WHITE PAPER BETONSUISSE

' Okologisch nachhaltige
| Geschossdecken

g

Autor: Prof. Dr. Walter Kaufmann, ETH Ziirich




Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung S.3

2. Ausgangslage S.4

3. Beurteilung der 6kologischen Nachhaltigkeit
von Tragwerken S.5

4. Direkte Einflussfaktoren auf die 6kologische
Nachhaltigkeit eines Tragwerks S.5

5. Indirekte Einfliisse des Tragwerks auf die
Okologische Nachhaltigkeit von Gebauden S.13

6. Nutzungsdauer Tragwerk S.14

7. Zusammenfassung und Schlussfolgerung S. 15

8. Ausblick S. 16

9. Literatur S. 17

Dieses White Paper wurde speziell fiir Betonsuisse erstellt und ladt dazu ein, die Tragwerksplanung nicht
isoliert, sondern als integralen Bestandteil einer umfassenden Betrachtung der Nachhaltigkeit eines Gebau-
des zu verstehen.

Zurich, November 2024



Okologisch nachhaltige Geschossdecken

1. Einleitung

Angesichts des Klimawandels, der gleichzeitigen
Ressourcenverknappung sowie der zunehmenden
Anforderungen und Lenkungsmassnahmen zur
Reduktion negativer Umwelteinflisse ist unbestrit-
ten, dass der Baubereich seine CO2-Emissionen,
seinen Ressourcenverbrauch und seine Abfallpro-
duktion drastisch reduzieren und sich hin zu einer
nachhaltigeren und, wo sinnvoll, zirkularen Indust-
rie entwickeln muss.

Allen an der Planung beteiligten Akteuren (Bautra-
gerschaften, Architektinnen, Ingenieurlnnen,
Fachplanerinnen, Bauunternehmungen) kommt
dabei ein grosses Wirkungspotential und gleich-
zeitig eine hohe Verantwortung zu. Gelingt es bei-
spielsweise Ingenieurlnnen in der Planung, die
Emissionen ihrer Bauwerke nur schon um 20% zu
senken, so ist ihr Beitrag zur Reduktion des 6kolo-
gischen Fussabdrucks um ein Vielfaches héher
als derjenige anderer Personen (Abb. 1, Seite 4,
rechts) [1]. Gemass einer Studie der Institution of
Structural Engineers [1] besteht das grésste Po-
tential fur die Einsparung an Emissionen und Res-
sourcen in friihen Projektphasen (Abb. 1, Seite 4,
links). Oberstes Gebot ist dabei — auch wenn die-
ser Beitrag auf den Neubau fokussiert — die Ver-
meidung zw. Minimierung baulicher Massnahmen
durch den konsequenten Erhalt der bestehenden

Bausubstanz. Wo notwendig, soll diese instand-
gesetzt und ertiichtigt werden, und wo mdéglich
Bestandsbauten umgenutzt werden. Wird ein
Bauwerk neu erstellt oder erweitert, kdnnen die
Umwelteinflisse mit einem ressourcenschonen-
den konzeptionellen Entwurf, der Wahl effizienter
Tragstrukturen sowie mit einer klugen Material-
wahl minimiert und die Lebensdauer des Trag-
werks maximiert werden.

Das grosste Potenzial liegt hier in den Geschoss-
decken, da diese bei einem typischen Gebaude in
Massivbauweise rund die Halfte des Betonvolu-
mens und etwa 30% des gesamten Baustoffver-
brauchs ausmachen [2]. Daran wird sich in Zu-
kunft weltweit wenig andern, gehen aktuelle Prog-
nosen doch davon aus, dass sich die Geschoss-
flache weltweit bis 2050 um etwa 80% anwachsen
wird [3]. Andererseits ist die Beurteilung der Nach-
haltigkeit von Geschossdecken besonders an-
spruchsvoll, da sie in den meisten Fallen nicht nur
als Tragwerk dienen, sondern viele weitere Funk-
tionen Ubernehmen missen. Daher fokussiert die-
ser Beitrag auf die ganzheitliche Beurteilung der
Nachhaltigkeit von Geschossdecken. Der Einfach-
heit halber wird diese ausschliesslich anhand der
Treibhausgasemissionen erortert.
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Abb. 1 Potential zur Einsparung von Treibhausgasemissionen im Bauwesen aufgeteilt nach Projektierungsphasen (links). Verschie-
dene Massnahmen und ihr jeweiliges Einsparpotential hinsichtlich Treibhausgasemissionen, gerechnet pro Tragwerkspla-

nende (rechts) (Angepasst von [1]).

2. Ausgangslage

Um die Nachhaltigkeit eines Tragwerks zutreffend
zu beurteilen und verschiedene Konstruktionsar-
ten und Bauweisen zu vergleichen, ist eine ganz-
heitliche Betrachtung erforderlich. Obwohl ékolo-
gische Aspekte zunehmend wichtig sind, kann die
wirtschaftliche Nachhaltigkeit nicht ausser Acht
gelassen werden. Insbesondere werden private
Investoren nur dann 6kologisch nachhaltigere
Projekte in grossem Massstab umsetzen, wenn
sich daraus auch ein wirtschaftlicher Nutzen
ergibt. Da eine dkologisch nachhaltige Bauweise
in der Regel hohere Kosten verursacht, muss der
damit verbundene Mehrwert — héhere Miet- oder
Verkaufsertrage, eingesparte CO2-Kompensati-
onsabgaben, etc. — diese Kosten aufwiegen. Auch
die o6ffentliche Hand kann nicht beliebig hohe
Mehrkosten zu Gunsten der 6kologischen Nach-
haltigkeit in Kauf nehmen.

Der vorliegende Beitrag beschrankt sich auf den
Teilaspekt der 6kologischen Nachhaltigkeit. Selbst
diese isolierte Betrachtung ist relativ komplex, zu-
mal heute weitgehend die Grundlagen und Tools
fehlen, um verschiedene Handlungsoptionen und
konzeptionelle Tragwerksvarianten hinsichtlich ih-
rer 6kologischen Nachhaltigkeit ganzheitlich zu-
treffend, faktenbasiert und effizient vergleichen zu
kénnen. Daher wird die Diskussion zur 6kologi-
schen Nachhaltigkeit im Bau heute oftmals auf die

Materialisierungsebene beschrankt. Nicht nur Po-
litiker oder Laien, sondern auch Fachleute verglei-
chen in vielen Fallen lediglich CO2-Aquivalenz-
werte von Baustoffen (Treibhausgasemissionen in
aquivalenten kg COz2 pro kg Baustoff); oft werden
diese durch Multiplikation mit der Dichte auf das
Baustoffvolumen bezogen (kg CO2 pro m3 Bau-
stoff), was fur “leichte” Baustoffe wie Holz gegen-
Uber schweren Materialien wie Stahl vorteilhaftere
Werte ergibt (und tatséchlich sinnvoller ist, siehe
Abschnitt 4.2). Auch in der Forschung liegt der
Schwerpunkt auf der Reduktion der Emissionen
etablierter Baustoffe und der Entwicklung neuer
emissionsarmer Materialien. In der Tat hat insbe-
sondere die Zement- und Betonindustrie diesbe-
zuglich bereits einiges erreicht. Beispielsweise
sind die Emissionen des durchschnittlichen in der
Schweiz eingesetzten Zements heute, namentlich
dank dem Einsatz alternativer Brennstoffe in der
Klinkerproduktion und der Reduktion des Klinker-
gehalts in handelsiblichen Zementen, schon viel
geringer als fir einen klassischen, mit fossilen
Brennstoffen produzierten reinen Portlandzement.
Auch sind bereits Zemente mit nochmals deutlich
geringeren Emissionen auf dem Markt verfugbar,
und gemass der Roadmap des cembureau [4] soll
Zement bis 2050 sogar zur CO2-Senke werden.

