmten
Produktes. Spezifische Datensatze missen alle 5 Jahre aktualisiert werden [1].

3.2.2 Durchschnittliche Datenséatze

Durchschnittliche Datensatze (average datasets) werden aus den Werten gemittelt, die von
Industrieverbanden mit den Daten der im Verband organisierten Unternehmen erhoben
werden. Auch Unternehmen verdffentlichen EPDs fiir ein Produkt mit den Durchschnittswerten
mehrerer Werkstandorte. Dieser Datensatztyp beinhaltet demnach Produktdaten von
verschiedenen Mitgliedern eines Industrieverbands oder verschiedenen Werkstandorten [20].
Demnach bilden durchschnittliche Datensatze fir ein Produkt oder eine Produktfamilie ein
breiteres Spektrum ab, z.B. wie, wo und mit welchem Energiemix dieses hergestellt oder
entsorgt wird. Spezifische Datensatze kénnen dabei als Datengrundlage eines durchschnitt-
lichen Datensatzes fungieren.

3.2.3 Reprasentative Datensatze

Reprasentative Datensatze (representative datasets) sind reprasentativ fur ein Land oder ein
Unternehmen [20]. Sofern die zahlenmafige und geographische Datenlage akkurat ist,
konnen reprasentative Daten mehrerer Standorte eines Unternehmens auch zu einem
reprasentativen Datensatz fir ein Land oder eine Region erhoben werden. Reprasentative
Datensatze basieren auf spezifischen oder durchschnittlichen Daten [21].

3.2.4 Generische Datensatze

Generische Datensatze (generic datasets) fullen auf Rechercheergebnissen sowie
Literatursichtungen [20] und enthalten keine expliziten Werte von konkreten Produkten oder
Herstellern. Einerseits werden generische Daten aus Sach- oder Okobilanzen fiir Materialien
und Prozesse von wissenschaftlichen Instituten, Universitdten oder Unternehmen
zusammengestellt, andererseits basieren sie auf dokumentierten Erfahrungen (Statistiken,




Zulassungen, Messungen) von zugelassenen Experten. Mdglich ist aulerdem, dass
generische Daten als Mittelwerte fur ein konkretes Produkt oder einen Hersteller berechnet
worden sind. Derartige Daten sollten unter Verwendung eines adaquaten Referenzszenarios
so realistisch wie moglich erhoben werden und sollten weder Ideal- noch Sonderfélle
beschreiben [22]. Generischen Datenséatze sind in der OKOBAUDAT mit Sicherheitszu-
schlagen zwischen 10 und 30 % behaftet, da diese ohne unabhangige externe Prifung
aufgenommen werden und dementsprechend der Datenkategorie C zuzuordnen sind [20].

3.2.5 Verwendung der Datensatze

Generische Datensatze werden haufig flr vorgelagerte Prozesse wie der Herstellung von
Roh-, Grund- und Ausgangsstoffen sowie fiir die nachgelagerten Einbau-, Nutzungs- und
Entsorgungsprozesse verwendet, wahrend fiir die Produktherstellung bestenfalls spezifische
oder durchschnittliche Daten des Herstellers verwendet werden [1].

Die Okobilanzierung eines bestimmten Projekts sollte idealerweise mithilfe von spezifischen
Datensatzen der Hersteller erfolgen, da diese die umweltbezogene Qualitat der vorgesehenen
Baustoffe am adaquatesten beschreiben. Sofern diese Daten in einer friihen Projektphase
noch nicht vorliegen, sind vorzugsweise durchschnittliche Datensatze oder reprasentative
Datensatze zu verwenden. Auf generische, nicht verifizierte Datensatze sollte nur zurlickge-
griffen werden, falls keine anderen Datensatztypen vorliegen.

Fur vergleichende Studien bieten sich durchschnittliche Datensatze an, welche die
landerspezifische Situation, bspw. in Deutschland, abbilden, sowie reprasentative Datensatze
fur das jeweilige Land oder die Region.

Die nachfolgende Tabelle fasst die zuvor erlduterten Datensatztypen zusammen und stellt die
GWP-Werte verschiedener Datensatztypen am Beispiel eines Kubikmeters Brettschichtholz
fur die Module A1-A3+C3 (vgl. Kap. 3.3) dar.

GWP-total fiir ausgewdhlites Beispielprodukt
Datensatztyp Datengrundlage Anwendbar fiir Produkt Jahr Module A1-A3+C3
[kg CO,e/m?]

- - Ein bestimmtes Produkt binderholz
Spezifisch Produktspezifisch (aus deklariertem Werkstandort) Brettschichtholz 2019 109,86
Durchschnittlich Mitglieder eines Industrieverbands Produkte von allen inkludierten der reprasentative Datensatz bildet durchschnittliche

oder verschiedene Werkstandorte Herstellern/Standorten Produktionsverhéltnisse in Deutschland ab

N ) Land oder Produkte aus dem Brettschichtholz
Reprasentativ mehrere Werkstandorte betrachteten Land/Industriezweig Standardformen DE 2021 153,10
Generisch Literatur und Recherche Alle Produkte der betrachteten Art kein Datensatz vorhanden

Tab. 2: Ubersicht der Datensatztypen: spezifische Daten nach [23], reprasentative Daten nach [21]

Aus der Gegenlberstellung der spezifischen und reprasentativen GWP-Daten eines
vergleichbaren BSH-Produktes ergibt sich nach Tab. 2 eine Abweichung von ca. 43 %. Ein
generischer Datensatz fur BSH liegt nicht vor. Dabei ist anzumerken, dass die Verwendung
von generischen Okobilanzdatenséatzen derzeit haufig zu schlechteren Okobilanzergebnissen
verglichen mit den Ergebnissen basierend auf spezifischen bzw. reprasentativen EPD-
Datensatzen flihrt [24].




3.3 Erlauterung der Lebenszyklusphasen

Umwelt-Produktdeklarationen beinhalten fir ein Produkt nicht nur verschiedene
Umweltwirkungen, wie das GWP oder das AP. Sie deklarieren diesbezilglich keinen
Gesamtwert, sondern gliedern den Lebenszyklus des Produkts in verschiedene Module.
Infolgedessen werden die umweltbezogenen Daten modulweise ausgewiesen, sodass der
Einfluss einzelner Module auf beispielsweise den GWP-Gesamtwert ausgewiesen und
evaluiert werden kann. Die Module sind in sogenannte Lebenszyklusphasen
zusammengefasst. Tab. 3 gibt eine Ubersicht Uber die einzelnen Module und
Lebenszyklusphasen, fur ausfihrliche Definitionen und Beschreibungen sei u.a. auf die
DIN EN 15804 [1] verwiesen.

Nutzungsphase Ergénzungen
Herstellungsphase Bauphase Entsorgungsphase auBerhalb der
Bausubstanz Betrieb Systemgrenze
A1-A3 A4-A5 B1-B5 B6-B7 C1-C4 D
. . - . . Potenziale aus
. Nétiger Energie- | Riickbau oder Abriss sowie .
‘II?;:sstogfgiwul:qnung, lizgzi?:zﬁs Nutzung der Bausubstanz mit und Wasser- anschlieRendem Transport, ‘I’?Vdiie;\ﬁmizdung,
Herstgller sowie Baustelle sowie notwendiger Wartung, Reparatur, Ersatz einsatz flr das Abfallbehandlung bei Weiter- oder Igec clin gdes
. N . oder Modernisierung** Betreiben des oder Neunutzung oder yeling
Herstellung Einbau - - ™ - verwendeten
Gebaudes Beseitigung des Produktes’
Produktes.
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 C1 Cc2 C3 C4 D
3 =2 5.5
o o N
o g N 4 = 3O g
o 5 2 s . 8l.8 8 = E52
g o s 5 S |58 58| 2 2 | 2 222
2 < 3 < 8 ® = = < £ < £ - + © S £S5
T O S 3 1] c o < 2 w oo ) =] S Ko & ¢ =22
S @ Q 3 <3 i c ] © E] 32 | 5% @ =1 2 2 S 0=
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2% | ¢ 2 < 3 B g g @ £ |25 |22 3 < g 2 8352
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*) einschlieRlich der dazu notwendigen Produkte, des Energieverbrauchs sowie entstehender Abfalle.
**) einschlieBlich der dazu notwendigen Produkte, des Energie- und Wasserverbrauchs sowie entstehender Abfélle.

Tab. 3: Ubersicht der Lebenszyklusphasen nach DIN EN 15804




3.4 Auswirkung der Module auf die Okobilanz

Sofern die notwendigen GWP-Daten vorliegen und die jeweiligen Mengen der
Baustoffe / Bauteile bekannt sind, kann eine Beurteilung deren Okologischer Qualitat
vorgenommen werden. Eine moglichst prazise Bewertung gelingt, falls die Umweltwirkungen
der Baustoffe / Bauteile fir jede Lebenszyklusphase bekannt sind. Ein solcher Idealfall stellt
derzeit jedoch eine Ausnahme dar. EPDs weisen i.d.R. Umweltparameter wie das GWP nicht
fur alle Phasen aus, da unterschiedliche Transportdistanzen zur Baustelle oder abweichende
Bauablaufe sowie individuelle Annahmen fir die Nutzungsphase nicht allgemeingliltig
abgedeckt werden kdnnen.

Grundsatzlich sind gemal DIN EN 15804 [1] fir jedwedes Szenario die Module A1-A3
verpflichtend auszuweisen. Bei Produkten, die biogenen” Kohlenstoff enthalten, sind zusatz-
lich die Module C1-C4 sowie D zu deklarieren. Daruber hinaus sind, in Abhangigkeit des der
Okobilanzierung zugrunde gelegten Szenarios, weitere Module abzubilden.

Typische Szenarien sind (vgl. Abb. 3):

¢ Cradle-to-Gate (A1-A3)
¢ Cradle-to-Grave (A1-C4)
¢ Cradle-to-Cradle (Zirkulares Bauen)

Transport

Konstruktion M

Herstellung

Wiederver-
&9 | wendung

@

Nutzung

:

Instand- ‘@\i
haltung

Rohstoff-Gewinnung

)( Abbau Priméarrohstoffe

L

Wiederauf-
bereitung

Abbruch

1 ﬂ \\\'-——E-n#sorg ung

A

Abb. 3: Lebenszyklusphasen und Szenarien

7 Als biogen werden Stoffe bezeichnet, die durch lebende Organismen in natirlichen Prozessen entstanden sind
und weder fossilisiert sind noch aus fossilen Ressourcen entstammen.




Bei der Bewertung des globalen Erwarmungspotenzials ist der Einfluss einiger Module weitaus
héher als bei anderen, sodass selbst mithilfe von EPDs mit vergleichsweise wenigen
betrachteten Modulen bereits wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden kénnen. So zeigt
eine Studie der LETI [25] zu Burogebauden, dass die Herstellungsphase eines Gebaudes das
Gesamt-GWP bereits signifikant beeinflusst (vgl. Tab. 4).

Nutzungsphase
Herstellungsphase Bauphase Entsorgungsphase
Bausubstanz Betrieb

A1 \ A2 \ A3 | A4 | A5 | B1 \ B2 | B3 \ B4 \ B5 | B6 | BT | c1 \ c2 \ C3 | c4
Biirogebaude nach aktuellen Bauvorschriften 16% 1% 1% 15% 66% 1%
Biirogebaude mit Niedrigenergiebedarf 34% 2% 2% 32% 28% 2%

Modul D wurde nicht beriicksichtigt

Tab. 4: GWP-Anteile einzelner Lebenszyklusphasen gemal [25]

Weiterhin ist ersichtlich, dass der Anteil der konstruktionsbedingten THG-Emissionen an
Bedeutung gewinnt, sofern strengere Auflagen zur Energieeinsparungen umgesetzt werden.
Betrachtet man diesen Fall, verursacht allein die Herstellungsphase rund ein Drittel der
gesamten Emissionen. Dieser Zusammenhang zeigt sich fur mittelgroe Wohngebaude noch
deutlicher, denn hier weisen Studienergebnisse der Herstellungsphase ca. 50 % des
Gesamt-GWP zu [25].

Auch bei der Betrachtung von einzelnen EPDs wird deutlich, dass insbesondere die stets
deklarierten Module A1-A3 wesentlich zum Gesamt-GWP beitragen. Dartber hinaus sind je
nach Material weitere Module fiir die Okobilanzierung relevant. Zur Verdeutlichung sollen an
dieser Stelle exemplarisch vier EPDs zur Quantifizierung der Umweltauswirkungen von
Konstruktionsvollholz [26], von gewalzten Stahlprofilen der Giten S235 bis S960 [27], von
Betonen der Druckfestigkeitsklasse C30/37 mit durchschnittlicher Zusammensetzung [28]
sowie von Bewehrungsstahl [29] dienen (s. Tab. 5).

EPD Quele | Datensatztyp|  Einheit A1-A3 A4 A5 B1 c1 c2 c3 D
KVH 26]  |reprasentativ| [kg COem?]| 7217 NA 55 NA NA 05 809,7 -351,4%
Stahl 27 Durchschnitt | [kgcoet] | 11250 NA NA NA NA NA 18 4134
$235-5960 9T : : ’
Beton 28] Durchschnitt | [kg CO2eme]| 252+ 45 11 10,0 3,1 12,0 6,0 214
C30/37 9 ' ’ : : ! : :
Bew ehrung [29] reprasentativ| [kg COe/t] 818,0 NA NA NA NA NA 1,6 411,0

* Standardszenario thermische Verw ertung

**inkl. 33 kg CO,e aus dem Anteil aus der Verbrennung von Abféllen bei der Klinkerherstellung

Tab. 5: Ubersicht der GWP-Werte fir einzelne Module aus EPDs verschiedener Materialien

Bei KVH ful3t der negative Wert fir die Herstellungsphase auf der Einlagerung des
Kohlenstoffs wahrend der Wachstumsphase. Die negativen Werte bei Modul D stellen eine
Gutschrift aufgrund des Recyclingpotenzials dar, wobei der negative Wert in Modul B1 bei
Beton die CO>-Aufnahme infolge der fortschreitenden Karbonatisierung wahrend der
Nutzungsdauer bertcksichtigen soll.

Grundsatzlich ist anhand der tabellarisierten Werte sowie im folgenden Beispiel zu erkennen,
dass fiir alle Materialien die Herstellungsphase ausschlaggebend fiir die Okobilanzierung ist.
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3.4.1 Exemplarische GWP-Berechnung einer Geschossstitze
Die Beispielrechnung basiert auf den folgenden Randbedingungen und Annahmen:

e Zentrische Bemessungsnormalkraft: 3 MN
— Querschnittswahl mit dem Ziel einer Ausnutzung von 100 %
e Stltzenlange 3,5 m (Eulerfall 2)
— Holz- und Stahlbetonstutze: Einfluss der Knicklange vergleichsweise klein,

N
sodass A & —

Ozul
— Stahlstitze: Knicken um die schwache Achse beriicksichtigt
e Holzstitze: C24, kmod = 0,8, ym = 1,3, Ozu. = 12,92 N/mm?
e Stahlstutze: S355, ym = 1,1, KSL b, HEB 280 (A = 131 cm?)

¢ Stahlbetonstiitze: C30/37 mit Mindestbewehrung, 6,u. = 17 N/mm?

 INgal _ 13000 _ cm?
—  Pymin = 0,15 e - 0,15 Py 10,34 —

e GWP Berechnung
— EPDs gemal} Tab. 5
— Bei der Stahlbetonstiitze wurde das durch die Bewehrung verdrangte
Betonvolumen berlcksichtigt, vereinfacht wurde die Blgelbewehrung
vernachlassigt

11
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Abb. 4: GWP je Meter Stutze fur unterschiedliche Materialien und ein Lastniveau von 3 MN

Fur die GWP-Bewertung lassen sich die wesentlichen Erkenntnisse aus dem Diagramm wie
folgt zusammenfassen:

e Fur alle Baustoffe ist die Herstellungsphase mafigebend
e Fir Holzbauteile wie die untersuchte Holzstlitze wirde man ohne Berlicksichtigung
von Modul C3 falsche Schlussfolgerungen ableiten, sodass fir biogene Baustoffe stets
C3 zu betrachten ist [1], um die Freisetzung des gebundenen Kohlenstoffdioxids zu
erfassen
¢ Die hohe Recyclingrate von Stahlbauteilen wird durch die Gutschrift in Modul D erfasst,
wodurch sich die GWP-Ergebnisse der Stahl- und Stahlbetonstutze fur A1-A3, C3 und
D anndhern
e Fur (Stahl-)Betonbauteile ist die Herstellungsphase klar dominant, alle anderen Module
haben nur einen geringen Einfluss auf das GWP-Ergebnis
— Trotz Verwendung der Mindestbewehrung ist selbst bei einem hauptsachlich
druckbeanspruchten Bauteil wie der betrachteten Stitze der GWP-Anteil der
Bewehrung nicht vernachlassigbar

HINWEIS:

Die ausgewiesenen Werte treffen nur fur das betrachtete Szenario einer 3,5 m langen
Geschossstlitze unter eine Belastung von 3 MN und den zugrunde gelegten Materialien und
EPDs zu. Diese exemplarische Berechnung berlcksichtigt keine Brandbemessung sowie
keine  etwaigen notwendigen Zusatzmafnahmen zur Einhaltung bestimmter
Feuerwiderstandsklassen.
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3.5 Streuungsbreite von GWP-Daten

Aus den unterschiedlichen Datensatztypen sowie dem EPD-Angebot verschiedener Hersteller
fur vergleichbare Produkte resultiert eine gewisse Streuung der GWP-Daten, welche neben
den zugrunde gelegten Lebenszyklusphasen die 6kobilanzielle Bewertung beeinflusst.

3.5.1 Streuung durch Auswahl der EPD

Bereits bei der Auswahl der EPDs sind realistische Annahmen zu treffen und nicht die EPD zu
verwenden, welche fiir ein Bauprodukt ein méglichst geringes GWP deklariert, jenes in dieser
Form aber dann nicht im Projekt verwendet wird. Exemplarisch seien hier die GWP-Daten aus
den EPDs [30-32] eines international agierenden Stahlkonzerns genannt, welche sich trotz
vergleichbarer Aktualitdt und Produktionsstandorte wesentlich unterscheiden und je nach
Anwendungsfall sorgfaltig auszuwahlen sind (s. Tab. 6).

GWP-total fiir ausgewéhlte Stahlprodukte eines Herstellers 2500
Produkt Jahr Modul A1-A3 Modul D 200
[kg COelt] [kg COelt] =
T 1000
(o]
Baustahl 2019 842,0 97,8 2 s ——
£ o
o
Baustahl -300
(XCarb™) 2021 333,0 214,0 -1000
-1500
Stahlhohlprofil 2020 2270,0 -1320,0 AR5 e A3, D
M stahl

Tab. 6: GWP-Daten flr Stahlprodukte eines Herstellers

Demnach resultiert aus der Verwendung des XCarb-Baustahls mit Abstand das geringste
GWP. Die Berlcksichtigung dieses Baustahls mit erhéhtem Stahlschrottanteil und
ausschlie3lich mit erneuerbaren Energien hergestellt, sollte allerdings nur dann erfolgen, wenn
dieser tatsachlich im geplanten Projekt so verbaut wird.

Ein GWP-Vergleich lediglich auf Basis der Herstellungsphase der aufgeflihrten EPDs flihrt zu

einem Unterschied von Faktor % = 6,8. Erweitert man den Vergleich um Modul D, reduziert

2270-1320

sich der Faktor bereits auf ————
333+214

=1,7.

