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Kurzfassung

Die Errichtung und die Nutzung von Gebauden sind ausschlaggebende Fak-
toren fur die Vermeidung des Klimawandels. Im Jahr 2017 waren 36% des
globalen Energieverbrauchs und rund 40% der energie- und prozessbezo-
genen Emissionen auf Gebaude zurtckzufuhren. Der operative Anteil des En-
ergieverbrauchs und EmissionsausstoBes von Gebauden war lange Zeit der
primare Fokus von Optimierungen bei Gebauden. Die ganzheitliche Betrach-
tung von Umweltauswirkungen uber den gesamten Lebenszyklus eines Ge-
baudes zeigt, dass der operative Anteil abnimmt und zukunftig die grauen
Umweltauswirkung den dominierenden Anteil darstellen. Das Tragwerk spielt
dabei eine wesentliche Rolle, aufgrund des hohen Beitrages zu den gesam-
ten grauen Umweltauswirkungen eines Gebdudes und des erheblichen An-
teils an energie- und emissionsintensiven Materialien im Tragwerk. Auf Grund-
lage dessen untersucht diese Studie die Klimaauswirkungen von Tragstruktu-
ren von mehrgeschoBigen Skelettbauten. Dabei werden auf Basis von funf ei-
gens dazu entworfenen Referenzgebauden, die Klimaauswirkungen von funf
gangigen Bauweisen untersucht. Die Referenzgrundrisse der Gebaude wei-
sen eine Spannweitenvariation von 4.5 m bis 8.5 m auf, um neben der Bau-
weise auch den Einfluss der Spannweite zu erfassen. Auf Basis einer durch-
geflhrten Vordimensionierung erfolgt eine Quantifizierung der Mengen und
Massen mit anschlieBender Beurteilung der Klimaauswirkungen anhand der
Indikatoren GWP und PE mittels life-cycle assessment (LCA). Die Ergebnisse
zeigen, dass sich die Emissionen im Mittel zwischen rund 115 kgCO,-aquiv./m?-
BGF fur die Holzbauweise bei 4.5 m Spannweite und rund 250 kgCO,-aquiv./m?-
BGF fUr die Stahlverbundbauweise bei 8.5 m Spannweite bewegen. Aufbau-
end auf den Erkenntnissen des Vergleichs der Tragstrukturen werden fur alle
Tragwerke Optimierungsansatze vorgestellt und erneut verglichen. Die Aus-
wertung der optimierten Tragwerke zeigt nun die geringsten Auswirkungen
fUr die Stahlbetonstruktur mit rund 86 kgCO,-aquiv./m?-BGF bei 4.5 Spann-
weite und die hochsten mit 234 kgCO,-aquiv./m?-BGF bei 8.5 Spannweite fur
die Stahlverbundbauweise. Durch die prasentierten MaBnahmen kénnen je
nach Tragwerk und Spannweite zwischen 5 - 30% an Emissionen eingespart
werden.

Schlusselwoérter: Klimawandel, Gebaude, GeschoBbau, Tragstrukturen,

Spannweite, LCA, Vergleich, Optimierung






Abstract

Buildings construction and operation play a crucial key-role in the mitigation
of climate change. In 2017 the construction and operation of buildings were
accountable for 36% of global energy demand and almost 40% of energy-
and process related emissions. For a long period building operation was the
primary focus for energy- and emissions related optimization. The review of
environmental impacts over the whole life-cycle show that the operational
impacts decline and the embodied impacts will dominate buildings emissi-
ons. Building frames should be considered explicitly because of their high
contribution to the total embodied impacts of a building and the utilization of
large amounts of energy- and emission intensive building materials. There-
fore this study investigates climate change impacts of building frames regar-
ding multi-storey buildings. For this approach five reference buildings have
been specifically designed to identify climate impacts of five different types of
building frames. The reference floor plans of the considered buildings provide
a varying span width from 4.5 m to 8.5 m not only to compare different buil-
ding frames but also to understand the implications of different span widths.
The quantification of used building materials is based on performed structu-
ral calculations equivalent to a preliminary design. For the determination of
the impacts on climate change the indicators GWP and PE are analyzed with
a performed life-cycle assessment (LCA). Results regarding GWP show that
on average the wooden building frame accounts for the least emissions with
115 kgCO,/m?-GFA and the composite building frame is responsible for the
most emissions with 250 kgCO,-equ./m?-GFA. As a conclusion of the com-
perison of the results for the different building frames several comprehensive
optimization proposals have been introduced and evaluated. After the imple-
mention and comparison of the optimization proposals the reinforced con-
crete frame shows the lowest emissions with 86 kgCO,-equ./m?-GFA and the
composite building frame again contributes the most to climate change with
234 kgCO,-equ./m?-GFA. Depending on the span width and building frame
the proposed optimization steps allow for a emissions reduction between 5 -
30%.

Keywords: climate change, building frame, span width, LCA,
comperative, multi-storey, building, optimization
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1 Klima und Bauen

Das Bauwesen, mit all seiner Vielschichtigkeit, ist ein dominierender Faktor im
Verbrauch unserer Ressourcen, sowie dem Energieverbrauch und dem da-
mit verbundenen AusstoB von klimaschadlichen Emissionen. Gebaude und
Infrastruktureinrichtungen sind eine wesentliche Grundlage unserer Gesell-
schaft und erfullen zum einen Grundbedurfnisse, ermdéglichen jedoch auch
die DurchfUhrung der alltaglichen Tatigkeiten von uns Menschen. Der pro-
gnostizierte Bevoélkerungszuwachs siehe Abb. L1, stellt uns vor die Heraus-
forderung, dass zukunftig fur mehr Menschen mit weniger Material gebaut
werden muss, um die Klimaziele zur Begrenzung der Erderwarmung einzu-
halten. Dies wird vor allem deutlich, wenn man die Bevolkerungsentwicklung
nach Regionen betrachtet, siehe Abb. f.d Wesentliche Bevdlkerungszunah-
men werden in den Regionen Asien und vor allem Afrika vorhergesagt. Die
fehlenden Strukturen und Infrastrukturen fuhren dort bereits jetzt zu hohen
Bauraten, beziehungsweise werden diese noch steigen. Um diesen Entwick-
lungen und den Anforderungen an den Klimawandel gerecht zu werden, be-
darf es einer vertieften Betrachtung wie, und mit welchen Materialien wir bau-

en.
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Abbildung 1.1: Die gesamte Weltbevolkerung von 1950 bis 2015 mit der zugehdri-
gen Entwicklungskurve bis 2100. Verschiedene Entwicklungsszenari-
en werden mit dem 95% Vorhersageband dargestellt. In Anlehnung an
[United Nations 20173].



Kapitel 1. Klima und Bauen
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Abbildung 1.2: Die Entwicklung der Weltbevdlkerung nach Regionen zeigt vorwie-
gend Bevolkerungszuwachse in den Regionen Asien und Afrika. In An-
lehnung an [United Nations po17b]

Historisch betrachtet korreliert das Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachstum
wesentlich mit dem Verbrauch von Rohstoffen und den daraus gefertigten
Materialien und Gutern. Fur eine nachhaltige bebaute Umwelt ist es dringend
notwendig diese Zusammenhange zu entkoppeln.

1.1 Klimaauswirkungen und Ziele

Im Jahr 2017 wurden weltweit 53.5 GtCO,-aquiv. freigesetzt, damit erreichte
der AusstoB3 von Treibhausgasemissionen (en: Greenhouse gases, GHQG) ein
neues Allzeithoch. Nachdem der Aussto3 der GHG-Emissionen von 2014 -
2016 annahernd konstant gehalten werden konnte, sind 2017 0.7 GtCO,-aquiv.
mehr ausgestoBen worden, als 2016. (vgl. UNEP 2018) Diese Entwicklung ist
auBerst kritisch fUr das Erreichen der gesetzten Ziele des Pariser Klimaab-
kommens, zur Begrenzung der Erderwarmung. Ziel ist eine Begrenzung der
Erwarmung auf deutlich unter 2.0°C, wobei 1.5°C anzustreben sind, gegenuber
dem vorindustriellem Niveau. Die Erwarmung durch den anthropogenen Kli-
mawandel betragt bis jetzt etwa 1.0°C seit der vorindustriellen Zeit und bei un-
veranderter Entwicklungsrate, wird die Erwarmung von 1.5°C wahrscheinlich
zwischen 2030 - 2052 erreicht, siehe Abb. .3 [vgl. IPCC p018]. Der Trend der
Erderwarmung (Abb. .3 Grafik a)) und die Plicht in allen Sektoren die Emissio-
nen zu verringern (Abb. .3 Grafik b)) ist eindeutig bewiesen. Um das 2.0°C Ziel
auf dem kostengunstigsten Pfad zu erreichen mussen die CO, Emissionen
bis 2030 um 25% gesenkt werden, respektive 55% Einsparungen fur das 1.5°C
Ziel, siehe Abb. .5, [UNEP 2018] Die Auswirkungen bei nicht erreichen der
gesetzten Ziele fur die Menschheit, bewirtschaftete und naturliche Systeme
sind besorgniserregend und teilweise irreversibel. Veranschaulicht wird das



11. Klimaauswirkungen und Ziele

durch die sogenannten Grunde zur Besorgnis (en: reasons for concern, RFCs)
und deren Folgen & Risiken. In Abb. [.4 sind funf RFCs und die damit verbun-
denen Auswirkungen dargestellt, im Bezug auf die Menschheit, Wirtschafts-
und Okosysteme. Verschiedene Klimamodelle projizieren Veranderungen in
regionalen Klimaeigenschaften, welche zum Teil in einigen Regionen jetzt
schon passieren und wahrnehmbar sind. Zu diesen Veranderungen zahlen:
Zunahmen der Mitteltemperaturen in den meisten Land- und Ozeanregionen,
Zunahme der Vorkommnisse von Hitze- und Niederschlagsextremen in meh-
reren Regionen, erhdhte Wahrscheinlichkeit fur Durre und Niederschlagsdefi-
ziten in mehreren Regionen und der Anstieg des Meeresspiegels. Diese Ver-
anderungen und deren Intensitat, weisen deutliche Unterschiede auf, zwi-
schen einer globalen Erwarmung um 1.5°C gegenuber dem vorindustriellen
Niveau, oder einer Erwarmung zwischen 1.5°C und 2.0 °C [IPCC 2018].
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Abbildung 1.3: Grafik a) zeigt die geschatzte Erderwarmung sowie die vorhergesag-
ten Szenarien der Erderwarmung. Grafik b) verdeutlicht die bend-
tigten Emissionseinsparungen um das netto-Null Ziel 2055 zu errei-
chen. In Grafik c) sind die summierten CO, Emissionen zu sehen, mit
prognostiziertem Verlauf bei erreichen des netto-Null Ziels. Grafik d)
stellt den Verlauf fur die nicht CO, Strahlungsantriebe dar, fur das Sze-
nario mit und ohne Reduzierung. In Anlehnung an [IPCC 2018].
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Abbildung 1.4: Folgen und Risiken der Klimaerwarmung im Bezug auf die Mensch-
heit, Wirtschaft und Okosysteme. In Anlehnung an [IPCC 2018]

Die Staaten, die das Pariser Abkommen ratifiziert haben, mussen mittels so
genannten ,national festgelegten Beitragen® (en: National determined contri-
butions, NDCs) ihre MaBnahmen zum Klimaschutz bekannt geben, welche im
Anschluss fur den Gesamtklimanutzen bewertet werden. Verbindliche NDCs
gibt es nicht, dadurch gibt es eine groBe Vielfalt von NDCs die deren Ver-
gleichbarkeit und Bewertung des Beitrages zum Klimanutzen erschwert. Nach
derzeitigen Erkenntnissen bedarf es bei vielen NDCs einer Verscharfung um
die Ziele tatsachlich zu erreichen. Bei einer Projektion der derzeitigen Ver-
pflichtungen der Staaten wird 2100 eine voraussichtliche Klimaerwarmung
von 3°C erreicht, die daruber hinaus noch andauern wird. Das bedeutet, wer-
den die Emissionen bis 2030 nicht bis zum Sollwert reduziert, das sogenannte
Emission Gap also geschlossen, wird es sehr wahrscheinlich, dass das 2.0°C
Ziel verfehlt wird [vgl. UNEP 2o18].

Aufbauend auf diesen Grundlagen lasst sich auch ein eindeutiger Auftrag fur
das Bauwesen ableiten, sich noch mehr mit nachhaltigen und umweltfreund-
lichen Konstruktionen zu beschaftigen, insbesondere der bis jetzt zu wenig
beachteten Umweltauswirkungen von Tragstrukturen.
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Abbildung 1.5: Pfade und Einsparungspflichten zur Erreichung des 2°C und 1.5°C Ziels
des Pariser Klimaabkommens. In Anlehnung an [UNEP 2018]
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Abbildung 1.6: CO, Einsparungspfade um etwa 2050 - 2055 das netto-Null Ziel zu
erreichen. In Anlehnung an [IPCC 2018]
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1.2 Bedeutung des Bauwesens

Die Errichtung und Nutzung von Gebauden waren im Jahr 2017 weltweit fur
36% des Endenergieverbrauchs und in weiterer Folge fur 39% der energie-
und prozessbezogenen Emissionen verantwortlich. Betrachtet man die glo-
balen Emissionen so schlagt sich der operative Anteil der Gebaudenutzung
in Summe mit 28% nieder, also rund einem Viertel der globalen Emissionen,
siehe Abb. [L7. Direkte Emissionen sind jene, welche durch beispielsweise Ver-
brennung von fossilen Brennstoffen im Gebaude entstehen. Indirekte Emis-
sionen beschreiben Emissionen durch den Stromverbrauch im Gebaude. Das
Einsparungspotenzial in der Nutzungsphase ist schon seit geraumer Zeit be-
kannt, daher gibt es in diesem Bereich bereits in einigen Landern nationale
normative Vorgaben fur Neubauten, sowie Sanierungsbestrebungen fur Alt-
bauten. Fast alle Mitgliedsstaaten des Pariser Klimaabkommens haben den
Sektor ,Gebaude® in ihren NDC's als Sektor zur Emissionseinsparung dekla-
riert, jedoch in unterschiedlichem Umfang. Lediglich 5 der 197 Parteien des
UNFCCC, erwahnen MaBnahmen bezuglich Emissionen welche durch den
Bau, und die Erzeugung von Baumaterialien fur Gebaude entstehen. Dieser
Bereich ist in der folgenden Grafik als Bauindustrie dargestellt und fur 11% der
globalen Emissionen verantwortlich [vgl. IEA 2018a; IEA & UNEP 2018].

Energieverbrauch Emissionen

Nicht-Woh
IC ts% ohnbau Wohnbau (direkt)

6%

Wohnbau (indirekt)
11%

Wohnbau

209 Nlcht—\X/?hnbau (direkt)

3%

Nicht-Wohnbau (indirekt)
8%

Bauindustrie
11%

Bauindustrie
6%

Abbildung 1.7: Globaler Energieverbrauch mit den zugehdrigen EmissionsausstoB.
Der Bausektor ist getrennt dargestellt fur die Bereiche Wohnbau,
Nicht-Wohnbau und Bauindustrie. In Anlehnung an [IEA & UNEP 2018|

Forschung und Industrie beschaftigten sich in der Vergangenheit vorwiegend
mit den Einsparungsmadglichkeiten wahrend der Nutzungsphase von Gebau-
den. Die gesamtheitliche Betrachtung der Lebenszyklen von Gebauden lasst
aber erkennen, dass die ,grauen Umweltauswirkungen® erhebliches Potenti-
al zur Verbesserung der Nachhaltigkeit von Gebauden aufweisen. Graue Um-
weltauswirkungen beschreiben die Primarenergie (engl. embodied engergy
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- EE) zur Erzeugung, Einbau, Instandhaltung und Entsorgung von Bauproduk-
ten und den damit verbundenen Ausstof3 von grauen Treibhausgasemissio-
nen (engl. embodied GHG emissions - EG). Energetische Festlegungen fur
Neubauten, Sanierung des Altbestandes und die Dekarbonatisierung des En-
ergiesektors, fuhren zu einer Verringerung des operativen Emissionsaussto-
Bes von Gebauden. Graue Umweltauswirkungen gewinnen somit zukunftig
weiter an Bedeutung. siehe Abb. .8 [vgl. Passer, Kreiner et al. 2017]1.

grauer operativer 1 durchschnittliches Ge-
Anteil Anteil | baude 10 - 20 Jahre alt

] Jow-impact" Gebaude
| Stand der Technik

,no-impact" Gebaude
1 Zukunft

Abbildung 1.8: Die Bedeutung der grauen Umweltauswirkungen nimmt kontinuier-
lich zu, da der operative Anteil durch diverse MaBnahmen stetig ab-
nimmt. In Anlehnung an [Passer, Kreiner et al. 017].

Das Tragwerk von Gebauden spielt dabei eine wesentliche Rolle. Die lastab-
tragende Struktur von Bauwerken ist, gemessen am Anteil der Gesamtmas-
se des Gebaudes eine dominierende GréBe. Die verwendeten Baumateriali-
en fur Tragwerke werden in teils sehr energie- und emissionsintensiven Her-
stellungsprozessen erzeugt. Lebenszyklusanalysen von verschiedenen Ge-
baudetypen mit unterschiedlichen Bauweisen zeigen, dass die Tragstruktur
mit Grindung, je nach Ausbau und Ausrustung, fur bis zu etwa 60-70% der
grauen Treibhausgasemissionen von Gebauden verantwortlich ist [vgl. Kaeth-
ner und Burridge 2012; Dimoudi und Tompa 2008; LETI 20203 & 2020bl. Die
Abb.[Lgsoll dies verdeutlichen und zeigt eine mogliche Aufteilung der grauen
CO,-Emissionen in Abhangigkeit von Bauteilen und Gebaudetypologie nach
[LETI 2020a & p020bl.

Biros Schulen mehrgeschoBiger Wohnbau
TGA; 4%

Innenausbau
4%

Abbildung 1.9: Die Aufteilung von grauem CO, nach Bauteilen bei unterschiedlichen
Gebaudetypologien in Anlehnung an [LETI 020a&20208].
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Materialverbrauch

Im Jahr 2017 wurden durch die Errichtung von Gebauden weltweit rund 500
Millionen-Tonnen (Mt) Stahl und etwa 2 000 Mt Zement verbraucht. Seit Be-
ginn des 21. Jahrhunderts hat sich der Verbrauch dieser Materialien somit ver-
doppelt, siehe Abb. f.1d. Bei einem Zementgehalt von etwa 300 kg/m? und
einer Weltbevélkerung von ca. 7.55 Milliarden Menschen (2017), entspricht das
einem Betonverbrauch von rund 0.9 m?® Beton pro Person, alleine durch die
Errichtung von Gebauden und das nur im Jahr 2017. Der Verbrauch respektive
der Einsatz von Baumaterialien variiert jedoch nach Region und Gebaudetyp
stark, siehe Abb. . Im Wohnbau ist in Nordamerika, Afrika und Ozeanien
das Tragwerk vorwiegend aus Holz, wohin gegen in den ubrigen Teilen der
Welt die Tragstruktur hauptsachlich aus Beton besteht und einem Anteil von
Mauerwerksbauten, siehe Abb. .11 Bei den Gebauden die nicht dem Wohn-
bau zu geordnet werden kdnnen (Nicht-Wohnbau), ist weltweit Beton das do-
minierende Baumaterial mit Ausnahme von Nordamerika, wo Stahltragwerke
vermehrt Anwendung finden, siche Abb. .13, [vgl. IEA Roidl.

Stahl Zement
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200 1600 Europa
T 400 - A
= 1200 Afrika
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f 800 Eurasien
200 Asien/Pazifikregion
100 400 China
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Abbildung 1.10: Weltweiter Stahl- und Zementverbrauch durch Gebaude nach Re-
gionen. In Anlehnung an [IEA 2o1d.
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Abbildung 1.11: Anteile der verwendeten Materialien in den Tragwerken im Bereich
des Wohnbaus nach Regionen. In Anlehnung an [IEA & UNEP 2018].
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Abbildung 1.12: Anteile der verwendeten Materialien in den Tragwerken fur Bauwer-
ke die nicht dem Wohnbau zugeordnet werden nach Regionen. In
Anlehnung an [IEA & UNEP 2018|.

Beton

Beton ist wie bereits aufgezeigt das am meisten verwendete Baumaterial
weltweit. Die weltweite Zementproduktion ist fur rund 7% der globalen CO,
Emissionen verantwortlich, des weiteren ist es weltweit der dritt-grofte In-
dustriesektor bezuglich Energieverbrauch. Ware die Zementindustrie ein ei-
genstandiges Land, ware es im weltweiten CO,-Vergleich auf Platz drei hin-
ter China (29.7%) und den USA (13.9%). Die Herstellung von Zement ist ein
energie- und emissionsintensiver Prozess, wobei etwa zwei Drittel der Emis-
sion auf den Vorgang der Kalzinierung entfallen, bei der CO, als Nebenpro-
dukt (Emission) anfallt. Bei diesem chemischen Prozess wird Calciumcarbo-
nat CaCO3 zu Calciumoxid CaO + Kohlenstoffdioxid CO,. Das restliche Drit-
tel der Emission ist auf die Bereitstellung der Energie zur Herstellung zu-
ruckzufuhren, somit die Verbrennung von fossilen Brennstoffen [vgl. Crippa
et al. 019, IEA 2018h]. Im Hinblick auf die Emissionen ist Beton allerdings
nicht gleich Beton. Unterschiedliche Anforderungen an die Dauerhaftigkeit
und Druckfestigkeit haben wesentlichen Einfluss auf den ékologischen FuB-
abdruck von Beton. Die CO, Emissionen fur 1 m?® Beton bewegen sich dadurch
zwischen 100 - 300 kgCO,-aquiv./m?® [vgl. Passer, Deutsch und Scherz 2018|.

Stahl

Stahlist, ebenso wie Zement, ein Produkt, das durch einen energie- und emis-
sionsintensiven Herstellungsprozess erzeugt wird. Seit den 1960er Jahren konn-
te die Energieintensitat pro Tonne Stahl um rund 60% gesenkt werden, auf
etwa 20 GJ/Tonne. Im Durchschnitt werden pro Tonne Stahl 1.85 Tonnen CO,
freigesetzt (2018). Bei der Betrachtung der direkten Emissionen nach Indus-
triezweigen liegt die Eisen- und Stahlindustrie nur knapp hinter der Zement-
industrie. Im Jahr 2015 wurden rund 1 600 Mt Rohstahl produziert, wobei rund
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50% davon fur Gebaude und Infrastruktur verwendet werden. Im gleichen
Zeitraum wurden rund 650 Mt Stahlschrott recycled und fur neue Stahlpro-
dukte verwendet, damit werden pro Tonne Recycling-Stahl rund 1 400 kg Ei-
senerz, 740 kg Kohle und 120 kg Kalkstein eingespart. Stahl kann zudem un-
endlich oft recycelt werden [vgl. World Steel World Steel Association 2016].
Neben dem hohen Recyclingpotenzial, erlaubt die haufige Verwendung von
Schraubverbindungen im Stahlbau eine einfach Demontage von Stahlstruk-
turen. Stahlbauteile kénnen so theoretisch ohne Recycling, im Sinne der Cir-
cular Economy, einfach wieder verwendet werden (Reuse) und damit weiter
Emissionen eingespart werden.