Daflr sind aber grosse Investitionen erforderlich,
vor allem in der Zementproduktion zur Reduktion
der Treibhausgasemissionen resp. deren Ab-
scheidung und permanenter Speicherung (z. B.



Carbon Capture and Storage Pilotprojekte von
Holcim [5]).

Zwar kann die Technologie bereits erste Erfolge
(z. B. neustark [6], climateworks [7]) aufweisen,
aber bis diese skaliert und weltweit umgesetzt ist,
wird es noch Jahrzehnte dauern.

Eine Beurteilung der Nachhaltigkeit alleine auf Ba-
sis der Baustoffe oder deren CO2-Aquivalenzwer-
ten, bei denen zudem meist vernachlassigt wird,
dass die Emissionen fur den gleichen Baustoff
aufgrund der unterschiedlichen Produktionsbedin-
gungen einer starken Streuung unterliegen, kann
die Komplexitat nicht ansatzweise wiedergeben.
Zum Beispiel betragen die Verhaltnisse der mas-
senbezogenen CO2-Aquivalenzwerte von Bau-
stahl: Stahlbeton: Brettschichtholz rund 6:1:3, d.h.
eine Tonne Stahl verursacht sechsmal héhere
Treibhausgasemissionen als eine Tonne Stahlbe-
ton (mit einem Bewehrungsgehalt von ca. 100
kg/m3), die andererseits nur einen Drittel derjeni-
gen einer Tonne Brettschichtholz bewirkt. Bezo-
gen auf das Volumen schneidet Holz wegen sei-
ner geringeren Dichte deutlich besser ab als Be-
ton, Stahl hingegen nochmals deutlich schlechter;
das Verhaltnis der Emissionen pro Volumen be-
tragt rund 19:1:0.5.

Aufgrund der héheren Steifigkeit und Festigkeit
des Baustahls und der Bewehrung im Stahlbeton
(siehe Abschnitt 4.2) und der Bauweisen spezi-
fisch unterschiedlichen Bauteilgeometrie (Beton-
Rechteckquerschnitt resp. Brettschichtholztrager
vs. Profilierter Stahltrager, siehe Abschnitt 4.3)
verursacht jedoch beispielsweise ein IPE-Stahl-

profiltrager, mit den typischen Belastungen und
Anforderungen im Hochbau, bei einer Spannweite
von 12 m, nur etwa 15% héhere Emissionen als
ein analoger Trager aus Stahlbeton, und der
Brettschichtholztrager ist lediglich etwa 30% emis-
sionsarmer als der Stahlbetontrager (Verhaltnisse
1.17:1:0.68).

Werden beim Stahltrager die spezifischen Emissi-
onskennwerte von einem mit 100% Wasserkraft
aus rezykliertem Schrott hergestellten Trager ein-
gesetzt, verursacht er sogar die geringsten Emis-
sionen der drei Varianten (0.66:1:0.68).

Andererseits verursacht der Stahlbetontrager bei
Verwendung von klinkerarmem Zement (CEM
[11/B) kleinere Emissionen als der Brettschichtholz-
trager (1.96:1:1.15). Dieses einfache Beispiel (mit
Kennwerten gemass KBOB Okobilanzdaten im
Baubereich [8] und den von der KBOB empfohle-
nen Betonsorten- [9] und Holzsortenrechnern [10])
zeigt, dass es sinnlos oder gar irrefiihrend ist, die
Okologische Nachhaltigkeit lediglich anhand der
CO2-Aquivalenzwerte der Baustoffe zu verglei-
chen. Fir eine Optimierung der 6kologischen
Nachhaltigkeit von Geschossdecken sind diese
Werte allein somit ebenfalls ungeeignet.

In diesem Beitrag soll daher aufgezeigt werden,
wie die 6kologische Nachhaltigkeit eines Trag-
werks ganzheitlich beurteilt werden kann. Dazu
werden die relevanten Einflussgrossen identifiziert
und ihr Einfluss wird erortert. Auf dieser Grund-
lage kénnen schliesslich Empfehlungen fur den
konzeptionellen Entwurf 6kologisch nachhaltiger
Geschossdecken abgegeben werden.
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3. Beurteilung der 6kologischen Nachhal-
tigkeit von Tragwerken

Fir eine fundierte Beurteilung der dkologischen
Nachhaltigkeit eines Tragwerks sind neben den
Emissionen der Baustoffe die weiteren direkten
und indirekten Einflisse zu bertcksichtigen, wel-
che die Umweltauswirkungen eines Bauwerks be-
einflussen. Diese sind in Gl. (1) konzeptionell am
Beispiel von Geschossdecken dargestellt (Glei-
chung nach [11] und [12], erweitert um Term “indi-
rekter Einfluss des Tragwerks”):

Wie die Faktoren im Zahler (resp. die erlautern-
den Beschreibungen oberhalb der Terme) aufzei-
gen, lassen sich die massgebenden Emissionen E
reduzieren, indem (i) die Emissionen pro Masse
gesenkt werden, z.B. durch den Einsatz emissi-
onsarmer Baumaterialien mit niedrigem CO2-Aqui-
valenzwert, (ii) weniger Baumaterial pro Nutzfla-
che eingesetzt wird, z.B. durch die Planung effizi-
enter Tragwerke, und (iv) eine geringere Nutzfla-
che fur die geplante Nutzung angesetzt wird, d.h.
durch eine Reduktion des Komfortanspruchs. Auf
die ersten beiden dieser direkten Einflussfaktoren
wird nachfolgend vertieft eingegangen. Auf eine
Diskussion einer Reduktion des Komfortan-
spruchs wird an dieser Stelle hingegen verzichtet,
da dieser Faktor durch die Tragwerksplanenden
kaum beeinflusst werden kann.

Neben den direkten Einflussfaktoren mussen fur
eine ganzheitliche Beurteilung zusatzlich auch in-
direkte Einflisse (iii) des Tragwerks auf andere
Bauwerksteile berlcksichtigt werden. Beispiele
dafir sind die negativen Auswirkungen von Trag-
werken mit grosserer Konstruktionshéhe oder
aber der positive Einfluss leichterer Konstruktio-
nen und insbesondere der Vorteil von Bauweisen,
die neben ihrer Funktion als Tragwerk weitere An-
forderungen an das Bauwerk als Ganzes erfiillen.