Ein Extrembeispiel zur Streuung von GWP-Daten lasst sich mit [33], Tabelle 19, aufzeigen, in
welcher die GWP-Werte der Module A1-A3 von Bewehrungsstahl aus verschiedenen
Herkunftslandern einander gegenibergestellt sind. Hier ergibt sich ein Faktor von ca. 10
zwischen dem niedrigstem und dem héchsten GWP-Wert.

13



3.5.2 Streuung durch Auswahl des Datensatztyps

Tab. 7 zeigt einen Uberblick tber die GWP-Werte von Bewehrung (Stabstahl) auf Grundlage
verschiedener Datensatztypen (s. Kap. 3.2).

GWP-total fiir Bewehrung

Datensatztyp Produkt Grundlage Jahr Modul A1-A3 | Modul C3 Modul D
[kg CO.e/t] | [kg CO.elt] | [kg COeft]
Bewehrung
. Werk:
Spezifisch (XCarb) von erkstandort 2021 300,0 1,6 246,0
. Warschau
ArcelorMittal
Bewehrung von| Werkstandorte
Reprasentativ ArcelorMittal Hamburg und 2022 818,0 1,6 411,0
Europe Warschau
Generisch landerspezifische
(inkl. 20% Zuschlag)| EEWeN™NY | iation in DE 2017 683,4 NA NA

Tab. 7: GWRP-Daten fir Bewehrung aus unterschiedlichen Datensatzen

Zeile 1 verweist auf einen spezifischen Datensatz fur (XCarb-)Bewehrung [34], welche aus
Stahlschrott Gber die Sekundarroute ausschlieldlich unter Verwendung erneuerbarer Energien
hergestellt wird und somit vergleichsweise geringe GWP-Werte fiir die Module A1-A3 aufweist.
In Zeile 2 wird ein reprasentativer Datensatztyp fir Bewehrung angegeben, welcher die GWP-
Kennwerte der Ublich erzeugten Bewehrung von ArcelorMittal Europe beinhaltet [29].
In Zeile 3 ist ein generischer Datensatztyp fur Bewehrung inkl. Sicherheitszuschlag [35] infolge
der Datengrundlage (vgl. Kap 3.2.4) aufgenommen. Hier zeigt sich, dass generische Daten
haufig weniger Module umfassen als andere Datensatztypen.

Anhand der genannten Beispiele wird ersichtlich, dass die Wahl der zugrunde gelegten EPDs
die Okobilanzierung eines Bauteils, einer funktionalen Einheit oder eines Bauwerks
entscheidend beeinflusst. Vor diesem Hintergrund hangt die Aussagekraft von vergleichenden
(")kobilanzierungen zwischen Bauteilen, funktionalen Einheiten und Bauwerken aus
verschiedenen Materialien entscheidend von der Qualitat der zugrunde gelegten Umwelt-
Produktdeklarationen und deren Datensatztypen ab.
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3.5.3 Streuung durch Materialzusammensetzung

Beispielhafter Vergleich von CEM | und CEM llI

Im Jahr 2020 wurden in Deutschland 55,25 Mio. m®* Beton® produziert [36]. Der Baustoff
besteht im Wesentlichen aus Zement, Gesteinskornung und Wasser sowie etwaigen
Zusatzmitteln/-stoffen. Die Festigkeitseigenschaften sowie die Verarbeitbarkeit des Betons
werden mithilfe des Mischungsverhaltnisses der einzelnen Bestandteile eingestellt. Dartiber
hinaus wird die umweltbezogene Qualitdit von Beton maligeblich durch dessen
Zusammensetzung, insbesondere dem Zementanteil sowie der zugrunde gelegten Zementart,
beeinflusst [37]. Bei der Zementherstellung sind zwei wesentliche Prozesse fir COo-
Emissionen verantwortlich, welche sich hinsichtlich des globalen Erwarmungspotenzials
unginstig auf die Okobilanzierung von Betonbauteilen auswirken. Einerseits entstehen beim
hochenergetischen Brennen des Zementklinkers bei bis zu 1450°C prozessbedingte
Emissionen, welche ca. ein Drittel der CO,-Freisetzung bei der Zementherstellung
ausmachen. Ein Ansatz zur Reduktion der prozessbedingten Emissionen besteht im Einsatz
biomassehaltiger alternativer Brennstoffe. Andererseits werden rund zwei Drittel des
Kohlenstoffdioxids beim chemischen Prozess der Entsduerung des Kalksteins emittiert.

CaCO3z — CaO + CO,

Um den Einfluss der chemisch bedingten Emissionen zu reduzieren, besteht ein Ansatz darin,
in der Betonrezeptur einen geringeren Klinkergehalt vorzusehen. Dazu kann der Zement durch
Secondary Cementitious Materials oder Zusatzstoffe wie Hittensand, Flugasche oder
Kalksteinmehl anteilig ersetzt werden [37]. Fur Betone im Ublichen Hochbau, der mindestens
65 % des Ortbetonbaus in Deutschland ausmacht, sind alle Zemente zugelassen [38]. Andere
Anwendungsfalle sind aufgrund fehlender Zulassung derzeit davon ausgeschlossen.

Portlandzement (CEM |) besteht gemafR EPD des VDZ zu ca. 90 % aus Portlandzementklinker
[39]. Dagegen ist in einem Hochofenzement (CEM IIl), welcher seit mehr als 100 Jahren
industriell hergestellt wird [37], der Anteil von Portlandzementklinker mit ca. 45-50 % deutlich
reduziert und vergleichbar mit dem Anteil von Huttensand (ca. 45 %) [40].

Gemal [38] ist der durchschnittliche Klinker-Zement-Faktor von 86 % im Jahr 1997 innerhalb
von rd. 25 Jahren auf 71 % gesunken. Dieser Trend wird durch Abb. 5 bestatigt, in welcher
eine Abnahme von CEM | am deutschen Zementproduktmix seit Mitte der 1990er Jahre
hervorgeht.

8 Produktionsmenge von Beton in: 2015 — 46,80 Mio. m?, 2017 — 52,01 Mio. m?, 2019 — 53,15 Mio. m?
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Anmerkung: Differenz zu 100 % verteilt sich auf CEM IV, CEM V und sonstige Bindemittel
* CEMII/ A+B unterteilt sich gréfitenteils in Portlandhttten-, Portlandkalkstein- und Portlandkompositzemente
** Deckt in Deutschland ca. 95 % aller CEM llI-Zemente ab Quelle: VDZ

Abb. 5: Trend zu klinkereffizienten Zementen im Produktmix der Jahre 1996-2019 [41]

Bei einem Vergleich des GWP verschiedener Zementarten unter Verwendung von Umwelt-
Produktdeklarationen des Vereins Deutscher Zementwerke e.V. aus dem Jahr 2022 ergeben
sich fur einen CEM llI/A [40] sowie fir einen im Jahr 2020 durchschnittlich hergestellten
Zement in Deutschland [42] deutliche Einsparpotenziale gegeniber einem typischen CEM |
[39].

Zusammensetzung [%] GWP-total [kg CO,eft]
Bruttoemissionen inkl.
Portlandzementklinker Huttensand Kalkstein | Gips/Anhydrit| Sonstige A1-A3  [CO, aus Verbrennung| Verhaltnis

von Abféllen
CEMI 90,0 0,0 25 6,0 1,5 665,0 875,0 100%
CEMIIVA 47,5 45,0 1,5 6,0 0,0 433,0 543,8 -38%
Zement* 70,0 18,0 5,0 6,0 1,0 553,0 715,0 -18%

* Durchschnittlicher Zement in Deutschland 2020, EPD-Ausstellung im Jahr 2022, reprasentativer Datensatz

Tab. 8: Vergleich des globalen Erwarmungspotenzials verschiedener Zementarten

Zudem ist bei dieser Betrachtung wichtig, den Zusammenhang bzgl. der Auswirkung der
Zementart auf die Rissbildung des Betons und die damit einhergehende Bewehrungsmenge
mit einzubeziehen. Die bei der Hydratation des Zements entstehende Warme wahrend der
Betonerhartung kann innerhalb der ersten Tage nach dem Betonieren zu Oberflachen-, Trenn-
sowie Biegerissen mit Rissbreiten von Uber 1 mm flhren [43]. Bei der Verwendung eines
CEM IIl 32,5 N entsteht dabei nur ca. 70% der Hydratationswarme im Vergleich zu einem
CEM | 32,5 N [44], wodurch weniger Bewehrung zur Kontrolle des Rissbildes notwendig ist.
Einsparungen bei der Bewehrung gehen linear in die Berechnung des GWP der
Stahlbetonbauteile ein.
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Ausblick auf Zementzusatzstoffe und alternative Bindemittelsysteme

Dem Trend des sinkenden Klinkeranteils in Zementen gegenlber steht eine anstehende
Verknappung von Steinkohlenflugasche und Huttensand, die Klinker ersetzen. Hier lasst sich
eventuell mit Kalksteinmehl als Betonzusatzstoff gegenwirken. Dieses ist zugelassen und
global in groRen Mengen verfugbar. In der europaischen Norm sind bis zu 35 M.-%
Kalksteinmehl als Hauptbestandteil zugelassen, die durchschnittliche Substitutionsmenge liegt
aber nur bei 7 M.-% [45].

Neben der Verwendung von Zusatzstoffen wird auch an alternativen Bindemittelsystemen
geforscht, die bei vergleichbarer Leistungsfahigkeit und Verfiigbarkeit geringere CO.-
Emissionen  verursachen. Mittelfristig kommen dabei verschiedene alternative
Bindemittelsysteme infrage. Mit der Verwendung von Calcium-Sulfoaluminat-Zementen (CSA-
Zemente) konnen bis zu 30 % CO im Vergleich zu einem CEM | eingespart werden, das
Einsparpotenzial gegeniiber dem heutigen Zementportfolio ist aber gering. Ahnliche Werte
konnen mit der Verwendung von Calciumhydrosilicaten (CHS) erreicht werden. Ein hoheres
Potenzial bietet die Karbonatisierung von Calcium-Silicat(hydraten). Dabei betragt das
mogliche Einsparpotenzial unter bestimmten Voraussetzungen rund 60 % gegenuber dem
heutigen Zementportfolio [46]. Wegen regional schwer verfligbaren Rohstoffen und begrenzter
technischer Leistungsfahigkeit dieser Bindemittel sind die Einsatzmdglichkeiten in Bauwerken
aber eingeschrankt [37]. Gemal [41] dirfen derartige Bindemittel CEM | bis 2030 nur zu 1 %
und bis 2050 nur zu 5 % ersetzen [14].
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3.6 Verwendete GWP-Werte und Lebenszyklusphasen

Auf Basis der zuvor aufgezeigten Einflisse verschiedener Datensatztypen und Module auf die
Aussagekraft von umweltbezogenen  Wirkungsindikatoren wie dem  globalen
Erwarmungspotenzial sowie der Verfugbarkeit dieser GWP-Daten werden dieser Studie die
Module A1-A3, C3 und D zugrunde gelegt (s. Tab. 9). Um den Einfluss der einzelnen Module
quantifizieren zu kénnen, werden die Ergebnisse der jeweiligen Module einzeln und summiert
ausgewiesen. Demnach werden die wesentlichen Module erfasst und gleichzeitig wird
sichergestellt, dass die Daten flir diese Module bei nahezu allen verwendeten EPDs vorliegen.
Zudem wird auf diese Weise eine Vergleichbarkeit zwischen diversen Baustoffen gewahrleistet
und vermieden, dass in den GWP-Resultaten verschiedener Baustoffe unterschiedlich viele
Module berucksichtigt sind.

Nutzungsphase Ergénzungen
Herstellungsphase Bauphase Entsorgungsphase auBerhalb der
Bausubstanz Betrieb Systemgrenze

A1 A2 A3 C3 D

Rohstoff-

bereitstellung

Transport

Herstellung
Abfallbehandlung
Wiederverwendungs-,
Riickgewinnungs:
Recycling-Potenzial

Tab. 9: Verwendete Module fur den GWP-Vergleich im Szenario Cradle-to-Gate zzgl. C3 und D

Weiterhin werden flr die Beurteilung der konstruktionsbedingte Treibhausgasemissionen nach
Méglichkeit EPDs verwendet, deren Werte auf durchschnittlichen oder reprasentativen
Datensatzen konform zu DIN EN 15804+A1 (vgl. Kap. 3.2) beruhen. Generische Daten
werden nur verwendet, sofern flir den jeweiligen Baustoff keine EPD auf Basis anderer
Datensatztypen vorliegt.

In Modul D wird bei den Holzwerkstoffen das Standardszenario einer thermischen Verwertung
von Altholz berucksichtigt, wobei haufig auch ein stoffliches Szenario mit einer bedeutend
geringeren Gutschrift ausgewiesen wird.

Bei der Gutschrift der thermischen Verwertung wird angenommen, dass die thermische
Energie durch die Verbrennung des Altholzes den &aquivalenten Energieanteil infolge
Verbrennung fossiler Brennstoffe (gemaf EPDs i.d.R. Erdgas) ersetzt und dieser substituierte
Strom dem aktuellen deutschen Strommix entsprache. Dies sollte bei der Bewertung der
Ergebnisse bedacht werden, da sich der Strommix bis zum Ende der Nutzungsdauer von
Materialien/Bauteilen/Gebauden voraussichtlich andern wird und die Substitution von Energie,
welche Uberwiegend aus erneuerbaren Energien gewonnen wird, in deutlich geringeren
Gutschriften resultiert. Dies ist einer der Grinde, weshalb die Berucksichtigung von Modul D
gesondert erfolgen sollte.

Alle verwendeten GWP-Werte einschlielllich der EPD, des Datensatztyps und der
BezugsgroRe werden in Tab. 10 fur die jeweiligen Module in ,kg CO-e je deklarierter Einheit*
zusammengefasst. Da jede EPD einen Glltigkeitszeitraum aufweist, sind die tabellarisierten
GWP-Werte auch nur innerhalb dieses Zeitraums zu verwenden und nach Ablauf durch
aktualisierte Datensatze zu ersetzen.
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Datensatztyp

Deklarierte

Baustoff / Produkt | Quelle . . A1-A3 C3 D
(Sicherheitszuschlag) Einheit
. m? .
Beton C20/25 [47] | Durchschnitt (0 = 2400 kg/m?) 204 6,01 -21,4
. m? "
Beton C30/37 [28] | Durchschnitt (o = 2400 kg/m?) 252 6,01 -21,4
. m?
Beton C45/55 [48] | Durchschnitt (o = 2400 kg/m?) 328 6,01 -21,4
Bewehrun gy | Reprasentativ t 818 | 16 | 411
g fur Hersteller (p = 7850 kg/m?) ’
Spezifisch fur ¢
Spannstahl (SWE)* [49] | Hijulsbro Steel (0 = 7850 kg/m) 1820 18,5 =772
Schweden
Durchschnitt fir ¢
Baustahl [27] Mitglieder des 1125 1,8 -413,4
=7 kg/m?
BauforumStahl (P = 7850 kg/m)
3
Kalksandstein (KS) [50] | Durchschnitt (0= 18310 kg/m?) 209 NA -4,49
3
Hochlochziegel (HLZ) [51] | Durchschnitt (0= 57”;3 kg/m?) 113 -10,1 -1,46
3
Porenbeton (PB) [52] | Generisch (10%) (0= 50% kg/m?) 222,6 3,18 -0,97
m3
Reprasentati
Brettsperrholz (BSP) | [53] | P oconat (0 = 489,4 658 | 7925 | -306
fur Deutschland
kg/m3)
Brettschichtholz Repréasentativ m?3
21 -666,2 | 819,3 | -319,1
(BSH) [21] fur Deutschland (p =507 kg/m?)
Konstruktionsvollholz Représentativ m?®
26 -721,7 | 809,7 | -351,4
(KVH) [26] fur Deutschland (p = 493 kg/m?)
m3
Holzfaserdammstoff Repréasentativ
54 =150,8 -156,3 | 238,2 -124
(HDP) 54| fir Deutschland (p =150, ! !
kg/m?)
Mineralwolle (MW) [65] | Generisch (10%) m3 70,39 1,27 NA
Reprasentativ fur
Verbands-
Mineralwolle mit o m?®
mittlerer Rohdichte [56] m!tgheder der (p =100 kg/m?) 17 NA NA
Mineralwolle-
industrie
WDVS-Verklebung +
mineralische
Putzbeschichtung [57] | Generisch (10%) m? 9,84 NA NA
(WDVS-
Verklebung+MP)
Gipsputz (GP) [68] | Generisch (10%) m3 119,4 NA NA
Gips-Kalk-Put
( (;f(sp) alruz [59] | Generisch (10%) m? 1342 | NA NA
Gipskartonplatte i m?
60 G h (109 1,54 NA NA
(GKB) [60] | Generisch (10%) |~ _ 15 5 mm)
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m3

Nadelschnitthol Reprasentati
adeisehnitholz [61] | cprasematy (0=4845 | -7389 | 7968 | -349,5
(Holzschalung) fur Deutschland
kg/m3)
2
Dampfbremse (PE) [62] | Generisch (10%) (t= Or,z mm) 0,4 0,56 -0,27
t
Zementestrich [63] | Generisch (10%) (o = 2400 kg/m?) 183,6 NA NA
t
Splitt (getrocknet) [64] | Generisch (10%) (0 = 1500 kg/m?) 34,27 6,73 -2,05
Spezifisch fur ¢
Brandschutzanstrich** | [65] Rudolf Hensel 1840 NA NA
=1 kg/m?
GmbH (p = 1300 kg/m3)
Spezifisch fiir
Etex Building m?
Brandschutzplatt 66 2,67 NA NA
randschutzpiatie [66] Performance (t=0,5¢cm) ’
International

Tab. 10: GWP-Werte einschliellich der EPD, des Datensatztyps und der BezugsgroRRe

NA GWP-Wert fiir Modul nicht ausgewiesen

*

*k

inkl. 26 kg CO.e aus dem Anteil aus der Verbrennung von Abfallen bei der Klinkerherstellung
inkl. 33 kg CO.e aus dem Anteil aus der Verbrennung von Abfallen bei der Klinkerherstellung
inkl. 42 kg CO.e aus dem Anteil aus der Verbrennung von Abfallen bei der Klinkerherstellung
*  Stand 02/2023 lag keine andere EPD fiir Spannstahl vor, Umweltwirkungen erhoben nach DIN EN 15804+A2
enthalt nicht die Umweltwirkungen der Grundierung — fir die Grundierung lag Stand 02/2023 keine EPD vor
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4 GWP-Grenzwerte fur Burogebaude

4.1 Einleitung

Referenzwerte dienen dem Vergleich, inwiefern aktuelle Planungs-/Bauvorhaben in Bezug auf
ihre umweltbezogene Qualitdt einzuordnen sind. Diese stehen aktuell fur einige Lander in
Form von Ziel-/Richt- bzw. Grenzwerten zur Verfugung. Die Bedeutung der Referenzwerte
nimmt in Anbetracht der Zielsetzung des Pariser Klimaabkommens sowie der in Deutschland
angestrebten Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045 zu. Abb. 6 zeigt eine mogliche Trendkurve
der Entwicklung des konstruktionsbedingten GWP bezogen auf einen Quadratmeter
Gebaudeflache in Anlehnung an [67], wobei diese auf einem CO,-Budget von 21 GT CO.e bis
2050 und einer erforderlichen neuen Gebaudeflache von 230 Mrd. m? bis 2060 basiert [68].