Holz

Holz und Holzwerkstoffe bieten den Vorteil das CO, aus der Atmosphare im
Produkt und in weiterer Folge im Gebaude vorubergehend gespeichert wer-
den kann. Walder, respektive Biomasse, nehmen mittels Photosynthese Koh-
lenstoff in Form von CO, aus der Atmosphare auf und speichern diesen zwi-
schen. Walder und im allgemeinen Biomasse kdnnen somit als CO,-Senken
verstanden werden. Ein Baum nimmt im Laufe seiner Wachstumsperiode et-
wa so viel CO, auf, wie bei der Verbrennung des Holzes am Ende der Nutzung
wieder frei wird. Die Umweltauswirkung solcher Emissionen aus der Verbren-
nung von Biomasse sind allerdings wissenschaftlich umstritten, da der Koh-
lenstoffkreislauf von Biomasse zwar als neutral erachtet werden kann, jedoch
nicht mit vollstandiger Klima-Neutralitat gleichgesetzt werden darf. Des wei-
teren passieren die Aufnahme aus der Atmosphare und der AusstoB3 von CO,
zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Emissionen die bei der Verbrennung
von Biomasse frei werden, verbringen in Abhangigkeit der Speicherdauer im
Gebaude und der Wachstumsrate, mit der Biomasse nachwachst, unterschied-
lich lange Zeit in der Atmosphare. In dieser Zeit tragen diese Treibhausgas-
emissionen zur Anderung der Strahlungsantriebe und in weiterer Folge zum
Klimawandel bei. Die vermehrte Verwendung von Holz und Holzprodukten
kann nur dann zur Vermeidung des Klimawandels beitragen, wenn durch eine
nachhaltige Waldbewirtschaftung und Ernte zukunftig mehr CO, aus der At-
mosphare aufgenommen wird, als ohne intensivere Nutzung in den Waldern
gespeichert wird. [vgl. Cherubini et al. 2011, Guest, Cherubini und Stromman
2012].
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1.3 Nachhaltigkeitsbewertung

Die Bewertung von Gebauden erfolgt nach den drei Dimensionen der Nach-
haltigkeit, nAmlich Okologie, Okonomie und Soziokulturelles. Aus diesem Span-
nungsfeld lassen sich jeweils Schutzziele und Schutzguter ableiten. Der so-
zialen und kulturellen Dimension werden soziale und kulturelle Identitat als
Schutzziel zugeordnet. Die Funktionalitat, Nutzerbedurfnisse und kulturelle
sowie asthetische Bedeutung des Gebaudes stehen im Mittelpunkt dieser
Dimension. Die 6konomische Dimension befasst sich mit Anschaffungs- und
Errichtungskosten. Daruber hinaus liegt ein besonderer Fokus auf den ge-
baudebezogenen Lebenszykluskosten, der Wirtschaftlichkeit und Wertesta-
bilitat. In der 6kologischen Dimension ist das primare Schutzziel Ressourcen-
schonung und Schutz des Okosystems. Ziel ist die Minimierung der Umwelt-
belastung auf lokaler und globaler Ebene [vgl. Bundesinstitut fur Bau-, Stadt-
und Raumforschung (2019)1. Die genannten Dimensionen kdnnen als gleich-
wertig erachtet werden, in weiteren Folge beschaftigt sich diese Arbeit je-
doch ausschlieBlich mit der 6kologischen Dimension.

Die Quantifizierung der 6kologischen Nachhaltigkeit von Gebauden und Bau-
produkten, mittels ganzheitlicher Betrachtung des Lebenszyklus und den da-
mit verbundenen Stoff- und Energiestromen, respektive den zugehoérigen Emis-
sionsstrémen, erfolgt auf Basis einer Okobilanz (en: Life cycle assessment,
LCA). Diese Methode zur Bewertung von Umweltauswirkungen ist mittler-
weile ein weit verbreitetes Werkzeug im Planungsprozess von Gebauden [vgl.
Passer, Kreiner et al. g017]. Der Lebenszyklus eines Gebaudes, oder Baupro-
duktes, wird dabei in einzelne Phasen gegliedert, welche wiederum mittels
Informationsmodulen beschrieben und quantifiziert werden, siehe Abb.
[vgl. EN 15978 (2012)]. Der Aufbau einer LCA ist in Abb. dargestellt. In
der LCA werden zu Beginn Ziel und Umfang der Studie mit dem zugeho-
rigen funktionale Aquivalent definiert, sowie die Systemgrenzen festgelegt.
Wesentliche Kernelemente einer LCA sind die Sachbilanz (en: Life cycle in-
ventory, LCI), in der die qualitative und quantitative Beschreibung der Input-
und Output-Strome erfolgt und die Wirkungsabschatzung (en: Life cycle im-
pact asaessment, LCIA), in der die Ergebnisse der Umweltwirkungen aus den
Stoffstromen dargestellt werden. AbschlieBend erfolgt eine Interpretation der
Ergebnisse [vgl. EN 15804 (2020)].
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Abbildung 1.13: Die Phasen des Lebenszyklus eines Gebaudes oder eines Baupro-
duktes in die jeweiligen Module unterteilt, in Anlehnung an EN 15978

(2012).
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. Bauprozess- Nutzungs- potenzielle Gut-
Lebenszyk[us- Produktionsphase phase End of Life el @ Lasia
phasen &
Module Yo o]

Arten der
Bewertung

Abbildung 1.14: Aufbau einer LCA vgl. [Passer, Kreiner et al. 2017].

Produktbewertung

Die 6kologische Bewertung von Bauprodukten und Bauleistungen erfolgt auf
Basis der EN 15804 (2020). Diese Norm bildet die Grundlage damit Umwelt-
produktdeklarationen (en: environmental product declaration - EPD) flr Bau-
produkte, Bauleistungen und Bauprozesse in einheitlicher Weise abgeleitet,
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1.3. Nachhaltigkeitsbewertung

verifiziert und dargestellt werden konnen. Solche EPD's bilden eine spezi-
fische Datenquelle eines bestimmten Produktes fur die Quantifizierung von
Stoffstromen in einer LCA. Der Inhalt einer EPD wird in verschiedenen Infor-
mationsmodulen dargestellt, welche die einzelne Phasen des Lebenszyklus
reprasentieren, siche Abb. .13 Jede EPD muss mindestens die Module A1-
A3, C1-C4 und D enthalten, darauf aufbauend werden im wesentlichen drei
Typen von EPD's definiert:

a) ,von der Wiege bis zum WerRkstor" (en: cradle to gate)
Diese EPD umfasst die verpflichtenden Module
A1-A3+C+D

b) ,von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen"

In dieser EPD werden zusatzliche Module aus A4-A5
und B1-B7 deklariert.

) .von der Wiege bis zur Bahre" (en: cradle to grave)
Es werden alle Lebenszyklusphasen gemaf der
Systemgrenzen abgebildet.

Die Umweltwirkungen der Module werden durch Kernindikatoren und zu-
satzliche Umweltwirkungsindikatoren ausgedruckt. Die Kernindikatoren sind
in der Tabelle ] aufgelistet.

Tabelle 1.1: Kernindikatoren der Umweltwirkungen nach EN 15804 (2020). Die Tabelle
ist auf der nachsten Seite fortgesetzt.

Wirkungskategorie Indikator Einheit

Klimawandel - GWP-  Treibhauspotenzial insgesamt

gesamt gesamt en: Global warming potential kg CO2-Aq.

Treibhauspotenzial fossiler )
Energietrager und Stoffen kg CO2-Aq.
en: Global warming potential

Klimawandel - GWP-
fossil fossil

Klimawandel - GWP-  Treibhauspotenzial biogen

biogen biogen en: Global warming potential kg CO2-Aq,
Klimawandel - Treibhauspotenzial der
L&r?g (iglﬁ\tdzrlﬁtg— Gl\tj(ﬁc t:zggﬂgaggsi?\ierung kg CO2-Aq
zungsanderung en: Global warming potential
Potenzial“dles Abbaus der ‘ kg
Ozonabbau ODP stratospharischen Ozonschicht CFC-11-Aq,

en: Ozone depletion potential
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Kapitel 1. Klima und Bauen

Wirkungskategorie Indikator Einheit
Versauerungspotenzial A
Versauerung AP en: acidifiaction potential mol H'-Aq
Eutrophierungspotenzial, in
Eutrophierung EP- das SuBwasser glangene %
SuBwasser  SuBw. Nahrstoffe kg POs-Aq
en: Eutriphication potential
Eutrophierungspotenzial, in
Eutrophierung EP- das SuBwasser glangene ka N-A
Salzwasser  Salzw. Nahrstoffe 9 %
en: Eutriphication potential
. _ Eutrophierungspotenzial,
Eutrophierung EP- | umulierte Uberschreitung mol N-Aq.
Land Land . .
en: Eutriphication potential
tropospharische kg
photochemlsche POCP Ozonblldungs.potenmal . NMVOC-
Ozonbildung en: Photochemical ozone creation A
potential %
Verknappung Potenzial fur die Verknappun
von abiotischen  ADP- o PpUNg
. von abiotischen Ressourcen <
Ressourcen- Min. & . . kg Sb-Aq.
. . fur nicht fossile Ressourcen
Mineralien und Met. en: abiotic depletion potential
Metalle ' P P
Verkhappung Potenzial fur die Verknappung
von abiotischen .
ADP-  von abiotischen Ressourcen
Ressourcen - . . . MJ
. fossil  fur nicht fossile Ressourcen
fossile - . .
D en: abiotic depletion potential
Energietrager
Wasser-Entzugspotenzial m?
Wassernutzung WDP en: Water depletion potential Welt-Aqg.

Zusatzlich zu diesen Kernindikatoren gibt es Indikatoren zur Beschreibung
des Ressourceneinsatzes, Umweltinformationen zur Beschreibung der Ab-

fallkategorien, Umweltinformationen zur Beschreibung von Output-Flussen

und Informationen zu biogenem Kohlenstoff. Die Indikatoren zur Beschrei-

bung des Ressourceneinsatzes in Form von Primarenergie werden in dieser
Untersuchung mit betrachtet und sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.
Zu beachten ist, dass bei dem Indikatoren fur Primarenergie die Nutzung als
Energietrager als auch der Einsatz als stoffliche Nutzung einflieen.
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1.3. Nachhaltigkeitsbewertung

Tabelle 1.4: Die Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes [vgl. EN 15804
(020)l. Tabelle ist auf der nachsten Seite fortgesetzt.

Parameter Einheit
Einsatz erneuerbarer Primarenergie — ohne die MJ
erneuerbaren Primarenergietrager, die als PERE (unterer
Rohstoffe verwendet werden Heizwert)
Einsatz der als Rohstoff verwendeten, MJ
erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche PERM (unterer
Nutzung) Heizwert)
Gesamteinsatz erneuerbarer Primarenergie
S . . MJ
(Primarenergie und die als Rohstoff verwendeten
L D . PERT (unterer
erneuerbaren Primarenergietrager) (energetische + ,
. Heizwert)
stoffliche Nutzung)
Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie ohne die MJ
als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren PENRE (unterer
Primarenergietrager Heizwert)
Einsatz der als Rohstoff verwendeten nicht MJ
erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche PENRM (unterer
Nutzung) Heizwert)
Gesamteinsatz nicht erneuerbarer Primarenergie
o . . MJ
(Primarenergie und die als Rohstoff verwendeten
. L . . PENRT (unterer
nicht erneuerbaren Primarenergietrager) Heinwert
(energetische + stoffliche Nutzung) erewer
Einsatz von Sekundarstoffen SM kg
MJ
Einsatz von erneuerbaren Sekundarbrennstoffen RSF (unterer
Heizwert)
, . MJ
Einsatz von nicht erneuerbaren NRSFE wnt
Sekundarbrennstoffen snerer
Heizwert)
Nettoeinsatz von SuBwasserressourcen FW/ m?
Gebaudebewertung

Die Bewertung der umweltbezogenen Qualitaten von Gebauden basiert auf
der EN 15978 (2012), diese Norm reprasentiert die Grundlage fur die dko-
logische Dimension. Die Ermittlung der Umweltwirkungen ahnelt jener ei-
nes Bauproduktes, der Bewertungsgegenstand ist hierbei lediglich das gan-
ze Gebaude. Dabei werden bei einem festgelegten Nutzungszeitraum von
50 Jahren alle Stoff- und Emissionsstrome in einer LCA abgebildet. In diesem

15



Kapitel 1. Klima und Bauen

Zeitraum werden natUrlich auch Instandhaltung, Reparatur und Austausch
von Bauteilen berucksichtigt. Die Module des Lebenszyklus sind gleich wie
in Abb. .13, des weiteren gleicht der Ablauf der LCA jenem aus der Abb. .14
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2 Tragwerksstudie

Einleitend ist die Bedeutung der grauen Umweltwirkungen von Gebauden
am Gesamtergebnis einer Okobilanz veranschaulicht und dariber hinaus, wie
diese in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Aufgrund dieser zukunftigen Ent-
wicklung und dem entsprechend hohen Anteil des Tragwerks an den grauen
Umweltauswirkungen, sollten Tragstrukturen mit den jeweiligen Materialita-
ten kritisch betrachtet und objektiv bewertet werden. Diese Arbeit liefert eine
Untersuchung von Tragwerksentwurfen im mehrgeschoBigen Skeletthoch-
bau, bei der zum einen unterschiedliche Bauweisen, als auch der Parameter
,Spannweite" des Tragwerks bewertet werden. Das Bauwesen bietet vielfal-
tigste Losungen zu unterschiedlichsten Problemstellungen, die kaum verall-
gemeinert werden kénnen. Dennoch wird versucht mit funf verschiedenen
Bauweisen die gegenwartige Baupraxis im Skeletthochbau zu umreien und
abzubilden. Zur Untersuchung der Umweltauswirkungen der Bauweisen mit
den jeweils zugehorigen Baumaterialien, wird eine Vergleichsstudie an Refe-
renzgrundrissen mit aquivalenter statischer Stutzweite durchgefuhrt. Die Ge-
baude werden vom Dach bis zum Fundament in allen Bauweisen vordimen-
sioniert um eine ganzheitliche Betrachtung der Tragwerke zu ermdoglichen.
Die Gebaudeentwirfe kdnnen dadurch nicht nur anhand funktionaler Aquiva-
lenz, sondern auch im Hinblick auf statische Aquivalenz verglichen werden,
Der Vergleich eines statisch aquivalenten Gebaudes soll einen objektiveren
Vergleich gewahrleisten, denn in der Tragwerkslehre ist der teils exponentiel-
le Einfluss der Spannweite auf zum Beispiel maBgebende Schnittkrafte oder
Verformungen immer schon bekannt. Nun soll festgestellt werden, ob dieser
Einfluss ebenso in der Bewertung der Umweltauswirkungen zu erkennen ist.
Durch Variation der Stutzweite sollen Zusammenhange zwischen Spannwei-
te, Tragwerk/Material und Umweltauswirkung aufgezeigt werden. Der Ver-
gleich der einzelnen Bauweisen soll eine zukunftige Entscheidungshilfe in
der fruhen Planungsphase von Gebauden bilden. Dadurch soll ermdéglicht
werden, dass die Auswirkungen der Entscheidungen im Tragwerksentwurf
bereits in der Entwurfsphase eines Gebaudes berucksichtigt werden kénnen.
Zu Beginn der Planung sollen sich so effektive Entscheidungen treffen lassen,
die nachhaltigen Einfluss auf den 6kologischen FuBabdruck eines Gebaudes
haben.
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

2.1 Tragwerksentwurf

Die Untersuchung zu den Umweltauswirkungen der verschiedenen Tragwerks-
entwurfe erfolgt an funf Referenzgebauden in Form von mehrgeschofBigen
Skelettbauten. Die jeweiligen Referenzgebaude werden durch die Referenz-
grundrisse mit variierender Spannweite charakterisiert, siche Abb. p.3 Den
Gebauden ist keine spezifische Nutzung zugeordnet, der offene Entwurf der
Gebaude lasst aber diverse Nutzungen zu. Die Referenzgebaude bestehen
aus einem Erdgeschof3 und sieben Obergeschofen. Um den Einfluss der Spann-
weite zu bestimmen wird das Stutzenraster schrittweise um einen Meter er-
hoht, von 4.5 m bis 8.5 m, siehe Abb. @ b). Die beiden Grenzwerte von 4.5 m
und 8.5 m werden als Ublich vorkommende Spannweiten im Skelett-Hochbau
erachtet. Die vertikale Lastabtragung funktioniert mittels Decken, welche ent-
weder direkt auf den Stutzen lagern, oder je nach Bauweise auch mittels Un-
terz(igen auf den Stltzen aufliegen, siehe Abb. p.3 c). Der zentrische Kern des
Gebaudes Ubernimmt neben vertikalen Lasten, auch die horizontale Ausstei-
fung des Bauwerks. Alle untersuchten Varianten haben einen Aussteifungs-
kern aus Stahlbeton, siehe p.3 b). Umlaufend um die duBerste Stltzenreihe
gibt es eine Deckenauskragung von 1.5 m, welche je nach Bauweise mit un-
terschiedlichen Konstruktionsformen ausgefuhrt wird. Die Referenzgrundris-
se weisen unterschiedliche AuBenabmessung auf, um eine moglichst stim-
miges Verhaltnis aus AuBenabmessung, Stutzraster und Kernabmessung zu
erhalten. Die Grundrisse sind trotzdem so entworfen, dass diese zueinander
moglichst hnliche AuBenabmessung aufweisen, siche AbbR. a). Die Ab-
messungen des Gebaudekerns sind so gewahlt, dass sich dieser passend
in das Achsraster Tragstruktur einfugt. Die Grundrissflachen der Kerne sind
jedoch wieder ahnlich zueinander.

R S an e ol
\
\
+
\
|

5.5

]
-

a) b) 85 |

Abbildung 2.1: a) Uberlagerung der DeckenauBenkante und der Wandachsen der zu-
gehorigen Gebaudekerne; maBstabslos b) Variation der Spannweite
von 4.5m bis 8. 5m; mafstabslos
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Spannweite:

AuBenabmessung:

Geschof3flache:

Kernabmessung:

Spannweite:

AuBenabmessung:

GeschoBflache:
Kernabmessung:

Spannweite:

AuBenabmessung:

Geschofflache:
Kernabmessung:

Spannweite:

AuBenabmessung:

Geschofflache:
Kernabmessung:

Spannweite:

AuBenabmessung:

Geschofflache:
Kernabmessung:

4.5m
255mx480m

1224 m?

7.5 M x 9.0 m (Achse)

55m

250MX47.0m

1175 m?

55 m x 11.0 m (Achse)

6.5 m

205 mMx485m
1406.5 m?

55 mM X 11.0 m (Achse)

7.5m

255 mx480m

1224 m?

7.5 mx 7.5 m (Achse)

8.5m

285 MXx455m

1160 m?

8.5 m x 85 m (Achse)

Abbildung 2.2: Referenzgrundrisse mit variierendem Stutzraster und aussteifendem
Kern jeweils zentrisch positioniert; M 1.1000
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Die einzelnen Gebaude haben eine MindestgeschoBhdhe von 3.50 m, diese
kann sich jedoch je nach Bauweise und Konstruktionshéhe der Tragstruktur
auf bis zu 4.00 m erhdhen. Dadurch soll die Veranderung der Konstruktions-
héhe bei unterschiedlichen Bauweisen ebenfalls mit berucksichtigt werden,
siehe Abb.p.3a). Die Veranderung der GeschoBhéhe zeigt auch, dass das Ge-
baude um bis zu ein GeschoB héher werden kann.

Die Lastubertragung in den Untergrund wird bei allen Gebaudevarianten uber
eine Flachgrundung gewahrleistet, unterirdische GeschofB3e sind nicht vor-
handen. Unter den Stutzen sind Einzelfundamente angeordnet, unter dem
Kern gibt es ein Plattenfundament, sieche Abb. .3 d). Die genauen Abmessun-
gen der Flachgrindung richten sich nach der Spannweite und der zugehé-
rigen Belastung. Die Kennwerte des Bodens sind einem geologischem Gut-
achten entnommen, nach welchem der Boden als ,gut tragfahig" eingestuft
werden kann. Die verwendeten Kennwerte kénnen der Tabelle p.g entnom-
men werden.

==

==

=1 |

]
Biij=i= ™
= I

e e e s s S iy S

Wy

I
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y
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EE

U= h

a) b)

c) d)

Abbildung 2.3: @) Perspektivische Ubersicht des Gebaudetragwerks; in hellgrau ist
die Variation der GeschoBhdhe erkennbar | b) horizontale Lastabtra-
gung mittels Decken und massiven Stahlbetonkern | ¢) vertikale Last-
abtragung durch Decken, Stutzen und Kern | d) Lastlbertragung in
den Untergrund durch Einzelfundamente unter den Stutzen und ei-
nem Plattenfundament unter dem Kern
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2.2 Bauweisen

Im Abschnitt g ist einleitend aufgezeigt, wie sich die Anteile der verwende-
ten Materialien bezuglich der unterschiedlichen Nutzung der Gebaude auf-
teilen. Daraus lassen sich im wesentlichen vier verwendete Baumaterialien
und deren Bedeutung ableiten, Beton, Bewehrungsstahl, Baustahl und Holz.
Aus diesen Kernmaterialien werden im Bauwesen zahlreiche unterschiedli-
che Tragstrukturen entwickelt. Diese Fulle an Strukturen kann nicht ganzlich
abgedeckt und betrachtet werden. Aus diesem Grund werden reprasentativ
fur das Bauwesen, funf verschiedene Bauweisen aus der gangigen Baupraxis
definiert und mit den zu Beginn genannten Baumaterialien Tragsysteme dazu
entworfen.

Der erste Tragwerksentwurf ist ein Stahlbetontragwerk in Ortbetonbauweise.
Das Bauen mit Stahlbeton zahlt zu den altesten und am haufigsten ausge-
fuhrten Konstruktionsformen weltweit. Die zweite Bauweise ist der Verbund-
bau aus Baustahl und Stahlbeton. Mit Stahlverbundkonstruktionen wird ver-
sucht etwaige Nachteile der reinen Stahlbetonbauweise zu kompensieren.
Die Verwendung von Stahlbauteilen erhéht zum Beispiel den Vorfertigungs-
grad und fuhrt in weiterer Folge zu Bauzeitverkurzungen. Beide Bauweisen
verwenden erhebliche Mengen an Beton und Stahl und damit duBerst emis-
sionsintensive Baumaterialien.

Alternativ zu diesen Varianten folgt der Entwurf von Tragstrukturen unter der
Verwendung Holz, einem der altesten und zugleich nachwachsendem Bau-
stoff. Der Holzbau gewinnt zunehmend an Bedeutung und entwickelte sich
zu einer bedeutenden Dimension im europadischen Baugeschehen. Die in-
dustrielle Arbeitsweise und hohe Vorfertigungsgrade sind Starken des inge-
nieurmaBigen Holzbaues. Ob der vermehrte Einsatz von Holz und Holzpro-
dukten zur Vermeidung des Klimawandels beitragt, wird durch ein nahezu
reines Holztragwerk betrachtet. Die Kombination von Stahl und Holz ist in der
Praxis weit verbreitet und wird durch ein Stahl-Holz Tragwerk bertcksichtigt.

Die letzte Konstruktionsweise stellt eine relativ junge Bauform in der langen
Baugeschichte dar. Mit der hybriden Verbundbauweise aus Holz und Beton
sollen die Vorteile der gesonderten Bauweisen vereint werden.

Im folgenden werden die Konstruktionsentwurfe fur die einzelnen Referenz-
gebaude in den unterschiedlichen Bauweisen aufgezeigt, mit denen der je-
weilige Referenzgrundriss und die zugehérige Referenzspannweite erreicht
werden kann. In Summe ergeben sich somit 25 unterschiedlich Gebaude,
welche untersucht werden.
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Stahlbetontragwerk

Der vertikale Lastabtrag bei der Stahlbetonvariante funktioniert tber Flach-
decken auf Stutzen. Das Gebaude ist Uber den Stahlbetonkern horizontal aus-
gesteift. Die Grundung erfolgt mittels Fundamentplatte unter dem Kern und
Einzelfundamenten unter den Stutzen. Die zweiachsige Tragwirkung von Stahl
betonflachdecken ermdoglicht ein Tragwerk ohne Unterzuge. Die Konstrukti-
onshohe kann dadurch gering gehalten werden und fuhrt zu einer niedrigeren
Gebaudehdhe. Das Entfallen der Unterzuge erhoht zudem die Flexibilitat fur
die technischen Gebaudeausrustung.