I (Tint Leisnmg Bl (Til Oersehnirsgffizien:

ific) Eft=ienc Tragy stem

Auch die Wiederverwendbarkeit von Tragwerks-
bestandteilen nach der Nutzungsdauer kann in
diesem Term erfasst werden. Diese indirekten
Einflisse werden im Folgenden ebenfalls erortert.

Schliesslich (v) ist im Nenner die Nutzungsdauer
zu bericksichtigen: Eine langere Nutzungsdauer
reduziert die massgebenden jahrlichen Emissio-
nen. Einige allgemeine Uberlegungen zur Nut-
zungsdauer finden sich am Ende dieses Beitrags.

4. Direkte Einflussfaktoren auf die okolo-
gische Nachhaltigkeit eines Tragwerks

4.1. Allgemein

Gl. (1) vermag zwar die Einflisse auf die Nachhal-
tigkeit eines Tragwerks schematisch aufzuzeigen.
Sie ist jedoch nur bedingt geeignet, die direkten
Einflussfaktoren auf die 6kologische Nachhaltig-
keit eines Tragwerks vertieft zu analysieren. Um
hier ein besseres Verstandnis zu erméglichen,
wird in der Folge der blau markierte Term (ii) im
Zahler von Gl. (1) — die Masse pro Geschossfla-
che M/A#.or— aufgeteilt, so dass der Einfluss der
Baustoffe, der Querschnittswahl und des Tragsys-
tems separiert werden. Gl. (2) zeigt diese Auftei-
lung fiir eine Geschossdecke; die Ubrigen Terme
von Gl. (1) bleiben dabei unverandert:

"
]
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Die Faktoren sind wiederum oberhalb der Terme
beschrieben (Terme (iia) und (iib) textlich als
Kehrwerte), so dass die in den folgenden Ab-
schnitten diskutierten Einflisse und Zusammen-
hange auch ohne detailliertes Studium der Glei-
chung ersichtlich sind: Die pro Geschossflache er-
forderliche Masse M/Asqor (i) hdngt von der Leis-
tung des Baustoffs (iia), der Effizienz des Quer-
schnitts (iib) und des Tragsystems (iic) sowie der
Hoéhe der Lasten (iid) ab. Wer mit der Baustatik
vertraut ist, wird zudem erkennen, dass das Pro-
dukt der vier Faktoren (iia)...(iid) dem Verhaltnis
M, /Mg, (wobei M,=o, (’quk +Yggk)lz und

Mzg =W T\ et [V mat ) TESP- W/Wadm (

w=a, (V4G +yggk)l4/EmatI) entspricht, jeweils
multipliziert mit der Masse pro Geschossflache
[J-tm. Unter der Voraussetzung, dass das Trag-
werk statisch voll ausgenutzt ist, d.h. entweder
der Biegewiderstand Mgy ausgeschdpft (Verhalt-
nis M, /Mg, =1) oder die zuldssige Durchbiegung
Waam gerade erreicht (Verhéltnis w/w,,, =1), re-
sultiert damit — analog zum Term (i) in GL. (1) -
die Masse pro Geschossflache M/Asoor [ [ +tm,
d.h. die beiden Gleichungen stimmen Uberein. An-
dernfalls liegt eine Uberbemessung vor, auf die
nachfolgend ebenfalls eingegangen wird.

Die mechanische Bedeutung der einzelnen Terme
sowie die Bezeichnungen in Gl. (2) werden in den
folgenden Abschnitten erlautert.

4.2. Einfluss des Baustoffs

Wie erwahnt ist die alleinige Betrachtung der CO.-
Aquivalenzwerte der Baustoffe, also des Terms (i)
im Zahler von Gl. (2), zum Vergleich verschiede-
ner Baustoffe nicht zielfiihrend. Ein aussagekrafti-
ger Vergleich auf Baustoffebene ist hingegen
moglich, wenn die Emissionen der Materialien be-
zogen auf die Leistung beurteilt werden. Dies ent-
spricht dem Produkt der ersten beiden Terme (i)
und (iia) im Zahler von Gl. (2). Die Leistung des
Baustoffs wird dabei je nach Fragestellung entwe-
der durch den Bemessungswert der Festigkeit
fimat I mat [MPa] (charakteristischer Wert, mit Teil-
sicherheitsbeiwert (15t abgemindert) oder die
mittlere Steifigkeit Ema: [MPa] (je nach Lastdauer
unter Berucksichtigung von Kriechverformungen)
des Baustoffs erfasst, die jeweils auf die Dichte
[kg/m?] bezogen werden. Nicht direkt berlicksich-

tigt wird in der Gleichung die Duktilitat, die insbe-
sondere bei Bauten wie Hochhausern, bei denen
Robustheit und Redundanz von zentraler Bedeu-
tung sind, relevant ist. Diese kénnte in Gl. (2) in
Term (iii) als indirekter Einfluss Eina berticksichtigt
werden.

Der Kehrwert dieses Produkts der Faktoren (i)
und (iia), mit den Einheiten [MN-m/kg], entspricht
dem Widerstand resp. der Steifigkeit eines Zug-
oder Druckglieds mit Einheitsldnge pro emittierter
Menge an Treibhausgas. Die auf die Treibhaus-
gasemissionen bezogenen Leistungen verschie-
dener Baustoffe kdnnen somit sehr anschaulich
anhand der Last-Verformungsdiagramme von
Zug- oder Druckgliedern aus dem jeweiligen Bau-
stoff verglichen werden. Diese erfassen nicht nur
die Festigkeit und die Steifigkeit, sondern zeigen
auch die Duktilitat auf. Abb. 2 illustriert dies fur
Zug- und Druckglieder gleicher Lange (1 m) mit
identischen Treibhausgasemissionen (100 kg
CO2eq) unter kurzzeitigen Belastungen. Als Ein-
gabeparameter wurde dabei pro Baustoff jeweils
ein niedriger und ein eher hoher CO2-Aquivalenz-
wert eingesetzt, um den grossen Einfluss dieser
Variation aufzuzeigen: Die Variation pro Baustoff
ist in der gleichen Gréssenordnung wie der Unter-
schied zwischen verschiedenen Bauweisen. Dies
ist insofern problematisch, als die CO2-Aquiva-
lenzwerte der tatsachlich verbauten Materialien
bei der Konzeption des Tragwerks meist unbe-
kannt sind und erst im Zuge der Bauausflihrung
feststehen.

Der Vergleich der verschiedenen Baustoffe ergibt,
dass Zugglieder aus nacktem Betonstahl bei glei-
chen CO2-Emissionen den hdchsten Zugwider-
stand aufweisen, also bei ausschliesslicher Be-
trachtung des Widerstands 6kologisch am nach-
haltigsten waren, gefolgt von Stahlbetonzugglie-
dern mit einem hohen Bewehrungsgehalt. Diese
hohe Festigkeit kann aber bei baupraktischen An-
wendungen meist nicht voll ausgenitzt werden,
da die Verformungen zu gross werden, also statt
der Festigkeit die Steifigkeit massgebend wird
(siehe auch Abschnitt 4.6). Letzteres trifft auch fiur
das betrachtete Zugglied aus Brettschichtholz zu,
das zudem sprdd versagt. Vorgespannte Beton-
zugglieder sind im Vergleich dazu wesentlich stei-
fer und haben trotzdem einen verhaltnismassig
hohen Zugwiderstand. Sie stellen daher in vielen
Fallen die 6kologisch nachhaltigste Losung dar.