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
= 0

0 A Total construction emissions.
++ (shaded area) due to targets

) =21 GiCO.e 50

100 — 100
150

200 — 200

40% worse than average 250

300 —

D
. «o| I

Structural embodied carbon (kgCO,e/m?)

Abb. 6: Jahrliche Zielwerte fiir konstruktionsbedingte Treibhausgasemissionen [67]

Auch vor diesem Hintergrund sei auf die aktuell durch die Baubranche verursachten CO,-
Emissionen verwiesen. Abb. 6 zeigt eindriicklich, dass eine deutliche Reduktion der THG-
Emissionen erforderlich ist.

Die nachfolgend aufgefuhrten empfohlenen Richtwerte, Zielwerte bzw. gesetzlich verankerten
Grenzwerte wurden flr eine bessere Vergleichbarkeit unter Berlicksichtigung der angegeben
Referenz-Nutzungsdauer (RSL) auf die Einheit ,kg CO.e/m? je Jahr* umgerechnet, sofern
diese derartig nicht deklariert waren®. In Abhangigkeit der Region variiert die Bezugsflache ,je
m2“ geringflgig.

Far Hintergrundinformationen zu den Referenzwerten sei auf die jeweils angegebenen Quellen
verwiesen. Die Referenz-Nutzungsdauer entspricht dabei der Nutzungsdauer, welche infolge
Festlegung bestimmter (Referenz-)Nutzungsbedingungen zu erwarten ist und u.a. die Basis
fur die umweltbezogene Bewertung von Ersatz- (Modul B4) sowie Modernisierungs-
mafnahmen (Modul B5) darstellt [1].

9 Sofern Gesamtwerte in ,kg CO2e/m?“ von Interesse sind, sind die jahrlichen Werte mit der angegeben RSL zu
multiplizieren. Die Mehrheit der hier betrachteten Lander gibt die Richtwerte in ,kg CO2e/m? je Jahr* an.
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4.2 Deutschland

In Deutschland gibt es aktuell (Stand: 02/2023) keine politischen oder normativen Vorgaben
hinsichtlich einzuhaltender Grenzwerte konstruktionsbedingter Treibhausgasemissionen.
Lediglich das o&ffentlich-rechtliche Zertifizierungssystem Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB) (fur Bundesbauten verpflichtend) sowie das privat-rechtliche Zertifizierungs-
system der Deutschen Gesellschatft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) evaluieren im Rahmen
der gesamten Nachhaltigkeitsbewertung den oOkologischen Einfluss konstruktionsbedingter
THG-Emissionen fiir Biro- und Verwaltungsgebaude.

So legt das BNB in Abschnitt 1.1.1 des Kriterienkatalogs aus dem Jahr 2015 zur vollstandigen
Erflllung des Anforderungsniveaus einen maximalen

GWP-Grenzwert von 24 kg COze/(m3ngra'a)

fest [69], wobei in diesem Wert das GWP der Betriebsenergie inkludiert ist. Die Grenzwerte
des Kriterienkatalogs basieren auf den Ergebnissen des BBSR Forschungsvorhabens
10.08.17.7-14.19 [70], in welchem das Treibhauspotenzial in konstruktionsbedingte und
energetische Emissionen unterteilt ist. Daraus abgeleitet ergibt sich mit dem Verhaltniswert
der Mediane von THGkonstruktion/ THGERergie fur Blrogebaude ein Anforderungsniveau der
konstruktionsbedingten®

THG-Emissionen von ca. 7,9 kg CO.e/(m?\graa)

unter Berlcksichtigung der Module A1-A3 sowie C3-C4.

Die DGNB weist in ihrem Kriterienkatalog [71] aktuell einen konstruktionsbedingten
Referenzwert von 9,4 kg CO2e/(m?\rr-a)

aus, bezieht neben den Modulen A1-A3 und C3-C4 aber zusatzlich das Modul B4 sowie das
Modul D zur Bericksichtigung von Lasten oder Gutschriften aus dem Wiederverwendungs-,
Rickgewinnungs- bzw. Recycling-Potenzial mit ein. Dieser Referenzwert ergibt mithilfe von
Umrechnungsfaktoren einen Grenzwert bzw. Zielwerte, welche als Bewertungsmalstab fiir
die Teilbepunktung innerhalb der Zertifizierung dienen. Die Teilpunkte sind nachfolgend
tabellarisiert, wobei der Referenzwert 40 Teilpunkten entspricht.

Jahr 2022 Grenzwert | Referenzwert Zielwert Ubererflllung
Umrechnungsfaktor 1,4 1,0 0,7 0,55
GWP [kg CO.e/(m?\rr-a)] 13,2 9,4 6,6 5,2
Teilpunkte 0 40 80 100

Tab. 11: Bewertung des globalen Erwarmungspotenzials gemall DGNB-Bewertungskatalog

Darliber hinaus sind 5 Bonuspunkte zu erreichen, sofern der Referenzwert um mehr als 50 %
unterschritten wird. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Okobilanz im gesamten DGNB-
Zertifizierungsprozess nur eine von insgesamt 37 Bewertungskategorien darstellt und lediglich
9,5 % der Gesamtnachhaltigkeitsbewertung entspricht [72], wobei die konstruktionsbedingten
THG-Emissionen nur ca. 3-5 % ausmachen.

10 Bauteile der KG 300 und 400, welche mit mind. 1% an der Gesamtmasse und am GWP beteiligt sind
1 Bauteile der KG 300 und 400 gemaR DGNB GmbH (2018) DGNB System — Kriterienkatalog Gebdude Neubau
— ENV1.1/ Okobilanz des Geb&udes, Anlage 1
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Zudem wurde am 30.12.2022 das Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebdude (QNG) vom
Bundesministerium flir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) verdffentlicht,
welches als Grundlage flir das ab dem 01.03.2023 startende Fdérderprogramm
Klimafreundlicher Neubau (KFN) dient [73]. Es definiert Grenzwerte fur Wohn- und
Nichtwohngebdude und differenziert zwischen zwei Anforderungsniveaus. QNG-PLUS wird fur
das vom BMWSB definierte Niveau 1, dem angehobenen Ambitionsniveau, und QNG-
PREMIUM wird fur Niveau 2, dem hohen Ambitionsniveau, vergeben [74].

Der fur QNG-PLUS definierte
GWP-Grenzwert von 12 kg COze/(m?\rr-a)

bezieht sich flr Nichtwohngebaude auf die Module A1-A3, B4 und C3-C4. Gesondert wird flr
das Recyclingpotenzial (Modul D) der GWP-Grenzwert von -2,4 kg COze/(m?n\rrF-a)
angegeben.

Far die QNG-Premium Zertifizierung ist der
GWP-Grenzwert von 9,5 kg COze/(m?yrr-a)

einzuhalten. Es werden die gleichen Module wie fiur QNG-PLUS bertcksichtigt. Fir Modul D
ist der GWP-Grenzwert mit -3,5 kg CO»e/(m?3yrr-a) ausgewiesen.

Voraussetzung fir die Vergabe eines QNG Siegels ist die Durchfihrung einer
Nachhaltigkeitsbewertung. Diese muss auf Grundlage einer deutschen Akkreditierungsstelle
erfolgen (bspw. DGNB oder BNB) [75].
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4.3 Europaisches Ausland

4.3.1 GrolRbritannien

Das Royal Institute of British Architects (RIBA) schlagt fur das Jahr 2025 einen Zielwert fur
neue Burogebdude von 970 kg CO2e/m?\gr unter Einbeziehung der Module A1-A5, B1-B5 und
C3-C4 vor [76], was bei einer Referenzstudienzeit von 60 Jahren [77] einen Zielwert von
16,2 kg CO.e/(m?nge-a) konstruktionsbedingter'? THG-Emissionen ergibt. Darin enthalten ist
der positive Effekt der CO.-Einlagerung von biogenen Baustoffen wie Holz wahrend der
Referenzdauer, vorausgesetzt das Holz stammt aus einer nachhaltigen Forstwirtschaft.

Das London Energy Transformation Initiative (LETI) weist 500 kg COze/m?nge  bzw.
8,3 kg CO2e/(m?\gr-a) als aktuellen Zielwert der konstruktionsbedingten’ THG-Emissionen
innerhalb der Module A1-A5 aus, wobei auch hier der Einfluss der CO2-Speicherung durch
beispielsweise Holz eingeht [25].

Sowohl RIBA mit 12,5 kg COze/(m?\gr-a) als auch LETI mit 4,2 kg CO2e/(m*\cr-a) weisen
bereits Zielwerte fur das Jahr 2030 aus.

4.3.2 Schweiz

Vor dem Hintergrund einer ,2000-Watt Gesellschaft* im Jahr 2050 gibt die SIA 2040 [78] fir
ein  SlA-Effizienzpfad-kompatibles neues Verwaltungsgebaude einen konstruktions-
bezogenen'? Richtwert von 9 kg CO.e/a je m? Energiebezugsflache Ae an, ein umgebautes
Verwaltungsgebaude sollte einen Richtwert von 6 kg CO.e/(m?ae-a) nicht lberschreiten.
Neben den Modulen A1-A5 sind das Modul B4 sowie die Module C1-C4 bei der
Okobilanzierung zu evaluieren.

4.3.3 Frankreich

Im Jahr 2022 wurde u.a. fir Blrogebaude das Décret n°2022-305 [79] erlassen, welches bei
einer RSL von 50 Jahren einen Maximalwert des konstruktionsbedingten'? GWP von
980 kg CO2e/m?ger bzw. 19,6 kg COze/(m?ggr-a) flr die Module A1-A5, B1-B5 und C1-C4
gesetzlich vorschreibt [80]. Die zulassigen Maximalwerte werden stetig reduziert, sodass ab
dem Jahr 2031 ein GWP von 600 kg CO2e/m?scr bzw. 12 kg CO2e/(m?scr-a) einzuhalten ist.

4.3.4 Danemark

Im Zuge der nationalen Strategie flr nachhaltiges Bauen soll ab dem Jahr 2023 in der BR23
fur Gebaude mit einer Brutto-Grundflache iber 1000 m? ein gesetzlicher GWP-Grenzwert von
12 kg CO2e/(m?gee-a) unter Beriicksichtigung der konstruktionsbedingten'® Emissionen aus
den Modulen A1-A5, B4 und C3-C4 gelten. Darlber hinaus ist in diesem Grenzwert Modul D
sowie zusatzlich das GWP infolge des betrieblichen Energieeinsatzes tber die Nutzungsdauer
von 50 Jahren inkludiert. Zudem wird es freigestellt, bereits einen unverbindlichen Richtwert
von 8 kg CO.e/(m?sgrra) einzuhalten. Die gesetzlich verankerten Grenzwerte sollen im
Zeitraum bis 2029 sukzessive um ca. 40 % auf 7,5 kg CO.e/(m?scr-a) gesenkt werden [81; 82].

2 Tragkonstruktion zuziglich Ausbau und TGA
3 Voraussichtlich Tragkonstruktion zuziiglich Ausbau und TGA
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4.4 Zusammenfassung

In den zusammenfassenden Tabellen wird ersichtlich, dass derzeit weder Deutschland noch
die Schweiz zukunftige Richtwerte fir das GWP ausweisen, wohingegen in anderen Landern
eine sukzessive Reduktion der Zielwerte bzw. gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte
vorgesehen ist.
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14 7.B. ergibt sich der BNB-Richtwert fiir die zugrunde liegende RSL von 50 Jahren zu Limgwpgne = 50-7,9 = 395 kgCO.e/m2.
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5 GWP-Vergleich ausgewahliter Deckensysteme

5.1 Allgemeines

Deckenkonstruktionen bei Geschossbauten kann i.d.R. ein wesentlicher Anteil an der
Gesamtgebdudemasse zugeschrieben werden, wodurch statisch sowohl vertikale
Tragelemente wie Stutzen, Wande und Kerne als auch die Grindung beeinflusst werden.
Darlber hinaus sind Deckenkonstruktionen fiir einen Grofteil der konstruktionsbedingten
Treibhausgasemissionen von Blrogebauden verantwortlich (vgl. Abb. 2). Zur Erreichung der
in [5] vorgeschriebenen Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 ist es daher unerlasslich,
Potenziale zur Reduktion des GWP — sowohl auf Bauteilebene als auch auf Bauwerksebene
— frihzeitig in der Planungsphase zu erkennen und umzusetzen. Diesbezlglich wurden in der
vorliegenden Studie verschiedene Deckensysteme flr einen typischen Gebaudegrundriss
(s. Abb. 7) geplant und deren GWP evaluiert.
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Abb. 7:  Zugrunde gelegter Grundriss Burogebaude

Der dargestellte Grundriss ist so gewahlt, dass an Achse 6 eine Fortsetzung vorstellbar ist,
z.B. in Form eines weiteren Schenkels fir einen L-féormigen Grundriss. Der fir alle
Deckensysteme vorgesehene Randbalken ist bei Erweiterung des Grundrisses in dieser
Achse nicht mehr erforderlich.

26



5.1.1

Randbedingungen

Die Entwurfsplanung sowie die Bemessung der Deckensysteme basieren auf den folgenden
Randbedingungen:

Abmessungen: gemal Grundriss, Hohe OK der obersten Geschossdecke <22 m 15

Belastung:
— Deckeneigengewicht Ok,1 = var.
— Ausbaulast Ok,2 = 2 kN/m?
— Nutzlast gk = 5 KN/m?
— Fassadenlast pk = 3,5 KN/m

Bemessung im GZT und im GZG (Verformung und Schwingung) mit einer
Ausnutzung von ca. 100 % mit den jeweils normativen Vorgaben nach deutscher
Norm

— Wesentliche Nachweise im Rahmen einer Genehmigungsstatik

— Verformungsbegrenzung L/250 (bzw. L/500 nach Ausbau)

— Deckenrandverformungen < L/500 (nach Ausbau)

— Schwingungsnachweise der HBV-Decken und BSP-Decken nach [83] mit

Zielbewertung 1,0 bis 1,5

Schallschutzanforderungen®

— Luftschallddmmung erf. R"w 255 dB

— Trittschallddmmung zul. L'hw <46 dB
Brandschutzanforderungen'® F 90

— flr Betonbauteile wird F 90 aufgrund ausreichender Bauteildicke und
Betondeckung ohne expliziten Nachweis als gegeben angenommen
(DIN EN 1992-1-2)
— fOr Holzbauteile erfolgt der Nachweis nach DIN EN 1995-1-2 unter Ansatz
einer direkten Beflammung nach der Methode mit reduziertem Querschnitt
Beplankung bei der HBV-Rippendecke in schlanker Ausfiihrung
15 mm
— Stahlbauteile wurden im Rahmen dieser Studie nicht fir den Brandfall
nachgewiesen
Fur die GWP-Bewertung der Stahlbetonverbunddecke wird eine
Brandschutzbeschichtung bertcksichtigt
Bei den Deckensystemen mit Rand- bzw. Innentragern aus Stahl sind
die Stahltrager im Brandfall durch Kammerbeton und Bewehrungs-
zulage nachgewiesen und in der GWP-Ermittlung bericksichtigt

Der Entwurf der jeweiligen Deckensysteme fuldt auf typischen und praxistblichen Systemen
mit sinnvoller Wahl der Deckenspannrichtung flr den vorliegenden Grundriss unter der
Einschrankung einer fehlenden TGA-Planung. Die ganzseitigen Deckenuntersichten aller
Systeme sowie deren Bemessung sind den zugehdrigen Anhangen zu entnehmen.

5 Feuerwiderstandsdauer F 90
16 Nachweisfiihrung durch Pirlet & Partner Ingenieurgesellschaft mbH
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Die GWP-Berechnung fiir das funktionale Aquivalent einer Geschossdecke unter Einhaltung
der zuvor genannten Randbedingungen erfolgt auf Bauteilebene. Dabei werden lediglich alle
Komponenten der Deckenkonstruktion ohne etwaige Anschlussdetails oder benachbarte
Bauteile bericksichtigt. Zudem enthalten die ausgewiesenen GWP-Werte nicht den Einfluss
des Bodenbelags, welcher in einer Vergleichsstudie fur alle Systeme gleich anzunehmen ist
und demnach nicht zum Ausweisen etwaiger Unterschiede der betrachteten Deckenkonstruk-
tionen bzgl. ihrer THG-Emissionen beitragt. Das GWP etwaiger notwendiger Ausbauschichten
wird zusammengefasst und als eine gemeinsame Position dargestellt.

Fir den Vergleich auf Bauteilebene/Deckenebene flieRen die im Grundriss abgebildeten
Tragelemente, wie die Stiitzen/Kernwénde und die Unterziige direkt an den Offnungen, nicht
mit in die GWP-Betrachtung ein.

Es wird eine Referenz-Nutzungsdauer von 50 Jahren angesetzt. Fur diese Nutzungsdauer
wird davon ausgegangen, dass keine Instandhaltungsmaf3nahmen anfallen und demnach die
GWP-Ergebnisse nicht durch eine etwaige Bertlicksichtigung der Module B2 — B4 beeinflusst
werden.

Die Auswertung des globalen Erwarmungspotenzials aller Deckensysteme wird auf einen
Quadratmeter der Nettogeschossflache bezogen, wobei zusatzliche Deckendurchbriche (zu
den dargestellten) ibermessen werden. Die Nettogeschossflache des zugrunde liegenden
Grundrisses ergibt sich zu:

Ancr = (20,51 +5-81)-(2-0,51+2-6,75 + 54) — [(3,4 — 0,25 + 4,8 — 0,25) - 5,4]
ANGF = 785,5 mz

Die GWP-Berechnung der Stahlbetonbauteile basiert auf dem Netto-Betonvolumen. Das
Brutto-Betonvolumen wird um den Bewehrungsanteil reduziert. Je nach Bewehrungsgrad
ergibt sich dadurch ein um ca. 1-2 % geringeres Erwarmungspotenzial.
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5.2 Deckensysteme

In diesem Kapitel sind fir die untersuchten Deckensysteme die jeweiligen Deckenuntersichten
und Deckenaufbauten dargestellt, deren einzelne Trag- und Ausbauschichten charakterisiert
sowie die GWP-Ergebnisse bezogen auf einen Quadratmeter der Nettogeschossflache
grafisch aufbereitet. Die jeweiligen Spannrichtungen und abweichende konstruktive Elemente
sind ebenfalls in den Deckenuntersichten explizit ausgewiesen.
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5.2.1 Stahlbetonflachdecke

Fir die betrachtete Stahlbetonflachdecke kdnnen die Randbedingungen sowohl der folgenden
Deckenuntersicht als auch Kap. 8.1.1 entnommen werden. Die zugrunde gelegte Bemessung
ist ebenfalls in Kap. 8.1.1 ersichtlich.

Deckenuntersicht
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2
2 | Zementestrich [63] 6,50 2000 0,065 - 2 2=0,11t
3 | Trittschallddmmung [56] 3,00 100 0,03 m?
4 | Ausgleichsdammung [56] 4,00 100 0,04 m?
5 Beton C30/37 [28] 26,00 2400 0,26 m?
Bewehrung [29] var. 7850 (s.8.1.1)
6 |Gipsputz [58] 1,50 1200 0,015 m?