Das hohe Eigengewicht der Massivbauweise fuhrt dazu, dass ein erheblicher
Anteil der Tragfahigkeit bereits durch das Eigengewicht aufgebraucht wird.
Die Grundungs- und Stutzenabmessungen werden, im Vergleich zu den rest-
lichen Bauweisen, wesentlich durch das Eigengewicht beeinflusst. Die hohe
Masse des Stahlbetons und die damit verbundene hohe modale Masse wir-
ken sich jedoch positiv fur das Schwingungsverhalten des Tragwerks aus. Die
Masse des Tragwerks hat auch positiven Einfluss auf bauphysikalische Anfor-
derungen wie Schallschutz und die thermische Masse fur den sommerlichen
Warmeschutz.

Biege-

Durchstanz- bewehrung

bewehrung

Stutze Flachdecke

Abbildung 2.4: Schematische Explosionsdarstellung des Stahlbetontragwerks; Eine
zwei-achsig gespannte Flachdecken auf Stutzen unter der Berlck-
sichtigung von Durchstanzen
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Beton:

Grundbewehrung:

Stltzen-QS:

4.5m
350m

20cm

C30/37 | XC1

5.24 cm?/m - @10/15
@35cm

55m
350m

20cm

C30/37 | XC1

5.24 cm?/m - @10/15
1Abs. - @45 cm
2.Abs. - @35 cm

6.5m

350 m

24 cm

C30/37 | XC1

7.54 cm3/m - @12/15
1.Abs. - @55 cm
2.Abs. - @42 cm
3.Abs. - @35 cm

75m

3.60m

28 cm

C30/37 | XC1
7.54cm?/m - @12/15
1Abs. - @65 cm
2.Abs. - @50 cm
3.Abs. - @35 cm

8.5m

3.70m

34cm

C30/37 | XC1

10.52 cm?/m - @14/15
1Abs. - @75 cm

2Abs. - @55 cm

3.Abs. - @35 cm

Abbildung 2.5: Konstruktionsentwurf flr die Varianten aus Stahlbeton (M 1:1000)
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

Stahlverbundtragwerk

Der Stahl-Verbundbau ist eine Bauweise, bei der versucht wird die Vorteile
des reinen Stahlbetonmassivbaues mit den Vorteilen des Stahlskellettbaues
zu kombinieren. Der hohe Vorfertigungsgrad und die schnelle Montage des
Stahlbaues fuhren zu einer Verkurzung der Bauzeit. Trapezbleche werden als
verlorene Schalung und externe Bewehrung von Verbunddecken eingesetzt
und reduzieren den Aufwand fur Schalung, Rustung und Bewehrung. Mate-
rielle Vorteile werden gezielt genutzt, so bildet bei Verbundtragern die Be-
tondecke die Druckzone und der Stahlquerschnitt nimmt die Zugbeanspru-
chung auf. Die zusatzliche Masse der Betondecke verbessert das Schwin-
gungsverhalten, im Vergleich mit einer reinen Stahlstruktur.

Das Tragkonzept fur diese Untersuchung ist so gewahlt, dass die vertikalen
Lasten Uber Verbunddecken, geplant mit Super-Holorib Trapezblechen, auf
die Verbundtrager verteilt werden. Die Verbundsicherung zwischen Decke
und Trager erfolgt mittels aufgeschweiBten Kopfbolzendubel. Stutzen und
Trager sind Walzprofile mit Kammerbeton, um den Brandschutz zu gewahr-
leisten. Die Stutzen sind ebenso Verbundguerschnitte die wiederum auf Ein-
zelfundamenten lagern. Die schlankeren Decken und Verbundtrager sollten
das Eigengewicht reduzieren und somit zu materiellen Einsparungen bei den
Stutzen und Fundamenten fuhren.

Trapezblech
Superholorib

Verbundtrager
mit Kammerbeton

Verbundstutze Verbunddecke

mit Kammerbeton

Abbildung 2.6: Schematische Explosionsdarstellung des Stahlverbundtragwerks;
Trapezbleche mit Aufbeton bilden die Verbunddecke zwischen den
Tragern und bilden zugleich die Druckzone fur die Verbundtrager
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Trager in blau, Aufbeton in grau
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Spannweite:
GeschoBhohe:
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Unterzlge (U2):

Stutzen-QS:

Spannweite:
GeschofBhoéhe:
Deckenstarke:

Unterzlge (U2):

Stutzen-QS:

Spannweite:
GeschoBhohe:
Deckenstarke:

Unterzige (U2):

Stutzen-QS:

Spannweite:
GeschofBhohe:
Deckenstarke:
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Spannweite:
GeschoBhohe:
Deckenstarke:

Unterzlge (U2):

Stutzen-QS:

45m
370m

14 cm

HEA 240; S355
HEA 320; S355

55m
3.70m

14 cm

HEA 240; S355

1.Abs. - HEA 360; S355
2.Abs. - HEA 320; S355

6.5m

3.80m

18 cm

HEA 280; S355

1.Abs. - HEA 450; S355
2.Abs. - HEA 340; S355
3.Abs. - HEA 320; S355

7.5m

4.00m

18cm

HEA 360; S355

1.Abs. - HEB 500; S355
2.Abs. - HEA 450; S355
3.Abs. - HEA 320; S355

8.5m

4.00m

20cm

HEA 360; S355

1Abs. - HEB 700; S355
2.Abs. - HEA 500; S355
3.Abs. - HEA 320; S355
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Holztragwerk

Der Gebaudeentwurf fur das Holztragwerk besteht aus dem Stahlbetonkern,
um den wiederum die Holzstruktur gebaut wird. Die Decken des Holztrag-
werks bestehen aus Brettsperrholz-Elementen welche auf Brettschichtholz-
Unterztgen aufliegen, diese lagern wiederum auf Brettschichtholz-Stutzen.
Eine Herausforderung bei diesem Tragwerk stellt die Planung der Unterzu-
ge als Durchlauftrager dar. Die Durchlaufwirkung ist zum einen notwendig
um die Auskragung am Gebauderand zu ermdéglichen, zum anderen wirkt
sich diese positiv auf das Schwingungs- und Verformungsverhalten aus. Die
Schwierigkeit besteht darin, eine baustoffgerechte Konstruktion zu formulie-
ren, unter Beachtung des Konstruktionsprinzips im mehrgeschoBigen Holz-
bau, Lasten nicht mittels Querdruck weiter- oder durchzuleiten. Aufgrund die-
ser Pramisse sind die Unterzluge zweigeteilt, um zwischen den Unterzigen
mit einem Stahlbauteil die GeschoBlasten von Stutze zu Stutze weiterzulei-
ten, ohne die Unterzlige auf Querdruck zu belasten.

Das Holztragwerk besticht durch geringes Eigengewicht, damit einhergehend
ist diese Bauweise allerdings schwingungsanfalliger und der Schwingungs-
nachweis zumeist maBgebend. Bei den Spannweiten 75 m und 8.5 m gibt
es daher aufgeleimte Rippen, um das Schwingungsverhalten zu verbessern.
Umgekehrt zum Massivbau ergibt die fehlende Masse bauphysikalische Nach-
teile, wie fehlende thermische Speichermasse und geringer Schallschutz.

Unterztge Stahlbauteil

BSH-Stutzen BSP-Elemente

Abbildung 2.8: Schematische Explosionsdarstellung des Holztragwerks;
Brettsperrholz-Decken auf Brettschichtholz-Unterziigen und Stutzen,
Sutzenkopplung mittels Stahlbauteil (blau)
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Spannweite:
GeschoBhdhe:
BSP-Starke:

Haupttrager (HT):

Stutzen-QS:

Spannweite:
GeschoBhdhe:
BSP-Starke:

Unterzug (U2):

Stutzen-QS:

Spannweite:
GeschoBhohe:
BSP-Starke:

Unterzug (U2):

Stutzen-QS:

Spannweite:

GeschoBhohe:

BSP-Starke:

Unterzug (U2):

Rippe (RI):
Stutzen-QS:

Spannweite:

GeschoBhohe:

Deckenstarke:

Unterzug (U2):

Rippe (RI):
Stutzen-QS:

45m
390 m

22 cm; 7s5-2

2 X 20/36; GL32h
1.Abs. -38/38; GL32h
2.Abs. - 34/34; GL32h
3.Abs. - 32/32; GL32h

55m
4.00m

24 cm, 75-2
2x20/56; GL32h
1.Abs. -46/46; GL32h
2.Abs. - 38/38, GL32h
3.Abs. - 32/32; GL32h

6.5m

4.00m

30 cm; 8s-2
2x24/74,GL32h
1.Abs. -50/50; GL32h
2.Abs. - 44/50; GL32h
3.Abs. - 34/50;, GL32h

75m

4.00m

16 cm; 55

2 x26/82; GL32h
22/38; GL32h

1Abs. -56/56; GL32h
2.Abs. - 44/56; GL32h
3.Abs. - 40/50; GL32h

8.5m

4.00m

16.cm; 5s

2 X 30/100; GL32h
22/50; GL32h

1.Abs. -66/66; GL32h
2.Abs. - 56/66;, GL32h
3.Abs. - 46/66; GL32h

Abbildung 2.9: Grundrisse des Holztragwerks (M 1:1000); bei den Spannweiten 7.5 m
und 85 m gibt es zur Verbesserung des Schwingungsverhaltens zu-
satzliche Rippen bei den BSP-Decken
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Stahl-Holz Tragwerk

Das Stahl-Holz Tragwerk dhnelt jenem des reinen Holztragwerks. Die stab-
formigen Holzbauteile werden durch Walzprofile aus Stahl getauscht und so
ein Stahlskelettbau um den Gebaudekern gebaut. Die Decken bestehen wei-
terhin aus Brettsperrholz-Elementen, welche auf den Stahlunterztgen auflie-
gen. Die Decken liegen auf den Unterzugen auf, um zum einen die erwahnte
Durchlaufwirkung in den Deckenelementen zu erreichen, zum anderen kann
dadurch die Auskragung am Deckenrand mit auskragenden BSP-Elementen
erfolgen. Die Verwendung von Stahlunterzugen fuhrt zu einer Verringerung
der Konstruktionshoéhe, bei geeigneten Randbedingungen kénnen diese ge-
gebenenfalls in die Deckenebene integriert werden und ergeben so eine de-
ckengleiche Konstruktion. Ahnlich zum Holztragwerk werden fiir die Spann-
weiten 75 m und 8.5 m Rippendecken eingesetzt um das Schwingungsver-
halten zu verbessern.

unterztge
Stahlstutzen d BSP Elemente

Abbildung 2.10: Schematische Explosionsdarstellung des Stahl-Holz-Tragwerks
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Rippen (RI):
Stutzen-QS:
alle S355

45m
3.80m

22 cm; 7s5-2

HEA 260; S235

1.Abs. - QRO 220x12.5
2.Abs. - QRO 200x8
3.Abs. - QRO 120x10

55m
390 m

24 cm, 75-2

HEA 360; S235

1.Abs. - QRO 250x16
2.Abs. - QRO 220x12.5
3.Abs. - QRO 160x8

6.5m

4.00m

30 cm; 8s-2

HEA 500; S235

1.Abs. - QRO 300x16
2.Abs. - QRO 260x12.5
3.Abs. - QRO 200x8

75m

4.00m

16 cm; 55

HEA 600; S235
22/34, Gl3zh

1.Abs. - QRO 300x16
2.Abs. - QRO 300x10
3.Abs. - QRO 200x8

8.5m

4.00m

16 cm; 5s

HEA 700; S235

22/60; Gl32h
1.Abs.-RRO 500x300x16
2.Abs. - QRO 300x14.2
3.Abs. - QRO 220x10

Abbildung 2.11: Grundrisse des Stahl-Holz Tragwerks
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Holz-Beton Verbundtragwerk

Die Holz-Beton Verbundbauweise wurde entwickelt, um die Schwachstellen
im reinen Holzbau und dem Betonbau zu kompensieren. Diese hybride Bau-
weise versucht, ahnlich zur Stahlverbundbauweise, durch den gezielten Ein-
satz von Werkstoffen die jeweiligen materialspezifischen Eigenschaften best-
moglich auszunutzen. Dazu wird ein Holzbauteil schubfest mit einer Beton-
schicht verbunden, durch die Schubverbindung ubernimmt das Holz die Zug-
belastung im Querschnitt und der Beton die Druckbelastung. Diese Verbund-
bauweise erhoht die Masse im Holzbau, wodurch Schwingungsverhalten und
Schallschutz deutlich verbessert werden.

Holz-Beton Verbundsysteme gibt es in zahlreichen Ausfuhrungsvarianten, bei
dieser Studie werden Brettsperrholz-Elemente mit einer Aufbetonschicht auf
Stahlbeton-Unterztgen untersucht. Der Schubverbund zwischen den Schich-
ten wird mittels eingeklebten Stahlblechen gewahrleistet. Die duBeren Un-
terzuge sind Fertigteile, auf denen die BSP-Elemente aufliegen, um die De-
ckenauskragung zu ermoglichen. Die inneren Unterzuge sind Halbfertigteile
bei denen die Deckenelemente gestoBen sind. Die inneren Unterzlge errei-
chen ihre volle Querschnittshdhe erst durch das betonieren der Aufbeton-
schicht. Die vorgefertigten Unterzuge liegen auf Stahlbetonstutzen auf und
erreichen die Durchlaufwirkung durch den Verguss des StoB3es im Zuge des
betonierens des Aufbetons.

BSP Element mit
Verbundsicherung

Aufbeton

Bewehrung

Unterzug als
Fertigteil

HBV Decke

Abbildung 2.12: Schematische Explosionsdarstellung des Holz-Beton Verbundtrag-
werks; Brettsperrholzelemente auf Stahlbetonunterziigen als Fertig-
und Halbfertigteile
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Abbildung 2.13: Grundrisse des Holz-Beton Verbundtragwerks (M 1:1000); Brettsperr-
holzelemente (braun), Aufbetonschicht und Unterztige (grau)
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2.3 Materialien und Kennwerte

Beton

Fur diese Studie werden fur alle Bauteile Beton der Festigkeitsklasse C30/37
verwendet. Neben der Definition der Festigkeitsklasse werden ebenso Expo-
sitionsklassen festgelegt. Angeknupft an die Anforderungen durch die Expo-
sitionsklassen kann die Betondeckung bestimmt werden. Diese ist in Tab. p.]
in Abhangigkeit der Expositionsklasse und des Stabdurchmessers gegeben.
Bei den Grundungen betragt der maximal verwendete Stabdurchmesser 20
mm, bei den restlichen Bauteile liegt der maximale Durchmesser bei 26 mm.

Tabelle 2.1: Materialkennwerte und Expositionsklassen fur Beton der Festigkeitsklas-

se C30/37
Expositionsklassen und
Betondeckung
Grundungsbauwerke
XC2
sonstige Bauteile
XC1

Beton C30/37
Zylinderdruckfestigkeit fek
Wurfeldruckfestigkeit Sek
Zugfestigkeit fetm
E-Modul E.n

Betonstahl

Die Bewehrung in samtlichen Bauweisen wird Betonstahl Bst 550 geplant.
Die Bewehrungswahl erfolgte unter der Beachtung der in Osterreich Ublichen

Stabstahldurchmesser.

@ < 20 MM; Chom = 30 MM

® <14 MM: Chom = 20 MM

14 mm < @ <20 mm:
Cnom == 25 mm
@ < 26 MM Crom = 35 MM

30 N/mm?
37 N/mm?
2.9 N/mm?
33 000 N/mm?

Tabelle 2.2: Materialkennwerte fur Betonstahl

Bst 550
Streckgrenze fyk
E-Modul E
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Baustahl

Die Stahlbauteile werden in den zwei gangigen Stahlguten S235 und S355
eingesetzt.

Tabelle 2.3: Materialkennwerte fur die zwei verwendeten Baustahlguten.

S235
Streckgrenze fue = 235N/mm?
Zugfestigkeit fue = 360N/mm?
E-Modul E, = 210000 N/mm?
S355
Streckgrenze fue = 355N/mm?
Zugfestigkeit fur = 490 N/mm?
E-Modul E, = 210000 N/mm?

Holz

Die untersuchte Holzstruktur befindet sich im Inneren, daher wird fur die ver-
wendeten Holzprodukte die Nutzungsklasse 1 definiert. Fur stabformige Bau-
teile kommen die Klassen GL24h und GL32h zur Anwendung, flachige Bau-
teile werden in CL24h ausgefuhrt.

Tabelle 2.4. Materialkennwerte fur die verwendeten Holzprodukte.

Brettsperrholz
CL24h
Biegung fu.crrk = 24 N/mm?
Zug ft,O,CLT,k = 16.0 N/mm?
froocrrky = 05N/mm?
Druck fc,O,CLT,k = 24 N/mm?
feoo.crre = 3.0N/mm?
Schub und Torsion  fynetkrer = 55N/mm?
fv,gross,k = 35 N/mm2
fT,node,k = 25 N/mm?
fverre = 35N/mm?
Rollschub  frorre = 14 N/mm?(wg/tg 2 4:1)
fr,CLT,k = 04 N/mm? (WB/tB < 41)
E-Modul EO,CLT,mearF 11 600 N/mm?
Rohdichte p = 480kg/m?
Verformungsbeiwert kgey = 0.80 (fur Nutzungsklasse 1)
Abbrandgeschwindigkeit g = 080mm/min

(ohne Seitenverklebung)
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Brettschichtholz
GL32h

Biegung

Zug

Druck

Schub und Torsion
Rollschub

E-Modul

Rohdichte
Verformungsbeiwert
Abbrandgeschwindigkeit

Bodenkennwerte

fmk

ft,0,k
Jt,90,k

fc,O,k:
fc,QO,k

fok

frk
Eo mean

p

Kdef

p

32 N/mm?

25.6 N/mm?2
0.5 N/mm?2

32 N/mm?
2.5 N/mm?

2.5 N/mm?

1.2 N/mm?

14 200 N/mm?

480 kg/m?

0.60 (fur Nutzungsklasse 1)
0.70 mm/min

Die verwendeten Bodenkennwerte fur einen gut tragfahigen Boden sind in
der folgenden Tabelle angefuhrt.

Tabelle 2.5: Verwendete Bodenkennwerte

Bettungsmoduln

fur eine Bodenplatte
fur angevoutete Bereiche

Sohlwiderstand

b=05m
b=10m
b=15m

34

ks
ks

ORd
ORd
ORd

16 000 KN/m?
32 000 kN/m?

abhangig von der Fundamentbreite b
360 kN/m?

430 kN/m?
450 kN/m?



2.4. Belastung

2.4 Belastung

Standige Lasten
Eigengewicht

Das Eigengewicht der Konstruktion wird softwaregestutzt automatisch ermit-
telt und in der Berechnung berucksichtigt. Die zugrunde liegenden Wichten
der einzelnen Materialien sind der folgenden Tabelle zu enthehmen.

Stahl v = 7850KkN/m?3
Stahlbeton v = 2500kN/m?
Holz v = 500kN/m?3

Ausbaulast

Die Nutzung der Gebaude ist fur diese Untersuchung nicht explizit definiert,
dem zufolge ist auch kein exakter FuBbodenaufbau gegeben. Die Ausbaulast
ist daher fur einen Ublichen FuBbodenaufbau im Hochbau angenommen. Die
zusatzliche Last fur den Dachaufbau entspricht gangigen Werten fur einen
Flachdachaufbau.

Ausbaulast Dach g = 150kN/m?
Ausbaulast GeschoBdecke gy = 2.00KkN/m?

— e . e
| =l u:]‘d'uu 1 )“L———ﬂdlr‘ ﬂﬁ!\l—"H 1.5 kN/m?2
IHETCICI il
ALTLTETET 1T Aitl 1111}
= HEE= = ==
==
“7;;‘8& Sy = =7 '_T »F
i T =
i, [ s ;ﬁ* i
pe s EEE S
LSS WU/PM
S

Abbildung 2.14: Ausbaulasten auf das Dach und GeschoBdecken

Fassadenlasten

Aufgrund der zahlreichen Méglichkeiten einer Fassade, hinsichtlich Materiali-
tat und Konstruktion, ist fUr alle Gebaudetypen das Eigengewicht der Fassade
vernachlassigt.
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Veranderliche Lasten

Nutzlast

Aufgrund der unterschiedlichen Nutzungsmaéglichkeiten wird die Nutzlast als
Grenzwertbetrachtung fur verschiedene Nutzungskategorien nach EN 1991-

1-1 (2011) + NAD gewahlt. Fur diese Voruntersuchung werden die Kategorien
A, B, C1 und C2 betrachtet und teilweise mit Trennwandzuschlagen erganzt.

Kategorie A
Wohnflachen

Kategorie B
Buroflachen

Kategorie C
C1 - Flachen mit Tischen

C2 - Flachen mit fester
Bestuhlung

Trennwandzuschlag

gr <1.0 kKN/m

1.0 KN/m = g, < 2.0 KN/m
gr 2 2.0 kKN/m

qk

dk

dk

dk

gk
qk
qk

2.00 kN/m?

3.00 kKN/m?

3.00 kN/m?
4.00 kN/m?

abhangig vom Wandeigengewicht gy
0.50 kN/m?
0.80 kKN/m?
1.20 kN/m?

Die Nutzlast wird mit 4.00 kN/m? gewahlt, dadurch kénnen diverse Belas-

tungsszenarien abgedeckt werden. Die veranderliche Belastung wird auch
durch unterschiedliche feldweise Lastaufstellung in der Vordimensionierung

berlcksichtigt, siehe Abbp.15 b).

ﬁf-ii—thrﬂh;—/mHﬁhf‘FEP
b= —‘———”ﬂ‘ ]'HA'—_H B _Tﬂ”_m.m -
I 1

.

< PO
= L T A B =
ILj:,TS;rFMN _ !Wu‘—:“r/‘ 1l W“B
= e =T
=g *ﬁ“fgwﬁ

a) ®/;'/<

b)

i kS S | N i Akl e Bl 1
I OO O S Y A
[ [ [ [
I I O
R M S A | 1 A A A B
IS S D [ O S S iy S
00 Skl i i Sl 1 i el Al e e Bl
I O O O
[ 11 [ 1
!!!EE;]!!!!!![E;]!!!
R N | 1 B A A O
IS S D [ O S e O S

Abbildung 2.15: @) voll belastetes Gebaude; b) untersuchte feldweise Laststellungen
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2.4. Belastung

Durch die Annahme der Nutzlast mit 4.00 kN/m? kénnen verschieden Sze-
narien beschrieben werden. Die Belastungsmadglichkeiten ergeben sich wie

folgt:
gewahlte Nutzlast
maogliche Szenarien:

Kategorie A
+ schwere Trennwand

Wohnflachen
+ Trennwandzuschlag

z

Kategorie B
+ mittlere Trennwand

Buroflachen
+ Trennwandzuschlag

z

Kategorie C1
+ mittlere Trennwand

C1 - Flachen mit Tischen
+ Trennwandzuschlag

X

Kategorie C2
ohne Trennwand

C2 - Flachen mit fester
Bestuhlung

qk

qk
qk

qk

qk
qk

qk

qk
qdk

dk

qk

4.00 kN/m?

2.00 kN/m?
1.20 kN/m?

3.20 kN/m? < 4.00 kN/m?
Belastungsszenario abgedeckt

3.00 KN/m?
0.80 kN/m?

3.80 kKN/m? < 4.00 kN/m?
Belastungsszenario abgedeckt

3.00 kN/m?
0.80 kN/m?

3.80 kN/m? < 4.00 kN/m?
Belastungsszenario abgedeckt

4.00 kN/m? < 4.00 kN/m?
Belastungsszenario abgedeckt
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Schneelast

Die Schneelasten sind nach EN 1991-1-3 (2016) + NAD ermittelt. Dem nationa-
len Anwendungsdokument ONORM B 1991-1-3 kann dem Anhang A fur den
Standort Graz - Liebenau eine charakteristische Schneelast auf den Boden
mit sy = 1.95 KN/m? entnommen werden.