Dies aber nur, wenn nicht mehr Material verbaut
wird, als statisch erforderlich ist; diese Annahme
ist implizit in den Last-Verformungskurven enthal-
ten.

Auf viele der in den letzten Jahrzehnten erstellten
Betonbauten trifft sie aber nicht zu: Wahrend ma-
terialeffiziente Betonbauten bis in die Mitte des
20. Jahrhunderts in der Regel am wirtschaftlichs-
ten waren (u.a. wurden die meisten Bricken von
Robert Maillart realisiert, weil er den tiefsten Preis
anbot), stiegen im Lauf der Zeit die Lohnkosten
viel starker als die Materialkosten, so dass heute
geometrisch einfache Tragwerke (beispielsweise
Geschossdecken mit konstanter Dicke) am wirt-
schaftlichsten sind, selbst wenn sie mehr als das
Doppelte des eigentlich notwendigen Materials
verbrauchen. Ebenso werden oft statisch nicht er-
forderliche, dicke Decken ausgefiihrt, da damit
Schallschutzanforderungen (siehe Abschnitt 5.3)
erfiillt oder Haustechnikleitungen in die Decke in-
tegriert werden kénnen. Bei solchen Bauteilen
mussten die Last-Verformungskurven in Abb. 2
bezlglich der Abszisse um 50 oder mehr Prozent
skaliert werden, womit andere Bauweisen im Ver-
gleich nachhaltiger werden.

Fur Druckbeanspruchung zeigt Abb. 2 auf, dass
Stahlbeton mit Abstand am 6kologisch nachhal-

tigsten ist. Wiederum trifft dies aber nur dann zu,
wenn nicht wesentlich mehr Material eingesetzt

wird, als statisch erforderlich ist.

Nebenbei sei erwahnt, dass eine analoge Be-
trachtung wie fiir die Emissionen auch in Bezug
auf die Wirtschaftlichkeit méglich ist, indem an-
stelle der CO2-Aquivalenzwerte die Materialkosten
(CHF/kg Baustoff) eingesetzt werden, je nach Be-
darf mit oder ohne Ubliche Arbeitskosten. Solche
Diagramme (Last-Verformungsverhalten eines 1
m langen Zugglieds fiir 100 CHF) wurden von
Prof. em. Dr. Peter Marti bereits vor rund 30 Jah-
ren verwendet, um die wirtschaftliche Leistungsfa-
higkeit verschiedener Bauweisen zu vergleichen.
In solchen Vergleichen sind Stahlbetontragwerke
den anderen Bauweisen insbesondere hinsichtlich

der Kombination von Steifigkeit und Festigkeit klar
Uberlegen. Betonbauten, die effizient hergestellt
werden kénnen, aber viel mehr Material verbrau-
chen als statisch nétig (siehe oben), sind daher
nicht nur wirtschaftlicher als materialeffiziente Be-
tonbauten, sondern in den meisten Fallen auch
billiger als optimierte Tragwerke in anderen Bau-
weisen.

Vergleicht man aber statt der Kosten die 6kologi-
sche Nachhaltigkeit, wird der wirtschaftliche Vor-
teil der Betonbauweise zum Bumerang: Die heute
wegen ihrer tiefen Kosten etablierten, materialin-
tensiven Betonkonstruktionen - insbesondere
Ubermassig dicke massive Geschossdecken - ver-
ursachen héhere Emissionen als materialeffizi-
ente Konstruktionen in anderen Bauweisen und
geraten somit zunehmend in Verruf. Aus Sicht der
Betonindustrie ist daher eine Ruckkehr zu materi-
aleffizienten Betonbauten ein Gebot der Stunde.
Dies ist z. B. mit effizienten Schalungs- und Be-
wehrungsldsungen fir Rippen- und Kassettende-
cken mit geringen Mehrkosten mdglich; solche L6-
sungen sind im Vergleich mit anderen Bauweisen
wirtschaftlich immer noch konkurrenzfahig.

Es braucht dazu aber auch Architektinnen und
Nutzerlnnen, die bereit sind, sich vom gewohnten
Bild der glatten Sichtbetonuntersicht zu verab-
schieden und strukturiertere Grundrisse zu ent-
werfen bzw. in diesen zu leben, Haustechnikpla-
nerlnnen, die auf das Prinzip der Systemtrennung
zurickgreifen statt alle Leitungen in einer dicken
Geschossdecke einzubetonieren und Bauherr-
schaften, die bereit sind, den damit verbundenen
Mehraufwand beziehungsweise den in die friihen
Planungsphasen verschobenen Aufwand zu ho-
norieren. Zudem ist zu beachten, dass die erfor-
derlichen, aufwandigeren Schalungen nicht we-
sentlich mehr Treibhausgasemissionen verursa-
chen oder Abfall generieren durfen als Flachde-
ckenschalungen, damit das Gesamtsystem tat-
sachlich 6kologische nachhaltiger ist.
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Beton

Nexigen®
348 kg CO2-eq/t

Stahl Gerlafingen

Betonstahl 457kg CO2-eq/t

geschatzt, Anteil neu verhuttet 50%:
1000 kg CO2-eq/t

geschatzt, Anteil neu verhittet 100%

Spannstahl 11500 kg CO2-eq/t
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147 kg CO2-eq/m®
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hoke treeze v1.0: 403 kg CO 2-eq/m®

KBOB 2009/1:2022, Version 4
736 kg CO2-eq/t

neu verhittet:
1520 kg CO2-eq/t

Baustahl

geschatzt (800 kg/m* Kiinker, 400 kg/? Flugasche, 240 kg/n* Fasern).

i 1013 kg CO2-eq/m®

Abb. 2 Last-Verformungsverhalten von Zug- resp. Druckgliedern aus verschiedenen Baustoffen mit gleicher Lédnge und gleich ho-
hen Treibhausgasemissionen (Vorspanngrad Spannstahl [gpo= 10 N/mm?).

4.3. Querschnittseffizienz

Der dritte Term (iib) im Zahler von Gl. (2), resp.
dessen Kehrwert — die Querschnittwerte {W, I} pro
m Breite bezogen auf die mittlere Dicke t, — er-
fasst die Effizienz des Querschnitts, wobei t,
[m?/m] die mittlere Dicke (Querschnittsflache pro
Breite) bezeichnet, und W [m3/m] resp. / [m*/m]
das Widerstands- resp. Flachentragheitsmoment
(ebenfalls pro Breite). Multipliziert mit der Materi-
alfestigkeit resp. -steifigkeit entsprechen die Quer-
schnittswerte W resp. I bekanntlich dem Biegewi-
derstand Mgy ) W-fmat /O mat resp. der Biegestei-
figkeit Emat-l. Die Quotienten Wty resp. I/t sind
somit proportional zum Biegewiderstand resp. zur
Biegesteifigkeit pro Querschnittsflache, d.h. ein
Mass flr die Querschnittseffizienz. Dies ist auch
daraus ersichtlich, dass das Produkt der drei Fak-
toren (i)-(iia)-(iib) den Treibhausgasemissionen
pro Querschnittswiderstand resp. Querschnitts-
steifigkeit (und Geschossflache) entspricht.