30



GWP

Fir die Auswertung des GWP wird die Beton- und Bewehrungsmenge des Unterzugs am Kern
in den Achsen B und C der Decke zugewiesen. Der Randunterzug (RUZ) wird gesondert
ausgewiesen, wobei diesem das Betonvolumen abzlglich der Hdéhe der Deckenplatte
angerechnet wird (s. Kap. 8.1.1).
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Das Modul C3 beeinflusst das GWP nur geringfligig. Fir Modul D ergeben sich sowohl
negative, als Gutschrift fir die Verwendung von Betonabbruch, als auch positive Korrekturen.
Ca. 45 % des GWP bei Betrachtung der Module A1-A3, C3, D ergibt sich aus dem Anteil des
Betons (hier C30/37). Die anteilig notwendige Bewehrung ist seitens des GWP als getrennte
Position ausgewiesen, muss aber natlrlich fir den Konstruktionswerkstoff Stahlbeton
zusammen betrachtet werden. Zieht man beide Positionen zusammen, ergibt sich ein Anteil
am gesamten GWP von ca. 70 % aus Stahlbeton, berticksichtigt man Uberdies die Stahlbeton-
Randunterzige sind es ca. 80 %. Das GWP der Ausbauschichten wird zu ca. zwei Drittel durch
den Zementestrich verursacht. In den Modulen C3 und D ergeben sich hierfir keine
Anderungen, da diese nicht in den verwendeten EPDs der Ausbauschichten ausgewiesen
sind.
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5.2.2 Stahlbetonrippendecke

Fur die betrachtete Stahlbetonrippendecke koénnen die Randbedingungen sowohl der
folgenden Deckenuntersicht als auch Kap. 8.1.2 entnommen werden. Die zugrunde gelegte
Bemessung ist ebenfalls in Kap. 8.1.2 ersichtlich.

Deckenuntersicht
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4 | Ausgleichsdammung [56] 4,00 100 0,04 m?
5 Betonplatte C30/37 [28] 12,00 2400 0,12 m?
Bewehrung [29] var. 7850 (s. 8.1.2)
6 Betonrippe C30/37 [28] 28,00 2400 (s.8.1.2)
Bewehrung [29] var. 7850 (s. 8.1.2)
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GWP

Fir die Auswertung des GWP wird die Beton- und Bewehrungsmenge des Unterzugs am Kern
in den Achsen B und C der Decke zugewiesen. Die Rippen werden ebenso wie die Unterzlige
(55/60 cm) innen und am Rand gesondert ausgewiesen, wobei diesen jeweils das
Betonvolumen abzuglich der Hohe der Deckenplatte angerechnet wird.
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Das GWP der Ausbauschichten wird zu ca. zwei Drittel durch den Zementestrich verursacht.
In den Modulen C3 und D ergibt sich keine Anderung, da diese nicht in den verwendeten EPDs
der Ausbauschichten ausgewiesen sind.
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5.2.3 Spannbetonhohlplatten mit Stahltragern

Fir das betrachtete Deckensystem aus Spannbetonhohlplatten mit Stahltragern kénnen die
Randbedingungen sowohl der folgenden Deckenuntersicht als auch Kap. 8.1.3 entnommen
werden. Die zugrunde gelegte Bemessung ist ebenfalls in Kap. 8.1.3 ersichtlich.
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5 Beton C45/55 [48] 26,00 2400 (s. 8.1.3)
Spannstahl 1570/1770 [49] @12,7 mm 7850 (s. 8.1.3)
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GWP

Fir die Auswertung des GWP wird den Rand- und Innentrdgern (s. Kap. 8.1.3) neben der
Stahlmenge auch der Anteil des Kammerbetons zzgl. Bewehrung aus der Bemessung im
Brandfall zugeordnet.
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Das GWP der Ausbauschichten wird zu ca. zwei Drittel durch den Zementestrich verursacht.
In den Modulen C3 und D ergibt sich keine Anderung, da diese nicht in den verwendeten EPDs
der Ausbauschichten ausgewiesen sind.
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5.2.4 Stahlbetonverbunddecke

Fur die betrachtete Stahlbetonverbunddecke kdnnen die Randbedingungen sowohl der
folgenden Deckenuntersicht als auch Kap. 8.1.4 entnommen werden. Die zugrunde gelegte
Bemessung ist ebenfalls in Kap. 8.1.4 ersichtlich.

Deckenuntersicht
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GWP

Fur die Auswertung des GWP werden die Stahlbetonplatte, die Verbundtrager (HEA 280)
sowie die Rand-/Innentrager (HEA 400) gesondert ausgewiesen. Darlber hinaus wird das
GWP des Ausbaus quantifiziert.
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Das GWP der Ausbauschichten wird zu ca. 60 % durch den Zementestrich verursacht, wobei
der Brandschutzanstrich aller Stahltrager (exklusive Grundierung, welche aufgrund fehlender
EPDs nicht beurteilt werden konnte) diesbezuglich fur rund 12 % verantwortlich ist. In den
Modulen C3 und D ergibt sich keine Anderung, da diese nicht in den verwendeten EPDs der
Ausbauschichten ausgewiesen sind. Der Hersteller des Brandschutzanstriches gibt auf seiner
Website den Verbrauch je m? in Abhangigkeit der Profilfaktoren an (Berechnung s. 8.1.4) und
verweist auf die allgemeine Bauartgenehmigung, in der eine Nutzungsdauer von mehr als
25 Jahren angegeben ist [84]. Die Umweltwirkungen der Erneuerung des Brandschutz-
anstriches ist nicht in den ausgewiesenen Daten inkludiert (fehlende Angabe in der EPD und
Module B2-B4 fur die Vergleichsstudie nicht berlcksichtigt).
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5.2.5 Holzbetonverbundflachdecke mit Stahltragern

Fur die betrachtete Holzbetonverbundflachdecke mit Stahltrdgern kénnen die Randbedin-
gungen sowohl der folgenden Deckenuntersicht als auch Kap. 8.1.5 entnommen werden. Die
zugrunde gelegte Bemessung ist ebenfalls in Kap. 8.1.5 ersichtlich.
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GWP

Fir die Auswertung des GWP wird den Randtragern (RT) und Innentragern (IT) (s. 8.1.5)
neben der Stahlmenge auch der Anteil des Kammerbetons zzgl. Bewehrung aus der
Bemessung im Brandfall zugeordnet. Der Einfluss der Kerven auf das Volumen der Beton-
bzw. BSP-Schicht wird vereinfacht vernachlassigt.
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Fir die Module A1-A3 wirkt sich das Brettsperrholz positiv auf die GWP-Bewertung aus
(negativer Wert), die restlichen Konstruktionselemente gehen negativ in die GWP-
Betrachtungen ein. In Summe ergibt sich fur die Module A1-A3 ein leicht negativer GWP-Wert,
der sich allein durch den im Holz der BSP-Decke eingelagerten Kohlenstoff ergibt. Fur biogene
Werkstoffe ist jedoch stets Modul C3 (Freisetzen des gebundenen Kohlenstoffs) zu
bertcksichtigen, wodurch eine deutliche Korrektur in den positiven Bereich stattfindet. Modul D
wiederum erfasst die potenzielle Gutschrift einer energetischen Verwertung der
Holzwerkstoffe. Das GWP der Ausbauschichten wird zu ca. drei Viertel durch den
Zementestrich verursacht. In den Modulen C3 und D ergibt sich keine Anderung, da diese
nicht in den verwendeten EPDs der Ausbauschichten ausgewiesen sind. Betrachtet man die
Module A1-A3, C3, D zusammen, ergibt sich insgesamt ein positiver GWP-Wert.
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5.2.6 Holzbetonverbundrippendecke mit Stahltragern

Fir die Holzbetonverbundrippendecke wurden 2 Varianten untersucht, welche sich
hauptsachlich in den statischen Héhen der Betonplatte bzw. den Holzrippen unterscheiden.
Bei der ersten Variante handelt es sich um eine schlanke Deckenkonstruktion mit einer
statischen Hohe von 34 cm, welche alle erforderlichen Nachweise erfillt (s. 8.1.6), jedoch den
Schwingungsnachweis nicht einhalt. Der Brandschutznachweis gelingt nicht bei Ansatz einer
direkten Beflammung der Holzrippen, kann jedoch unter Zuhilfenahme einer entsprechenden
Beplankung erflllt werden.

Die zweite Variante ist mit 46 cm deutlich steifer ausgebildet, erflllt den Brandschutznachweis
mit direkter Beflammung sowie die Anforderungen an das Schwingungsverhalten.

Der Vergleich beider Varianten soll aufzeigen, welche Ma3nahmen notwendig sind und damit
einhergehend welches zusatzliche GWP entsteht, um das nach Norm geforderte
Schwingungsverhalten (Behaglichkeit) zu erzielen.

Die Randbedingungen kénnen sowohl den folgenden Deckenuntersichten als auch Kap. 8.1.6
entnommen werden. Die zugrunde gelegte Bemessung beider Varianten ist ebenfalls in
Kap. 8.1.6 ersichtlich.
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Variante 1 — schlanke Deckenkonstruktion
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GWP

Fir die Auswertung des GWP wird den Rand- und Innentrdgern (s. 8.1.6) neben der
Stahlmenge auch der Anteil des Kammerbetons zzgl. Bewehrung aus der Bemessung im
Brandfall zugeordnet.
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Fir die Module A1-A3 wirken sich die KVH-Rippen positiv auf die GWP-Bewertung aus
(negativer Wert), die restlichen Konstruktionselemente gehen negativ in die GWP-
Betrachtungen ein. Somit ergibt sich fur die Module A1-A3 bereits ein positiver GWP-Wert, der
sich lediglich durch den im Holz der KVH-Rippen eingelagerten Kohlenstoff leicht nach unten
korrigiert. FUr biogene Werkstoffe ist jedoch stets Modul C3 (Freisetzen des gebundenen
Kohlenstoffs) zu berlicksichtigen, wodurch eine deutliche Korrektur in den positiven Bereich
stattfindet. Modul D wiederum erfasst die potenzielle Gutschrift einer energetischen
Verwertung der Holzwerkstoffe. Das GWP der Ausbauschicht wird wesentlich durch den
Zementestrich beeinflusst, wobei auch der Einfluss der Brandschutzplatten nicht zu
vernachlassigen ist. Die EPDs aller Baustoffe der Ausbauschichten weisen fur die Module C3
und D keine Werte aus. Betrachtet man die Module A1-A3, C3, D zusammen, ergibt sich
insgesamt ein positiver GWP-Wert.
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Variante 2 — steife Deckenkonstruktion

Deckenuntersicht
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GWP

Fir die Auswertung des GWP wird den Rand- und Innentrdgern (s. 8.1.6) neben der
Stahlmenge auch der Anteil des Kammerbetons zzgl. Bewehrung aus der Bemessung im
Brandfall zugeordnet.
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Fir die Module A1-A3 wirken sich die KVH-Rippen positiv auf die GWP-Bewertung aus
(negativer Wert), die restlichen Konstruktionselemente gehen negativ in die GWP-
Betrachtungen ein. Somit ergibt sich fur die Module A1-A3 bereits ein positiver GWP-Wert, der
sich lediglich durch den im Holz der KVH-Trager eingelagerten Kohlenstoff leicht nach unten
korrigiert. Fir biogene Werkstoffe ist jedoch stets Modul C3 (Freisetzen des gebundenen
Kohlenstoffs) zu berticksichtigen, wodurch eine deutliche Korrektur in den positiven Bereich
stattfindet. Modul D wiederum erfasst die potenzielle Gutschrift einer energetischen
Verwertung der Holzwerkstoffe. Das GWP der Ausbauschicht wird wesentlich durch den
Zementestrich beeinflusst. Die EPDs aller Baustoffe der Ausbauschichten weisen fur die
Module C3 und D keine Werte aus. Betrachtet man die Module A1-A3, C3, D zusammen, ergibt
sich insgesamt ein positiver GWP-Wert.

Im Vergleich zur schlanken Variante ergibt sich fur die Module A1-A3, C3 ein um knapp 10°%
hoherer GWP-Wert, bei gleichzeitiger Berucksichtigung von Modul D sind beide Varianten
hinsichtlich des GWP als annahernd gleich einzustufen, da die steifere Deckenkonstruktion
aufgrund des héheren Holzanteils eine héhere Gutschrift erhalt.

Fir den im Fazit aufgestellten GWP-Vergleich mit den anderen Deckensystemen wird mit
Variante 2 die steifere Deckenkonstruktion herangezogen.
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5.2.7 Brettsperrholzdecke mit Stahltragern

Fir die betrachtete Brettsperrholzdecke mit Stahltragern kénnen die Randbedingungen
sowohl der folgenden Deckenuntersicht als auch Kap. 8.1.7 entnommen werden. Die
zugrunde gelegte Bemessung ist ebenfalls in Kap. 8.1.7 ersichtlich.
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Rieselschutzpapier [64] 0,06 1000 0.09t
5 |Brettsperrholz (BSP) [53] 28,00 500 0,28 m*
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GWP

Fir die Auswertung des GWP wird den Randtrager (RT) und Innentragern (IT) (s. 8.1.7) neben
der Stahlmenge auch der Anteil des Kammerbetons zzgl. Bewehrung aus der Bemessung im
Brandfall zugeordnet.
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Fur die Module A1-A3 beeinflussen die Randtrager (RT), Innentrager (IT) und der Ausbau das
GWP negativ (positive Werte), die Brettsperrholzdecke (BSP) beeinflusst den GWP-Wert
positiv (negativer Wert). Somit ergibt sich fir die Module A1-A3 ein insgesamt negativer GWP-
Wert, der sich maf3geblich durch den im Holz eingelagerten Kohlenstoff ergibt. Fir biogene
Werkstoffe ist jedoch stets Modul C3 (Freisetzen des gebundenen Kohlenstoffs) zu
bertcksichtigen, wodurch eine deutliche Korrektur in den positiven Bereich stattfindet. Modul
D wiederum erfasst die potenzielle Gutschrift einer energetischen Verwertung der
Holzwerkstoffe. Das GWP der Ausbauschichten wird zu ca. 70 % durch den Zementestrich
verursacht, das Rieselschutzpapier wurde nicht bertcksichtigt. Betrachtet man die Module A1-
A3, C3, D zusammen, ergibt sich insgesamt ein positiver GWP-Wert.
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5.2.8 Brettsperrholzdecke mit BSH-Tragern

Fir die betrachtete Brettsperrholzdecke mit BSH-Tragern kdénnen die Randbedingungen
sowohl der folgenden Deckenuntersicht als auch Kap. 8.1.8 entnhommen werden. Die
zugrunde gelegte Bemessung ist ebenfalls in Kap. 8.1.8 ersichtlich.
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GWP

Die Auswertung des GWP umfasst
Brettschichtholz sowie die Ausbauschichten gesondert.

die Brettsperrholzdecke,

die Unterzige aus
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Fir die Module A1-A3 wird der GWP-Wert lediglich durch den Ausbau negativ beeinflusst,
sowohl das GWP der Brettsperrholzdecke (BSP) als auch der Unterziige aus Brettschichtholz
haben einen positiven Effekt auf die GWP-Betrachtung (negative Werte). In Summe ergibt sich
fur die Module A1-A3 ein hoher negativer GWP-Wert, der sich maf3geblich durch den im Holz
eingelagerten Kohlenstoff ergibt. Fir biogene Werkstoffe ist jedoch stets Modul C3 (Freisetzen
des gebundenen Kohlenstoffs) zu berticksichtigen, wodurch eine deutliche Korrektur in den
positiven Bereich stattfindet. Modul D wiederum erfasst die potenzielle Gutschrift einer
energetischen Verwertung der Holzwerkstoffe. Das GWP der Ausbauschichten wird zu ca.
70 % durch den Zementestrich verursacht, das Rieselschutzpapier wurde nicht bertcksichtigt.
Betrachtet man die Module A1-A3, C3, D zusammen, ergibt sich insgesamt ein negativer
GWP-Wert.
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5.3 Fazit

Abb. 8 stellt das GWP aller Deckensysteme (s. Kap. 5.1 & 5.2) vergleichend gegeniber und
weist gesondert die Module A1-A3,C3 und D sowie A1-A3, C3, D aus.
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Abb. 8: Gegenuberstellung aller betrachteten Deckensysteme (s. Kap. 5.1 und Kap. 5.2)
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Wie bereits in den jeweiligen Abschnitten in Kap. 5.2 beschrieben, resultieren fir fast alle
Deckensysteme durchweg positive GWP-Werte. Einzig die betrachtete Brettsperrholzdecke
mit BSH-Tragern (s. Kap. 5.2.8) erreicht einen negativen GWP-Wert unter Berlcksichtigung
der Module A1-A3, C3, D. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Ansatz von
Gutschriften in Modul D mit Bedacht erfolgen sollte. Fir das End-of-Life-Szenario sind stets
Unwagbarkeiten méglich (u.a. Szenariowechsel, Anderung der Gutschriftgrundlagen wie z.B.
Anderung des Strommix, welcher Basis fiir die Quantifizierung der Gutschriften von
Holzwerkstoffen ist), welche die GWP-Bewertung von Modul D beeinflussen und in der
Planungsphase nur schwierig abzusehen sind. Insbesondere eine energetische Verwertung
von Holz bringt gegenlber einer stofflichen Verwertung eine héhere Gutschrift, sodass ein
hdherer Materialeinsatz und ein thermisches Verwertungsszenario von Holz die GWP-Bilanz
(bei Berlcksichtigung von Modul D) begunstigt — was kritisch zu hinterfragen ist. Trotz dieser
Unwagbarkeiten sollte Modul D bei vergleichenden Betrachtungen stets untersucht und fir die
Interpretation der Ergebnisse verwendet werden. Vor dem Hintergrund der zuvor genannten
Aspekte (Verwertungsszenario etc.) sollten potenzielle Gutschriften jedoch gesondert
ausgewiesen und transparent diskutiert werden.

Beschrankt man sich auf die Module A1-A3, C3 ist die Brettsperrholzdecke mit BSH-Tragern
dennoch das, bezogen auf die GWP-Betrachtung, favorisierte System. Dennoch kann man flr
alle hier betrachteten Deckenkonstruktionen festhalten, dass bezogen auf das GWP (Module
A1-A3, C3) keine der Deckenkonstruktionen die in der Einleitung erwahnten Ziele des Pariser
Klimaabkommens oder das von der Bundesrepublik anvisierte Ziel zur Klimaneutralitat
uneingeschrankt unterstitzen kann.