Schneelast auf den Boden s = 195kN/m?

Die Referenzgebaude haben ein Flachdach, somit kann die Schneelast auf
das Dach mit dem Formbeiwert y, fur Dacher mit einer Neigung von «a < 30°
bestimmt werden.

Formbeiwert p;(0°) = 08
furo" < a < 30°

Schneelast auf das Dach

s = H(0°) x sp = 0.8 x 1.95 kN /m?
Schneelast s = 1.60kN/m?

J i - C

e
R LS -
<":=EFEET T ﬁ —
g e o

—~ :)<;T/<

Abbildung 2.16: Schneelast am Dach
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2.4. Belastung

Windlast

Die Windlast ist hach EN 1991-1-4 (2011) + NAD bestimmt. Dem Anhang A des
nationalen Anwendungsdokuments kann fur Graz ein Basisgeschwindigkeits-
druck gp o von 0.26 kN/m? entnommen werden. Der Gebaudestandort wird in
die Gelandekategorie Ill eingeordnet.

Graz
Basisgeschwindigkeitsdruck ®o = 026kN/m?
Gelandekategorie 1l gleichmaBige Vegetation,
vorstadtische Bebauung
Seehohe h = 369m

Mit diesen Grundwerten ermittelt sich der Spitzengeschwindigkeitsdruck wie
folgt:

. . 2\ 0.29
Gelandefaktor fUr GKIIl  c.(2) = 1.75 x <E) =
30\ 0-29
1.75 x (10> =241
Gebaudehohe z = 30m
Spitzen- & = Qo Xce(z)=
geschwindigkeitsdruck 0.26 kN/m? x 2.41 =
0.63 kN/m?

Fur das Gebaude werden zwei unterschiedliche Anstromrichtungen betrach-
tet und zwar in Gebaudelangsrichtung (0°) und im rechten Winkel quer zum
Gebaude (90°). Es werden jedoch nur jene Belastungszonen berucksichtigt,
welche eine gemeinsame Resultierende bilden und dadurch eine Belastung
fur das Aussteifungssystem darstellen.

Anstrémrichtung - 0°

AuBendruckbeiwert cpe10p = 0.8
Bereich D
AuBendruckbeiwert cpe10r = -0.19
Bereich E
Winddruck Wep =  qp X Cpe,10,D =
0.63kN/m?> x 0.8 =
0.50kN/m?
Windsog Wes = Qp X Cpe,10,E =
0.63kN/m> x —0.19 =
—0.12kN/m?
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Anstromrichtung - 90’

Druck, BereichD  c¢peio = 0.8
Sog.BereichE  c¢pei0 = -0.33

Winddruck Wep =  Gp X Cpe10,D =
0.63kN/m? x 0.8 =
0.50 kN /m?2

Windsog Wes = Qp X Cpe,10,E =

0.63kN/m? x —0.33 =
—0.21kN/m?

|
\
LL
I\
]

0 N =
\‘]u 1\1 1

)= i
R =T —=]
\\li F\ i) —(‘,‘j(ﬂ‘:t
N) s =
Abbildung 2.17: MaBgebende Windlastfalle fur die Berechnung der Aussteifung.

a) — b
a) Anstrémrichtung langs des Gebaudes (07); b) Anstréomrichtung
quer zum Gebaude (Q0°)

IWAWIN ||
W

\

AuBergewodhnliche Situationen
Erdbebenlasten

Die Belastung der Tragstruktur aufgrund seismischer Aktivitat ist in dieser
Studie vernachlassigt.

Brandschutz

GemalB der OIB Richtlinie 6.1 wird fur Gebaude mit einem Fluchtniveau von >
22 m eine Brandwiderstandsdauer von 90 Minuten fur tragende Bauteile ge-
fordert. . Bei Stahlbetonbauteilen und Stahlverbundbauteilen wird diese For-
derung vereinfacht durch Mindestbauteilabmessungen, Mindestbetondeckun-
gen und Mindestbewehrungsgraden gewahrleistet. Der reine Stahlbau kann
durch einen Brandschutzanstrich geschutzt werden. Im Holzbau wird mit-
tels Brandwiderstandsdauer und Abbrandgeschwindigkeit der Abbrand am
Querschnitt berechnet und mit dem Restquerschnitt die Tragfahigkeit nach-
gewiesen.
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2.5. Modellbeschreibung

2.5 Modellbeschreibung

Die statische Voruntersuchung der Gebaude erfolgt Software gestutzt, ver-
wendet werden die Programme Dlubal RFEM, Dlubal VERBUND-TR, Holorib,
Stora Enso Calculatis und die Software Pakete FRILO. Fur die unterschiedli-
chen Bauweisen ist fur alle Spannweiten ein Gesamtmodell des Gebaudes
erstellt, sowie einzelne Teilmodelle fur die Berechnung der Decken. Abbil-
dung bietet eine Ubersicht der Gesamtmodelle fiir das Referenzgebaude
mit der Spannweite 6.5 m.

T —t
..o
1 e _‘«,ﬂrﬁaﬁr—‘_ﬂh___
| | | - S
\ 1 ‘ [1 \
Ll ‘\ ‘ | \“}':"“
‘ } L] | \‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
TS | ; B
oY v v L :
MR TR
a) Stahlbetontragwerk b) Stahlverbundtragwerk
Aﬁ!ﬁh'ﬁgbm——-
e ke L
c) Holztragwerk d) Stahl-Holz Tragwerk

e) Holz-Beton Verbundtragwerk
Abbildung 2.18: Eine exemplarische Ubersicht von fUnf der 25 unterschiedlichen

RFEM-Gesamtmodelle, gezeigt mit den Referenzgebauden mit
6.5 m Spannweite.

Mit den Gesamtmodellen erfolgt die Bemessung der Stutzen, Aussteifung
und Grundung. Die Stutzen sind Stabelemente mit nachgiebigen Knotenla-
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gern als Modellierung der Einzelfundamente. Der Gebaudekern ist samt Plat-
tenfundament mit Schalenelementen modelliert. Das Plattenfundament ist
ein elastisch gebettetes Element, unter der Berucksichtigung von Zugausfall
in den Lagerbedingungen. Die Decken sind lediglich bei der Stahlbetonvari-
ante als Flachen modelliert, bei den restlichen Bauweisen sind die Unterztge
als Stabe modelliert, auf denen die Lasten entsprechend der Decken aufge-
bracht sind.

Die GeschoBdecken werden je nach Bauweise als starr gelagerten Flachen-
modelle bemessen, oder anhand von starr gelagerten Stabmodellen. Die rei-
ne Stahlbetondecke ist ein punktgelagertes Flachenmodell, wohingegen bei
den Varianten mit Holzdecken, die BSP-Elemente zusatzlich auf stabformi-
gen Unterzugen lagern. Die einzelnen BSP-Tafeln sind dabei schubfest, aber
gelenkig verbunden. Die Nachweise fur die Stahlverbunddecke und die Ver-
bundtrager werden an einzelne Stabmodellen erbracht. Die BSP-Elemente
sowie die Holz-Beton Verbundelement werden zusatzlich durch die Bemes-
sungssoftware Stora Enso Calculatis bemessen. Fur das Deckenmodell der
Holz-Beton Verbundbauweise bleiben so nur die Unterzlge zu bemessen,
die Deckenelemente werden als Last bertcksichtigt.

.
F’

a) Stahlbetondecke b) Stahlverbundtrager

.
» o

2 e
.

Fo

c) reine Holzdecke mit Unterzigen d) Stahl-Holz Decke mit Unterztgen

~

e) Unterztige der Holz-Beton Verbunddecke

Abbildung 2.19: Eine exemplarische Ubersicht der unterschiedlichen RFEM-
Teilmodelle, gezeigt an der Referenzdecke mit 6.5 m Spannweite.
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

2.6 Zusammenfassung der Nachweise

Im folgenden Abschnitt wird das Nachweiskonzept der statischen Vordimen-
sionierung dokumentiert. Reprasentativ fur die Vorbemessung der 25 Refe-
renzgebaude, werden die Nachweise fur das Gebaude mit 6.5 m Spannwei-
te in den jeweiligen Bauweisen dargestellt. An dieser Stelle erneut der Ver-
merk, dass diese Studie darauf abzielt Erkenntnisse als Entscheidungshilfe
in einer fruhen Planungsphase zu implementieren. Die folgenden Nachweise
entsprechen somit einer vorstatischen Untersuchung und kdnnen keinesfalls
mit einer Ausflhrungsstatik gleichgesetzt werden.

Verwendete Normen:

Betonbau:

EN 1992-1-1 (015)+NAD  Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur
den Hochbau

EN 1992-1-2 R019+*NAD  Allgemeine Regeln - Bemessung fur den
Brandfall

Stahlbau:

EN 1993-1-1 (2014)+*NAD  Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur
den Hochbau

EN 1093-1-2 (2012)*NAD  Allgemeine Regeln - Bemessung fur den
Brandfall

Verbundbau:

EN 1994-1-1 2009)+*NAD  Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur
den Hochbau

EN 1994-1-2 (2014)+*NAD  Allgemeine Regeln - Bemessung fur den
Brandfall

Holzbau:

EN 1995-1-1 (2014)+*NAD  Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur
den Hochbau

EN 1995-1-2 (2011)+NAD  Allgemeine Regeln - Bemessung fur den

Brandfall
Erganzende Literatur:
Feldmann et al. 2009 Design of floor structures for human induced
vibrations
Minnert und Verbundbau Praxis - Berechnung und
Wagenknecht p013 Konstruktion nach Eurocode 4 Bauwerk
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2.6.1 Stahlbetontragwerk

Tragfahigkeit - Decken

Die Bemessung der einzelnen GeschoBdecken erfolgt an einem starr gela-
gerten Teilmodell unter Berucksichtigung feldweiser Lastaufstellung.

Bauteilabmessungen

Mindestabmessung fur Rgo
erf. Bewehrungsachsmafi
Dicke

Betondeckung

RF-BETON Flachen FAL
Stahlbeton-Bemessung
Erforderliche Bewehrung a-s.1.+z (unten)

=

Max a-s1+z (unten): 6.12, Min a-s,1,+z (unten): 0.00 cm2/m

tmin

Qmin

Cnom

200 mm
25 mm
240 mm > 200 mm

20mm — a = 25mm

In Z-Richtung
Erforderliche
Bewehrung
a-s,1,+z (unten
[cm2/m]
10.48
5.24

0.00

Max : 6.12
Min : 0.00

Grundbewehrung: @10/15 - 5.24 cm?
Zulagen: ©10/15 - 5.24 cm?

RF-BETON Flachen FA1
Stahlbeton-Bemessung
Erforderliche Bewehrung a-s,2,+z (unten)

=

Max a-s,2,+z (unten). .48, Min a-s,2,+z (unten): 0.00 cm?/m

In Z-Richtung
Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,+z (unten
[cm2/m]

10.47
524

0.00

Max : 6.48
Min : 0.00

Grundbewehrung: @10/15 - 5.24 cm?
Zulagen: ©10/15 - 5.24 cm?

Abbildung 2.20: Untere erforderliche Bewehrung der GeschoBdecke
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RF-BETON Flachen FA1 In Z-Richtung
Stahlbeton-Bemessung N
Erforderliche Bewehrung a-s:,-z (oben) Eg&gﬁrﬂgge

a-s,1,-z (oben)
[cm2/m]
69.0

.00
15.50
5.24
0.00

Max:  69.07
Min : 0.00

¥

Max a-s,1,-z (oben): 69.07. Min a-s,1,-z (oben): 0.00 cm?/m

Grundbewehrung: @10/15 - 5.24 cm?
Zulagen: @14/15 - 10.26 cm?

RF-BETON Flachen FAL InZ-Richtung

Stahlbeton-Bemessung )

Erforderliche Bewehrung a-s.2.-z (oben) Eg@fﬁgj‘"]’ge
a-s,2,-z (oben)

[cm2/m]

70.00
15.50
5.24
0.00

Max: 7217
Min : 0.00

¥

Max a-s,2,-z (oben): 7217, Min a-s2,-z (oben): 0.00 cm#/m

Grundbewehrung: @10/15 - 5.24 cm?
Zulagen: @14/15 - 10.26 cm?

Abbildung 2.21: Obere erforderliche Bewehrung der GeschoBdecke

Durchstanznachweis:

Die Durchstanzlast ist das Produkt aus Einflussflache und den Lasten auf die-
ser Flache. Der Nachweis ist fur die maBgebende Stutze geflhrt, in diesem
Fall eine Innenstutze. Die Durchstanzbewehrung erfolgt mittels DUbelleisten.

Durchstanzen
Einflussflaiche A;pnen = 42.3m?
Durchstanzlast Frpg = T710kN
Beiwert Innenstutze s = 115
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" —

I/ (DUout)

—_—

—

(Dyoyt) 1960 mm

N "/“
1960 mm L

210
240

gewahlte Bewehrung: 8xSchock Bole-O 14/200-4

Abbildung 2.22: Durchstanzbewehrung in Form von Dubelleisten

Tragfahigkeit - Stiitzen

Die Stutzenquerschnitte werden Uber die Gebaudehodhe nach drei Abschnit-

ten abgestuft.

MaBgebende Schnittkrafte

Abschnitt 1

Ngd
Abschnitt 2

NEa
Abschnitt 3

NEgaq
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Kreis @42; C30/37
—3490 kN
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

EK 1: LK1 oder LK7 oder LK10 oder LK11
Flachen GrundschnittgréBen n-y

Stabe SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Min-Werte

-464.6
-1214.8 ! I AIS
Abs. 2
e Abs. 1
-5827.4

l{ -5855.5

z

Abbildung 2.23: Normalkrafte in der maBgebenden Stutzenreihe

Isometrie

SchnittgroRel
N [kN]

-464.6

I -954.7
-1444.8

L -1934.9

-2424.9
-2915.0
-3405.1
-3895.2

-4385.3
-4875.3
-5365.4

-5855.5

Max : -464.6
Min -5855.5

Die Stutzenbelastung ist dem Gesamtmodell enthommen. Die Bemessung
der Stutzen erfolgt mit dem Stutzenbemessungpaket fur Stahlbetonstutzen
von FRILO. Der Brandschutz ist durch Einhaltung von Mindestabmessungen

gewahrleistet.

Brandschutzanforderungen

Bauteilabmessung bmin
Achsmaf Bewehrung Amin

Gewahlte maximale
Bewehrung

Abschnitt 1

Cnom

As,prov
Abschnitt 2

Cnom

As,prov
Abschnitt 3

Cnom

As,prov

350 mm

53 mm

550 mm > 350 mm
35mm — a = 53 mm

13020 — 40.8 cm?

420 mm > 350 mm
35mm — a = 53 mm

10020 — 31.4 cm?

350 mm > 350 mm
35mm — a = 53 mm

6020 — 18.8 cm?
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Tragfahigkeit - Kern

Der Aussteifungskern des Gebaudes ist mittels Gesamtmodell bemessen.
Aufgrund der nahezu identen erforderlichen Bewehrung fur die Wandinnen-
und auBenseite, ist der Bewehrungsplot nur einmal fur die vertikale sowie

horizontale Bewehrung angegeben.

Mindestabmessung fur Rgo
erf. Bewehrungsachsman
Dicke

Betondeckung

RF-BETON Flachen FA1
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,1.-z (oben)

-

z

tmin
Amin

t

Cnom

140 mm
25 mm
250 mm > 140 mm

20mm — ¢ = 25 mm

Isometrie

Erforderliche
Bewehrung

a-s,1,-z (oben
[cm?&/m]

15.00
10.47
5.24
0.00

Max: 15.00
Min : 0.00

Horizontal Bewehrung (innen und auBen): @10/15 - 5.24 cm?

RF-BETON Flachen FA1
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)

-

zZ

Isometrie

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-z (oben
[cm?&/m]

31.00
10.47
5.24
0.00

Max: 3157
Min : 0.00

Vertikal Bewehrung (innen und auBen): @10/15 - 5.24 cm?

Abbildung 2.24: Erforderliche Bewehrung im Gebaudekern
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Tragfahigkeit - Fundamente

Das Fundament des Gebaudekerns ist ein Plattenfundament, welches als elas-
tisch gebettete Platte vorbemessen ist. Unter den Stutzen befinden sich Ein-
zelfundamente. Die Bemessung erfolgt fur die Fundamente am Gesamtmo-
dell.

Plattenfundament
AuBenabmessungen
[ = 134m
b = 79m
Fundamentdicke
t = 80cm
RF-BETON Flachen FA1 In Z-Richtung
Reinforced concrete design N
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s.2,+z (unten) Eg&gﬁﬂﬁge
a-s,2,+z (unte
[emZ/m]
20.11
15.39
0.00
e -
G i
Max: 14.35
\J Min : 0.00
Max a-s,2,+z (unten): 14.35, Min a-s,2,+z (unten): 0.00 cm/m
. 2
Grundbewehrung: ©14/10 - 1539 cm
Koo ranen v - raciwng
R te d
g -2 et Eroreriche
a-s,1,+z (unten
[cm2/m]
20.11
15.39
— 0.00

&> I
Max:  13.72
Min : 0.00

\/

Max a-s,1.+z (unten): 13.72, Min a-s,1,+z (unten): 0.00 cm?/m

Grundbewehrung: @15/10 - 15.39 cm?

Abbildung 2.25: Untere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments
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RF-BETON Flachen FA1L
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)

—

Y

Max a-s,2,-z (oben): 565, Min a-s,2,-z (oben). 0.00 cm?/m

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?
?ﬁai(r:':gr? ?r‘f%‘;rh%:edg:eghrung a-s,1,-z (oben)

I—> X
4
Max a-s1,-z (oben): .88, Min a-s,1,-z (oben): 0.00 cm?/m

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

In Z-Richt:

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-z (oben)
[em2/m]

20.11
[ 15.39
0.00

Max : 5.65
Min : 0.00
Erforderliche
Bewehrung
a-s,1,-z (oben)
[cm2/m]

20.11

15.39

0.00

Max : 6.88
Min : 0.00

Abbildung 2.26: Obere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments

Bodenpressung:

EK1: LK1 oder LK7 oder LK10 oder LK11
Flachen Kontaktspannungen Sigma-z
Ergebniskombinationen: Max-Werte

I—o X
¥
Max Sigma-z: 438.3, Min Sigma-z: 339.9 kN/m?

Bodenpressung: 0 g4, mar = 438.3kN/m?* <450 kN /m?

In Z-Richtung

Sohlspannunger|

-z [kN/m?]
438.3
429.3
420.4
4115
402.5
393.6
384.6
375.7
366.8
357.8
348.9

339.9

Max: 4383
Min: 3399

Abbildung 2.27: Vorhandene Bodenpressung unter dem Plattenfundament

50



2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Einzelfundament

AuBenabmessungen
l=b = 32m
Fundamentdicke
t = 100cm

Grundbau: Vereinfachter Nachweis
Sohldruckwiderstand 450.00 kN/m? vorhanden 433.48 kN/m*

5856,0

v0,80

1,00

Ausnutzung
Vereinfachter Nachweis 96%
VEd / vRd,c 97%

Bodenpressung: 0 g4,maz = 433.5kN/m? <450 kN/m?

Y
O
(=] | — o
N w©| o N
X m e | &N o
33016
10.0
19.0 erf. as
‘ 20.1 ‘ vorh. as
\ \
3.20 l

Bewehrung unten: @16/10 - 20.11 cm?

Abbildung 2.28: Nachweise am Einzelfundament
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Gebrauchstauglichkeit - Verformung

Die Zulassigkeit der Verformung wird unter Einhaltung der Grenzbiegeschlank-
heit fur eine Flachdecke nachgewiesen.

Biegeschlankheit
Spannweite I = 65m
Bauteildicke t = 24cm
Hebelsarm d = 20cm
l
- = 42
dgrenz
z = 325<42
dvorh N T

Gebrauchstauglichkeit - Schwingung

Aufgrund der hohen Masse der Stahlbetondecke und der damit verbundenen
hohen modalen Masse wird angenommen, dass die Decken nicht schwin-
gungsgefahrdet sind. Die Anregung durch Aktivitaten von Personen gilt als
unwahrscheinlich.
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

2.6.2 Stahlverbundtragwerk
Tragfahigkeit - Decke

Die Verbunddecke ist mit der Software Holorib bemessen. Die Decke ist als
1 m breiter Durchlauftrager mit Auskragung bemessen. In der Mitte ist ein
BlechstoB3 des Trapezbleches angenommen, siehe Abb. Auflager 3. Der
Querschnitt setzt sich wie folgt zusammen:

¢
X
VoY \/
Trapezblech
Blechdicke t = 1.00mm

Bewehrung
Grundbewehrung As = (10/15—5.24cm?/m
Zulagen Stutzbereich As = (@10/15—5.24cm?/m

Nachweis pos. Biegemomente

1nn
o

AW

Nachweis neg. Biegemomente

1 00

AR

o

AN \ /\ A

1 2 3 4 L

Nachweis Querkraft

10
1,00

=l

E

1 2 3 4 i

Abbildung 2.29: Die Nachweise der Verbunddecke im Endzustand.
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

Tragfahigkeit - Unterzige

Die Unterzuge sind als kammerbetonierte Verbundtrager vorbemessen. Der

Brandschutz wird durch Einhaltung der Mindestabmessungen gewahrleistet.

Brandschutz

Mindestbreite
wenn h > 1.5 X byn

Unterzug HEA 280; S355

Kopfbolzendubel
Tragfahigkeit

Querschnittsnachweis
DUbelumriss

Tragfahigkeit - Stitzen

Nfit

bmin

bmin

nmaz

Nmax

0.26 <0.3
150 mm

280 mm > 150 mm
270 mm > 225 mm
19 mm

150 mm

0.53 <1.00
0.56 < 1.00

Die Normalkrafte zur Stutzenbemessung werden dem Gesamtmodell ent-

nommen.

MaBgebende Schnittkrafte
Abschnitt 1

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Brandschutzanforderungen
nyit < 0.28

Mindestbreite
Mindestbewehrungsgrad
Brandschutzanforderungen
nrie < 0.47

Mindestbreite
Mindesthéhe
Mindestbewehrungsgrad

54

NEq

NEq

bmin

bmin

hmin

HEA 450; S355 + C30/37
—5690 kKN
HEA 360; S355 + C30/37
—3405 kN
HEA 320; S355 + C30/37
—1172KkN

300 mm
3%

300 mm
400 mm
4%

Zwischenwerte durfen interpoliert werden



2.6. Zusammenfassung der Nachweise

EK 1: LK1 oder LK3 oder LK5 oder LK6
Stabe SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Min-Werte

-431.3
-1172.3

z

Abbildung 2.30: Normalkrafte in der maBgebenden Stutzenreihe

| {o

Abs. 2

-4909.1 Abs. 1
l/f -5667.9
-5690.0

Isometrie

SchnittgroRel
N [kN]

-431.3
I -909.3
-1387.4

‘— -1865.5
-2343.5
-2821.6
-3299.7
-3777.7

-4255.8
-4733.9
-5211.9

-5690.0

Max :-431.3
Min -5690.0

Die Bemessung der Stutzen erfolgt mit dem Stutzenbemessungpaket fur Stahl-
betonstutzen von FRILO. Der Brandschutz ist durch Einhaltung von Mindestab-

messungen gewahrleistet.