Abb. 3 vergleicht die Quotienten W/t resp. I/t fur
verschiedene Querschnitte, wobei der Einfachheit
halber alle Querschnitte aus dem identischen, li-
near elastisch-ideal plastischen Baustoff sind.

Man erkennt, dass nicht nur der theoretisch effizi-
enteste reine Gurtquerschnitt, sondern auch
Walzprofile aus Stahl und sogar profilierte Quer-
schnitte mit im Beton-Fertigteilbau tblichen Ab-
messungen bei gleichem Materialverbrauch bei-
nahe dreimal steifer sind und einen fast doppelt
so grossen Biegewiderstand aufweisen als ein
Rechteckquerschnitt, der einer Geschossdecke
mit konstanter Starke entspricht.

Diese Faktoren sind im Vergleich zu den Unter-
schieden in der auf die Treibhausgasemissionen
bezogenen Leistung verschiedener Baustoffe
(Abb. 2) sehr gross. Zudem sind effiziente Quer-
schnitte bei Baustoffen mit hohen CO2-Aquiva-
lenzwerten (insbesondere Walzprofile aus Stahl)
weiterverbreitet als in anderen Bauweisen.
Dadurch wird die Beurteilung einzig anhand der
COz-Aquivalenzwerte weiter relativiert.
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Abb. 3 Widerstands- und Steifigkeitsquotienten von Querschnitten aus dem gleichen linear elastisch-ideal plastischen

austoff

4.4. Einfluss von Tragsystem und Spannweite

Der vierte Term (iic) in GI. (2) — Das Biegemoment
bzw. die Durchbiegung unter Einheitslast {am-/,
ow ¥/ Waam} erfasst die Effizienz des Tragsystems,
wobei / die Spannweite bezeichnet und wagm die
zulassige Durchbiegung. Letztere dient der Ge-
wahrleistung der Gebrauchstauglichkeit und ist in
den Tragwerksnormen vorgegeben; nach SIA 260
ist beispielsweise waam = 1/350 bei duktilen resp.
Waam = 1/500 bei sproden Einbauten einzuhalten.
Die Koeffizienten [, und [y, zeigen den Einfluss
des statischen Systems auf die Grosse der Biege-
momente und der Durchbiegungen; im Grundfall
einer in eine Richtung tragenden, einfeldrigen
Platte ist U= 1/8 und [y, = 5/384 (fir konstante
Biegesteifigkeit). Der Einfluss einer variablen
Querschnittshéhe kénnte darin ebenfalls beriick-
sichtigt werden, wobei je nach Anteil von Eigenge-
wicht und Nutzlasten bei variabler Querschnitts-
héhe bis zu 50% kleinere Koeffizienten [, und [y
resultieren. Darauf wird hier jedoch nicht naher
eingegangen, da Geschossdecken in der Regel
eine konstante Dicke aufweisen.

Offensichtlich hat die Spannweite einen grossen
Einfluss auf die Effizienz des Tragsystems, geht
sie doch im Quadrat resp. in dritter Potenz in die
Grosse der Biegemomente resp. relativen Durch-
biegungen wil ein; letztere sind bei grésseren
Spannweiten offensichtlich kritischer. Unabhangig
davon, ob der Tragwiderstand oder die Durchbie-
gungen massgebend werden, sind kleine Spann-
weiten also 6kologisch nachhaltiger: Beispiels-
weise bewirkt eine Reduktion der Spannweite von

8 m auf 6 m bei ansonsten gleichem Tragsystem
unter gleichmassig verteilter Belastung eine Re-
duktion der Biegemomente um 44%, und die rela-
tiven Durchbiegungen w/l werden um mehr als die
Halfte reduziert. Diese Feststellungen treffen auch
in anderen Fallen zu, siehe [13]. Bei kleinen
Spannweiten werden allerdings in vielen Fallen
minimale Deckenstarken massgebend, beispiels-
weise zur Gewahrleistung der Brandsicherheit
oder der Trittschallisolation.

Neben der Spannweite hat auch das Tragsystem
einen grossen Einfluss, wobei sich insbesondere
eine Durchlaufwirkung (Abbildung 4) und ein zwei-
achsiger Lastabtrag glnstig auswirken. Durchlau-
fende Deckensysteme weisen wesentlich kleinere
Biegemomente auf, die bei duktilen Bauweisen
(Stahl, Stahlbeton) zudem plastisch umgelagert
werden kdnnen. Dadurch ist im Vergleich mit ein-
feldrigen Platten ein bis zu 50% kleinerer Biegewi-
derstand ausreichend, was sich positiv auf die
Emissionen auswirkt. Werden die Durchbiegun-
gen massgebend, sind durchlaufende Systeme
nochmals vorteilhafter: Wird linear elastisches
Querschnittsverhalten vorausgesetzt, weisen
Durchlauftrager im Vergleich mit einfachen Balken
finfmal kleinere Durchbiegungen ([, = 1/384 statt
5/384) auf. Bei zweiachsigem Lastabtrag werden
sowohl die Biegemomente als auch die Durchbie-
gungen halbiert. Diese Beobachtungen gelten
grundsatzlich sowohl fir liniengelagerte als auch
fur punktgestitzten Deckensysteme. Da bei Letz-
teren jeweils die gesamte Belastung in beide
Tragrichtungen abgetragen werden muss, sind sie



aber weniger effizient als liniengelagerte Decken:
Es ist ein gleich grosser Biegewiderstand erfor-
derlich, aber in zwei Richtungen, und die Durch-
biegungen sind etwa zweieinhalbmal so gross wie
bei liniengelagerten Systemen. Bei Flachdecken
wird zudem in den meisten Fallen der Durchstanz-
nachweis massgebend, was ihre dkologische
Nachhaltigkeit stark beeintrachtigt, sofern eine
konstante Deckenstarke beibehalten wird.

Insgesamt ist der Einfluss eines effizienten Trag-
systems auf die Treibhausgasemissionen damit
enorm gross. Beispielsweise treten bei gleicher
Spannweite und Plattenstarke einer in zwei Rich-
tungen tragenden, liniengelagerten und durchlau-
fenden Platte rund zweieinhalbmal kleinere Biege-
momente und zehnmal kleinere Durchbiegungen
auf als in einer liniengelagerten Platte ohne
Durchlaufwirkung, die in eine Richtung spannt.

Wiederum eignen sich Baustoffe mit eher hohen
CO2-Aquivalenzwerten — insbesondere Stahlbeton
— besser flr die Ausbildung effizienter statischer
Systeme.

Sm“ 16m”
q.= L2 q.~ L2
__av
~ 384El
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W= 384E1

Abb. 3 Einfluss des statischen Systems: Biegemomente,
Traglast und Durchbiegungen am Einfeldtrager und
Durchlauftrager

4.5. Belastung

Der fiinfte Term (iid) in Gl. (2) erfasst den Einfluss
der standigen Lasten g« und der Nutzlasten qx,
wobei die charakteristischen Werte mit dem Last-
faktor (g und (4 erhdht werden. Offensichtlich hat
die Grisse der angesetzten Nutzlasten einen di-
rekten Einfluss auf die 6kologische Nachhaltigkeit.