Festzuhalten ist, dass die ausgewiesenen Werte pro Quadratmeter Decke zu verstehen sind
und somit auch marginale Einsparungen beim GWP allein durch die zumeist gro3en Flachen
ein betrachtliches Einsparpotential ermoglichen. Zudem kénnen die hier nicht betrachteten
Vertikalkonstruktionen wie Stltzen und Wande infolge geringerer Auflast aus leichten
Deckenkonstruktionen filigraner ausgebildet werden. Auch die jeweiligen Griindungkérper sind
direkt abhangig von der jeweiligen Auflast. Somit weisen leichtere Deckenkonstruktionen
signifikante Einsparpotenziale bzgl. des GWP der Gesamtkonstruktion auf. Um derartige
Einflisse quantifizieren zu kénnen, sind ausgeweitete Studien auf Bauwerksebene notwendig.
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6 GWP-Vergleich ausgewahlter AuBenwandsysteme

6.1 Allgemeines

Die konstruktionsbedingten THG-Emissionen von Wohngebduden werden mafRgeblich sowohl
durch die Deckenkonstruktionen als auch durch die Aulienwandsysteme beeinflusst (vgl. Abb.
2). Um das globale Erwarmungspotenzial tragender AuRenwéande quantifizieren und
vergleichen zu koénnen, wurde in diesem Bericht das GWP von insgesamt 8 Wandaufbauten
(s. Abb. 9) einander gegentibergestellt.
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Abb. 9: Ubersicht AuRenwandsysteme, a) KS'7 17,5 cm + WDVS '8, b) KS 24 cm + WDVS, ¢) HLz"®
49 cm monolithisch, d) HLz 24 cm + WDVS, e) PB?° 24 cm + WDVS, f) Stb?’
20 cm + WDVS, g) BSP? 10 cm + Aufbau, h) Holzstander + Aufbau

17 Kalksandstein

Warmedammverbundsystem mit notwendiger Dicke fir das jeweilige Wandsystem zum Erreichen des
vorgegebenen U-Wertes (s. Kap. 6.1.1)

19 Hochlochziegel

20 Porenbeton

21 Stahlbeton

22 Brettsperrholz
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6.1.1 Randbedingungen

Zur Vergleichbarkeit mussen alle Wandsysteme die folgenden Randbedingungen bzw.
Abmessungen erfillen:

e Abmessungen 1 m breiter Wandstreifen
e Lichte Geschosshéhe 2,75m

e Lagerung zweiseitig gehalten

e Belastung (zentrisch eingeleitet) Qed = 183 kN/m,

— resultierend aus 4 Geschossen mit einer Deckenspannweite von 6 m
Deckeneigengewicht — Wande a) —f) k1 = 6,3 kN/m?
Deckeneigengewicht — Wande g) und h) k1 = 1,5 kN/m?
Ausbaulast Ok2 = 2 kN/m?

Nutzlast Ok = 2,7 KN/m?

e Erfullung der Standsicherheitsnachweise mit einer Ausnutzung von ca. 70 % im
Regelbereich mit ausreichender Reserve aulierhalb des Regelbereichs
e Warmeschutzanforderungen??
— Warmedurchgangskoeffizient U = 0,18 W/(m?K)

Holzwandsysteme RsiHolz = 0,13 m2K/W,
Rse,HoIz = 0,13 m2K/W
Alle anderen Wandsysteme: Rsi = 0,13 m2K/W,
Rse = 0,04 m2K/W
e Brandschutzanforderungen® F 90

Die Nachweisfuhrung der Mauerwerkswande erfolgte mithilfe des vereinfachten Mauerwerks-
nachweises nach DIN EN 1996-3+NA [85; 86]. Es wurden typische Steinfestigkeitsklassen
verwendet, wodurch teils geringfliigige Abweichungen zur Zielausnutzung von 70 %
resultieren. Die Stahlbetonwand wurde gemaR DIN EN 1992-1-1+NA [87; 88] nachgewiesen.
Der Nachweis der Brettsperrholzwand erfolgte nach DIN EN 1995-1-1+NA [89; 90] sowie in
Anlehnung an [91] zur Beriicksichtigung der Schubnachgiebigkeit.

Fur die GWP-Ermittlung wird eine Referenz-Nutzungsdauer von 50 Jahren angesetzt. Flr
diesem Zeitraum wird davon ausgegangen, dass keine Instandhaltungsmaf3inahmen anfallen
und demnach die GWP-Ergebnisse nicht durch eine etwaige Berlcksichtigung der Module
B2 — B4 beeinflusst wirden. Auch bei den Wandkonstruktionen mit WDVS wird davon
ausgegangen, dass das WDVS in diesem Zeitraum nicht ausgetauscht werden muss, da
Studien auf eine derartige Haltbarkeit hinweisen [92]. Die GWP-Berechnung erfolgt auf
Bauteilebene, sodass lediglich alle Komponenten der Aufienwandsysteme ohne etwaige
Anschlussdetails oder benachbarte Bauteile berlcksichtigt werden. Die nachfolgenden
Diagramme weisen jeweils die Module A1-A3, C3 und D einzeln aus und zusatzlich jeweils
aufsummiert A1-A3, C3 und A1-A3, C3, D.

Auf den nachsten Seiten sind die jeweiligen Wandsysteme dargestellt, deren einzelne
Wandschichten charakterisiert, die tabellarische Bemessung ausgewiesen sowie die GWP-
Ergebnisse bezogen auf einen Quadratmeter Wandflache grafisch aufbereitet. Im Anschluss
werden die Wandsysteme in Kap. 6.3 verglichen.

23 Nachweisflihrung durch Pirlet & Partner Ingenieurgesellschaft mbH

59



6.2 Wandsysteme

6.2.1 Kalksandstein

Es wurden tragende Wandschichten von 17,5 cm respektive 24 cm jeweils mit Warmedamm-
verbundsytem (WDVS) untersucht. Dabei zeigt sich, dass sich aufgrund des geringen A-
Wertes fur beide KS Wandschichtendicken gleiche Dicken fur das WDVS ergeben.

KS 17,5 cm
Wandaufbau
innen auken
% t p ME A
Schicht EPD [cm] kg [ie m?] [ W ]
[E] m- K
1 | Gipsputz (GP) (58] 1,50 1200 0,015m3| 0,350
2 |Kalksandstein (KS) [50] 17,50| 2000 0,175-12—8m3 1,100
3 | Mineralwolle (MW) [55] 18,00 20 0,18 m3 0,035
WDVS-Verkleb +
4 | VDVe-Verkebung [57] 150 1100 1m2| 0700
mineralischer Putz
.
1 2 3 4
Nachweis

Kalksandstein
Planstein KSL-P St 12 DM RDK 2,0

fi 5,60 [N/mm?]
fa 0,32 [kN/cm?]
Wichte 20,00 [KN/m?]
Geschosse dariiber 4 []

Wandeigengewicht ged,ges 51,98 [kN/m]

Lasten aus Decken ped 183,00 [kN/m]
a 17,50 [cm]
OF 0,60 [-]
®2 0,70 [-]

p2 0,75 []

hef 2,06 [m]
erf. t 12,34 [cm]
gew. t 17,50 [cm]
n 071 [
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KS 24 cm
Wandaufbau

innen aulsen

Schicht
1 | Gipsputz (GP)
2 | Kalksandstein (KS)

mineralischer Putz

t 0 ME A
EPD | [cm] [g] [je m?] [ w ]
m3 m-K
(58] 1,50 | 1200 | 0,015m* | 0,350
[50] | 24,00 | 1800 0,24m® | 0,990
3 | Mineralwolle (MW) [55] 18,00 20 0,18 m? 0,035
WDVS-Verk
4 S-verklebung + |0 1450 | 1100 1me | 0700

-
3

-

£

Nachweis

Kalksandstein
Planstein KSL-P St 12 DM RDK 1,8

fk 5,60 [N/mm?]
fa 0,32 [kN/cm?]
Wichte 18,00 [KN/m3]
Geschosse dariiber 4 []

Wandeigengewicht ged,ges 64,15 [KN/m]

Lasten aus Decken ped 183,00 [kN/m]
a 24,00 [cm]
OJ] 0,60 [-]
®2 0,73 []

P2 0190 [-]

hef 2,48 [m]
erf. t 12,98 [cm]
gew. t 24,00 [cm]
n 0,54 [1]
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Unter Anbetracht der aktuellen Datenlage, dass 3 von 4 EPDs der hier betrachteten Baustoffe
fir die Module C3 und D keine Werte ausweisen, haben die Module C3 und D derzeit einen
zu vernachlassigenden Einfluss auf die GWP-Betrachtung der beiden KS-Wandsysteme. Ca.
2/3 des GWP ergeben sich allein aus der KS-Wandschicht.
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6.2.2 Hochlochziegel

Fir die AuRenwandsysteme aus ungefullten Hochlochziegeln wurden 2 Konfigurationen
untersucht. Zunachst wurde ein monolithischer Wandaufbau bewertet, bei dem die tragende
Schicht vollstdndig die dédmmende Funktion Ubernimmt. Darlber hinaus wurde ein
Wandsystem mit dinnerer Tragschicht und zusatzlichem WDVS betrachtet.

Hochlochziegel monolithisch

Wandaufbau
t o ME A
Schicht EPD | [cm] kg [je m?] [ w ]
[ﬁ] m - K
1 | Gipsputz (GP) [58] 1,50 | 1000 0,015m* | 0,400
2 | HLzA ungefiillt (HLz) [51] | 49,00 650 0,49-%m3 0,090
3 | Gips-Kalk-Putz (GKP) | [59] 1,50 | 1100 0,015 m® 0,700
1 2 3
Nachweis

HLzA 49cm ungefiillt
St 10 NMII RDK 0,65

fi 3,50 [N/mm?]
fa 0,20 [kN/cm?]
Wichte 6,50 [KN/m?3]
Geschosse dariiber 4 []

Wandeigengewicht ged,ges 47,30 [kN/m]

Lasten aus Decken ped 183,00 [kN/m]
a (2/3-t) 32,67 [cm]
OF 0,40 [-]
®2 0,53 [-]

p2 1,00 [-]
Nef 2,75 [m]
erf. t 29,03 [cm]
gew. t 49,00 [cm]
n 0,59 [1]
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Hochlochziegel mit WDVS

Wandaufbau
innen aulen
t p ME A
Schicht EPD | [cm] | [ke [je m?] [W]
[F] m - K
1 | Gipsputz (GP) [58] 1,50 | 1000 0,015m® | 0,400
2 | HLzA ungefiillt (HLz) | [51] | 24,00 800 0,24-%1113 0,390
3 | Mineralwolle (MW) [55] 16,00 20 0,16 m? 0,035
WDVS-Verkleb +
4 | YDVe-Verkiebung [57] 150 | 1100 1m2| 0700
mineralischer Putz
1 2 3 4
Nachweis
HLzA 24cm ungefiillt
St 10 NMII RDK 0,80
fk 3,50 [N/mm?]
fa 0,20 [kN/cm?]
Wichte 8,00 [kN/m?|
Geschosse dariiber 4 []
Wandeigengewicht ged,ges 28,51 [kN/m]
Lasten aus Decken ped 183,00 [kN/m]
a 24,00 [cm]
N 0,60 [
®2 0,73 [-]
p2 0,90 []
hef 2,48 [m]
erf. t 17,77 [cm]
gew. t 24,00 [cm]
n 0,74 []
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Interessant bei der Betrachtung der beiden HLz-Systeme ist, dass beide ein ahnliches GWP
ausweisen und die Module C3 und D, auch aufgrund der aktuellen Datenlage (3 von 4 EPDs
der hier betrachteten Baustoffe weisen keine Werte flr C3 und D aus), nur leichte Korrekturen
vornehmen. In Anbetracht der Diskussion um einfaches und nicht-mehrschichtiges Bauen
steht ein 49er monolithischer Wandaufbau einem mehrschichtig verklebten WDVS auch
seitens der GWP-Betrachtungen in nichts nach.
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6.2.3 Porenbeton

Fir eine typische Steinfestigkeitsklasse von Porenbetonsteinen ist unter den gegebenen
Randbedingungen eine Wandstarke von 24 cm erforderlich. Diese wird durch eine 14 cm dicke
WDVS-Schicht erganzt.

Wandaufbau
innen aulen
t p ME A
Schicht EPD | [cm] kg [je m?] [W]
[ﬁ m-K
1 | Gipsputz (GP) [58] 1,50 1000 0,015 m? 0,400
2 | Porenbeton (PB) [52] | 24,00 | 650 0,24-%m3 0,180
3 | Mineralwolle (MW) [55] 14,00 20 0,14 m? 0,035
WDVS-Verkleb
4 | WDVS-Verklebung+ | |y 5 | 4100 1m2| 0,700
mineralischer Putz
1 2 3 4
4‘1"\\’ 2 4" M ’\:’:‘
Nachweis
Porenbeton
St 6 DM RDK 0,65
fk 4,10 [N/mm?]
fa 0,23 [kN/cm?]
Wichte 6,50 [kN/m?]
Geschosse dariiber 4 []
Wandeigengewicht ged,ges 23,17 [kN/m]
Lasten aus Decken ped 183,00 [kN/m]
a 24,00 [cm]
Oof 0,60 [-]
®2 0,73 [-]
p2 0,90 []
hef 2,48 [m]
erf. t 14,79 [cm]
gew. t 24,00 [cm]
n 0,62 []
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Das Einbeziehen der Module C3 und D, auch aufgrund der aktuellen Datenlage (3 von 4 EPDs
der hier betrachteten Baustoffe weisen keine Werte flir C3 und D aus), fihrt lediglich zu
leichten Korrekturen der GWP Betrachtungen. Ca. 3/4 des GWP ergeben sich allein aus der
PB-Wandschicht.

69



6.2.4 Stahlbeton

Fir eine baustellengerechte Ausflhrbarkeit in Ortbetonbauweise wird bei der Stahlbetonwand
eine Wandstarke von 20 cm angesetzt. Diese wird durch eine 18 cm dicke WDVS-Schicht
erganzt. Die notwendige Langs- und Querbewehrung wird auf Grundlage der erforderlichen
Mindestbewehrung zur Rissbreitenbeschrankung ermittelt und in die GWP Betrachtungen mit

einbezogen.

Wandaufbau

innen [} 00 aufen
////////
7,
S
L t p ME A
W Schicht EPD | [cm] kg [je m?] [ w ]
L [ﬁ] m-K
/////////
//i;i;i;i 1 | Gipsputz (GP) (58] 1,50 | 1200 0,015m* | 0,350
LSS S
7 ) Beton C20/25 [47] | 20,00 | 2400 0,200 m? 2100
/Ij;iij/j/ Bewehrung [29] @8 | 7850 | 10,72 cm? ‘
i;ﬁ{,;ﬁ:j 3 | Mineralwolle (MW) [55] | 18,00 20 0,18 m3 | 0,035
/////////
WDVS-Verklebung +
4 | YDVS-Verkiebung [57] 150 | 1100 1m2| 0700
/;,:/:, mineralischer Putz

1 2 3
’\:’? 20 ’II/ 18 ‘;"Ii
Nachweis

Ohne expliziten Nachweis wird die Mindestbewehrung fir Gesamtwandlangen unter 6 m

gewahlt.
N 183+ 1,35-4-0,2-2,75-25
0'15_|fEd|:0,15_( - ) _
Ag min = Max yd ’
’ cm?
l 0,003-A.=10,003-20-100=6 m

Bewehrungswahl je Seite:
langs @8/15: as; = 3,35 cm?/m
quer @8/25: asq = 2,01 cm?*m

cm?

0,89 —
m

Die gewahlte Bewehrung erflillt das Kriterium der Mindestbewehrung und ergibt sich dann je

m?2 Wandflache zu

dgvorh — 2 (3:35 + 2,01) = 10,72 cm?
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Das Modul C3 weist nur kleinere Korrekturen des GWP aus, auch aufgrund der aktuellen
Datenlage (3 von 5 EPDs der hier betrachteten Baustoffe weisen keine Werte fiir C3 aus). Fr
Modul D ergeben sich sowohl Gutschriften fiir die Verwendung von Betonabbruch, als auch
Belastungen (positive Werte). Ca. 50 % des GWP bei Betrachtung der Module A1-A3+C3+D
ergibt sich aus dem Anteil des Betons (hier C20/25). Die anteilig notwendige Bewehrung ist
seitens des GWP als getrennte Position ausgewiesen, muss aber natlrlich fur den
Konstruktionswerkstoff Stahlbeton zusammen betrachtet werden. Zieht man beide Positionen
zusammen, ergibt sich ein Anteil am gesamten GWP von ca. 2/3 aus Stahlbeton.
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6.2.5 Brettsperrholz

Der Wandaufbau gliedert sich von innen nach auf3en Uber eine innenseitige Gipskartonplatte,
Mineralwolle, die massive Brettsperrholzschicht, eine darauffolgende
Rahmenstanderkonstruktion zur Aufnahme der aufenseitigen Dammschicht (Holzfaser-
dadmmung) und einer hinterlifteten Holzschalung. Der Rahmenbereich in Schicht 4 alle
62,5 cm mit einer Rahmenbreite von 4 cm macht lediglich 6,4 % der Wandflache aus, daher
wird dieser hier nicht gesondert ausgewiesen.

Der tabellarische Nachweis erfolgt auf der nachsten Seite, wobei der Schubkorrekturbeiwert
fur das 3-lagige Brettsperrholz in Anlehnung an [93] verwendet wird. Zu beachten ist das
abweichend verwendete Deckeneigengewicht (s. Kap. 6.1.1).

Wandaufbau

innen aulten

t p ME A
Schicht EPD | [cm] [E] lje m?] [i]
m3 m - K

1 | Gipskartonplatte (GKB) [60] 1,25 800 1m?2 0,250

2 | Mineralwolle (MW) [55] 5,00 20| 0,05m? 0,035

3 | Brettsperrholz (BSP) [53] 10,00 500 | 0,10 m3 0,130

4 | Holzfaserddmmung (HDP) [54] 14,00 160 | 0,14 m? 0,040

5 | Dampfbremse (PE) [62] 0,02 - 1m?2 -

6 | Luftschicht bellftet - 3,00 - - -

K 7 | Holzschalung (HS) [61] 2,10 600 | 0,021 m -
12 3 4 56;
e w7
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Nachweis

Eingangswerte C24 Beiwerte

Wichte 5,0 [kN/m?] Ym 1,3 [
fe0k 21,0 [N/mm?] kmod 0,8 [-]
fe,0.d 12,9 [N/mm?] Bc 0,1 []
Eo,mean 11000 [N/mm?] K (3 Lagen) 0,196 []
Eo,05 9167 [N/mm?] Anzahl Geschosse 4 []
Go,mean 690 [N/mm?] Gk, 1,Holzdecke 1,5 [kN/m?]
Go,05 575 [N/mm?] PEd,Decken 105 [kN/m]
GR mean 50 [N/mm?]

GRr,0,05 41,7 [N/mm?]

BSP100 3s Schwellenpressung

t1 30 [mm] fe,90.k 2,5 [N/mm?]
t2 40 [mm] fe,90.d 1,5 [N/mm3]
ts 30 [mm] Ago,ef 1000,0 [cm?]
gEk,Wand,ges 5,500 [kN/m] n 0,733 <1,0
Querschnittswerte

Ao net 600,0 [cm?]

GA 43400,0 [kN]

GAo,05 36166,7 [kN]

GAo,05,s 7088,7 [kN]

lo,net 7800,0 [cm*]

Wo.net 1560,0 [cmd]

iy,net 3,6 [cm]

Elnet 858,0 [kNm?]

Elo,05,net 715,0 [kNm?]

Nachweisfiihrung

Kes 1,064 [-]

A 81,1 []

Arel 1,236 [-]

k 1,311 [-]

ke 0,572 []

n 0,254 <1,0
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Fir die Module A1-A3 resultieren aus der Gipskartonplatte (GKB), der innenseitigen
Mineralwolle (MW) und der Dampfbremse (PE) positive und aus der Brettsperrholzschicht
(BSP), der Holzfaserdammung (HDP) und der Holzschalung (HS) negative GWP-Werte. In
Summe ergibt sich fir die Module A1-A3 ein negativer GWP-Wert, der sich maf3geblich durch
den im Holz eingelagerten Kohlenstoff ergibt. Fir biogene Werkstoffe ist jedoch stets Modul
C3 (Freisetzen des gebundenen Kohlenstoffs) zu berticksichtigen, wodurch eine deutliche
Korrektur in den positiven Bereich stattfindet. Modul D wiederum erfasst die potenzielle

Gutschrift einer energetischen Verwertung der Holzwerkstoffe.