Abschnitt 1;

Ausnutzung - kalt
Ausnutzung - Brand
Abmessungen

Bewehrung

Abschnitt 2:

Ausnutzung - kalt
Ausnutzung - Brand
Abmessungen

Bewehrung

Abschnitt 3

Ausnutzung - kalt
Ausnutzung - Brand
Abmessungen

Bewehrung

n
Nfit

As,prov

Nfit

As,prov

n
Nfit

As,prov

0.86 < 1.00

0.47 <1.00

300 mm > 300 mm
440 mm > 400 mm
10026=53 cm?
4.6% > 4%

0.63 < 1.00
0.33 < 1.00

300 mm > 300 mm
330 mm > 325 mm
6(26=31.8 cm?
3.6% > 3.3%

0.24 <1.00

0.14 < 1.00

300 mm > 300 mm
310 mm > 300 mm
8()20=25.1 cm?
3% > 3%
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

Tragfahigkeit - Kern

Der Aussteifungskern des Gebaudes ist mittels Gesamtmodell bemessen.

Aufgrund der nahezu identen erforderlichen Bewehrung fur die Wandinnen-
und auBenseite, ist der Bewehrungsplot nur einmal fur die vertikale sowie
horizontale Bewehrung angegeben.

Mindestabmessung fur Rgo
erf. Bewehrungsachsman
Dicke

Betondeckung

RF-BETON Flachen FA1
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,1,-z (oben)

rvvivrvrervy

tmin
Amin

t

Cnom

140 mm

25 mm

250 mm > 140 mm
20mm — a = 25 mm

Isometrie

Erforderliche
Bewehrung
a-s,1,-z (oben
[em2/m]

10.47
o e
0.00

A A A A AAA

Max : 8.13
Min : 0.00

Horizontal Bewehrung (innen und auBen): @10/15 - 5.24 cm?

RF-BETON Flachen FA1
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)

vvvrvrvrivrvy

Isometrie

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-z (oben
[cm?/m]

28.00
10.47
5.24
0.00

A A A A AAA

Max: 28.68
Min : 0.00

Vertikal Bewehrung (innen und auBen): @10/15 - 5.24 cm?

Abbildung 2.31: Erforderliche Bewehrung im Gebaudekern
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Tragfahigkeit - Fundament

Das Fundament des Gebaudekerns ist ein Plattenfundament, welches als elas-
tisch gebettete Platte vorbemessen ist. Unter den Stutzen befinden sich Ein-
zelfundamente. Die Bemessung erfolgt fur die Fundamente am Gesamtmo-
dell.

Plattenfundament
AuBenabmessungen
= 132m
b = 79m
Fundamentdicke
t = 80cm
RF-BETON Flachen FA1 In Z-Richtung
Reinforced concrete design N
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s1.+z (unten) Eg&gﬁﬂ'ﬁge
a-s,1,+z (unte
[cm?/m]
20.11
15.39
— 0.00
_— .
& I
Max: 13.43
\ Min : 0.00
Max a-5,1.+z (unten): 1343, Min a-s.1.+z (unten): 0.00 cm2/m
. 2
Grundbewehrung: ©14/10 - 1539 cm
KF-BE 1UN Facnen FaL 10 2-rcnung
Reinf d te de N
Erorcericre
a-s,2,+z (unte
[cm?2/m]
20.11
15.39
0.00
1 {
S I
Max: 12.98
v Min : 0.00

Max a-s,2,+z (unten): 12.98, Min a-s,2,+z (unten): 0.00 cm?/m

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

Abbildung 2.32; Untere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

RF-BETON Flachen FA1L
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,1.-z (oben)

=

Max a-s1,-z (oben): 3.94, Min a-s,1,-z (oben): 0.00 cm?/m

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

KP=BE TUN Fdcnen FAL
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)

=

Mav a-c 2 -7 (ahen) 120 Min a-< 2 -7 (nhan) 0 a0 rm2/m

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

In Z-Richtung

Erforderliche
Bewehrung
a-s,1,-z (oben|
[em2/m]

20.11
[ 15.39
0.00

I £-ricnng

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-z (oben|
[em2/m]

20.11
[ 15.39
0.00

Max : 4.29
Min : 0.00

Abbildung 2.33: Obere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments

Bodenpressung:

EK 1: LKL oder LK3 oder LK5 oder LK6
Flachen Kontaktspannungen Sigma-z
Ergebniskombinationen: Max-Werte

=

Bodenpressung: 0 g4, maez = 419.3 kKN/m? <450 kN /m?

In Z-Richtung

Sohlspannunge|

G-z [KN/m?]
4193
403.7
388.1
3725
356.9
341.3
325.7
310.1
2945
278.9
263.3

2477

Max: 419.3
Min: 2477

Abbildung 2.34: Vorhandene Bodenpressung unter dem Plattenfundament
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Einzelfundamente

AuBenabmessungen
[l=b = 32m
Fundamentdicke
t = 100cm
Sehredvidrsend 45000 K\ vorhanden 42190 K/

v0,80

1,00

Ausnutzung
Vereinfachter Nachweis 94%
VEd / vRd,c 95%

Bodenpressung: 0 gd,maez = 421.9kN/m? <450kN/m?

Y
2 o | — o
NS ©| o N
X o= - & o
33916
10.0
19.0 erf. as
‘ 20.1 ‘ vorh. as
\ \
3.20 |

Bewehrung unten: @16/10 - 20.11 cm?

Abbildung 2.35: Nachweise am Einzelfundament
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

Gebrauchstauglichkeit - Verformung

Die horizontale Verformung unter der charakteristischen Kombination:

Globale Verformungen u-X

a)
Globale Verf
ux [mm]

34.5
31.4

251

Max: 5.7
Min : 0.0

Globale Verf
uY [mm]

345
31.4

251

Max: 34.5
Min : 0.0

Abbildung 2.36: a) Verformung in X-Richtung; b) Verformung in Y-Richtung

Char. Kombination
X-Richtung u = b57mm=——...0K

Y-Richtung voo= 34.3mm£8—...0K
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Verformungsnachweis Decken

Quasi-St. Kombination

w = 12.1mm < 26mm = L
250
Verformungsnachweis Unterzuge
Quasi-St. Kombination
l
= 20.0 <2 = —
w 0.0mm < 26 mm 550

Gebrauchstauglichkeit - Schwingung

Die Verbundkonstruktion ist mit zwei separaten Modellen jeweils fur die Ver-
bunddecke und die Unterzlge berechnet. Die gemeinsame Eigenfrequenz
wird daher mit der Formel nach Dunkerley ermittelt [vgl. Feldmann et al. (2009)I.

Formel nach Dunkerley

1 1
f? fi2+ f?
Modale Masse nach
Feldmann et al. (00Q)
m = ~15000kg
Schwingung
Decke fi = ©5.84Hz
Unterzuge fo = 13.4Hz
Gesamt f = ©5.8Hz
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>

7 N e 4
N I el P
O
I
|

/1
AL

N
-

=

-
l

}L_

Eigenfrequency of the floor (Hz) 5.8 Hz

N
N :
4 % E __S
TR 7
Se=r =
NN
2
1 9 2
.
Z
/ 7
A

sl

100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

Modal mass of the floor (kg)  ~15 000 kg

Abbildung 2.37: Schwingungsnachweis der Verbundkonstruktion

Das Schwingungsverhalten kann in die Kategorie D eingeordnet werden und
kann somit fur Blros oder Wohngebaude als ausreichend betrachtet werden

[vgl. Feldmann et al. 2ood.
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

2.6.3 Holztragwerk
Tragfahigkeit - Decken

Die Brettsperrholzdecke ist Anhand eines 1-m-Streifen als Zwei-Feld-Trager
mit Auskragung bemessen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
Nachweisen ergibt sich wie folgt:

standig/vorubergeh. Fall
Rollschubbemessung  mmaz = 0.25 < 1.00

Brandfall
Biegebemessung  mpme: = 0.13 < 1.00

An den Nachweisen fur die Tragfahigkeit im gewdhnlichen Fall, als auch im
Brandfall, lasst sich eindeutig erkennen, dass diese nicht maBgebend sind.
Die Dimensionierung der Decken wird maBgeblich durch die Gebrauchstaug-
lichkeit bestimmt, insbesondere durch das Schwingungsverhalten.

Tragfahigkeit - Unterzige

Die Unterzuge werden mittels Teilmodell der Decke bemessen. Die Brettsperr-
holzplatten sind dabei als Flachenelemente mit der tatsachlichen Steifigkeit
der BSP-Elemente berltcksichtigt.

Max
Nachweis

1.00
I 0.90
- 080
0.70
g 050

050
£ 040

= 0.30

G 0.20

0.10
l/" 0.00

‘ Max: 0.85
Min: 0.00

Stabe Max Nachweis: 0.85

Abbildung 2.38: Ausnutzung Unterztige

MaBgebende Nachweise

Biegebemessung  Mmee = 0.52 < 1.00
Schubbemessung  7mee = 0.85 < 1.00
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

Als Detailpunkt sei hier zusatzlich das Auflager der Unterzuge uber Quer-
druck nachgewiesen. Die Bemessungslast ist die maximale Auflagerkraft aus

dem Teilmodell.

Max P-Z: 662.7, Min P-Z: 87.8 kN

Abbildung 2.39: Auflagerkrafte der Holzdecke

Maximale Auflagerkraft

Amaz = 663 kN
Querdrucklast pro Trager
Fpa = 332kN
Nachweis mit
Querdruckverstarkung
Auflagerabmessungen
I = 500mm
b = 140mm
Schraubenverstarkung
@ = 8mm
ls = 370mm
faze = 11.0N/mm?
Stk = 2x6=125tk
Querdruckwiderstand
Reooa = 353.1kN
Fgq 332
TS Rans 3531 0.94 < 1.00
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Tragfahigkeit - Stuitzen

Die Belastung der Stutzen wird dem Gesamtmodell enthommen. Im Zuge
dieser Vordimensionierung erfolgt die Stutzenbemessung mit der maBge-
benden Normalkraft pro GeschoB. Die Stutzenquerschnitte werden nach drei
Abschnitten abgestuft um sie dem Belastungsniveau anzupassen. Der Stut-
zenquerschnitt wird jedoch nicht nur von der Belastung bestimmt, sondern

auch durch den Knotenpunkt zwischen Stutze und Unterzug.

MaBgebende Schnittkrafte

Abschnitt 1

NEa
Abschnitt 2

NEa
Abschnitt 3

Nga

EK 1: LK1 oder bis LK4
Stabe SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Min-Werte

_2978 -
Abs. 3
-881.2 E

Abs. 2

-3794.5
-4373.8
-4379.5

Abs. 1

JURRRRRNNS

-

z

Abbildung 2.40: Normalkrafte in der maBgebenden Stutzenreihe

50/50; GL32h
—4389 kN
44/50; GL32h
—2632KkN
34/50; GL32h
—882KkN

Isometrie

SchnittgroRe
N [kN]

!

Max :-297.8

Min

-297.8

-668.8
-1039.9
-1411.0
-1782.0
-2153.1
-2524.1
-2895.2
-3266.3
-3637.3
-4008.4
-4379.5

-4379.5
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Abschnitt 1;
standig/vorubergehend 7. = 0.83 <1.00
Brandfall ~ 9mee = 0.43 < 1.00

Abschnitt 2
standig/vorubergehend  7pe. = 0.58 < 1.00
Brandfall  7me: = 0.32<1.00

Abschnitt 3:
standig/vorubergehend e = 0.25 <1.00
Brandfall  nme: = 0.21 <1.00

Neben den Nachweis fur die Holzstutzen wird auch das Stahlbauteil zur Uber-
tragung der Krafte zwischen den Stltzen vorbemessen. Zur Kraftubertragung
wird ein Stahlformrohr zwischen den Unterzigen angeordnet, um die Krafte
ohne Querdruckbelastung der Decke oder UnterzlUge zwischen den Stutzen
zu koppeln. Die maBgebenden Krafte dafur konnen wieder der Abb. ent-
nommen werden.

MaBgebende Schnittkrafte

Abschnitt 1

Ngg = —3795kN
Abschnitt 2

Ngg = —2050kN
Abschnitt 3

Ngg = —300kN

Erforderliche Formrohre

Abschnitt 1
Nga  3795kN
Apeg = = = 106.9 cm?
a i 355Ny o09em
gewahlt: QHS 200x16 A,y = 115cm? > 106.9 cm?
Abschnitt 2
NEgq 2050 kN
A = = = 57.7 cm?
. fod 355N /om: o
gewahlt: QHS 140x125 Ay = 62.1cm? > 57.7cm?
Abschnitt 3
NEa 300 kN
ATE prm— prm— prm— . 2
4 fyd 35.5 kI\I/Cm2 8.5em
gewahlt QHS 60x5 Ay = 10.7cm? > 8.5cm?
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Tragfahigkeit - Kern

Der Aussteifungskern des Gebaudes ist mittels Gesamtmodell bemessen.
Aufgrund der nahezu identen erforderlichen Bewehrung fur die Wandinnen-
und auBenseite, ist der Bewehrungsplot nur einmal fur die vertikale sowie

horizontale Bewehrung angegeben.

Mindestabmessung fur RQo
erf. Bewehrungsachsmaf
Dicke

Betondeckung

RF-BETON Flachen FA1
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,1,-z (oben)

tmin
Qmin

t

Cnom

140 mm

25 mm

250 mm > 140 mm
20mm — a = 25 mm

Isometrie

Erforderliche
Bewehrung
a-s,1,-z (oben
[em2/m]

13.

10.47
5.24
0.00

Max: 1292
Min : 0.00

Horizontal Bewehrung (innen und auBen): @10/15 - 5.24 cm?

RF-BETON Flachen FA1
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)

Isometrie

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-z (oben
[cm2/m]

21

10.47
5.24
0.00

Max: 21.00
Min : 0.00

Vertikal Bewehrung (innen und auBen): @10/15 - 5.24 cm?

Abbildung 2.41: Erforderliche Bewehrung im Gebaudekern
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Tragfahigkeit - Fundament

Das Fundament des Gebaudekerns ist ein Plattenfundament, welches als elas-
tisch gebettete Platte vorbemessen ist. Unter den Stltzen befinden sich Ein-
zelfundamente. Die Bemessung erfolgt fur die Fundamente am Gesamtmo-
dell.

AuBenabmessungen
[ = 13.0m
b = T77m
Fundamentdicke
t = 80cm
Plattenfundament
RF-BETON Flachen FA1 In Z-Richtung
Elea‘g:gnceE?férodnecrrUectlfedg:vg/ghrung a-s.1.+z (unten) Erforderliche
Bewehrung
a-s,1,+z (unte|
[em?/m]
— 201
15.39
— 0.00
e _
L e
Max: 11.10
\J Min : 0.00
Grundbewehrung: @10/15 - 5.24 cm?
o 1N s s 0 2-wicung
Fithon Exforabntene Bosehrung -s:2.2 unten) Eifordericho
a-s,2,+z (unte|
[cm?&/m]
20.11
15.39
0.00
1 li
L e
Max: 10.79
\] Min : 0.00

Grundbewehrung: @10/15 - 5.24 cm?

Abbildung 2.42: Untere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

RF-BETON Flachen FA1
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s1,-z (oben)

—

4

KP=BE TUN Flacren rAaL
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)

—

¥

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

In Z-Richtun

Erforderliche
Bewehrung

0 £-ricnwng

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-z (oben|
[cm&/m]

20.11
[ 15.39
0.00

Max : 5.05
Min : 0.00

Abbildung 2.43: Obere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments

Bodenpressung:

EK 1: LK1 oder bis LK4
Flachen Kontaktspannungen Sigma-z
Ergebniskombinationen: Max-Werte

In Z-Richtun

Sohlspannunge|

6-z [kN/m?]
4258
409.3
392.9
376.4
360.0
3435
327.1
310.6
294.1
2777
261.2
2448

Min :

Max :

425.8
2448

=

Bodenpressung: 0 g4 maz = 425.8 kKN/m?* <450 kN /m?

Abbildung 2.44: Vorhandene Bodenpressung unter dem Plattenfundament
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Einzelfundament

AuBenabmessungen

l=b = 26m
Fundamentdicke

t = T70cm

Grundbau: Vereinfachter Nachweis
Sohldruckwiderstand 450.00 kN/m? vorhanden 418.49 kN/m?*

3795,0

v.0,80

0,70

Ausnutzung
Vereinfachter Nachweis 93%
VEd / vRd,c i, 90%

Bodenpressung: 0 gd,maz = 418.5kN/m? <450 kN/m?

Y
(<}
—Q AN — o
Vo ~| o o
X 8\— —| &N (o}
26016
10.0
17.8 erf. as
‘ 20.1 ‘ vorh. as
\ \
2.60 |

Bewehrung unten: @16/10 - 20.11 cm?

Abbildung 2.45: Nachweise am Einzelfundament
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Gebrauchstauglichkeit - Verformung

Die horizontale Verformung unter der charakteristischen Kombination:

a) Globale Verf

ux [mm]

423
I 38.5
34.6

~r 308
269
231
B 192
154

115
77
3.8
0.0

Max: 6.4
Min : 0.0

b) Globale Verf

uYy [mm]

423
I 38.5
34.6

- 308
26.9
w231
B 192
£ 154

11.5
77
3.8
0.0

Max: 42.3
Min : 0.0

Abbildung 2.46: a) Verformung in X-Richtung; b) Verformung in Y-Richtung

Char. Kombination

X-Richtung v = 64 mmﬁL ...0K
5000
l

Y-Richt = 42. =—...0K
Ichtung v 3mm 750
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Die Nachweise fur die Gebrauchstauglichkeit der Decke werden an dem De-

ckenteilmodell gefthrt.

Verformungsnachweis Decken

Char. Kombination

Quasi-St. Kombination

Verformungsnachweis Unterzlige

Char. Kombination

Quasi-St. Kombination

Max u: 10.6, Min u: 0.0 [mml
Faktor fur Verformungen: 150.00

l
10. < 21. = —
0.6 mm < 21.6 mm 300
10.1 < 32. = —
0.1mm < 32.5mm 500

{
11.7mm < 26 mm = —

250

6.1 <21.6 = —

mm < mm 300

5.3 <32.5 = —

mm < mm 500
6.0 < 26 = —
mm < 26 mm 550

Globale Verf
|u] [mm]

10.6

9.6

8.7

77

6.7

58

4.8

3.9

29

1.9

1.0

0.0

Max: 10.6

Min : 0.0

Abbildung 2.47: Die vertikale Verformung der reinen Holzkonstruktion unter der cha-

rakteristischen Kombination.
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Gebrauchstauglichkeit - Schwingung

Die EN 1995-1-1 (2014) definiert fur Decken der Klasse | eine Mindesteigen-
frequenz von 8 Hz und ein Steifigkeitskriterium von 0.25 mm bei einer Last
von 1 kN. Bei einhalten dieser beiden Kriterien gilt der Schwingungsnachweis
erfullt.

a)

z
Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 [-]
Faktor fur Verformungen: 2.80

Globale Verf
Jul [mm]

) e 00
. _ -~ 0.0

. g 0.0

l/: 0.0

0.0

.Z . ) Max: 0.1

Max u: 0.1, Min u: 0.0 [mm] Min: 0.0

Faktor fur Verformungen: 5000.00

Abbildung 2.48: a) Erste Eigenfrequenz der Decke mit 8.2 Hz; b) Verformung unter
einer Last von 1 kN

Schwingungskriterium

fgrenz = 8 Hz
fvorh == 8.2Hz > 8 Hz
Steifigkeitskriterium
Wgrenz = 0.25mm
Wyorh, = 0.1mm < 0.25 mm
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

2.6.4 Stahl-Holz Tragwerk
Tragfahigkeit - Decken

Die Nachweise der Decke unterscheiden sich nicht von jenen der reinen Holz-
struktur, da sich nur die Materialitat der Unterzuge verandert hat. An dieser
Stelle der Verweis zur Zusammenfassung des Nachweises bei der Holzstruk-

tur, siehe p.6.3

Tragfahigkeit - Unterzige

Die Unterzuge werden mittels Teilmodell der Decke bemessen. Die Brettsperr-
holzplatten sind dabei als Flachenelemente mit der tatsachlichen Steifigkeit
der BSP-Elemente berucksichtigt.

Ausnutzung
Sigma-v [-]

1.00

0.10

Max: 0.57
Min: 0.00

Abbildung 2.49: Aushutzung Unterzige

MafBgebende Nachweise

Vergleichsspannung  Mmee = 0.57 < 1.00

Tragfahigkeit - Stiitzen

Die Belastung der Stutzen wird dem Gesamtmodell entnommen. Im Zuge
dieser Vordimensionierung erfolgt die Stutzenbemessung mit der maBge-
benden Normalkraft pro GeschoB. Die Stutzenquerschnitte werden nach drei
Abschnitten abgestuft um sie dem Belastungsniveau anzupassen. Die Be-
messung erfolgt direkt im Gesamtmodell unter Berticksichtigung von Imper-
fektion und Berechnung nach Theorie Il. Ordnung.
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

MaBgebende Schnittkrafte

Abschnitt 1 QHS 300x16; S355
Npg = —4322kN
Abschnitt 2 QHS 260x12.5; S355
Npg = —2591kN
Abschnitt 3 QHS 200x8; S355
Ngg = —865kN
EK 1: LK1 oder bis LK6 Isometrie

Stabe SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Min-Werte

SchnittgroRe
N [kN]
-290.4
-656.9
-1023.4
-1389.8
-1756.3
-2122.8
-2489.2
-2855.7

rvyvyvry
A AAAAAA

-3222.2
-3588.6
-3955.1

-4321.5

Max : -290.4
Min -4321.5

RF-STAHL Stabe FA1 Isometrie

Ausnutzung

Sigma-v [-]

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

yvvvvvy
A AAAAAA

0.20
0.10
0.00

Max: 0.86
Min: 0.00

Stabe Max Sigma-v: 0.86, Min Sigma-v: 0.00

Abbildung 2.50: Normalkrafte in der maBBgebenden Stutzenreihe
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

Tragfahigkeit - Kern

Der Aussteifungskern des Gebaudes ist mittels Gesamtmodell bemessen.
Aufgrund der nahezu identen erforderlichen Bewehrung fur die Wandinnen-
und auBenseite, ist der Bewehrungsplot nur einmal fur die vertikale sowie
horizontale Bewehrung angegeben.

Mindestabmessung fur RQo tmin = 140mm
erf. BewehrungsachsmaBB  amin, = 25mm
Dicke t = 250mm > 140 mm
Betondeckung  ¢pomm = 20mm — a = 25 mm
RF-BETON Flichen FA1 _ Isometrie

Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,1,-z (oben)

Erforderliche
Bewehrung
a-s,1,-z (oben
[em2/m]

12.60
10.47
524
0.00

Max: 12.60
Min : 0.00

rvvvyvvv
A A AAAAA

!<f

Max a-s,1,-z (oben): 12.60, Min a-s,1,-z (oben): 0.00 cm?
Horizontal Bewehrung (innen und auBen). @10/15 - 5.24 cm?

RF-BETON Flachen FA1 Isometrie

Reinforced concrete design Erforderliche
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben) Bewehrung
a-s,2,-z (oben
[cm?2/m]

20.0

0
10.47
524
0.00

Max: 20.36
Min : 0.00

A A A AAAA

yvvyvvvy

i

Max a-s,2,-z (oben): 20.36, Min a-s,2,-z (oben): 0,00 cm?/m

Vertikal Bewehrung (innen und auBen): @10/15 - 5.24 cm?

Abbildung 2.51: Erforderliche Bewehrung im Gebaudekern
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Tragfahigkeit - Fundament

Das Fundament des Gebaudekerns ist ein Plattenfundament, welches als elas-
tisch gebettete Platte vorbemessen ist. Unter den Stutzen befinden sich Ein-
zelfundamente. Die Bemessung erfolgt fur die Fundamente am Gesamtmo-
dell.