Da das Eigengewicht von den Querschnittsab-
messungen resp. der mittleren Dicke t» und der
Dichte (4 abhangt, ist der Term (iid) streng ge-
nommen abhangig von den Faktoren (iia) und
(iib); darauf wird hier der Einfachheit halber nicht
naher eingegangen. Es ist jedoch klar, dass
leichte Baustoffe und Konstruktionen insbeson-
dere bei grossen Spannweiten nochmals vorteil-
hafter sind, da ein kleineres Eigengewicht ent-
sprechend geringere Biegemomente und Durch-
biegungen verursacht, was wiederum kleinere Ab-
messungen ermdglichen kann.

4.6. Anforderungen an Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit

Auch 6kologisch nachhaltige Tragwerke muissen
die normgemassen Anforderungen an Tragsicher-
heit, Gebrauchstauglichkeit und Robustheit erfiil-
len. Diese werden in Gl. (2) einerseits iber die
Grdsse der Nutzlasten, andererseits Uber die Teil-
sicherheitsbeiwerten [mat, [1g und [q sowie die
zulassigen Durchbiegungen wadm berlcksichtigt.
Bezlglich Gebrauchstauglichkeit sind ausserdem
die Anforderungen an das Schwingungsverhalten
zu beachten. Insbesondere bei leichten Decken-
systemen mit eingeschrankter Quertragfahigkeit
(z. B. Hohlkérperdecken in Holzbauweise), die
durch Personen leicht in Schwingung versetzt
werden kdnnen, kann das Frequenzkriterium mas-
sgebend werden.

Die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
kénnen im Interesse der 6kologischen Nachhaltig-
keit gegebenenfalls reduziert (also die zuldssigen
Durchbiegung wadm erhoht oder die Komfortan-
spriche bezuglich Schwingungen reduziert) wer-
den, sofern die damit verbundenen Konsequen-
zen durch die Bauherrschaft akzeptiert werden.

Anders sieht es dagegen bei der Tragsicherheit
aus. Eine Abminderung der fir Neubauten in den
Tragwerksnormen vorgegebenen Teilsicherheits-



beiwerte, oder auch der Einwirkungen fir eine be-
stimmte Nutzung, und die damit verbundene Re-
duktion des Sicherheitsniveaus ist unter keinen
Umstanden vertretbar. Eine bessere 6kologische
Nachhaltigkeit eines Neubaus kann ein hdheres
Versagensrisiko resp. die mit einem Einsturz ver-
bundenen Konsequenzen ebenso wenig rechtfer-
tigen wie geringere Baukosten. Eine Uberbemes-
sung — gleichbedeutend mit der Annahme hdéherer
Teilsicherheitsbeiwerte ([Tmat, g und [q), oder
aber hoherer Lasten (g«, q«x) und kleinerer Wider-
stande (W-fnaik ) resp. Steifigkeiten (Ema-/) und
zulassiger Durchbiegungen (wadm) als tatsachlich
erforderlich, sollte andererseits vermieden wer-
den. Wie aus Gl. (2) ersichtlich, fihrt dies direkt
zu einer Erhéhung der Emissionen. Die normge-
massen Anforderungen an Bestandsbauten wer-
den im Zusammenhang mit der Nutzungsdauer
diskutiert.

5. Indirekte Einflusse des Tragwerks
auf die okologische Nachhaltigkeit
von Gebauden

5.1. Grundlegende Gedanken

Die bereits einleitend erwahnten, indirekten Ein-
flisse des Tragwerks wirken sich erheblich auf die
Emissionen eines Gebaudes aus und kénnen den
Vergleich verschiedener Konstruktionen und Bau-
weisen entscheidend beeinflussen. Fir eine ganz-
heitliche Beurteilung missen sie daher bertck-
sichtigt werden. In Gl. (2) sind diese Einflisse, die
positive oder negativ sein kdnnen, im Term (iii)
enthalten. Nachfolgend werden die wichtigsten
dieser Einflisse diskutiert. Dabei wird zuerst auf
die Einflisse von Geschossdecken auf andere
Bauwerksteile eingegangen. Anschliessend wird
diskutiert, welchen Einfluss es hat, wenn Ge-
schossdecken je nach Bauweise Funktionen Uber-
nehmen oder Anforderungen erflllen, die in ande-
ren Fallen nichttragende Bauteile erfiillen missen.
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Abb. 5 Indirekte Einflisse leichter

5.2. Leichte Konstruktionen und Konstrukti-
onshohe

Leichte Geschossdecken sind insbesondere bei
mehrstdckigen Gebauden an Standorten mit
schlechtem Baugrund vorteilhaft. Sie kénnen in

solchen Féllen zu wesentlichen Einsparungen bei
der Fundation fuhren. Ebenso wirken sich leichte
Konstruktionen vorteilhaft aus, wenn die Erdbe-
benlasten fir die Bemessung des Aussteifungs-
systems massgebend sind.

Die kleinste Konstruktionshdhe resultiert in der
Regel mit Stahlbeton-Flachdecken (bei grossen
Spannweiten mit Vorspannung). Solche Decken-
systeme sind jedoch verhaltnismassig schwer, da
der Querschnitt nicht profiliert ist (siehe Abb. 3),
und somit isoliert betrachtet 6kologisch nicht
nachhaltig. Andererseits erfordern leichte Kon-
struktionen (Rippendecken aus Holz oder Stahl-
beton, Holz-Beton- oder Stahl-Beton-Verbundde-
cken und insbesondere Stahlbeton-Gewolbede-
cken) in vielen Fallen eine grossere Konstrukti-
onshdhe sowie zuséatzliche Aufbauten zur Ge-
wahrleistung der Trittschallisolation (siehe Ab-
schnitt zu Zusatzfunktionen des Tragwerks). Die
entsprechend gréssere Bauhdhe hat aber bei glei-
cher Raumhohe eine gréssere Geschosshohe zur
Folge. Bei gleicher Anzahl Stockwerke resultiert
damit ein héheres Gebaude mit entsprechendem
Mehraufwand fir die horizontale Aussteifung fir
Wind- und Erdbebenlasten, die Fundation, die
Fassade und die vertikale Erschliessung (Trep-
pen, Haustechnik).

Abb. 5 illustriert die erwdhnten Zusammenhange
schematisch. Die durch leichte Konstruktion ein-
gesparten Emissionen resp. die durch die gros-
sere Konstruktionshéhe zusatzlich verursachten
Emissionen sind im Term (iii) der Gleichung (2) zu
berutcksichtigen, um einen realistischen Vergleich
verschiedener Deckensysteme zu gewahrleisten.
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massiven Flachdecken (links) resp. leichten, aber eine gréssere Bauhshe erfordernden Geschossdecken.