74




6.2.6 Holzstander

Der Wandaufbau gliedert sich von innen nach auf’en Uber eine Beplankung mit
Gipskartonplatten, einer diinnen Mineralwollschicht, einer Dampfsperre, die Holzstander mit
beidseitiger Beplankung in der Ebene der 18 cm dicken Mineralwollddmmung sowie einer
hinterlUfteten Holzschalung. Der Rahmenbereich alle 62,5 cm mit einer Rahmenbreite von
6 cm macht lediglich 9,6 % der Wandflache aus, daher wird dieser hier nicht gesondert

ausgewiesen.

Fir den Nachweis wird davon ausgegangen, dass die Beplankung das System ausreichend
aussteift und die einzelnen Stander als nicht knickgefahrdet eingestuft werden kénnen. Zu
beachten ist das abweichend verwendete Deckeneigengewicht (s. Kap. 6.1.1).

Wandaufbau
innen S [ auren
<) t o ME A
\_ T Schicht EPD [cm] kg []e mz] w
/Q\./ [ﬁ] [m : K]
~. X 1 | Gipskartonplatte (GKB) | [60] 1,25 800 1m? 0,250
'\ /'\ .
/'/\_,/ 2 | Mineralwolle (MW) [55] 5,00 20 0,050 m? 0,040
N
K 3 | Dampfbremse (PE) [62] 0,05 - 1m?2 -
. 4 | Gipskartonplatte (GKB) | [60] 1,25 800 1m? 0,250
-]
\"‘\\ ) 5 | Mineralwolle (MW) [55] 18,00 20 0,180 m? 0,035
N
g \>< 6 | Gipskartonplatte (GKB) | [60] | 2:1,25 800 21 m? 0,250
e
" / 7 | Luftschicht beliiftet - 3,00 - - -
K
U 8 | Holzschalung (HS) [61] 2,10 600 0,021 m -
1234 5 678
1255125 25 2

75




Nachweis

Die Belastung wird vereinfacht aus der Bemessung der Brettsperrholzwand (s. Kap 6.2.5)
Ubernommen, wodurch die Last je Stander wie folgt resultiert:

Ngq = (105 + 1,35+ 5,5) @ = 70,27 kKN
100

C24 Nadelholz

Zentrische Druckkraft Ned 70,27 kN

h 18 cm

b 6 cm

A 108 cm?

GEd 6,51 N/mm?

Holzglte C24

fe.0k 21 N/mm?

YM 1,3 -

Kmod 0,8 -

fc,0d 12,92 N/mm?

n 0,50 -
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Fur die Module A1-A3 resultiert aus der Holzschalung (HS) ein negativer GWP-Wert, alle
anderen Bauteilkomponenten haben positive GWP-Werte inne, sodass sich insgesamt fur die
Module A1-A3 ein positiver GWP-Wert ergibt. Fur biogene Werkstoffe wie die HS ist jedoch
stets Modul C3 (Freisetzen des gebundenen Kohlenstoffs) zu berlcksichtigen, woraus ein
hdherer positiver GWP-Wert folgt. Modul D wiederum erfasst die potenzielle Gutschrift einer
energetischen Verwertung der HS bzw. das Recyclingpotenzial der PE-Folie.
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6.3 Fazit

Abb. 10 stellt das GWP aller Wandsysteme (s. Kap. 6.1 & 6.2) vergleichend einander
gegenuber.
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Abb. 10: Gegenulberstellung aller betrachteten Wandsysteme (s. Kap. 6.1 & 6.2)
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Wie bereits in den jeweiligen Abschnitten in Kap. 5.2 beschrieben, zeigen sich fir die
mineralisch basierten Wandsysteme durchweg positive GWP-Werte. Diese ergeben sich aus
den Modulen A1-A3 mit leichten Korrekturen aus den Modulen C3 und D (auch aufgrund der
aktuellen Datenlage und den teilweise nicht hinterlegten Werten fiir einige der verwendeten
Materialien in den Wandaufbauten). Positiv fallen die beiden Hochlochziegel Wandaufbauten
auf. Das sehr ahnliche Ergebnis lasst sich durch weitere Betrachtungen, wie Einfachheit der
Konstruktion, vertiefend diskutieren. Negativ fallt die Beurteilung bzgl. des Wandaufbaus mit
Porenbeton (s. Kap. 6.2.3) in der Gesamtbetrachtung aus. Betrachtet man zusatzliche
Themen wie Langlebigkeit und Dauerhaftigkeit der Konstruktion sollte insbesondere das hier
verwendete WDVS kritisch hinterfragt werden, auch wenn Erfahrungen von Uber 50 Jahren
mit WDVS vorliegen [90]. Zusatzlich lassen sich Themen wie, sortenreine Trennbarkeit,
Abfallaufkommen und Recyclingpotenzial diskutieren.

Die betrachtete Massivholzwandkonstruktion (s. Kap. 6.2.5) zeigt Uber alle betrachteten
Module A1-A3, C3, D ein negatives GWP. Die Holzstanderkonstruktion (s. Kap. 6.2.6)
schneidet bei Betrachtung der Module A1-A3, C3 am besten ab, weist in Modul aber geringere
Gutschriften im Vergleich zur Massivholzwand auf. Beide Wandaufbauten verzichten auf
jegliche Verklebungen und sind somit sortenrein trennbar. Auch lasst sich diskutieren,
inwiefern das flir biogene Werkstoffe derzeit obligatorische Modul C3 (Freisetzen des
gebundenen Kohlenstoffs) zu bericksichtigen ist, wenn das Holzbauelement einer
Wiederverwendung bzw. Nachnutzung zugefuhrt wird. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass der Ansatz von Gutschriften in Modul D mit Bedacht erfolgen sollte. Fur
das End-of-Life-Szenario sind stets Unwagbarkeiten mdglich (u.a. Szenariowechsel,
Anderung der Gutschriftgrundlagen wie z.B. Anderung des Strommix, welcher Basis fiir die
Quantifizierung der Gutschriften von Holzwerkstoffen ist), welche die GWP-Bewertung von
Modul D beeinflussen und in der Planungsphase nur schwierig abzusehen sind.
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8 Anhang

8.1 Deckensysteme

8.1.1 Stahlbetonflachdecke

Randbedingungen:

e (Geometrie:

Decke Stahlbeton h = 26 cm
Randbalken Stahlbeton h/b = 50/73,5 cm
Unterztige im Bereich des Kerns h/b = 25/50 cm

¢ Material: Betonglite C30/37 sowie Bewehrung
e Betondeckung Cnom= 2,5 cm
e Berechnung: Modellierung in InfoGraph

Bemessung:

Belastungsbeginn nach 28 t

T.=230.000d

Schachbrettartige Anordnung der Nutzlasten

An Deckenrand (Achse 6) Einspannung modelliert um Durchlaufwirkung
abzubilden

Auflager (Stutzen) in z-Richtung fest, sonst frei

Wande in starke Richtung (lokal x) und z-Richtung fest

¢ Malgebender Nachweis: Durchstanzen und Verformung zum Zeitpunkt t=
¢ Nichtlineare Berechnung zur Verformungsiberprifung (Umax = 27 mm)

e Genauere Betrachtung der Schwingungen nicht erforderlich (f1 star = 8,2 Hz)
e Bewehrungswahl gemaf Schnittgréflen nach Zustand |

Grundbewehrung @10/12
In Durchstanzbereichen z.T. Grundbewehrung ausgespart
Verwendung von Dibelleisten

Zulagebewehrung grundsatzlich @8 mit variierenden Abstanden
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Mengenermittlung:

Decke
Bewehrung gesamt
(Pos. 1-25, 48-49, Diibelleisten) 20817\t
Bewehrung je m?ngr 0,0262 | t/m3nGr
Bewehrungsvolumen je m?ngr 0,0033 | m¥m?3er
Bruttovolumen Betonplatte 2042 | m?
Bruttovolumen Beton-UZ am Kern in
Achse B/C 0504 | m’
Bruttovolumen Beton je m2nee 0,2606 | m¥/m?nGr
Nettovolumen Beton je m?ngr 0,2573 | m3/m?ner

Beispielhafte Berechnung des GWP des Betonanteils der Decke fur A1-A3:

kg CO
GWP [kg CO,e] = GWP, [ & 3ze]-ME[m3]
m
kg CO 3 kg CO
GWP =252 —2——2°.0,2573 — = 64,8 —0——2-
m m m
mit GWP; entsprechend [28]
Randunterzug
Bewehrung gesamt
3,071 | t
(Pos. 26-47)
Bewehrung je m?ngr 0,0039 | t/m3nge
Bewehrungsvolumen je m?\cre 0,0005 | m¥*m3\er
Bruttovolumen Randunterzug
) 17,6 | m?
(exkl. Betonplatte, Lange = 99,9 m)
Bruttovolumen Beton je m?ycre 0,0224 | m3/m3\cr
Nettovolumen Beton je m?\gr 0,0219 | m®/m?ner
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Stahlliste Stahlbetonflachdecke

POS. Stiick Lange ] Gesamtlange Gesamtvolumen Gewicht Bezeichnung
[-] L] [m] [mm] [m] [m?] [kg]
1 503 11,07 10 5.568,2 0,44 3.433 Grundbewehrung oben + unten
2 503 9,27 10 46628 0,37 2875 Grundbewehrung oben + unten
3 268 7,30 10 1.956 4 0,15 1.206 Grundbewehrung oben + unten
4 266 10,65 10 28329 0,22 1.747 Grundbewehrung oben + unten
5 212 9,44 10 2.001,3 0,16 1.234 Grundbewehrung oben + unten
6 212 10,14 10 21497 017 1.325 Grundbewehrung oben + unten
7 270 12,71 10 3.431,7 0,27 2116 Grundbewehrung oben + unten
8 a6 6,60 10 633,6 0,05 391 Grundbewehrung oben + unten
] 88 4,60 10 404,8 0,03 250 Grundbewehrung oben + unten
10 46 543 10 2498 0,02 154 Grundbewehrung oben
11 40 540 10 216,0 0,02 133 Grundbewehrung oben
12 44 6,84 10 301,0 0,02 186 Grundbewehrung oben
13 40 3,38 10 135,2 0,01 83 Grundbewehrung oben
14 40 6,81 10 2724 0,02 168 Grundbewehrung oben
15 40 5,23 25 209,2 0,10 806 Zulagen oben x-Richtung
16 40 2,40 20 96,0 0,03 237 Zulagen oben x-y-Richtung
17 72 3,67 20 264,2 0,08 652 Zulagen oben x-y-Richtung
18 36 4,83 25 1775 0,09 6584 Zulagen oben x-Richtung
19 22 3,00 8 66,0 0,00 26 Zulagen oben x-Richtung
20 16 2,00 8 32,0 0,00 13 Zulagen oben x-Richtung
21 24 2,60 8 624 0,00 25 Zulagen oben x-Richtung
22 21 10,69 25 224,5 0,11 865 Zulagen oben y-Richtung
23 18 10,39 25 187,0 0,09 721 Zulagen oben y-Richtung
24 253 4,00 8 1.012,0 0,05 399 Zulagen unten x-Richtung
25 484 3,50 8 1.694,0 0,09 668 Zulagen unten y-Richtung
26 834 2,39 8 1.9833 0,10 787 Biigelbewehrung Randbalken Regelbereich x+y
27 12 2,12 8 254 0,00 10 Biigelbewehrung Randbalken auRen x
28 4 11,28 20 451 0,01 111 Grundbewehrung unten Randbalken y
29 4 10,00 20 40,0 0,01 99 Grundbewehrung unten Randbalken y
30 8 3,85 20 30,8 0,01 76 Zulagebewehrung Feldbereich Randbalken x+y
31 4 11,14 16 44 8 0,01 70 Grundbewehrung oben Randbalken y
32 4 9,85 16 394 0,01 62 Grundbewehrung oben Randbalken y
33 20 4,00 20 80,0 0,03 197 Zulagebewehrung Stiitzbereich Randbalken x+y
34 2 11,00 12 22,0 0,00 20 konstruktive Bewehrung Randbalken y
35 2 945 12 18,9 0,00 17 konstruktive Bewehrung Randbalken y
36 8 10,86 20 86,9 0,03 214 Grundbewehrung unten Randbalken x
37 8 11,10 20 88,8 0,03 218 Grundbewehrung unten Randbalken x
38 8 10,21 20 81,7 0,03 201 Grundbewehrung unten Randbalken x
39 8 13,57 20 108,6 0,03 268 Grundbewehrung unten Randbalken x
40 8 10,86 16 86,9 0,02 137 Grundbewehrung oben Randbalken x
41 8 10,52 16 842 0,02 133 Grundbewehrung oben Randbalken x
42 8 10,78 16 86,2 0,02 136 Grundbewehrung oben Randbalken x
43 8 12,71 16 101,7 0,02 160 Grundbewehrung oben Randbalken x
44 4 10,32 12 413 0,00 37 konstruktive Bewehrung Randbalken x
45 4 10,52 12 421 0,00 37 konstruktive Bewehrung Randbalken x
46 4 10,24 12 410 0,00 36 konstruktive Bewehrung Randbalken x
47 4 12,17 12 48,7 0,01 43 konstruktive Bewehrung Randbalken x
48 12 5,06 12 60,7 0,01 54 Langsbewehrung Unterzug Kern
49 84 1,42 8 119,3 0,01 47 Biligelbewehrung Unterzug Kem
HDB-14/215-3/450 40 0,65 14 25,8 0,00 34 Diibelleiste, Gewicht um 10% wegen Képfen erhcht
HDB-14/215-2/300 152 0,43 14 65,4 0,01 87 Diibelleiste, Gewicht um 10% wegen Képfen erhéht
Summe 4916 378,54 72 32.349,0 3,02 23.688  [kgl
2369 [t]
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8.1.2 Stahlbetonrippendecke

Randbedingungen:

e Geometrie:

Deckenplatte Stahlbeton h =12 cm

Deckenrippen Stahlbeton b/h = 25/40 cm (inkl. Platte), Achsabstand 85 cm
Unterzige innen und am Rand Stahlbeton h/b = §5/60 cm

Unterzige im Bereich des Kerns h/b = 25/50 cm

e Material: Betonglte C30/37 sowie Bewehrung
e Betondeckung Cnom= 2,5 cm
e Berechnung: Modellierung in InfoGraph
— Belastungsbeginn nach 28 t
- T.=30.000d
— Schachbrettartige Anordnung der Nutzlasten
— An Deckenrand (Achse 6) Einspannung modelliert um Durchlaufwirkung
abzubilden
— Auflager (Stltzen) in z-Richtung fest, sonst frei
— Wande in starke Richtung (lokal x) und z-Richtung fest

Bemessung:

¢ Malgebender Nachweis: Verformung
¢ Nichtlineare Berechnung zur Verformungstberprifung (Umax = 28 mm)
¢ Genauere Betrachtung der Schwingungen nicht erforderlich (f1 star = 12,1 Hz)
e Bewehrungswahl gemaf Schnittgrofien nach Zustand |
— Grundbewehrung @8/18
— Zulagebewehrung @8/25
— Einheitliche Bewehrung aller Rippen
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Mengenermittlung:

Decke (ohne Rippen)

Bewehrung gesamt

6,813 |t
(Pos. 1-11, 53-55)
Bewehrung je m?ngr 0,0087 | t/m3nge
Bewehrungsvolumen je m?\gr 0,0011 | m3¥m3\cr
Bruttovolumen Betonplatte 94,3 | m?
Bruttovolumen Beton-UZ am Kern in

0,798 | m?
Achse B/C m
Bruttovolumen Beton je m2\cr 0,1210 | m3/m3\Gr
Nettovolumen Beton je m3yce 0,1199 | m®¥/m?ner

Rippen

Bewehrung gesamt

8,888 |t
(Pos. 12-17, 57)
Bewehrung je m?negr 0,0113 | t/m3nce
Bewehrungsvolumen je m3\ce 0,0015 | m¥m?ner
Bruttovolumen Betonrippe

. 54,565 | m?
(exkl. Betonplatte, Lange = 779,5 m)
Bruttovolumen Beton je m?\cr 0,0695 | m3/m3\cr
Nettovolumen Beton je m3\ge 0,0680 | m*/m3nGe
Randtrager und Innentrager

Bewehrung gesamt

6,963 |t
(Pos. 18-52, 56)
Bewehrung je m?ner 0,0089 | t/m3nge
Bewehrungsvolumen je m?ycr 0,0011 | m¥m3\er
Bruttovolumen Beton

. 41,2 | m?