AuBenabmessungen
[l = 132m
b = T79m
Fundamentdicke
t = 80cm
Plattenfundament
RF-BETON Flachen FA1 In Z-Richtung
Reinforced concrete design N
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s1,+z (unten) Eg&gﬁﬂ'ﬁge
a-s,1,+z (unte
[em?/m]
7 201
15.39
= 0.00
e —
s I
Max: 13.74
\J Min : 0.00
Max a-s,1,#z (unten): 13.74, Min a-s,1,+z (unten): 0.00 cm?/m
. 2
Grundbewehrung: ©14/10 - 1539 cm
RP-BE TN FacTen rat i 2rcng
Reinfc ed ote de: .
e g s2-zamen Erordorcho
a-s,2,+z (unte
[cm?/m]
20.11
15.39
0.00
1 !
s
Max: 13.60
\J Min : 0.00

Max a-s,2,+z (unten): 13.60, Min a-s,2,+z (unten): 0.00 cm?/m

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

Abbildung 2.52: Untere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments
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RF-BETON Flachen FA1
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,1.-z (oben)

I—v X
¥
Max a-s1,-z (oben): 4.60, Min a-s,1,-z (oben): 0.00 cm?/m

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

KP=BE TUN Fdcnen FAL
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)

Mav a-e 2 -7 (ahen) 1 ER Min a-c 2 -7 (nhan) 000 cm2/m

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

In Z-Richtung

Erforderliche
Bewehrung

Max : 4.60
Min : 0.00

I £-raciwng

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-z (oben|
[cm&/m]

20.11
[ 15.39
0.00

Max:  4.58
Min : 0.00

Abbildung 2.53: Obere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments

Bodenpressung:

EK 1: LK1 oder bis LK6
Flachen Kontaktspannungen Sigma-z
Ergebniskombinationen: Max-Werte

=

Bodenpressung: 0 g4, maez = 442.3kN/m? <450 kN/m?

In Z-Richtung

Sohlspannunge|

o-z [kN/m?]
4423
4241
406.0
387.8
369.7
3515
3334
315.2
297.1
279.0
260.8

2427

Max: 4423
Min: 2427

Abbildung 2.54: Obere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments

Einzelfundament
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

AuBenabmessungen
[=b = 28m
Fundamentdicke
t = 80cm

Grundbau: Vereinfachter Nachweis
Sohldruckwiderstand 450.00 kN/m? vorhanden 413.77 kN/m?*

43220

v0,80

0,80

Ausnutzung
Vereinfachter Nachweis _______ 92%
VEd /VRd,c 99%

Bodenpressung: 0 g4,maez = 418.5kN/m? <450 kN/m?

Y
O
(=] Q| = o
NS o o D
X %1— —| &N (3}
28016
10.0
18.5 erf. as
l 20.1 ‘ vorh. as
l \
2.80 |

Bewehrung unten: @16/10 - 20.11 cm?

Abbildung 2.55: Nachweise am Einzelfundament
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

Gebrauchstauglichkeit - Verformung

Die horizontale Verformung unter der charakteristischen Kombination:

Globale Verformungen u-X

a) Globale Verf

uX [mm]
38.7
35.2
31.7
28.1
24.6
211
17.6
14.1
10.6

7.0
35

-

Max u-X: 5.9, Min u-X: 0.0 Imm]
Faktor fur Verformungen: 260.00

0.0

Max: 5.9
Min: 0.0

Globale Verformungen u-Y

b) Globale Verf

uyY [mm]
38.7
35.2
31.7
28.2
247
211
17.6
14.1
10.6

7.0
35

0.0

Max: 38.7

z
Max u-Y: 38.7, Min u-Y: 0.0 [mm] Min: 00

Faktor fur Verformungen: 100.00

Abbildung 2.56: a) Verformung in X-Richtung; b) Verformung in Y-Richtung

Char. Kombination
X-Richtung u = 6.0mm=

Y-Richtung v = 38.7mm= ...0K
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Verformungsnachweis Decken

Char. Kombination

Winst = 9.6mm < 21.6mm = 3%0
Wpet, fin =  9.6mm < 32.5mm = 200

Quasi-St. Kombination
wei, = 10.5mm < 26 mm = 250

Verformungsnachweis Unterzuge

Quasi-St. Kombination

w = 3.0mm<26mm =

250

Globale Verf
[ul [mm]

Max: 9.6
Min : 0.0

Abbildung 2.57: Die vertikale Verformung Stahl-Holz Decke unter der charakteristi-
schen Kombination.

Gebrauchstauglichkeit - Schwingung

Die EN 1995-1-1 (2014) definiert fiir Decken der Klasse | eine Mindesteigen-
frequenz von 8 Hz und ein Steifigkeitskriterium von 0.25 mm bei einer Last
von 1 kN. Bei einhalten dieser beiden Kriterien gilt der Schwingungsnachweis
erfullt.
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

-

z

Globale Verf
lul [mm]

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
Max: 0.1
Min : 0.0

Abbildung 2.58: a) Erste Eigenfrequenz der Decke mit 8.05 Hz; b) Verformung unter

einer Last von 1 kN

Schwingungskriterium

fgrenz
fvorh

Steifigkeitskriterium
Wygrenz

Wyorh

82

8 Hz
8.05Hz > 8Hz

0.25 mm
0.1mm < 0.25 mm



2.6. Zusammenfassung der Nachweise

2.6.5 Holz-Beton Verbundtragwerk

Tragfahigkeit - Decken

Die Holz-Beton Verbunddecke ist Anhand eines 1-m-Streifen als Ein-Feld-
Trager. Die Aufbetonschicht Ubernimmt lediglich Druckanteile, die eingeleg-
te Bewehrung dient der Rissbegrenzung. Dem Anhang A kann eine Bemes-
sungsprotokoll der Software entnommen werden. Eine Zusammenfassung
der Ergebnisse aus den Nachweisen ergibt sich wie folgt:

standig/vorubergehender
Fall

Biegebemessung  n—y = 0.59 <1.00

Brandfall
Biegebemessung n = 0.29<1.00

Tragfahigkeit - Unterziige

Die Unterztge werden mittels Teilmodell bemessen. Die Auflagerkrafte des
Ein-Feldtragermodells der Decke werden als Last auf die Unterzige ubertra-
gen.

I a-sw,...
I a-s,B...

Abbildung 2.59: Erforderliche und gewahlte Schubbewehrung
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A-s,-z

(oben)
A-s+z
(unten)

A-s,-z
(oben...
A-s+z
(unten...

Abbildung 2.60: a) Erforderliche Langsbewehrung der Unterzige; b) Gewahlte
Langsbewehrung der Unterzuge

Tragfahigkeit - Stiitzen

Die Belastung der Stutzen wird dem Gesamtmodell entnommen. Im Zuge
dieser Vordimensionierung erfolgt die Stutzenbemessung mit der maBge-
benden Normalkraft pro GeschoB. Die Stutzenquerschnitte werden nach zwei
Abschnitten abgestuft um sie dem Belastungsniveau anzupassen.

MaBgebende Schnittkrafte

Abschnitt 1 Rechteck 40x45; C30/37
Ngg = —5255kN

Abschnitt 2 Rechteck 35x35; C30/37
Ngg = —3174kN
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

EK 1: LK1 oder bis LK4
Stabe SchnittgréBen N
Ergebniskombinationen: Max- und Min-Werte

-440.4 A
Abs. 2
v
-3854.9
-4543.2 Abs. 1
-5230.2
-5254.5

F’

Z

Isometrie

SchnittgroRe
N [kN]

0.0
I -477.7
-955.4

-1433.0
Fr-1910.7
mp -2388.4
i -2866.1
F1-3343.8

-3821.5
-4299.1
-4776.8

-5254.5

Max: 0.0
Min -5254.5

Abbildung 2.61: Normalkrafte in der maBgebenden Stutzenreihe

Eine Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse ergibt sich wie folgt:

Brandschutzanforderungen

Bauteilabmessung bmin
Achsmaf Bewehrung Amin

Gewahlte maximale
Bewehrung

Abschnitt 1
b

CTLOTTL

As,prov
Abschnitt 2

Cnom

As,prov

350 mm

53 mm

400 mm > 350 mm
35mm — a = 53 mm

200020 — 62.8 cm?

350 mm > 350 mm
35mm — a = 53 mm

12020 — 37.7 cm?
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Kapitel 2. Tragwerksstudie

Tragfahigkeit - Kern

Der Aussteifungskern des Gebaudes ist mittels Gesamtmodell bemessen.
Aufgrund der nahezu identen erforderlichen Bewehrung fur die Wandinnen-
und auBenseite, ist der Bewehrungsplot nur einmal fur die vertikale sowie
horizontale Bewehrung angegeben.

Mindestabmessung fur Rgo
erf. Bewehrungsachsman
Dicke

Betondeckung

RF-BETON Flachen FA1
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,1,-z (oben)

i i \ ' ' '

vvyvyvvyvyy

i

tmin
Amin

t

Cnom

140 mm

25 mm

250 mm > 140 mm
20mm — a = 25 mm

Isometrie

Erforderliche
Bewehrung
a-s,1,-z (oben
[cmzlm]1

0.47
o e
0.00

1 1 1 1

1

AAAAAAA

Max : 5.26
Min : 0.00

Horizontal Bewehrung (innen und auBen): @10/15 - 5.24 cm?

RF-BETON Flachen FA1
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)

\

\

\

i

vyvvyvyvyy

i

Isometrie

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-z (oben
[em2/m]

10.47
o e
0.00

A A A A AAA

Max : 5.76
Min : 0.00

Vertikal Bewehrung (innen und auBen): @10/15 - 5.24 cm?

Abbildung 2.62; Erforderliche Bewehrung im Gebaudekern
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Tragfahigkeit - Fundament

Das Fundament des Gebaudekerns ist ein Plattenfundament, welches als elas-
tisch gebettete Platte vorbemessen ist. Unter den Stutzen befinden sich Ein-
zelfundamente. Die Bemessung erfolgt fur die Fundamente am Gesamtmo-
dell.

Plattenfundament
AuBenabmessungen
[ = 13.0m
b = 81m
Fundamentdicke
t = 80cm
RF-BETON Flachen FA1 In Z-Richtung
Etea‘(n:;(;r:eE?fS?dnecr[\ec‘sedEei:\sghrung a-s,1.+z (unten) Erforderliche
Bewehrung
a-s,1,+z (unte
[cm?2/m]
r 201
15.39
0.00
e o
G
Max: 13.32
v Min : 0.00
Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?
BN s s i 2rcng
Erorderche
a-s,2,+z (unte
[cm?2/m]
20.11
15.39
— 0.00
1 :
*—
Max: 14.05
\J Min : 0.00

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

Abbildung 2.63: Untere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments

87



Kapitel 2. Tragwerksstudie

RF-BETON Flachen FA1L
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,1.-z (oben)

—

¥

KP=BE TUN Fdcnen FAL
Reinforced concrete design
Flachen Erforderliche Bewehrung a-s,2,-z (oben)

Grundbewehrung: @14/10 - 15.39 cm?

In Z-Richtung

Erforderliche
Bewehrung

a-s,1,-z (oben|
[em2/m]

20.11
[ 15.39
0.00

Max : 4.83
Min : 0.00

I £-ricnng

Erforderliche
Bewehrung
a-s,2,-z (oben|
[em2/m]

20.11
[ 15.39
0.00

Max : 4.74
Min : 0.00

Abbildung 2.64: Obere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments

Bodenpressung:

EK 1: LK1 oder bis LK4.
Flachen Kontaktspannungen Sigma-z
Ergebniskombinationen: Max-Werte

Bodenpressung: 0 g4 mar = 424.8kKN/m?* <450 kN /m?

In Z-Richtung

Sohlspannunge|

G-z [KN/m?]
424.8
409.0
393.2
3774
361.5
345.7
329.9
314.1
298.3
282.5
266.6

250.8

Max: 4248
Min:  250.8

Abbildung 2.65: Obere erforderliche Bewehrung des Plattenfundaments
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Einzelfundament

AuBenabmessungen
l=b = 31m
Fundamentdicke
t = 100cm

Grundbau: Vereinfachter Nachweis
Sohldruckwiderstand 450.00 kN/m? vorhanden 415.59 kN/m*

5255,0

¥ 0,80

1,00

Ausnutzung
Vereinfachter Nachweis
VEd / vRd,c

Bodenpressung: 0 gg,maez = 415.6 KN/m? <450kN/m?

92%
88%

Y
\U—D o | n o
NS ©| o .
X =1 - — %)
3016
10.0
18.5 erf. as
I 19.5 ‘ vorh. as
l \
3.10 |

Bewehrung unten: @16/10 - 20.11 cm?

Abbildung 2.66: Nachweise am Einzelfundament
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Gebrauchstauglichkeit - Verformung

Die horizontale Verformung unter der charakteristischen Kombination:

a) Globale Verf

uX [mm]

38.4
34.9
31.4
279

Max: 6.5
Min : 0.0

b) Globale Verf

uY [mm]

38.4
34.9

J 31.4
279

Max: 38.4
Min : 0.0

Abbildung 2.67: a) Verformung in X-Richtung; b) Verformung in Y-Richtung

Char. Kombination

l
X-Richt = . =——...0K
Ichtung U 6.5 mm 5000
l
Y-Rich = 4 =—...0K
ichtung v 38.4 mm 30 0
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2.6. Zusammenfassung der Nachweise

Verformungsnachweis Decken

Die folgenden Werte der Verformungsberechnung stammen aus der Berech-

nung mittels der Berechnunssoftware Calculatis und sind an einem 1-m De-
ckenstreifen ermittelt.

Char. Kombination

l
Winst = &89mm < 21.6mm = ﬁ
Wnet, fin = 11.4mm < 32.5mm = %
Quasi-St. Kombination
l
Wep = 13.9mm < 26 mm = 350

Verformungsnachweis Unterziuge

Die Verformungsberechnung der Unterzuge erfolgt an einem Stabmodell un-
ter Beruicksichtigung von Kriechen, Schwinden und der Rissbildung.

-115
_1‘-0\_/3 -6.3
03 ~ 181 > _59 6
= 72_ * 101_==% 03
= = 111 * 18 ¥ 94 = -115
_ ~ 95 " 53 3.8 STy 3
10.9 ?9/ 11.0 * 36 ‘0.8 '3 8 10‘1‘ J
e /3 " 53 3 g &= 181
06 1794 > 18 08 36 = " 72
0.3 101 = * 39 * 53 % 11
05" 038377 09

Abbildung 2.68: Die vertikale Verformung der Stahlbetonunterziige unter der quasi-

standigen Kombination mit vereinfachter Bertcksichtigung der Riss-
bildung.

Quasi-St. Kombination

l
= 18.1 < 26 = —
w mm < 26 mm 550

o1
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Gebrauchstauglichkeit - Schwingung

Fur die Holz-Beton Verbunddecke gelten die gleichen Kriterien wie fur eine
reine Holzdecke. Die STB-Unterzuge werden auf Grund ihrer hohen modalen
Masse als kaum schwingungsanfallig betrachtet. Die nachfolgend angefuhr-
ten Werte gelten flr das starr gelagerte Balkenmodell.

Schwingungskriterium

fgren= = 8Hz
foorn = 20.6Hz > 8Hz
Steifigkeitskriterium
Wgrenz = 0.25mm
Wyorh, = 0.24mm < 0.25 mm
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3 Tragwerksbewertung

Im folgenden Kapitel erfolgt die Ermittlung der Klimaauswirkungen der ein-
zelnen Tragstrukturen mittels einer LCA. Ziel dieser Bewertung ist es, einen
objektiven Vergleich zwischen unterschiedlichen Bauweisen, respektive Trag-
werken, zu erreichen. Mit den Erkenntnissen aus der Vorbemessung und Be-
wertung der 25 Gebaude mit den zugehodrigen Materialien sowie Spannwei-
ten, soll eine fundierte Entscheidungsgrundlage fur die Wahl des Tragwerks
zur Reduzierung von Klimaauswirkungen von mehrgeschoBigen Skelettbau-
ten gewahrleistet sein.

Im Vordergrund der derzeitigen Diskussion Uber den Klimawandel und des-
sen Vermeidung, steht vorwiegend der CO, AusstoB3 und die bestmégliche
Reduzierung dieser Emissionen. Aus diesem Grund werden reprasentativ fur
die Bewertung der Auswirkungen auf das Klima, die Kernindikatoren Klima-
wandel - GWP und die Primdrenergie - PE, betrachtet. Des weiteren zeigt Lasvaux
et al. (2016) in einer statistischen Untersuchung eine starke Korrelation zwi-
schen den scheinbar unkorrelierten Kernindikatoren (Tab. fL.4). Aufgrund der
vorhandenen Korrelation kann der Indikator GWP stellvertretend fur eine Grup-
pe von Indikatoren gewahlt werden, welche vorwiegend durch den Verbrauch
von fossiler Energie gepragt sind. Zu dieser Gruppe zahlen neben dem GWP
auch Indikatoren bezluglich der Ressourcenerschépfung oder die Versaue-
rung von Land und Gewasser.

Der Bewertungsgegenstand sind ausschlieBlich Komponenten des Tragwerks,
welche im Zuge der Vordimensionierung im Kapitel | definiert sind, sowie zu-

gehorige Kleinteile. Es werden alle Teile der Tragstruktur vom Dach bis zum

Fundament mit einbezogen. Das bedeutet der Innenausbau, die technische

Gebaudeausrustung sowie die Fassade sind nicht Teil dieser Untersuchung

und Bewertung. Diese Gebaudekomponenten konnen grundsatzlich fur alle

hier untersuchten Gebaude ahnlich angewendet werden und sind aus die-

sem Grund vernachlassigt.

Als Lebenszyklus wird eine Gebaudenutzungsdauer von 50 Jahren angenom-
men. Die berucksichtigten Module und Szenarien werden im folgenden naher
beschrieben.
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Kapitel 3. Tragwerksbewertung

3.1 Lebenszyklus

Fur die Bewertung der Gebaude werden die Module und Szenarien wie in
Abb. 3.1 dargestellt, betrachtet. Die nicht berlicksichtigten Module sind grau
gezeigt. Es wird angenommen, dass wahrend der Nutzungsphase am Trag-
werk keine relevanten zusatzlichen Stoff- oder Emissionsstrome passieren.
Reparaturen, Instandhaltung oder Austausch werden ausgeschlossen, daher
werden die Module B1-B7 vernachlassigt. Das Tragwerk wird errichtet und
erst durch den Abbruch des Gebaudes entstehen wieder Umweltauswirkun-
gen. Die Module A5 und C1 werden aufgrund der fruhen Planungsphase und
den damit einhergehenden Unsicherheiten als Prozentsatz des ganzen Le-
benszyklusses berucksichtigt. Es werden auch nur Module im Lebenszyklus
des Gebaudes berucksichtigt, etwaige Gutschriften nach der Nutzung blei-
ben fur alle verwendeten Materialien unberUtcksichtigt. Die Module A4-A5
und C1-C4 werden mittels Szenarien abgedeckt.

Innerhalb des Lebenszyklus
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Abbildung 3.1: Die betrachteten Phasen des Lebenszyklus fur diese Untersuchung.

Szenarien

Die Errichtungs- und Entsorgungsphase werden durch Szenarien definiert
und abgebildet. In der Errichtungsphase wird der Transport zur Baustelle mit
einbezogen und in der Entsorgungsphase der Transport, die Abfallbehand-
lung und eine etwaige Deponierung. Die getroffenen Annahmen fur die Sze-
narien sind im folgenden dargestellt.
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3.1. Lebenszyklus

Transport zur Baustelle - Modul A4

Das Modul A4 beschreibt den Transportweg vom Werk zur Baustelle. Fur die
verschiedenen Baumaterialien sind dazu unterschiedliche Transportdistan-
zen gewahlt. Es wird angenommen, dass alle Transporte mit LKWs der Euro
VI Klasse, mit einer Ladekapazitat von 16 - 32 Tonnen durchgefuhrt werden.
Ein genauer Standort ist fur diese Untersuchung nicht festgelegt, darum wird
der Einfluss der Transporte zu Baustelle mittels Grenzwertbetrachtung be-
rucksichtigt. Fur die Baustoffe werden folgende Distanzen und Grenzwerte

gewahlt:
Tabelle 3.1: Die Transportdistanzen fur die Baumaterialien.
kurzere Mittlere Langere
Materialien Transport- Transport- Transport-
distanz distanz distanz
Beton 30 km 35 km 40 km
Betonstahl 100 km 200 km 300 km
B hl-
austahl 200 km 500 km 800 km
produkte
Holz-
100 km 00 km 00 km
produkte 4 7

Errichtung - Modul A5

Das Modul A5 beschreibt alle Vorgange auf der Baustalle im Zuge der Er-
richtung des Gebaudes. Dieses Modul wird vereinfacht als Prozentsatz der
gesamten Umweltauswirkungen des Gebaudes berucksichtigt. Nach Lutz-
kendorf und Balouktsi 016 betragt der Anteil der Errichtungsprozesse am
Gebaude 5-10%. Diese Werte werden fur eine Sensitivitatsanalyse als oberer
und unterer Grenzwert betrachtet.

Abbruch - Modul C1

Das Modul C1 beschreibt den Abbruch des Gebaudes. Ahnlich zum Modul A5
wird diese Phase mittels prozentualem Anteil am Gesamtergebnis bertck-
sichtigt. Lutzkendorf und Balouktsi 2016 weisen fur diese Phase einen Anteil
am Gesamtergebnis von 1-3% aus. Diese Werte werden erneut als oberer und
unterer Grenzwert erachtet.
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Kapitel 3. Tragwerksbewertung

Abfallbehandlung und Entsorgung - C2-C4

Nach dem Abbruch erfolgt die Sortierung des Abbruchs und eine jeweils un-
terschiedliche Abfallbehandlung fur die einzelnen Materialien. Die Tabellen
B.9 und .3 zeigen die Annahmen fiir die Transport- und Entsorgungsszenari-
en. Die Abbildungen B.3 - .4 zeigen einen schematischen Ablauf der Entsor-
gungsphase fur die einzelnen Materialien. Es wird angenommen, dass alle
Transporte mit LKWs der EURO VI Klasse mit einer Ladekapazitat von 16 -
32 to durchgefthrt werden.

Tabelle 3.2: Die Transportwege und Distanzen fUr die Baumaterialien in der Entsor-
gungsphase Ivgl. Allacker et al. p017]l.

Distanz Baustelle Distanz Distanz
Materialien zur Abfallbehandlung Abfallbehandlung
Abfallbehandlung zur Deponie zur Verbrennung
Beton 30 km 50 km -
Betonstahl 30 km 50 km -
Baustahl-
0 km 0 km -
produkte 3 5
Holz-
30 km - 100 km
produkte

Tabelle 3.3: Die Abfallverwertung der einzelnen Abbruchmaterialien [vgl. Allacker et

al. po17]l.
Sortierung
Materialien Verbrennung Deponie Recycling auf der
Baustelle
Beton 0% 5% 5% 75%
Betonstahl 0% 5% 95% 85%
Baustahl- o o o o
produkte 0% 5% 95% 85%
Holz- o o o o
produkte 25% 0% 75% 40%
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3.1. Lebenszyklus

: Systemgrenze; Bruch
; kein Abfall mehr,
| Ende Lebenszyklus

Brechen Recycling
85% % Betonbruch
Beton- 95%
abbruch

Sortieren Deponie
25%

Abbildung 3.2: Der schematische Verlauf des Betonbruchs in der Entsorgungsphase
fur die Module C2-C4 in Anlehnung an Allacker et al. (2017).

: Systemgrenze; Schrott
; kein Abfall mehr, Ende
| Lebenszyklus

Sammel-

Ry Stahlschrott
: 95%

abbruch
Sortieren Deponie
15%

Abbildung 3.3: Der schematische Verlauf der abgebrochenen Stahlmenge in der Ent-
sorgungsphase fur die Module C2-C4 in Anlehnung an Allacker et al.

(2o17).

: Systemgrenze; Holz
; kein Abfall mehr, Ende
| Lebenszyklus

Sammel-
punkt

abbruch

Sortieren
607% brennung
25%

Abbildung 3.4: Der schematische Verlauf der abgebrochenen Holzmenge in der Ent-
sorgungsphase fur die Module C2-C4 in Anlehnung an Allacker et al.

(2o17).