5.3. Zusatzfunktionen des Tragwerks

Je nach Bauweise tbernehmen Geschossdecken
Funktionen und erfullen Anforderungen, die nicht
eigentliche Aufgabe des Tragwerks sind, das Bau-
werk aber ohnehin gewahrleisten muss. Beispiele
daflr sind Brandschutz (ohne Sprinkleranlage,
Verkleidung oder Beschichtung), Schall- und Tritt-
schallisolation, Feuchtebestandigkeit oder Was-
serdichtigkeit, Raumabschluss, oder auch die
Funktion als definitive, asthetisch ansprechende
Oberflache. Zudem wird oft gewiinscht, Haustech-
nikinstallationen innerhalb von tragenden Wanden
und Decken zu verlegen. Die Integration all dieser
Aspekte ist einer der Hauptgriinde fir die grosse
Verbreitung von massiven Stahlbetondecken.

Diese Funktionen und Anforderungen liegen zu ei-
nem grossen Teil ausserhalb des Verantwor-
tungsbereichs der Tragwerksplanenden und sind
ohne fundierte Kenntnisse der jeweiligen Fachge-
biete schwierig zu quantifizieren. Daher werden
die damit verbundenen Einflisse auf die 6kologi-
sche Nachhaltigkeit beim Vergleich verschiedener
Deckensysteme oft stiefmutterlich behandelt oder
ganz vernachlassigt. Da die Einflisse betrachtlich
sind, kénnen dadurch stark verzerrte Vergleiche
resultieren. Beispielsweise bewirken die Mass-
nahmen zur (Tritt-)schallddmmung bei einer Brett-
stapeldecke in Holz (Abb. 6) etwa eine Verdreifa-
chung der Treibhausgasemissionen und die
Masse des Tragwerks wird verfunffacht, was den
Vorteil der emissionsarmen und leichten Tragkon-
struktion stark relativiert.

*— Fussbodenbelag 15 mm
~— Unterlagsboden 80 mm
- Trittschalldammung 2 x20 mmi. 27 9 kg €O, -eq/m?

_:a‘fr Schittung 120 mm

‘;Brettstape[ 180 mm

Abb. 4 Aufbau einer leichten Geschossdecke zur Ge-
wéhrleistung der Trittschallddmmung [14]

} > 14.5 kg CO,-eq/m ?

Um einen fairen Vergleich verschiedener Decken-
systeme zu gewahrleisten, mussen diese Zusatz-
funktionen also bertcksichtigt werden. Sollen die
Geschossdecken fiir sich alleine beurteilt werden,
kénnen die je nach Bauweise entfallenden resp.
zusatzlich erforderlichen Massnahmen im Term
(iii) der Gleichung (2) subtrahiert resp. addiert
werden.

6. Nutzungsdauer Tragwerk
6.1. Nutzungsflexibilitat

Die Nutzungsdauer im Zahler der Gl. (2) hat einen
direkten Einfluss auf die massgebenden jahrlichen
Emissionen. Ist die Lebensdauer eines Bauwerks
kirzer als die geplante Nutzungsdauer, ist dieser
kleinere Wert einzusetzen. Alternativ dazu sind
die mit der Erneuerung einhergehenden Emissio-
nen im Zahler zu addieren. Dabei sind auch indi-
rekte Einflisse zu berlcksichtigen, beispielsweise
die durch Verkehrsunterbriche verursachten
Emissionen beim Ersatz oder Unterhalt von Bri-
cken. Dieser Fall ist bei stark exponierten Trag-
werken wie zum Beispiel Infrastrukturanlagen die
Regel, so dass dauerhafte Bauweisen klar im Vor-
teil sind. Stahlbetonbauten sind daher fir solche
Anwendungen praktisch alternativios: Auch wenn
sie durch Bewehrungskorrosion geschadigt wer-
den, ist ihre Lebensdauer — zumal bei Neubauten
wesentlich grossere Bewehrungsiberdeckungen
und dichtere Betone eingesetzt werden als friher
— wesentlich Ianger als diejenige anderer Bauwei-
sen.

Bei Geschossdecken ist die Lebensdauer hinge-
gen selten kurzer als die Nutzungsdauer, da sie
vor Witterung geschitzt und damit unabhangig
von der Bauweise dauerhaft sind. Vielmehr wer-
den sie in der Regel zusammen mit dem ganzen
Gebaude ersetzt, weil dieses den Anspriichen an
die Nutzung nicht mehr entspricht. Dies kann
durch eine Nutzungsanderung, gestiegene Kom-
fortanspriiche oder Normanforderungen (zum Bei-
spiel Raumhéhe, Trittschall, Brandsicherheit, un-
genugende Tragsicherheit) oder eine Kombination
davon bedingt sein.

Damit dieser Fall nicht eintritt, sollte das Tragwerk
eine hohe Nutzungsflexibilitdt gewahrleisten, was
mit punktgestltzten Geschossdecken mit grossen
Spannweiten, die fiir eine hohe Nutzlast ausgelegt
werden, mdglich ist. Betrachtet man die Nut-
zungsdauer isoliert, scheint dies auf der Hand zu
liegen. In Anbetracht der in den vorangehenden
Abschnitten erlauterten wesentlich grésseren
Emissionen solcher Tragwerke (und der Aussicht,
dass Um- oder Ersatzbauten in mehreren Jahr-
zehnten deutlich geringere Emissionen verursa-
chen als heute) ist eine solche Vorinvestition je-
doch oft nur dort 6kologisch nachhaltig, wo eine
Nutzungsanderung wahrscheinlich ist oder die



Erstnutzung ohnehin ein solches Tragwerk erfor-
dert. Beim Entscheid zwischen verschiedenen Lo-
sungen mit ahnlicher 6kologischer Nachhaltigkeit
ist die Nutzungsflexibilitat als Kriterium hingegen
gut geeignet.

Ebenso ist es aus 6kologischer Sicht praktisch im-
mer sinnvoll, einen durch ungeniigende Tragsi-
cherheit bedingten Ersatz eines Bauwerks durch
vertiefte statische Uberpriifungen und wo nétig
gezielte Verstarkungsmassnahmen zu verhindern.
Allerdings ist dies im Vergleich mit einem Ersatz-
bau nicht immer wirtschaftlich, auch wenn die An-
forderungen fur aussergewdhnliche Einwirkungen
auf Basis der Verhaltnismassigkeit reduziert wer-
den kénnen [15].

In der Nutzungsdauer kann auch bertcksichtigt
werden, ob ein Gebaude nach einem ausserge-
wohnlichen Ereignis ersetzt werden muss oder
weiter genutzt werden kann, und welche Mass-
nahmen dafiir erforderlich sind. Solche Uberle-
gungen sind bei der Konzeption von Gebduden in
Gebieten mit starker Erdbebengefédhrdung heute
bereits ublich.

6.2. Zirkularitat

Auf Ebene der Baustoffe ist Zirkularitat heute im
Stahlbau und im Betonbau (Betonstahl in der
Schweiz praktisch 100% aus Schrott hergestellt,
rezyklierte Gesteinskérnung) etabliert. Dieser Ein-
fluss kann im Term (i) von Gl. (2) berlcksichtigt
werden.