(exkl. Betonplatte, Lange = 156,1 m)
Bruttovolumen Beton je m2\ce 0,0524 | m3/m3\Gr
Nettovolumen Beton je m3yce 0,0513 | m®¥/m?ner
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Stahlliste Stahlbetonrippendecke

POS. Stuck Lange %] Gesamtlange Gesamtvolumen Gewicht Bezeichnung
[] [-] [m] [mm] [m] [m?] [kg]
1 362 1097 8 39711 0,20 1.567 Grundbewehrung o+u
2 362 9,27 8 3.355,7 0,17 1.324 Grundbewehrung o+u
3 180 7,30 8 1.314,0 0,07 518 Grundbewehrung o+u
4 196 10,55 8 2.067,8 0,10 816 Grundbewehrung o+u
5 196 6,60 8 1.203,6 0,07 510 Grundbewehrung o+u
6 140 12,78 8 1.789,2 0,09 706 Grundbewehrung o+u
7 196 12,71 8 2.491,2 0,13 983 Grundbewehrung o+u
8 56 4,60 8 257 6 0,01 102 Grundbewehrung o+u
9 354 0,542 8 1919 0,01 76 Kappen y-Richtung
10 98 0,83 8 51,5 0,00 20 Kappen x-Richtung
11 37 1,74 8 64,4 0,00 25 Zulage oben
12 75 10,75 16 806,3 0,16 1.273 Rippenbewehrung unten
13 75 9,06 16 6795 0,14 1.072 Rippenbewehrung unten
14 42 6,85 16 2877 0,06 454 Rippenbewehrung unten
15 75 10,75 12 8063 0,09 716 Rippenbewehrung oben
16 75 9,06 12 6795 0,08 603 Rippenbewehrung oben
17 42 6,85 12 2877 0,03 255 Rippenbewehrung oben
18 564 2,22 12 1.2521 0,14 1.112 Bugel Randbalken
19 4 11,28 20 451 0,01 111 Grundbewehrung unten Randbalken y
20 4 10,00 20 40,0 0,01 99 Grundbewehrung unten Randbalken y
21 4 11,28 20 451 0,01 111 Grundbewehrung oben Randbalken y
22 4 10,00 20 40,0 0,01 99 Grundbewehrung oben Randbalken y
23 2 11,00 12 22,0 0,00 20 konstruktive Bewehrung Randbalken y
24 2 9,45 12 18,9 0,00 17 konstruktive Bewehrung Randbalken y
25 8 10,86 20 86,9 0,03 214 Grundbewehrung unten Randbalken x
26 8 11,10 20 88,8 0,03 219 Grundbewehrung unten Randbalken x
27 8 10,21 20 81,7 0,03 201 Grundbewehrung unten Randbalken x
28 8 13,57 20 108,6 0,03 268 Grundbewehrung unten Randbalken x
29 8 10,86 20 86,9 0,03 214 Grundbewehrung oben Randbalken x
30 8 10,52 20 84,2 0,03 208 Grundbewehrung oben Randbalken x
31 8 10,21 20 81,7 0,03 201 Grundbewehrung oben Randbalken x
32 8 13,57 20 108.6 0,03 268 Grundbewehrung oben Randbalken x
33 4 10,32 12 41,3 0,00 37 konstruktive Bewehrung Randbalken x
34 4 10,52 12 421 0,00 37 konstruktive Bewehrung Randbalken x
35 4 10,24 12 41,0 0,00 36 konstruktive Bewehrung Randbalken x
36 4 12,17 12 48,7 0,01 43 konstruktive Bewehrung Randbalken x
37 4 4,89 20 19,6 0,01 48 Zulagebewehrung Feldbereich Randbalken x
38 12 4,26 20 51,1 0,02 126 Zulagebewehrung Stutzbereich Randbalken x
39 4 4,26 20 17,0 0,01 42 Zulagebewehrung Stutzbereich Randbalken x
40 230 2,22 12 5106 0,06 453 Bugel Innenbalken
4 164 2,22 12 3641 0,04 323 Bugel Innenbalken
42 8 10,86 28 86,9 0,05 420 Grundbewehrung unten Innenbalken
43 8 7,79 28 62,3 0,04 301 Grundbewehrung unten Innenbalken
44 8 12,62 20 101,0 0,03 249 Grundbewehrung unten Innenbalken
45 8 10,86 28 86,9 0,05 420 Grundbewehrung oben Innenbalken
46 8 7,79 28 62,3 0,04 301 Grundbewehrung oben Innenbalken
47 8 12,62 28 101,0 0,06 488 Grundbewehrung oben Innenbalken
48 4 10,32 12 41,3 0,00 37 konstruktive Bewehrung Innenbalken
49 4 6,83 12 27,7 0,00 25 konstruktive Bewehrung Innenbalken
50 4 12,62 12 50,5 0,01 45 konstruktive Bewehrung Innenbalken
51 6 4,26 28 25,6 0,02 124 Zulagebewehrung Stutzbereich Innenbalken
82 2 4,26 28 85 0,01 41 Zulagebewehrung Stutzbereich Innenbalken
53 8 5,06 12 40,5 0,00 36 Langsbewehrung Unterzug Kem oben
54 4 5,06 25 20,2 0,01 78 Langsbewehrung Unterzug Kem unten
55 58 1,42 10 82,4 0,01 51 Bugel Kern
56 6 2,03 8 12,2 0,00 5 Randstecker
57 4843 1,05 12 5.085,2 0,58 4515 Bugel Rippen

Summe 8626 463,69 899 24.529,9 2,31 22.664 [kg]
2266 [t
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8.1.3 Spannbetonhohlplatte mit Stahltragern

Randbedingungen:

o Geometrie:

— Hohldiele h =26 cm, b = 1,2 m (Standardmal), Zuschnitt der Endtrager

— 4 Offnungen @18 cm je Element

— 5 Litzen, Ay = 93 mm?

— Rand-/Innentrager gemanR Zeichnungen, tog = tug = 20 mm, tsieg = 15 mm
e Material:

— Hohldiele: Betonglte C45/55 (Zementklasse N), Spannstahl 1570/1770

— Rand-/Innentrager: Stahlgite S235, Kammerbeton C20/25 sowie Bewehrung
e Betondeckung der Litzen: chom= 4,0 cm
e Berechnung: tabellarisch als Einfeldtrager nach DIN EN 1992-1 und DIN EN 1168

— Belastungsbeginn nach 28 t

— T« =230.000 d, Nachweisfiihrung firt=0und t = «

- Yc = 1,35 (Herstellung im Werk)

— Spannkraftverluste K+S und Relaxation: 10 % (Annahme)

Bemessung:
¢ MalRgebender Nachweis: Nachweis der Stahlspannung und Nachweis der
Betonspannung am unteren QS-Rand im Bereich der Endverankerung
e Verformung Innentrager (Umax, it = 10,5 mm)
o Verformung Randtrager (Umax, rT = 6,1 mm)
¢ Genauere Betrachtung der Schwingungen nicht erforderlich (f1 starr = 9,3 Hz)
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Mengenermittlung:

Spannbetonhohlplatten

Spannstahl gesamt 2,389 | t
Spannstahl je m?ner 0,003 | t/m?nGr
Spannstahlvolumen je m?ycr 0,0004 | m3¥/m?3\cr
Bruttovolumen Betonplatte 137,3 | m3
Bruttovolumen Beton je m2\ce 0,1748 | m3m3ner
Nettovolumen Beton je m?ngr 0,1744 | m3/m?ner
Innentrager
Gesamtgewicht Stahl 15,518 | t
Gesamtgewicht Stahl je m?ner 0,0198 | t/m3\Gr
Bewehrung gesamt
(Pos.14-1§)g ATt
Bewehrung je m?ygr 0,0019 | t/m?ngr
Bewehrungsvolumen je m?ncr 0,0002 | m¥mneGr
Bruttovolumen Beton
(exkl. Betonplatte, Lange = 64,6 m) 81396 | m*
Bruttovolumen Beton je m2ner 0,0103 | m¥m?nGr
Nettovolumen Beton je m?ngr 0,0101 | m3*/m3yce
Randtrager
Gesamtgewicht Stahl 22,35 | t
Gesamtgewicht Stahl je m2yer 0,0285 | t/m2ner
Bewehrung gesamt
(Pos.11-13, 19) 0,908 !
Bewehrung je m?ycr 0,0012 | t/m?nGr
Bewehrungsvolumen je m2nee 0,0001 | m¥m?ner
Bruttovolumen Beton
(exkl. Betonplatte, Ladnge = 99,9 m) 13,3067 m”
Bruttovolumen Beton je m?\cr 0,0169 | m*m3\cr
Nettovolumen Beton je m3\gr 0,0168 | m3®/m3\gr
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BALKENBEWEHRUNG
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Stahlliste Spannbetonhohlplatte mit Stahltriagern

POS. Stiick Lange ] Gesamtlange Gesamtvolumen Gewicht Bezeichnung
[-] £l [m] [mm] [m] [m?] [kg]
11 4 10,53 20 421 0,01 104 Balkenbewehrung Achse 1
12 4 10,56 20 422 0,01 104 Balkenbewehrung Achse 1
13 16 8,79 20 140,6 0,04 347 Balkenbewehrung Achse AD
14 16 10,56 20 169,0 0,05 417 Balkenbewehrung Achse ABCD
15 16 7,76 20 1242 0,04 306 Balkenbewehrung Achse ABCD
16 8 4,65 20 37,2 0,01 a2 Balkenbewehrung Achse BC
17 16 12,76 20 204,2 0,06 503 Balkenbewehrung Achse ABCD
18 72 4,00 16 2880 0,06 455 Stiitzbewehrungzulage Balken
19 8 4,00 16 32,0 0,01 51 Stutzbewehrungzulage Balken Eckstiitzen
Summe 160 73,61 172 1.079,5 0,30 2378  [ky]
2,38 [t]
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8.1.4 Stahlbetonverbunddecke

Randbedingungen:

o Geometrie:

— Deckenplatte Stahlbeton h = 16 cm

— Stahltrager HEA 280 Gber 8,10 m gespannt

Vollstandige Verdibelung, zweireihig

— Stahltrager HEA 400 als Randtrager und Trager in Zahlenachsen
e Material: Betonglte C30/37 sowie Bewehrung, Stahlgtite S235
e Betondeckung: Crom= 2,5 cm
e Berechnung: tabellarisch als Einfeldtrager nach DIN EN 1994-1

— Belastungsbeginn nach 28 t

— T« =230.000 d, Nachweisfuhrung firt=0und t =«

Bemessung:

o Malgebender Nachweis: Verformung
e Verformung Decke und Stahltrager tber Diagonale (Umax, t- = 43,09 mm)
¢ Genauere Betrachtung der Schwingungen nicht erforderlich (f1 starr = 7,6 Hz)
e Bewehrungswahl
— Grundbewehrung @8/14
— Zulagebewehrung durch Quertragfahigkeit der Platte zwischen HEA 280
im Feldbereich &8/13
im Stlitzbereich @12/13,5

A23



Mengenermittlung:

Decke
Bewehrung gesamt
(Pos. 1-13) 1498t
Bewehrung je m?ngr 0,0183 | t/m?nGr
Bewehrungsvolumen je m?\gr 0,0023 | m3*m3\er
Bruttovolumen Betonplatte 125,7 | m3
Bruttovolumen Beton je m?\gr 0,16 | m3¥m3\Ge
Nettovolumen Beton je m3\ge 0,1577 | m*/m3xGe
Verbundtrager
Gesamtgewicht Stahl
(Lange = 194,3 m) 148451 1
Gesamtgewicht Stahl je m?\ge 0,0189 | t/m3\ce
Rand-/Innentrager
Gesamtgewicht Stahl
(Lange = 183,6 m) 22,913 1t
Gesamtgewicht Stahl je m?\ge 0,0292 | t/m3nge
Brandschutzanstrich
HEA 280 HEA 400
Querschnittsflache [cm?] 97,3 159
Profilfaktor [m] 136 101
Anstrichflache [m?/m] 1,33 1,61
Verbrauch [kg/m?] 3,315 2,718
Gesamtgewicht Anstrich [t] je m?ngre 0,0011 0,0010
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Stahlliste Stahlbetonverbunddecke

POS. Stiick Lange ] Gesamtlange Gesamtvolumen Gewicht Bezeichnung
[-] L] [m] [mm] [m] [m?] [kg]
1 474 10,67 8 5.057,6 0,25 1.996 Grundbewehrung o+u
2 474 9,58 8 45409 0,23 1.792 Grundbewehrung o+u
3 240 7,05 8 1.692,0 0,09 668 Grundbewehrung o+u
4 286 10,26 8 29344 0,15 1.158 Grundbewehrung o+u
5 286 6,88 8 1.967,7 0,10 776 Grundbewehrung o+u
6 200 12,80 8 2.560,0 0,13 1.010 Grundbewehrung o+u
7 286 12,71 8 3.635,1 0,18 1.434 Grundbewehrung o+u
8 86 4,15 8 356,9 0,02 141 Grundbewehrung o+u
9 594 0,542 8 321,89 0,02 127 Kappen y-Richtung
10 143 0,53 8 75,2 0,00 30 Kappen x-Richtung
11 1786 2,50 8 4.465,0 0,22 1.762 Zulagebewehrung Feld
12 1352 2,50 12 3.380,0 0,38 3.001 Zulagebewehrung Stiitz
13 122 1,53 12 186,7 0,02 166 Zulagebewehrung Stutz
Summe 6207 81,70 12 30.986,7 1,77 14.060 [kgl
14,06  [t]
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8.1.5 Holzbetonverbundflachdecke mit Stahltragern

Randbedingungen:

o Geometrie:

— Decke Stahlbeton h = 12 cm, Brettsperrholz h = 20 cm

— Schubkerven spmin = 450 mm, Smax = 800 mm

— Rand-/Innentrager geman Zeichnungen, tog = tug = 20 mm, tsieg = 15 mm
e Material:

— Deckenplatte: Betonglte C20/25 sowie Bewehrung, Holzgiite BSP C24

— Rand-/Innentrager: Stahlgite S235, Kammerbeton C20/25 sowie Bewehrung
e Betondeckung Cnom= 2,5 cm
e Berechnung: tabellarisch als Einfeldtrager nach dem y-Verfahren

— Belastungsbeginn nach 28 t

— T.=230.000 d, Nachweisfihrung firt = 0 und t =«

(t=3-7Jahre nicht betrachtet)

— Bericksichtigung der zeitlichen Einwirkugnen Uber Ersatzkraft psips

— KLED mittel, NKL 1

— Kerven: Kser = 1.000.000 N/mm, Schubtragfahigkeit 310 kN

Bemessung:

¢ Malgebender Nachweis: Schwingungsnachweis, Schubnachweis der Verbundfuge
e Verformung Decke und Stahltrager tber Diagonale (Umax, t- = 33,2 mm)
e Schwingungsnachweis
— Zum Zeitpunkt t = < und demnach mit abgeminderten Steifigkeiten
— Ohne Berlcksichtigung der Steifigkeit des Estrichs
— Unter Berlcksichtigung der Nachgiebigkeit der Rand-/Innentrager
(FE-Berechnung mit SOFiSTiK)
— Steifigkeitskriterium w(2kN) < Wgrenz = 0,5 mm (Bewertung 1,0 bis 1,5)
— Randbedingungen falls f1 < 8 Hz
o fi=2fimn=45Hz
e a<agen = 0,05 m/s? (Bewertung 1,0 bis 1,5)
e Dampfungsmal: 2,5 %
o F(tf)=70N
e Bewehrungswahl
— Bewehrung @8/21 oben und unten aus Rissbreiten
— Zulagebewehrung: nicht erforderlich
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Mengenermittlung:

Betonplatte

Bewehrung gesamt

(Pos. 1-10) 38|t
Bewehrung je m3ngr 0,0073 | t/m3nGr
Bewehrungsvolumen je m3ngr 0,0009 | m¥/m?3\cr
Bruttovolumen Betonplatte 94,3 | m?
Bruttovolumen Beton je m?\gr 0,12 | m3¥m3\cr
Nettovolumen Beton je m3\gr 0,1191 | m3®/m3\gr
BSP-Volumen 157,1 | m3
BSP-Volumen je m3ygr 0,2 | m3¥/m3ygr
Innentréger
Gesamtgewicht Stahl 15,315 | t
Gesamtgewicht Stahl je m2ygr 0,0195 | t/m?ner
Bewehrung gesamt
(Pos.1 1-2(?)g ATt
Bewehrung je m?ngr 0,0019 | t/m3\Gr
Bewehrungsvolumen je m?\cr 0,0002 | m¥m?2ner
Bruttovolumen Beton
(exkl. Betonplatte, Ladnge = 64,6 m) 81396 | m”
Bruttovolumen Beton je m?\cre 0,0103 | m*m3\cr
Nettovolumen Beton je m?\gr 0,0101 | m®/m3ngr
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Randtrager

Gesamtgewicht Stahl 21,88 |t
Gesamtgewicht Stahl je m?\ge 0,0279 | t/m3ncr
Bewehrung gesamt

0,908 |t
(Pos.11-20)
Bewehrung je m?ngr 0,0012 | t/m3nge
Bewehrungsvolumen je m?\gr 0,0001 | m3*m3\cr
Bruttovolumen Beton

. 13,3067 | m®

(exkl. Betonplatte, Lange = 99,9 m)
Bruttovolumen Beton je m?\cr 0,0169 | m*m3\cr
Nettovolumen Beton je m?\gr 0,0168 | m®/m3ngr
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BALKENBEWEHRUNG
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Stahlliste HBV-Flachdecke

POS. Stiick Lange ] Gesamtlange Gesamtvolumen Gewicht Bezeichnung
[-] £l [m] [mm] [m] [m?] [kg]
1 310 10,97 8 3.400,7 0,17 1.342 Grundbewehrung o+u
2 310 9,39 8 29109 0,15 1.149 Grundbewehrung o+u
3 156 7,30 8 1.138,8 0,06 449 Grundbewehrung o+u
4 168 10,55 8 17724 0,09 699 Grundbewehrung o+u
5 168 6,72 8 1.128,0 0,06 445 Grundbewehrung o+u
6 120 13,05 8 1.566,0 0,08 618 Grundbewehrung o+u
7 168 12,71 8 21353 0,11 843 Grundbewehrung o+u
8 48 4,60 8 2208 0,01 87 Grundbewehrung o+u
9 388 0,542 8 210,3 0,01 83 Kappen y-Richtung
10 84 0,53 8 442 0,00 17 Kappen x-Richtung
11 4 10,53 20 421 0,01 104 Balkenbewehrung Achse 1
12 4 10,56 20 422 0,01 104 Balkenbewehrung Achse 1
13 16 8,79 20 140,6 0,04 347 Balkenbewehrung Achse AD
14 16 10,56 20 169,0 0,05 417 Balkenbewehrung Achse ABCD
15 16 7,76 20 124,2 0,04 306 Balkenbewehrung Achse ABCD
16 8 4,85 20 37,2 0,01 92 Balkenbewehrung Achse BC
17 16 12,76 20 204,2 0,06 503 Balkenbewehrung Achse ABCD
18 72 4,00 16 288,0 0,06 455 Stiitzbewehrungzulage Balken
19 8 4,00 16 32,0 0,01 51 Stitzbewehrungzulage Balken Eckstiitzen
Summe 2080 149,97 252 15.607,8 1,03 8.111 [kal
8,11 [t]
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8.1.6 Holzbetonverbundrippendecke mit Stahltragern
Variante 1 — schlanke Deckenkonstruktion

Randbedingungen:

e Geometrie:

— Deckeplatte Stahlbeton h =12 cm

— Deckenrippen KVH b/h = 18/22 cm, Achsabstand 62,5 cm

— Rand-/Innentrager gemal Zeichnungen, tog = tug = 20 mm, tsieg = 15 mm
e Material:

— Decke: Betongite C20/25 sowie Bewehrung, Holzgite KVH C30

— Nagel SFS VB-48-7,5x165 unter 45°

4 Stk pro Schnitt, smin = 160 mm, Smax= 350 mm

— Rand-/Innentrager: Stahlgiite S235, Kammerbeton C20/25 sowie Bewehrung
e Betondeckung Cnom= 2,5 cm
e Berechnung: tabellarisch als Einfeldtrager nach dem y-Verfahren

— Belastungsbeginn nach 28 t

— T« =230.000 d, Nachweisfiihrung firt=0und t = «

(t = 3-7 Jahre nicht betrachtet)

— Bericksichtigung der zeitlichen Einwirkugnen Uber Ersatzkraft psips

— KLED mittel, NKL 1

— Nagel: Kser = 39.600 N/mm, Schubtragfahigkeit zweireihig 36 kN

Bemessung:

e MalRgebender Nachweis: Schwingungsnachweis
¢ Verformung Decke und Stahltrager ber Diagonale (Umax, t- = 37 mm)
e Schwingungsnachweis
— Zum Zeitpunkt t = < und demnach mit abgeminderten Steifigkeiten
— Ohne Berlcksichtigung der Steifigkeit des Estrichs
— Unter Berucksichtigung der Nachgiebigkeit der Rand-/Innentrager
(FE-Berechnung mit SOFiSTiK)
— Steifigkeitskriterium w(2kN) < Wgrenz = 0,5 mm (Bewertung 1,0 bis 1,5)
—  fgehen = 1,5 bis 2,4 Hz < f; =3,5 Hz < f1min = 4,5 Hz
Bewertung nach [83] = 2,5
e Bewehrungswahl
— Bewehrung @8/21 oben und unten aus Rissbreiten
— Zulagebewehrung @8/15 bzw. @8/21
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Mengenermittlung:

Betonplatte

Bewehrung gesamt

(Pos. 1-10, 18) 063611
Bewehrung je m?ngr 0,0087 | t/m3nGr
Bewehrungsvolumen je m*ngr 0,0011 | m¥m?3\er
Bruttovolumen Betonplatte 94,3 | m?
Bruttovolumen Beton je m?\gr 0,12 | m3¥m3\cr
Nettovolumen Beton je m3\ge 0,1189 | m3®/m3\gr
Nettovolumen Holz 44 | m?
Nettovolumen Holz je m3ngr 0,0561 | m®*/m3\ge
Innentréger
Gesamtgewicht Stahl 14,503 | t
Gesamtgewicht Stahl je m2yer 0,0185 | t/m?ner
Bewehrung gesamt
(Pos.1 1-13, 39, 20) LAt
Bewehrung je m?ngr 0,0019 | t/m3\Gr
Bewehrungsvolumen je m?ngr 0,0002 | m3¥m?3Gr
Bruttovolumen Beton
(exkl. Betonplatte, Ladnge = 64,6 m) 74419 | m
Bruttovolumen Beton je m?\cre 0,0095 | m3*m3\er
Nettovolumen Beton je m?\gr 0,0093 | m®/m3ngr
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Randtrager

Gesamtgewicht Stahl 20,782 | t
Gesamtgewicht Stahl je m?\ge 0,0265 | t/m3?nge
Bewehrung gesamt

0,908 |t
(Pos.11-17, 20, 21)
Bewehrung je m?ngr 0,0012 | t/m3nge
Bewehrungsvolumen je m?\gr 0,0001 | m3*m3\cr
Bruttovolumen Beton

. 11,5085 | m?