97



Kapitel 3. Tragwerksbewertung

3.2 Daten & Methoden

Aufgrund der Planungstiefe einer Vorstatik werden fur die Bewertung gene-
rische Daten aus der Ecoinvent 3.5 Datenbank verwendet. Die anschlieBende
Simulation erfolgt mit der LCA Software SimaPro. Fur das LCIA sind folgende
Methoden verwendet:

Tabelle 3.4: Die verwendeten Methoden fUr das LCIA.

Impact category Abkurz. Einheit Berechnungsmethode

kgCO,- Environmental footprint Me-

Global warming - total - GWP aqu. thode (EF-Methode - adapted)

Primary energy demand Cumulative energy demand

PERT MJ

- renewable Methode (CED-Methode V1.11)
Primary energy demand PENRT MU Cumulative energy demand
- hon renewable Methode (CED-Methode V1.11)

In dieser Studie werden auch Tragstrukturen aus Baustoffen untersucht, wel-
che biogenen Kohlenstoff enthalten. Fur die Bewertung von solchen Baustof-
fen, gibt es im wesentlichen zwei Hauptmethoden zur Berticksichtigung von
CO, Aufnahme und spaterer Freigabe. Die erste Methode ist der sogenannte
,Kohlenstoff neutrale Ansatz" oder ,0/0 Ansatz’, bei dem angenommen wird,
dass der Kohlenstoffkreislauf neutral ist. Das bedeutet, dass die Aufnahme
von Kohlenstoff wahrend der Wachstumsphase vernachlassigt wird (0), als
auch die Freigabe bei der spateren Verbrennung (0). Lediglich die Freigabe
von Methan wird im Modul C berucksichtigt, aufgrund des groBeren Beitrags
zur Klimaerwarmung im Vergleich zu CO,. Die zweite Methode ist der ,-1/+1
Ansatz’, bei dem wahrend der Wachstumsphase die Aufhahme von Kohlen-
stoff bertcksichtigt wird (-1) und konsequenterweise bei der Verbrennung ein
AusstoB von CO, verzeichnet wird (+1). Der Vorteil des ,-1/+1 Ansatzes” ist,
dass er einen Uberblick Uber die Kohlenstoffstréme bietet, welche der ,0/0
Ansatz" vernachlassigt. Allerdings kann es bei Verwendung des ,-1/+1 An-
satzes" zu wesentlichen Verzerrungen der Ergebnisse kommen, wenn bei-
spielsweise nur die Produktions- und Herstellungsphase (A1-A5) verglichen
wird. Bei einer solchen Betrachtung kann es zu Abweichungen der Ergebnis-
se von Uber 300% fur diese Lebenszyklusphase kommen, aufgrund der Be-
racksichtigung der CO, Aufnahme im einen Ansatz und der Vernachlassigung
im anderen. Des weiteren erfordert die Bertcksichtigung der CO, Aufhahme
bei Verwendung des ,-1/+1 Ansatzes” wesentlich komplexere Methoden hin-
sichtlich der Bilanzierung von biogenem Kohlenstoff. Durch die EinfUhrung

08



3.2. Daten & Methoden

des Bonus infolge der CO, Aufnahme muss der Kohlenstofffluss konsequent
berechnet und verfolgt werden, denn am Ende (End-of-life) muss dieser in
Summe trotzdem neutral sein (0). Neben der aufwandigen Berechnung be-
steht ebenso die Gefahr einer méglichen Doppelbilanzierung von Parteien
entlang der Prozesskette, denn die Frage hinsichtlich Allokation dieses Bo-
nusses bleibt im Ansatz unbeantwortet [vgl. Hoxha et al. 2020l.

Aufgrund dieser Tatsachen wird in dieser Untersuchung der ,Kohlenstoff neu-
trale Ansatz" verfolgt und die Aufnahme in der Wachstumsphase, sowie die
Freigabe von CO, durch die Verbrennung vernachlassigt.

Prozesse

Die folgenden Prozesse zur Bewertung der Tragstrukturen sind so gewahlt,
um ein breites geografisches Spektrum abzudecken.

Beton
Tabelle 3.5: Prozesse flr die Umweltauswirkung von Beton
Module Prozess
A1-A3 Concrete, high exacting requirements {RoW!| concrete
production, for building construction, with cement CEM
[1/B | Cut-off, U
C3 Rock crushing {RoWl| processing | Cut-off, U
Waste concrete gravel {RoW!| treatment of waste concrete
gravel, sorting plant | Cut-off, U
C4 Waste concrete [RoW! | treatment of waste concrete, inert
material landfill | Cut-off, U
Betonstahl

Tabelle 3.6: Prozesse fur die Umweltauswirkung von Betonstahl

Module Prozess

A1-A3 Steel, low-alloyed {RoW]| steel production, electric,
low-alloyed | Cut-off, U

Hot rolling, steel {RoWI| processing | Cut-off, U

C3 Waste reinforcement steel [RoW]}| treatment of waste
reinforcement steel, sorting plant | Cut-off, U

C4q Scrap steel [RoOW]}| treatment of scrap steel, inert material
landfill | Cut-off, U
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Baustahl

Tabelle 3.7: Prozesse fur die Umweltauswirkung von Baustahl

Module Prozess

A1-A3 Steel, low-alloyed, hot rolled {GLOl market for | Cut-off, U
Hot rolling, steel {ROW!| processing | Cut-off, U

C3 Waste bulk iron, excluding reinforcement {[RoW]}| treatment
of, sorting plant | Cut-off, U

C4 Scrap steel {RoWI| treatment of scrap steel, inert material
landfill | Cut-off, U

Trapezblech

Tabelle 3.8: Prozesse fur die Umweltauswirkung von Trapezblechen

Module Prozess

A1-A3 Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO} market for | Cut-off, U
Sheet rolling, steel {GLOl market for | Cut-off, U

C3 \WWaste reinforcement steel [RoW}| treatment of waste
reinforcement steel, sorting plant | Cut-off, U

C4 Scrap steel {RoW1| treatment of scrap steel, inert material

landfill | Cut-off, U

Brettschichtholz und Brettsperrholz

Tabelle 3.9: Prozesse fur die Umweltauswirkungen von BSH und BSP

Module Prozess

A1-A3 Glued laminated timber, for indoor use {GLOIl| market for |
Cut-off, U

C3 Wood chips, from post-consumer wood, measured as dry
mass {RoW]}| treatment of waste wood, post-consumer,
sorting and shredding | Cut-off, U

C4 Waste wood, untreated {RoW1}| treatment of waste wood,

untreated, municipal incineration | Cut-off, U
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Brandschutzanstrich

Tabelle 3.10: Prozess fur die Umweltauswirkung des Transports

Module Prozess
A1-A3 Bisphenol A epoxy based vinyl ester resin {GLO}| market for
| Cut-off, U
Transport

Tabelle 3.11: Prozess fur die Umweltauswirkung des Transports

Module Prozess

A4 & C2 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG {GLO}|
market for | Cut-off, U

Funktionales Aquivalent

Das funktionale Aquivalent dient als Grundlage fur die Vergleichbarkeit zwi-
schen den Gebauden und Strukturen. Im Zusammenhang dieser Studie wird
als funktionales Aquivalent 1 m2 der BruttogeschoBflache (BGF) definiert. Die
BruttogeschoBflache ist flr die einzelnen Gebaude mit 8 GeschoBen ergibt
sich wie folgt:

Spannweite‘ 45m ‘ 55m ‘ 6.5 Mm ‘ 75m ‘ 85mM

BGF \9792m2‘9400m2\ 11 248 m? ‘9792m2‘9280m2

3.3 Mengen & Massen

Im folgenden Abschnitt werden die Mengen und Massen der vordimensio-
nerten Bauteile dargestellt. Diese bilden die Grundlage fur die Ermittlung der
Klimaauswirkungen. Die Daten werden tabellarisch pro Gebauden angefuhrt
und anschlieBend grafisch dargestellt. Die grafische Darstellung erfolgtin Ab-
hangigkeit der Spannweite und beinhaltet eine Subgliederung in einzelne
Bauteile und deren Komponenten. Die ermittelten Mengen und Massen sind
absolut pro Gebaude und relativ fir das funktionale Aquivalent dargestellt.
Die BruttogeschoBflachen sind nicht ident zwischen den Spannweiten, daher
ist ein Vergleich zwischen den einzelne Spannweiten nur anhand der relati-
ven Daten auf Basis des funktionalen Aquivalents maglich.
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Stahlbetontragwerk

Die Mengen und Massen des Stahlbetontragwerks sind im folgenden tabella-
risch aufgelistet. Abb. 3.5 zeigt die absoluten und relativen Mengen und Mas-
sen des Tragwerks.

Tabelle 3.12: Mengen & Massen fur die Ermittlung der Klimaauswirkungen

Spannweite 4.5m Spannweite 7.5m
Beton Beton
STB_4.5m_C_Decke 1958,4 m® STB_7.5m_C_Decke 2741,8 m®
STB_4.5m_C_Fundament 555,24 m® STB_7.5m_C_Fundament 903,6 m?
STB_4.5m_C_Kern 247,5 m® STB_7.5m_C_Kern 229,1 m®
STB_4.5m_C_Stuetze 152,4 m?® STB_7.5m_C_Stuetze 153,4 m®

3

Summe 2913,5 m Summe 4027,8 m?

Betonstahl Betonstahl

STB_4.5m_Bst_Decke 166,3 to STB_7.5m_Bst_Decke 329,5 to

STB_4.5m_Bst_Fundament 58,3 to STB_7.5m_Bst_Fundament 80,0 to

STB_4.5m_Bst_Kern 19,6 to STB_7.5m_Bst_Kern 181 to

STB_4.5m_Bst_Stuetze 50,1 to STB_7.5m_Bst_Stuetze 34,1 to
Summe 294,25 to Summe 461,7 to

Spannweite 5.5m Spannweite 8.5m

Beton Beton

STB_5.5m_C_Decke 1880,0 m® STB_8.5m_C_Decke 3155,2 m®

STB_5.5m_C_Fundament 571,2 m? STB_8.5m_C_Fundament 986,9 m®

STB_5.5m_C_Kern 240,9 m3 STB_85m_C_Kern 258,7 m?

STB_5.5m_C_Stuetze 132,8 m? STB_8.5m_C_Stuetze 149,9 m?

3

Summe 2824,9 m Summe 4550,7 m3

Betonstahl Betonstahl

STB_5.5m_Bst_Decke 217,0 to STB_85m_Bst_Decke 443.4 to

STB_5.5m_Bst_Fundament 58,9 to STB_8.5m_Bst_Fundament 88,2 to

STB_55m_Bst_Kern 19,2 to STB_8.5m_Bst_Kern 20,4 to

STB_5.5m_Bst_Stuetze 35,7 to STB_8.5m_Bst_Stuetze 30,2 to
Summe 330,81 to Summe 582,2 to

Spannweite 6.5m

Beton
STB_6.5m_C_Decke 2700,5 m?
STB_6.5m_C_Fundament 805,0 m®
STB_6.5m_C_Kern 2453 m*
STB_6.5m_C_Stuetze 168,6 m®
Summe 3919,4 m3
Betonstahl
STB_6.5m_Bst_Decke 316,6 to
STB_6.5m_Bst_Fundament 78,8 to
STB_6.5m_Bst_Kern 19,4 to
STB_6.5m_Bst_Stuetze 37,3 to

Summe 4521 to
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Die grafische Darstellung der relativen Mengen und Massen zeigt starkere
Zunahme bei der Bewehrungsmenge im Vergleich zum Beton. Daran lasst
sich die Zunahme des Bewehrungsgrades mit steigender Spannweite erken-
nen. Die gleiche Betonmenge fur die Spannweite 4.5 m und 5.5 m ist auf die
Brandschutzanforderung zurtckzufuhren.

Absolute Mengen & Massen

5000 625
4000 - ‘ - 500
e
T m :
0 5
& 3000 A 375 +
C C
=z & % =
2 I
2 2000 1 ! m250 2
o
ko]
m
1000 1 - 125
O T T T T T O
45mM 556m 65m 75m 85m
Spannweiten
Relative Mengen & Massen
07 70
06 B s
" G
2 °° ® |7
i FHH £
< 041 HH == 40 9
E o
£ 037 e -30 €
N
] | C
$ 021 F20 S
m
011 - 10
0.0 T T T T 0]

T
45m 55m 6.5m 75m 85m
Spannweiten

Beton - Decken OOC Beton - Kern

Beton - Fundament HEEE Beton - Stutzen
Betonstahl - Decken O Betonstahl - Kern
Betonstahl - Fundament HEEE Betonstahl - Stutzen

Abbildung 3.5: Die absoluten & relativen Mengen und Massen der Stahlbetonkon-
struktion. Die relativen Mengen & Massen beziehen sich auf das funk-
tionale Aquivalent.
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Stahlverbundtragwerk

Die Mengen und Massen des Stahlverbundtragwerks sind im folgenden ta-
bellarisch aufgelistet. Abb. 3.6 zeigt die absoluten und relativen Mengen und
Massen des Tragwerks.

Tabelle 3.13: Mengen & Massen fur die Ermittlung der Klimaauswirkungen

Spannweite 4.5m Spannweite 6.5m Spannweite 8.5m
Beton Beton Beton
SV_4.5m_C_Decke 1500,0 m* SV_6.5m_C_Decke 2020,7 m? SV_85m_C_Decke 1984,7 m®
SV_4.5m_C_Fundament 555,3 m® SV_6.5m_C_Fundament 857,14 m® SV_85m_C_Fundament 981,9 m?
SV_4.5m_C_Kern 262,5 m*® SV_65m_C_Kern 262,8 m® SV_85m_C_Kern 292,6 m®
SV_4.5m_C_Stuetze 1459 m® SV_6.5m_C_Stuetze 1054 m® SV_85m_C_Stuetze 80,0 m®
Summe 24637 m® Summe 3246,0 m® Summe 33392 m®
Betonstahl Betonstahl Betonstahl
SV_4.5m_Bst_Decke 93,6 to SV_6.5m_Bst_Decke 165,1 to SV_85m_Bst_Decke 2431 to
SV_4.5m_Bst_Fundament 56,7 to SV_6.5m_Bst_Fundament 90,1 to SV_85m_Bst_Fundament 84,8 to
SV_4.5m_Bst_Kern 20,7 to SV_6.5m_Bst_Kern 20,8 to SV_85m_Bst_Kern 231 to
SV_4.5m_Bst_Stuetze 38,3 to SV_6.5m_Bst_Stuetze 41,6 to SV_85m_Bst_Stuetze 28,6 to
Summe 209,44 to Summe 3175 to Summe 3796 to
Baustahl Baustahl Baustahl
SV_4.5m_S_Decke 1356 to SV_6.5m_S_Decke 149,0 to SV_85m_S_Decke 157,3 to
SV_4.5m_S_Stuetze 186,9 to SV_6.5m_S_Stuetze 137.4 to SV_85m_S_Stuetze 112,3 to
SV_4.5m_S_Trapezblech 1241 to SV_55m_S_Trapezblech 164,1 to SV_8,5m_S_Trapezblech 132,7 to
Summe 446,6 to Summe 450,5 to Summe 402,33 to
Spannweite 5.5m Spannweite 7.5m
Beton Beton
SV_5.5m_C_Decke 1427,7 m? SV_7.5m_C_Decke 1897,2 m®
SV_s5.5m_C_Fundament 583,0 m® SV_7.5m_C_Fundament 744,6 m®
SV_55m_C_Kern 2555 m® SV_7.5m_C_Kern 258,8 m®
SV_55m_C_Stuetze 1053 m? SV_7.5m_C_Stuetze 86,1 m*
Summe 2371,6 m® Summe 2986,6 m®
Betonstahl Betonstahl
SV_5.5m_Bst_Decke 131,8 to SV_7.5m_Bst_Decke 189,6 to
SV_5.5m_Bst_Fundament 58,0 to SV_7.5m_Bst_Fundament 88,8 to
SV_55m_Bst_Kern 20,2 to SV_7.5m_Bst_Kern 20,4 to
SV_5.5m_Bst_Stuetze 281 to SV_7.5m_Bst_Stuetze 311 to
Summe 2381 to Summe 329,9 to
Baustahl Baustahl
SV_5.5m_S_Decke 1125 to SV_7.5m_S_Decke 1691 to
SV_55m_S_Stuetze 152,2 to SV_75m_S_Stuetze 117,7 to
SV_55m_S_Trapezblech 135,9 to SV_7.5m_S_Trapez 142,4 to
Summe 400,6 to Summe 429,2 to
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Die Betonmengen und Betonstahlmassen nehmen, wie zu erwarten, mit stei-
gender Spannweite zu. Bei der Tonnage fur Baustahl tritt dies nicht ein. Im
Gegenteil, von 4.5 m bis 6.5 m nimmt diese sogar ab. Dies ist vor allem auf die
Mindestabmessung zur Einhaltung des Brandschutzes bei den Stutzen zu-
ruckzufuhren. Die Ausnutzung der Tragfahigkeit wurde geringer Querschnitts-
abmessungen zulassen.
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Abbildung 3.6: Die absoluten & relativen Mengen und Massen der Stahlverbundkon-
struktion. Die relativen Mengen & Massen beziehen sich auf das funk-
tionale Aquivalent.
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Holztragwerk

Die Mengen und Massen des Holztragwerks sind im folgenden tabellarisch
aufgelistet. Abb. .7 zeigt die absoluten und relativen Mengen und Massen
des Tragwerks.

Tabelle 3.14: Mengen & Massen fur die Ermittlung der Klimaauswirkungen

Spannweite 4.5m Spannweite 6.5m Spannweite 8.5m
Beton Beton Beton
H_4.5m_C_Decke 118,8 m* H_6.5m_C_Decke 106,5 m* H_8.5m_C_Decke 127,2 m?®
H_4.5m_C_Fundament 497,9 m® H_6.5m_C_Fundament 595,2 m* H_8.5m_C_Fundament 549,5 m*
H_45m_C_Kern 262,5 m*® H_6.5m_C_Kern 277.4 m* H_8.5m_C_Kern 292,6 m®
Summe 879,2 m? Summe 9791 m? Summe 969,2 m?
Betonstahl Betonstahl Betonstahl
H_4.5m_Bst_Decke 11,3 to H_6.5m_Bst_Decke 101 to H_8.5m_Bst_Decke 12,1 to
H_4.5m_Bst_Fundament 54,7 to H_6.5m_Bst_Fundament 69,7 to H_8.5m_Bst_Fundament 55,2 to
H_4.5m_Bst_Kern 22,5 to H_6.5m_Bst_Kern 219 to H_8.5m_Bst_Kern 231 to
Summe 88,5 to Summe 1017 to Summe 90,4 to
Baustahl Baustahl Baustahl
H_4.5m_S_Knoten 48,4 to H_6.5m_S_Knoten 714 to H_8.5m_S_Knoten 581 to
Summe 48,4 to Summe 71,4 to Summe 58,1 to
Holz Holz
H_4.5m_BSP_Decke 1952,4 m* H_6.5m_BSP_Decke 3051,6 m®
H_4.5m_BSH_UZ&Rippen 300,2 m? H_6.5m_BSH_UZ&Rippen 614,5 m*
H_4.5m_BSH_Stuetze 2021 m® H_6.5m_BSH_Stuetze 2072 m*
Summe 2454,7 m® Summe 38733 m?®
Spannweite 5.5m Spannweite 7.5m
Beton Beton
H_5.5m_C_Decke 106,5 m? H_7.5m_C_Decke 99,0 m*
H_55m_C_Fundament 539,5 m* H_7.5m_C_Fundament 531,6 m*
H_55m_C_Kern 277.4 m® H_75m_C_Kern 262,2 m?
Summe 9234 m?® Summe 8928 m?
Betonstahl Betonstahl
H_5.5m_Bst_Decke 10,1 to H_7.5m_Bst_Decke 94 to
H_5.5m_Bst_Fundament 57,7 to H_7.5m_Bst_Fundament 52,8 to
H_55m_Bst_Kern 21,9 to H_7.5m_Bst_Kern 20,7 to
Summe 89,7 to Summe 82,9 to
Baustahl Baustahl
H_5.5m_S_Knoten 43,4 to H_7.5m_S_Knoten 57,9 to
Summe 43,4 to Summe 57,9 to
Holz Holz
H_5.5m_BSP_Decke 2060,4 m® H_7.5m_BSP_Decke 14432 m®
H_55m_BSH_UZ&Rippen 3799 m® H_7.5m_BSH_UZ&Rippen  1376,4 m*
H_5.5m_BSH_Stuetze 1711 m? H_7.5m_BSH_Stuetze 172,4 m*®
Summe 2611,3 m® Summe 2991,9 m®
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3.3. Mengen & Massen

Im Vergleich der Mengen und Massen des reinen Holztragwerks lasst sich ei-
ne klare Zunahme bis zu 6.5 m Spannweite erkennen. An diesem Punkt pas-
siert dann ein Systemwechsel in der Tragstruktur und die Holzmengen neh-
men etwas ab. Die Holzmengen sind aber noch hoher als bei der Spannweite
mit 5.5 m. Bis zu 6.5 m bilden einfache BSP-Elementlemente als Durchlauf-
trager die Decken. Bei den Spannweiten daruber verandert sich das statische
System zu einem Einfeldtrager und es gibt zusatzliche aufgeleimte Rippen.
Dadurch entsteht eine Zunahme des Anteils aus Brettschichtholz.
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Abbildung 37: Die absoluten & relativen Mengen und Massen der Holztragwerks. Die
relativen Mengen & Massen beziehen sich auf das funktionale Aqui-

valent.
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Kapitel 3. Tragwerksbewertung

Stahl-Holz-Tragwerk

Tabelle 3.15: Mengen & Massen fur die Ermittlung der Klimaauswirkungen

Spannweite 4.5m

Spannweite 6.5m

Spannweite 8.5m

Beton

108

Beton Beton
HS_4.5m_C_Decke 118,8 m? HS_6.5m_C_Decke 106,5 m3
HS_4.5m_C_Fundament 462,5 m* HS_6.5m_C_Fundament 654,4 m*®
HS_45m_C_Kern 270,0 m? HS_6.5m_C_Kern 277.4 m®
Summe 8513 m® Summe 10383 m®
Betonstahl Betonstahl
HS_4.5m_Bst_Decke 11,3 to HS_6.5m_Bst_Decke 10,1 to
HS_4.5m_Bst_Fundament 52,8 to HS_6.5m_Bst_Fundament 71,0 to
HS_4.5m_Bst_Kern 21,3 to HS_6.5m_Bst_Kern 21,9 to
Summe 85,5 to Summe 1031 to
Baustahl Baustahl
HS_4.5m_S_Unterzuege 162,5 to HS_6.5m_S_Unterzuege 306,7 to
HS_45m_S_Stuetze 102,6 to HS_6.5m_S_Stuetze 1284 to
Summe 265,0 to Summe 4351 to
Brandschutzanstrich Brandschutzanstrich
HS_4.5m_BS_Unterzuege 12,6 to HS_6.5m_BS_Unterzuege 11,0 to
HS_4.5m_BS_Stuetze 7.2 to HS_6.5m_BS_Stuetze 54 to
Summe 19,8 to Summe 16,4 to
Holz Holz
HS_4.5m_BSP_Decke 1952,4 m* HS_6.5m_BSP_Decke 3051,6 m?
HS_4.5m_BSH_Rippen 0,0 m* HS_6.5m_BSH_Rippen 0,0 m*
Summe 19524 m® Summe 3051,6 m*
Spannweite 5.5m Spannweite 7.5m
Beton Beton
HS_55m_C_Decke 106,5 m® HS_7.5m_C_Decke 99,0 m?
HS_55m_C_Fundament 514,3 m® HS_7.5m_C_Fundament 522,9 m®
HS_55m_C_Kern 2701 m? HS_75m_C_Kern 2622 m*®
Summe 890,8 m? Summe 8841 m?
Betonstahl Betonstahl
HS_55m_Bst_Decke 101 to HS_7.5m_Bst_Decke 9.4 to
HS_5.5m_Bst_Fundament 53,5 to HS_7.5m_Bst_Fundament 54,1 to
HS_5.5m_Bst_Kern 21,3 to HS_7.5m_Bst_Kern 20,7 to
Summe 85,0 to Summe 84,2 to
Baustahl Baustahl
HS_55m_S_Unterzuege 2184 to HS_7.5m_S_Unterzuege 267,9 to
HS_55m_S_Stuetze 113,8 to HS_7.5m_S_Stuetze 86,0 to
Summe 3323 to Summe 353,99 to
Brandschutzanstrich Brandschutzanstrich
HS_55m_BS_Unterzuege 10,3 to HS_7.5m_BS_Unterzuege 8,9 to
HS_55m_BS_Stuetze 4,9 to HS_7.5m_BS_Stuetze 4.3 to
Summe 15,2 to Summe 13,2 to
Holz Holz
HS_55m_BSP_Decke 2060,4 m* HS_7.5m_BSP_Decke 14431 m?
HS_5.5m_BSH_Rippen 0,0 m* HS_7.5m_BSH_Rippen 722,6 m®
Summe 2060.4 m?® Summe 2168.7 m®

HS_8.5m_C_Decke
HS_85m_C_Fundament
HS_85m_C_Kern

Summe
Betonstahl
HS_8.5m_Bst_Decke
HS_8.5m_Bst_Fundament
HS_8.5m_Bst_Kern

Summe

Baustahl

HS_8.5m_S_Decke
HS_8.5m_S_Stuetze

Summe
Brandschutzanstrich

HS_85m_BS_Unterzuege
HS_8.5m_BS_Stuetze

Summe
Holz

HS_8.5m_BSP_Decke
HS_8.5m_BSH_UZ&Rippen

Summe

127,2 m?
5738 m*
292,6 m*®

9935 m®

12,1 to
67,7 to
231 to

102,9 to

2871 to
87,9 to

375,0 to

8,7 to
3,0 to

11,7 to

1496,6 m*
1343,0 m®

2839,6 m*®



3.3. Mengen & Massen

Die Mengen und Massen fur das Tragwerk aus Stahl und Holz weisen ahnliche
Charakteristiken auf wie jene des reinen Holztragwerks. Bei den Holzmengen
gibt es aus dem gleichen Grund den Sprung in den Mengen bei 6.5 m.