Die mogliche Wiederverwendung von ganzen
Bauteilen am Ende der Nutzung eines Bauwerks
kann in Gl. (2) grundsatzlich als Minuend im Z&h-
ler beriicksichtigt werden. Eine solche Zirkularitat
auf Bauteilebene ist bei Tragkonstruktionen aller-
dings ausserst komplex, insbesondere hinsichtlich
der Verantwortung.

Werden bei Neubauten Massnahmen zur Ge-
wahrleistung der Zirkularitat tragender Bauteile
getroffen, beeintrachtigen diese in vielen Fallen
die 6kologische Nachhaltigkeit zur Bauzeit. Insbe-
sondere eine wegdfallende Durchlaufwirkung von
Bauteilen kann sich stark negativ auf den erfor-
derlichen Materialeinsatz auswirken (siehe Ab-
schnitt 4.4). Daher ist ein sorgfaltiges Abwagen
zwischen den beim Bau aufzuwendenden Res-
sourcen und einem méglichen spateren Nutzen im

Falle einer Wiederverwendung angezeigt. Dabei
ist zu beachten, dass es bei Bauwerken mit ubli-
chen Nutzungsdauern von mehreren Jahrzehnten
reine Spekulation ist, wie gross die Nachfrage fur
wiederverwendete Bauteile dereinst sein wird.

7. Zusammenfassung und Schlussfol-
gerungen

Dieser Beitrag zeigt am Beispiel von Geschossde-
cken auf, dass die Beurteilung der Nachhaltigkeit
eines Tragwerks auf Basis der CO2-Aquivalenz-
werte von Baustoffen die Komplexitat des Themas
nicht ansatzweise zu erfassen vermag. Stattdes-
sen ist eine ganzheitliche Betrachtung erforder-
lich, bei der alle wesentlichen Einflussfaktoren des
Tragwerks auf die Nachhaltigkeit eines Gebaudes
als Ganzes zu berUcksichtigen sind. Diese Ein-
flisse und ihre Wechselwirkungen werden im Bei-
trag diskutiert. Auf dieser Grundlage kdnnen ei-
nige Grundsatze formuliert werden, die bei der
Konzeption 6kologisch nachhaltiger Geschossde-
cken zu beachten sind.

Anhand elementarer baustatischer Zusammen-
hange ist ersichtlich, dass fiir die 6kologische
Nachhaltigkeit eines Tragwerks nicht die CO2-
Aquivalenzwerte der verwendeten Baustoffe mas-
sgebend sind, sondern ihre auf die Leistung bezo-
genen Emissionen. Zudem miissen die Spannwei-
ten und die Effizienz von Tragsystem und Quer-
schnitten berucksichtigt werden, die sich je nach
Bauweise und Konstruktion stark unterscheiden.
Diese Faktoren haben einen direkten Einfluss auf
die dkologische Nachhaltigkeit des Tragwerks als
solches. Dieser kann grundsatzlich mit geringem
Aufwand beurteilt werden. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass zum Zeitpunkt der Konzeption eines
Tragwerks zwar die Leistung der Baustoffe exakt
bekannt ist (resp. spezifiziert wird), die Emissio-
nen hingegen nur grob abgeschatzt werden kon-
nen (beispielsweise anhand von Kennzahlen der
KBOB), da die CO2-Aquivalenzwerte der tatsach-
lich verbauten Materialien erst im Zuge der Bau-
ausflihrung feststehen.

Selbst wenn all diese direkten Einflisse berlck-
sichtigt werden, kann ein Vergleich verschiedener
Bauweisen oder Konstruktionen irrefiihrend sein,
da sich die indirekten Einfliisse des Tragwerks er-
heblich auf die Emissionen eines Gebaudes aus-
wirken und in der Gesamtbetrachtung Gberwiegen



kénnen. Die Berucksichtigung der indirekten Ein-
flisse ist daher von zentraler Bedeutung und darf
nicht vernachlassigt werden — auch wenn ihre Be-
urteilung oft komplex ist und eine disziplinenuber-
greifende Zusammenarbeit (Architektur, Trag-
werksplanung, Bauphysik, HLK, Fassade) erfor-
dert.

Zu beachten sind dabei einerseits die Einflisse
von Bauhéhe und Gewicht der Geschossdecken
auf andere Bauwerksteile (horizontale Aussteifung
fur Wind- und Erdbebenlasten, Fundation, Fas-
sade, vertikale Erschliessung). Andererseits muss
berlcksichtigt werden, dass Geschossdecken je
nach Bauweise Funktionen ubernehmen oder An-
forderungen erflllen, die in anderen Fallen nicht-
tragende Bauteile erfullen missen (Brandschutz,
Schall- und Trittschallisolation, Feuchtebestandig-
keit oder Wasserdichtigkeit, Raumabschluss, defi-
nitive Oberflache).

Fur eine ganzheitliche Beurteilung der 6kologi-
schen Nachhaltigkeit ist schliesslich auch die Nut-
zungsdauer entscheidend. Hier ist einerseits die
Nutzungsflexibilitat zu berticksichtigen, und ande-
rerseits die Zirkularitat. Dabei ist zu beachten,
dass eine hohe Nutzungsflexibilitat zwar die Nut-
zungsdauer eines Gebaudes verlangern, sich
aber stark nachteilig auf die 6kologische Nachhal-
tigkeit auswirken kann, so dass sich entspre-
chende Vorinvestitionen selten lohnen dirften.
Letzteres gilt ebenso fir die Zirkularitat von Trag-

werken auf Bauteilebene. Zirkularitat auf Bau-
stoffebene ist aus heutiger Sicht hingegen zwin-
gend und insbesondere im Stahl- und Betonbau
bereits etabliert.

8. Ausblick

Die Konzeption 6kologisch nachhaltiger Ge-
schossdecken ist komplex und erfordert Kennt-
nisse, die heute in der Ausbildung teilweise feh-
len. Der Aufwand fiir einen fundierten Vergleich
verschiedener Losungen ist entsprechend gross,
und die Ergebnisse hdngen selbst bei ganzheitli-
chen Vergleichen von den Emissionen der Bau-
stoffe ab, die zum Zeitpunkt der Konzeption eines
Bauwerks nur grob abgeschéatzt werden kénnen.

Um diese Situation zu verbessern, missen sich
einerseits die Tragwerksplanenden das notwen-
dige Wissen aneignen. Dazu bauen wir aktuell ei-
nen Blockkurs fir Studierende an der ETH Zirich
auf, der auch als Grundlage fur Weiterbildungs-
veranstaltungen dienen soll. Um die Emissionen
der Baustoffe zuverlassiger abschatzen zu kon-
nen, erstellen wir andererseits in den kommenden
Monaten eine Datenbank, welche die heute ver-
fiigbaren Kennzahlen um Angaben zur erwarteten
Streuung erweitert und entsprechend differenzier-
tere Vergleiche ermdglichen wird.

Damit hoffen wir einen Beitrag dazu zu leisten,
dass irrefihrende Beurteilungen der Nachhaltig-
keit von Tragwerken auf alleiniger Grundlage der
CO2-Aquivalenzwerte von Baustoffen bald der
Vergangenheit angehoren.
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