(exkl. Betonplatte, Lange = 99,9 m)
Bruttovolumen Beton je m*ngr 0,0147 | m3/m?3\cr
Nettovolumen Beton je m?\gr 0,0146 | m®/m3\gr

A39




I Randtrager

I |
i | 44 5/40 cm I
-, | | |
@2 f—r= —— —_— — — :
I
' i i | ‘ i
| | | | | i
el || I | | | | |
© | I Stutzen I | Innentrager I Innentrager | I
| | 45/45 orm | | 55/40 om 55/40 om Ik
O e LAV 1 L O AT ;
| r : | I
Randtrager_| i | . ‘ | iy
44,5/40 omg | | Fjrgg"ggde 9 | It
s I \’ I 0 I |
: |
: I r I iy
(B)— - = el e e
| | | | |
| | 340 420 | 480 | ) | |
, | j ! ‘ Innentrager U
o | | | | || 55/40 cm |
g | ‘ $h=120mBeton ‘ ‘ ‘ | I
, | h =22 c¢cm Holz ! | I O
| | | | | it
I
@5 ———— s — s - L
oF |
0.91 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 Q.81
B2°62°62762°6 %6 27 62°62°6 06276276 2° \_Randtrager |
hahahiabahahahabahan 44,5/40 cm |
o o & @ o ©
Stahlbeton C20/25
—— VvHC30
15 Jﬁj
= Nﬁg s e |V /y/f% I s L
g A //i/;/ /;/j//
34 J0° 10° .
TI‘ 34 10
7 i 55

A40



UNTERE + OBERE BEWEHRUNGSLAGE

T . . - - T ||@) 1040821

R Z i i 2 i

@ (2) (1) (3) ®
TEEE21 2082 238121
TEHSIE S9EE21

() ()2 S

G

30E8i21
30@8
0@

10,87

(10)_s0pa01
@%

Z 7 I

52

&

o

(17 2¢ 1550821
4
S

B
®

248821
(8
ATE
(7
p—

248621

g r
OSE7 ﬂf i)
8 @ g oF © oF

@ (3) (2) (3) @
1RE 21 20821 2HHH N
TEEH21 fapelnit=deyl

30@8/21

®

(2} 2c155@6021
(3} ax a1
i

% I
LLL L) 1o4ga
24
B 52 52 52

o =+ —= =
(1) ssgem

-t

10,55 672 13,02 12,1

(4) 2 sezarn {(%) 2xnamat (B) 26z (7) 2 mammime
246“224 @) 40
(B} 3 mma1

3E8Ea

A41



ZULAGEBEWEHRUNG UNTERE LAGE

@)

27imEens

e e
e P P

: N

®
JEEE2
_

@
272EBMS

f@ons /m|_.‘\_
00'f

A42



BALKENBEEWEHRUNG

Achse1 Lnten urten
4@20?} 420 q)

T |

| T

187

1056 1053

(12) 4220 (i1} am20

Achse A=D
unten 1@ 15) unten 1@ unten 1@ unten 1?)
420 420 420 42120

va va

F t T t T T

L I . I . ra

NERY- T
(13) 2420 (13) 2«4020

AchseB1B3=C1C3 AchseB3B4=C3C4 Achse B4B6=C4C6

unten unten unten unten
4920@) 42520@5) 4920@) 4@20@)

579 187 .

T 2 E T

£

10,56 — 18— 485

776 12,76

(14) 4x4m20 (15) 4xam2n (18) 2x 4220 (17) axag20

Schnitt A-A (Randtrager) Schnitt B-B Uber Innen- und Randstutzen Uber E ckstutzen
18: 4316 L=dm 254316 L=4m
wl il ® @
[ ]
@) @) iml o

A43



Stahlliste HBV-Rippendecke (schlank)

POS. Stiick Lange ] Gesamtlange Gesamtvolumen Gewicht Bezeichnung
[-] £l [m] [mm] [m] [m?] [kg]
1 310 10,97 8 3.400,7 0,17 1.342 Grundbewehrung o+u
2 310 9,39 8 29109 0,15 1.149 Grundbewehrung o+u
3 156 7,30 8 1.138,8 0,06 449 Grundbewehrung o+u
4 168 10,55 8 17724 0,09 699 Grundbewehrung o+u
5 168 6,72 8 1.128,0 0,06 445 Grundbewehrung o+u
6 120 13,02 8 1.562.4 0,08 616 Grundbewehrung o+u
7 168 12,71 8 21353 0,11 843 Grundbewehrung o+u
8 48 4,60 8 2208 0,01 87 Grundbewehrung o+u
9 388 0,542 8 210,3 0,01 83 Kappen y-Richtung
10 84 0,53 8 442 0,00 17 Kappen x-Richtung
11 4 10,53 20 421 0,01 104 Balkenbewehrung Achse 1
12 4 10,56 20 422 0,01 104 Balkenbewehrung Achse 1
13 16 8,79 20 140,6 0,04 347 Balkenbewehrung Achse AD
14 16 10,56 20 169,0 0,05 417 Balkenbewehrung Achse ABCD
15 16 7,76 20 124,2 0,04 306 Balkenbewehrung Achse ABCD
16 8 4,85 20 37,2 0,01 92 Balkenbewehrung Achse BC
17 16 12,76 20 204,2 0,06 503 Balkenbewehrung Achse ABCD
18 700 4,00 8 2.800,0 0,14 1.105 Zulagen
19 72 4,00 16 2880 0,06 455 Stiltzbewehrungzulage
20 8 4,00 16 32,0 0,01 51 Stiitzbewehrungzulage Eckstiitzen
Summe 2780 153,94 260 18.404,2 1,17 9.214  [ky]
9,21 [t]
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Variante 2 — steife Deckenkonstruktion

Randbedingungen:

o Geometrie:

— Deckeplatte Stahlbeton h =16 cm

— Deckenrippen KVH b/h = 20/30 cm, Achsabstand 62,5 cm

— Rand-/Innentrager gemanR Zeichnungen, tog = tug = 20 mm, tsieg = 15 mm
e Material:

— Decke: Betongite C20/25 sowie Bewehrung, Holzgite KVH C30

— Nagel SFS VB-48-7,5x165 unter 45°

4 Stk pro Schnitt, Smin = 160 mm, Smax= 350 mm

— Rand-/Innentrager: Stahlgite S235, Kammerbeton C20/25 sowie Bewehrung
e Betondeckung Cnom= 2,5 cm
e Berechnung: tabellarisch als Einfeldtrager nach dem y-Verfahren

— Belastungsbeginn nach 28 t

— T« =230.000 d, Nachweisfiihrung firt=0und t = «

(t = 3-7 Jahre nicht betrachtet)

— Bericksichtigung der zeitlichen Einwirkugnen Uber Ersatzkraft psips

— KLED mittel, NKL 1

— Nagel: Kser = 39.600 N/mm, Schubtragfahigkeit zweireihig 36 kN

Bemessung:

e MalRgebender Nachweis: Schwingungsnachweis
¢ Verformung Decke und Stahltrager ber Diagonale (Umax, t- = 37 mm)
e Schwingungsnachweis
— Zum Zeitpunkt t = < und demnach mit abgeminderten Steifigkeiten
— Ohne Berlcksichtigung der Steifigkeit des Estrichs
— Unter Berlcksichtigung der Nachgiebigkeit der Rand-/Innentrager
(FE-Berechnung mit SOFiSTiK)
— Steifigkeitskriterium w(2kN) < Wgrenz = 0,5 mm (Bewertung 1,0 bis 1,5)
— Randbedingungen falls f1 < 8 Hz
o fi=2fimn=45Hz
e a<agen = 0,05 m/s? (Bewertung 1,0 bis 1,5)
e Dampfungsmal: 2,5 %
o F(tf1)=70N
e Bewehrungswahl
— Bewehrung @8/16 oben und unten aus Rissbreiten
— Zulagebewehrung @10/15 bzw. @8/19
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Mengenermittlung:

Betonplatte

Bewehrung gesamt

(Pos. 1-10, 18, 19) 208511
Bewehrung je m?ngr 0,0116 | t/m3ycr
Bewehrungsvolumen je m*ngr 0,0015 | m¥m?er
Bruttovolumen Betonplatte 125,7 | m3
Bruttovolumen Beton je m?\gr 0,16 | m*m3\gr
Nettovolumen Beton je m3\ge 0,1585 | m®/m3\gr
Nettovolumen Holz 66,7 | m?
Nettovolumen Holz je m?ngr 0,0850 | m®/m3\gr
Innentréger
Gesamtgewicht Stahl 15,416 | t
Gesamtgewicht Stahl je m2yer 0,0196 | t/m?ner
Bewehrung gesamt
(Pos.11-13, io, 21) LAt
Bewehrung je m?ngr 0,0019 | t/m3\Gr
Bewehrungsvolumen je m?ngr 0,0002 | m3¥m?3Gr
Bruttovolumen Beton
(exkl. Betonplatte, Ladnge = 64,6 m) 86822 m”
Bruttovolumen Beton je m?\cre 0,0110 | m¥*m3\er
Nettovolumen Beton je m?\gr 0,0108 | m®/m3ngr
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Randtrager

Gesamtgewicht Stahl 22,193 | t
Gesamtgewicht Stahl je m?\ge 0,0012 | t/m3nce
Bewehrung gesamt

0,908 |t
(Pos.11-17, 20, 21)
Bewehrung je m?ngr 0,0012 | t/m3nge
Bewehrungsvolumen je m?\gr 0,0001 | m3*m3\cr
Bruttovolumen Beton

. 13,4266 | m?

(exkl. Betonplatte, Lange = 99,9 m)
Bruttovolumen Beton je m?\cr 0,0171 | m3*m3\er
Nettovolumen Beton je m?\gr 0,0170 | m®/m3ngr
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Stahlliste HBV-Rippendecke (steif)

POS. Stiick Lange [] Gesamtldnge Gesamtvolumen Gewicht Bezeichnung
[l 3l [m] [mm] [m] [m] [kg]
1 408 10,97 8 44758 0,22 1.766 Grundbewehrung o+u
2 408 9,27 8 3.782,2 0,19 1.492 Grundbewehrung o+u
3 204 7,30 8 1.488,2 0,07 588 Grundbewehrung o+u
4 218 10,55 8 22999 0,12 908 Grundbewehrung o+u
5 218 6,72 8 1.465,0 0,07 578 Grundbewehrung o+u
6 156 13,02 8 2.031,1 0,10 801 Grundbewehrung o+u
7 218 12,71 8 27708 0,14 1.093 Grundbewehrung o+u
8 62 4,60 8 2852 0,01 113 Grundbewehrung o+u
9 510 0,542 8 2764 0,01 109 Kappen y-Richtung
10 108 0,53 8 57,3 0,00 23 Kappen x-Richtung
11 4 10,53 20 42,1 0,01 104 Balkenbewehrung Achse 1
12 4 10,56 20 422 0,01 104 Balkenbewehrung Achse 1
13 16 8,79 20 140,6 0,04 347 Balkenbewehrung Achse AD
14 16 10,56 20 169,0 0,05 417 Balkenbewehrung Achse ABCD
15 16 7,76 20 1242 0,04 306 Balkenbewehrung Achse ABCD
16 8 4,65 20 37,2 0,01 a2 Balkenbewehrung Achse BC
17 16 12,76 20 204,2 0,06 503 Balkenbewehrung Achse ABCD
18 544 4,00 10 2.178,0 0,17 1.342 Zulagen
19 173 4,00 8 692,0 0,03 273 Zulagen
20 72 4,00 16 288,0 0,06 455 Stiitzbewehrungzulage
21 8 4,00 16 32,0 0,01 51 Stiitzbewehrungzulage Eckstiitzen
Summe 3388 157,82 270 22.880,3 1,46 11.463  [kg]
1146  [t]
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8.1.7 Brettsperrholzdecke mit Stahltragern

Randbedingungen:

o Geometrie:

— Decke Brettsperrholz h = 28 cm (7 Schichten a 4 cm, Brettlage 3 und 5 um

90° gedreht)

— Rand-/Innentrager gemaR Zeichnungen, tog = tug = 20 mm, tsieg = 15 mm
e Material:

— Deckenplatte: Holzgute BSP C24

— Rand-/Innentrager: Stahlgite S235, Kammerbeton C20/25 sowie Bewehrung
e Berechnung: tabellarisch als Einfeldtrager nach Timoshenko

— KLED mittel, NKL 1

— Festigkeitswerte BSP gemal [94]

Bemessung:

¢ Malgebender Nachweis: Schwingungsnachweis
e Schwingungsnachweis
— Ohne Berlcksichtigung der Steifigkeit des Estrichs
— Unter Berlicksichtigung der Nachgiebigkeit der Rand-/Innentrager
(FE-Berechnung mit SOFiSTiK)
— Steifigkeitskriterium w(2kN) < wgren, = 0,5 mm (Bewertung 1,0 bis 1,5)
— Randbedingungen, da fi < 8 Hz
o fi12fimn=4,5Hz
e a<agen = 0,05 m/s? (Bewertung 1,0 bis 1,5)
e Dampfungsmald: 2,5 %
e F(t,fi)=70N
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Mengenermittlung:

Decke
Nettovolumen BSP 2199 | m3
Nettovolumen BSP je m?\gr 0,28 | m®¥/m?ner
Innentrager
Gesamtgewicht Stahl 14,605 | t
Gesamtgewicht Stahl je m?nge 0,0186 | t/m3ycr
Bewehrung gesamt
99 1,47 | t
(Pos.14-18)
Bewehrung je m?ngr 0,0019 | t/m3\ge
Bewehrungsvolumen je m?ycr 0,0002 | m¥m3ner
Bruttovolumen Beton
i 7,4419 | m?
(exkl. Betonplatte, Lange = 64,6 m)
Bruttovolumen Beton je m2\ce 0,0095 | m3/m3\Gr
Nettovolumen Beton je m3ycr 0,0093 | m®¥/m?ner
Randtrager
Gesamtgewicht Stahl 20,782 | t
Gesamtgewicht Stahl je m?\ge 0,0265 | t/m3nge
Bewehrung gesamt
0,908 |t
(Pos.11-13, 19)
Bewehrung je m?negr 0,0012 | t/m3nce
Bewehrungsvolumen je m3\ce 0,0001 | m¥*m?ner
Bruttovolumen Beton
) 11,5085 | m?
(exkl. Betonplatte, Lange = 99,9 m)
Bruttovolumen Beton je m?\gr 0,0147 | m3/m3\cr
Nettovolumen Beton je m3\gr 0,0146 | m*/m3nGe
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BALKENBEWEHRUNG
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4@20@2) 4220 @

[ T : |
t :

187
1056 1053
(12) ag0 (i1) 4020
Achse A=D
unten 1@ 15) unten, 13) unten 1@ unten 1?)
420 A4E20 4&520 AE20
[ : ;s : : :
PR i - rS. 879 — e 879 — 1B
(13) 2v 420 (13) 2w @20
Achse B1B3=C1C3 Achse B3B4=03C4 Achse B4B6=C4C6

Lten unten Uriten, unten
4[25206;} 420 qs) 4@206@ 420 q?)

T

T -
+ I t

T

187
1056 776 465 1276

{14) 4x4020 (1) 4x 4020 (16) 2420 (i7) 4xa220

Schnitt A-A (Randtrager) Schnitt B-B Uber Innen- und Randstiitzen Uber Eckstiitzen
18y 4E@16 L=4m 2y 4@16 L=4m
G 1g
J Inl @ Q=
w @ 0 i

A56



Stahlliste BSP-Decke mit Stahltrigern

POS. Stiick Lange ] Gesamtlange Gesamtvolumen Gewicht Bezeichnung
L] [l [m] [mm] [m] [m?] [kg]
11 4 10,53 20 421 0,01 104 Balkenbewehrung Achse 1
12 4 10,56 20 422 0,01 104 Balkenbewehrung Achse 1
13 16 8,79 20 140,6 0,04 347 Balkenbewehrung Achse AD
14 16 10,56 20 169,0 0,05 417 Balkenbewehrung Achse ABCD
15 16 7,76 20 1242 0,04 306 Balkenbewehrung Achse ABCD
16 8 4,65 20 37.2 0,01 a2 Balkenbewehrung Achse BC
17 16 12,76 20 204,2 0,06 503 Balkenbewehrung Achse ABCD
18 72 4,00 16 288,0 0,06 455 Stiitzbewehrungzulage Balken
19 8 4,00 16 32,0 0,01 51 Stiitzbewehrungzulage Balken Eckstiitzen
Summe 160 73,61 172 1.079,5 0,30 2378  [ky]
2,38 [t]

A57



8.1.8 Brettsperrholzdecke mit BSH-Tragern

Randbedingungen:

o Geometrie:
— Decke Brettsperrholz h = 28 cm (7 Schichten a 4 cm, Brettlage 3 und 5 um
90° gedreht)
— Rand-/Innentrager b/h = 45/75 cm
e Material:
— Deckenplatte: Holzgute BSP C24
— Rand-/Innentrager: Holzgute BSH GL24h
e Berechnung: tabellarisch als Einfeldtrager nach Timoshenko
— KLED mittel, NKL 1
— Festigkeitswerte BSP gemal [94]

Bemessung:

¢ Malgebender Nachweis: Schwingungsnachweis
e Schwingungsnachweis
— Ohne Berlcksichtigung der Steifigkeit des Estrichs
— Unter Berlicksichtigung der Nachgiebigkeit der Rand-/Innentrager
(FE-Berechnung mit SOFiSTiK)
— Steifigkeitskriterium w(2kN) < wgren, = 0,5 mm (Bewertung 1,0 bis 1,5)
— Randbedingungen, da fi < 8 Hz
o fi12fimn=4,5Hz
e a<agen, = 0,05 m/s? (Bewertung 1,0 bis 1,5)
e Dampfungsmald: 2,5 %
e F(t,fi)=70N
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Mengenermittlung:

Decke
Nettovolumen BSP 2199 | m?
Nettovolumen BSP je m?\gr 0,28 | m®¥/m?ner
BSH-Unterzu
Nettovolumen BSP (Lange = 145,6 m) 49,12 | m?
Nettovolumen BSP je m3\gr 0,06 | m3/m3nGr
BSH-Randtrager
Nettovolumen BSP (Lange = 18,9 m) 6,3788 | m?
Nettovolumen BSP je m3ngr 0,01 | m3/m3ner
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