Der reaktive Brandschutzanstrich ist in der graphischen Darstellung nicht ent-
halten, wird fur die Bewertung der Klimaauswirkungen sehr wohl berucksich-
tigt.
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Abbildung 3.8: Die absoluten & relativen Mengen und Massen der Stahl-Holz-
Tragwerks. Die relativen Mengen & Massen beziehen sich auf das
funktionale Aquivalent.
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Kapitel 3. Tragwerksbewertung

Holz-Beton Verbundtragwerk

Die Mengen und Massen des Holztragwerks sind im folgenden tabellarisch
aufgelistet. Abb. B.d zeigt die absoluten und relativen Mengen und Massen

des Tragwerks.

Tabelle 3.16: Mengen & Massen fur die Ermittlung der Klimaauswirkungen

Spannweite 4.5m
Beton

HBV_4.5m_C_Decke
HBV_4.5m_C_Fundament
HBV_4.5m_C_Kern
HBV_4.5m_C_Stuetze

1289,5 m*
557,9 m*
258,0 m®
1852 m?®

Summe 2290,6 m*

Betonstahl
HBV_4.5m_Bst_Decke
HBV_4.5m_Bst_Fundament
HBV_4.5m_Bst_Kern
HBV_4.5m_Bst_Stuetze
Summe
Holz
HBV_4.5m_BSP_Decke
Summe
Baustahl
HBV_4.5m_S_Verbund
Summe
Spannweite 5.5m
Beton
HBV_55m_C_Decke
HBV_5.5m_C_Fundament
HBV_55m_C_Kern
HBV_5.5m_C_Stuetze
Summe
Betonstahl
HBV_55m_Bst_Decke
HBV_5.5m_Bst_Fundament
HBV_5.5m_Bst_Kern
HBV_5.5m_Bst_Stuetze
Summe
Holz
HBV_55m_BSP_Decke
Summe
Baustahl

HBV_55m_S_Verbund

Summe

110

98,6 to
56,5 to
20,4 to
46,7 to

2221 to

1480,3 m?®

1480,3 m*

20,0 to

20,0 to

1240,6 m*
582,0 m®
261,3 m®
136,0 m*

2219,9 m?

994 to
55,6 to
20,6 to
433 to

219,0 to

1417,6 m?

1417,6 m?

20,0 to

20,0 to

Spannweite 6.5m

Beton

HBV_6.5m_C_Decke 125,00 m®

HBV_6.5m_C_Fundament 74,5 m®

HBV_6.5m_C_Kern 21,8 m®

HBV_6.5m_C_Stuetze 59,6 m?®
Summe 2810 m®

Betonstahl

HBV_6.5m_Bst_Decke 125,0 to

HBV_6.5m_Bst_Fundament 74,5 to

HBV_6.5m_Bst_Kern 21,8 to

HBV_6.5m_Bst_Stuetze 59,6 to
Summe 2810 to

Holz

HBV_6.5m_BSP_Decke 1011,3 m®

Summe 1911,3 m?®

Baustahl

HBV_6.5m_S_Verbund 33,6 to
Summe 33,6 to

Spannweite 7.5m

Beton

SV_7.5m_C_Decke 1530,3 m*

SV_7.5m_C_Fundament 650,1 m*

SV_7.5m_C_Kern 260,8 m3

SV_7.5m_C_Stuetze 123,7 m*®

Summe 2564,9 m*

Betonstahl

SV_7.5m_Bst_Decke 118,5 to

SV_7.5m_Bst_Fundament 721 to

SV_7.5m_Bst_Kern 20,6 to

SV_7.5m_Bst_Stuetze 48,2 to
Summe 2594 to

Holz

HBV_6.5m_BSP_Decke 19852 m?®

Summe 19852 m?®
Baustahl
HBV_4.5m_S_Verbund 33,6 to

Summe 33,6 to

Spannweite 8.5m

Beton

SV_8.5m_C_Decke 1546,5 m*
SV_8.5m_C_Fundament 670,8 m*
SV_85m_C_Kern 2911 m?
SV_85m_C_Stuetze 99,9 m*

Summe 2608,3 m*

Betonstahl

SV_8.5m_Bst_Decke 144,7 to

SV_85m_Bst_Fundament 65,2 to

SV_8.5m_Bst_Kern 23,0 to

SV_8.5m_Bst_Stuetze 41,0 to
Summe 274,0 to

Holz

HBV_6.5m_BSP_Decke 21755 m?

Summe 21755 m*
Baustahl
HBV_4.5m_S_Verbund 46,4 to

Summe 46,4 to



3.3. Mengen & Massen

Die Mengen und Massen fur das Holz-Beton Verbundtragwerk weisen eine
sehr regelmasige Verteilung Uber die Spannweite auf. Der Holzanteil in den
Decken ist die einzige Komponente die eine eindeutige Zunahme im Verlauf
der Spannweite aufweist.
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Abbildung 3.9: Die absoluten & relativen Mengen und Massen der Holz-Beton Ver-
bundtragwerks. Die relativen Mengen & Massen beziehen sich auf das
funktionale Aquivalent.
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3.4. Ergebnisse der Bauweisen

3.4 Ergebnisse der Bauweisen

In diesem Abschnitt erfolgt die detaillierte Auswertung der Klimaauswirkun-
gen der einzelnen Bauweisen. Zunachst werden die Bauweisen fur sich be-
trachtet, anschlieBend folgt ein Abschnitt mit dem Vergleich der Bauweisen
zueinander. Die Ergebnisse der Bauweisen sind zum einen nach den Modu-
len des Lebenszyklus gegliedert, zum anderen erfolgt eine Aufteilung in die
verschiedenen Bauteile und deren Komponenten.

Die Darstellung nach den betrachteten Modulen zeigt die absoluten und re-
lativen Auswirkungen fur GWP und PE. Der Einsatz der Primarenergie wird
in die Anteile erneuerbar (PERT) und nicht-erneuerbar (PENRT) unterteilt. Die
Aufteilung nach Bauteilen erfolgt in die vier Kernbauteile: Decke, Fundament,
Kern und Stutzen. Die Subgliederung in deren Komponenten ermaoglicht ei-
ne differenzierte Betrachtung der einzelnen Bauteile. Die bauteilspezifische
Darstellung erfolgt auf Basis der relativen Mengen.

Die relativen Auswirkungen bilden die Grundlage fur die Vergleichbarkeit und
beziehen sich, wie schon bei den Mengen und Massen, auf das funktionale
Aquivalent.

Die Grenzwertbetrachtung fur die Transporte zur Baustelle, die Errichtungs-
phase und den Abbruch der Tragstrukturen fGhrt zu einer Streuung der Er-
gebnisse. Diese Schwankungen sind durch Fehlerbalken verdeutlicht und be-
ziehen sich auf das Gesamtergebnis der jeweiligen Umweltauswirkung.
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Kapitel 3. Tragwerksbewertung

Stahlbetontragwerk

Die Ergebnisse fur das Stahlbetontragwerk zeigen, dass die Herstellungspha-
se (A1-A3) die klar dominierende Lebenszyklusphase ist. In den Modulen A1-
A3 entstehen etwa 80% der CO, Emissionen, ahnlich verhalt es sich mit dem
Einsatz der Primarenergie.
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Abbildung 3.10: Die absoluten & relativen Umweltwirkungen der Stahlbetonkon-

struktion nach Lebenszyklusphasen. Die relativen Umweltwirkungen
beziehen sich auf das funktionale Aquivalent.
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3.4. Ergebnisse der Bauweisen

Die Betrachtung nach Bauteilen soll Aufschluss Uber den Beitrag der einzel-
nen Tragwerksteile zur Gesamtauswirkung aufzeigen. Bei allen Spannweiten
sind die Decken das Bauteil mit dem groBten Anteil am Gesamttragwerk, fur
GWP und auch PE. Der Anteil der Decken am Gesamttragwerk betragt fur bei-
de Indikatoren etwa 60-70%. Deutlich zu erkennen ist das bei den CO, Emis-

sionen Beton den Hauptanteil darstellt.
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Abbildung 3.11: Das GWP und die Primarenergie (kumuliert) der Stahlbetonkonstruk-
tion nach einzelnen Bauteilen aufgeteilt. Die beiden Umweltwirkun-
gen beziehen sich auf das funktionale Aquivalent.
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Kapitel 3. Tragwerksbewertung

Stahlverbundtragwerk

Bei den Ergebnissen des Stahlverbundtragwerks stellt die Herstellungsphase
mit knapp uber 80% die dominierende Phase dar. Die Varianz der Ergebnisse
ist bei diesem Tragwerk hoher, aufgrund der Transportdistanz der Stahlpro-
dukte.
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Abbildung 3.12: Die absoluten & relativen Umweltwirkungen der Stahlverbundkon-

struktion nach Lebenszyklusphasen. Die relativen Umweltwirkungen
beziehen sich auf das funktionale Aquivalent.
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3.4. Ergebnisse der Bauweisen

Die Betrachtung nach Bauteilen zeigt einen Anteil von bis zu 68% der Decken
am Gebaude. Rund 50% der Emission und des Energieeinsatzes dieses Bau-
teils entfallen auf die Komponenten aus Baustahl, also die Trapezblech und
Walztrager. Deutlich ist auch die Zunahme der Umweltauswirkungen in den
Stutzen, die bei dieser Tragstruktur von 25% bei 4.5 m Spannweite auf 13% bei
8.5 m Spannweite ausmachen.
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Abbildung 3.13: Das GWP und die Primarenergie (kumuliert) der Stahlverbundkon-
struktion nach einzelnen Bauteilen aufgeteilt. Die beiden Umwelt-
wirkungen beziehen sich auf das funktionale Aquivalent.
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Kapitel 3. Tragwerksbewertung

Holztragwerk

Ein wesentlicher Punkt an den Ergebnissen flr das Tragwerk aus Holz, re-
spektive allen Tragwerken die Holzprodukte verwenden, ist die deutliche Zu-
nahme beim Einsatz von erneuerbaren Energiequellen. Darin enthalten ist ne-
ben den verbrauchten Energiemengen auch der Brennwert des Holzes an
sich.
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Abbildung 3.14: Die absoluten & relativen Umweltwirkungen der Holzkonstruktion

nach Lebenszyklusphasen. Die relativen Umweltwirkungen bezie-
hen sich auf das funktionale Aquivalent.
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3.4. Ergebnisse der Bauweisen

Der Herstellungsphase (A1-A3) des Holztragwerks sind rund 80% der CO2
Emissionen zuzuschreiben. Der Transport zur Baustelle ist in dieser Betrach-
tung in Abhangigkeit der Transportdistanz fur 3-11% der gesamten Emissionen
verantwortlich.

Der Anteil der Decken an den Gesamtemissionen betragt zwischen 68-74%
in Abhangigkeit der Spannweiten. Bei den Spannweiten bis 6.5 m kommt der
GroBteil der Emissionen aus den Brettsperrholzelementen. Aufgrund des Sys-
temwechsels steigt ab 7.5 m der Anteil der Brettschichtholztrager.
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Abbildung 3.15: Das GWP und die Primarenergie (kumuliert) der Holzkonstruktion

nach einzelnen Bauteilen aufgeteilt. Die beiden Umweltwirkungen
beziehen sich auf das funktionale Aquivalent.

119



Kapitel 3. Tragwerksbewertung

Stahl-Holz Tragwerk

Die Ergebnisse des Stahl-Holz Tragwerks weisen die groBte Streuung auf, da
die zwei Bauprodukte mit den gréBten Transportdistanzen verwendet wer-
den. Die Herstellungsphase verzeichnet knapp uber 80% der Emissionen. Der
Transport zur Baustelle kann unter der Bertcksichtigung der Grenzwerte zwi-
schen 2-8% am Gesamtgebaude betragen.
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Abbildung 3.16: Die absoluten & relativen Umweltwirkungen der Stahl-Holz Kon-

struktion nach Lebenszyklusphasen. Die relativen Umweltwirkungen
beziehen sich auf das funktionale Aquivalent.
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3.4. Ergebnisse der Bauweisen

Die Umweltauswirkungen der Holzmengen in den Decken sind ahnlich zu je-
nen des Holztragwerks. Hinzu kommen die Auswirkungen der Stahlunterzu-
ge. Immerhin entfallen bei dieser Variante mit steigender Spannweite 37-43%
der Emission der Decken auf die Stahlbauteile. Der Anteil des Brandschutz-
anstriches betragt bei 4.5 m Spannweite rund 5% und bei 8.5 m Spannweite
rund 2% der Gesamtemissionen.
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Abbildung 3.17: Das GWP und die Primarenergie (kumuliert) der Stahl-Holz Konstruk-
tion nach einzelnen Bauteilen aufgeteilt. Die beiden Umweltwirkun-
gen beziehen sich auf das funktionale Aquivalent.
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Kapitel 3. Tragwerksbewertung

Holz-Beton Verbund

Wie bei den bisherigen Tragstrukturen ist auch hier die Herstellungsphase
der dominierende Lebenszyklus. Durch den geringeren Einsatz von Holzpro-
dukten nimmt der Anteil des Einsatzes von erneuerbaren Energiequellen wie-
der ab.
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Abbildung 3.18: Die absoluten & relativen Umweltwirkungen der Holz-Beton Ver-

bundkonstruktion nach Lebenszyklusphasen. Die relativen Umwelt-
wirkungen beziehen sich auf das das funktionale Aquivalent.
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3.4. Ergebnisse der Bauweisen

Die Decken sind auch bei dieser Konstruktion flr die meisten Emissionen ver-
antwortlich. Auf den Beton entfallen 33-39% der Deckenemissionen und auf
die Brettsperrholzelemente bis zu 45%. Fur die Bewehrung und Schubsiche-
rung bleibt somit ein Anteil von 15-20%.
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Abbildung 3.19: Das GWP und die Primarenergie (kumuliert) der Holz-Beton Ver-
bundkonstuktion nach einzelnen Bauteilen aufgeteilt. Die beiden
Umweltwirkungen beziehen sich auf das funktionale Aquivalent.
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Kapitel 3. Tragwerksbewertung

3.5 Vergleich der Bauweisen

Der Vergleich zwischen den Tragstrukturen erfolgt mit den relativen Ergeb-
nissen auf Basis des funktionalen Aquivalents. Das GWP und die PE sind nun
als Summe Uber alle Bauteile und Lebenszyklusphasen dargestellt. Die Dar-
stellung der Primarenergie zeigt den Anteil des nicht-erneuerbaren Einsat-
zes (PENRT) und den gesamten Primarenergieeinsatz (PET), welcher sich aus
dem erneuerbaren (PERT) und nicht-erneuerbaren (PENRT) Anteilen zusam-
mensetzt. Aufgrund der hohen Unterschiede bei den Ergebnissen fur die PE,
werden diese Ergebnisse logarithmisch dargestellt.

Die Grenzwertbetrachtungen fur Transport, Errichtung und Abbruch ergeben
einen Schwankungsbereich der Ergebnisse, welcher in den folgenden Dar-
stellungen als eingefarbter Bereich erkenntlich ist.

Der Vergleich der Klimaauswirkungen erfolgt in Abhangigkeit von Spannwei-
te und Bauweise. Zusatzlich wird auch ein Vergleich unter Bertcksichtigung
der variierenden Konstruktionshohe gefuhrt.

Vergleich in Abhangigkeit der Spannweite

Der Vergleich der einzelnen Bauweisen in Abhangigkeit der Spannweite ist
in der Abb. dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Emissio-
nen zwischen rund 115 kgCO,-aquiv./m?-BGF fir die Holzbauweise bei 4.5
m Spannweite und rund 250 kgCO,-aquiv./m?2-BGF fur die Stahlverbundbau-
weise bei 8.5 m Spannweite bewegen. Im Bereich der Spannweiten von 4.5
m bis 6.5 m weisen die Stahlbetonbauweise und die Holzbauweise im Mit-
tel beinahe deckungsgleiche Ergebnisse auf, wobei die Holzbauweise nur
rund 3% weniger Emissionen verursacht. Der breitere Schwankungsbereich
der Holzbauweise Uberlappt sich in diesem Spannweitenbereich nahezu voll-
standig mit dem der Betonbauweise. Daraus lasst sich erkennen, dass bei-
spielsweise bei weiten Transportdistanzen die Holzbauweise auch durchaus
mehr Emissionen verursachen kann, als die Variante aus Stahlbeton. Der Sys-
temwechsel im Holztragwerk bei 6.5 m Spannweite fuhrt anschlieBend zu ei-
nem geringeren Materialeinsatz und dadurch zu geringeren Auswirkungen.
Die Holz-Beton Verbundbauweise liegt im unteren Spannweiten knapp un-
ter 150 kgCO2-aquiv./m?-BGF und damit Uber der Variante aus Stahlbeton.
Bei zunehmender Spannweite nahern sich die Ergebnisse an und nach 6.5m
unterschreitet die HBV-Variante die Stahlbetonbauweise und weist glnsti-
gere Emissionen auf. Die Stahlverbundvariante weist bei allen Spannweiten
die héchsten Auswirkungen auf, dies ist auf die hohen eingesetzten Stahl-
mengen zurlickzuflihren. Ahnlich verhalt es sich bei der Stahl-Holz Struktur,
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3.5. Vergleich der Bauweisen

welche sich erst bei 75 m und 8.5 m Spannweite der Stahlbetonbauweise
annahert.

Der Einsatz der Primarenergie lasst einen deutlichen Unterschied zwischen
Bauweisen mit Holzprodukten und ohne erkennen. Der erhdhte erneuerbare
Anteil (PERT) bei Tragwerken mit Holzprodukten berucksichtigt ebenso den
stofflichen Einsatz von Holz als Energietrager. Die Variante aus Stahlbeton
weist den geringsten Einsatz von Primarenergie auf, um 1 m?-BGF herzustel-
len. Deutlich zu erkennen ist auch der geringe Einsatz an erneuerbaren Ener-
giequellen bei den Bauweise Stahlbeton und Stahlverbund. Der Einsatz von
Primarenergie aus nicht-erneuerbaren Energiequellen (PENRT) bei den Vari-
anten Holz und Stahl-Holz, Ubersteigt den Gesamteinsatz von Primarenergie
(PET) der Stahlbetonvariante bei aquvivalenter Spannweite.

Vergleich in Abhangigkeit der Bauweise

Der Vergleich der einzelnen Spannweiten in Abhangigkeit der Bauweise ist
in der Abb. dargestellt. Die Betrachtung in Abhangigkeit der Bauweise
zeigt einen Knick bei der reinen Holzbauweise. Dieser kommmt allerdings vor-
wiegend durch die Darstellung zwischen den emissionsintensiven Bauwei-
sen Stahlverbund und Stahl-Holz Zustande.

Diese Darstellung des Einsatzes von Primarenergie verdeutlicht den deutlich
groBeren Anteil von Primarenergie aus erneuerbaren Quellen bei Bauweisen
mit Holzprodukten. Bei der Beton- und Stahlverbundbauweise ist der nicht-
erneuerbare Anteil der klar dominierende Anteil. Bei den Bauweisen mit Holz-
produkten bewegt sich der Einsatz von Primarenergie aus nicht-erneuerbaren
Quellen in einem ahnlichen Bereich wie bei der Stahlverbundbauweise.
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Abbildung 3.20: Der Vergleich zwischen den einzelnen Bauweisen in Abhangigkeit
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der Spannweite. Die beiden Umweltauswirkungen beziehen sich
auf das funktionale Aquivalent. Die Darstellung der Primarenergie
zeigt den Gesamteinsatz (PET) und den darin enthaltenen nicht-
erneuerbaren Anteil (PENRT).
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Abbildung 3.21: Der Vergleich zwischen den einzelnen Spannweiten in Abhangig-
keit der Bauweise. Die beiden Umweltauswirkungen beziehen sich
auf das funktionale Aquivalent. Die Darstellung der Primarenergie
zeigt den Gesamteinsatz (PET) und den darin enthaltenen nicht-

erneuerbaren Anteil (PENRT).
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Vergleich der Konstruktionshéhen

Die Ergebnisse der bisherigen Auswertung stellen einen Vergleich anhand
von Gebauden mit identer GeschofB3anzahl dar. Gibt es hun Grenzwerte fur die
Gebaudehdhe aufgrund baurechtlicher Vorschriften, lohnt sich insbesonde-
re ein Blick auf die Konstruktionshéhe. Die Konstruktionshdhe beeinflusst die
GeschoB- und Gebaudehdhe und wenn diese zunimmt, kann es dazu kom-
men, dass Vorschriften nicht erfullt werden konnen. Die Konsequenz kann der
Verlust eines ganzen GeschoBes sein und damit eine geringere Nutzflache.

Die Tabelle zeigt zuerst die Konstruktionshohen der einzelnen Bauweise
und anschlieBend die daraus folgende Gebaudehdhe bei acht GeschoBen.
Die farbliche Kennzeichnung soll hohe und niedrige Konstruktions- und Ge-
baudehdhen verdeutlichen. Tragstrukturen mit Unterzugen sind hier klar im
Nachteil. Das reine Holztragwerk benétigt beispielsweise die grofite Hohe um
den geforderten Grundriss zu ermoglichen.

Um den Effekt eines moglichen GeschoBverlusts zu verdeutlichen, wird ein
Grenzwert fur die maximale Gebaudehdhe gewahlt. Bei einer Gebaudehdhe
von kleiner oder gleich 30 m wird die BruttogeschoBflache mit acht anrechen-
baren GeschoBen ermittelt, liegt die Hohe darlUber werden nur noch sieben
GeschoBe fur die Bruttogeschof3flache betrachtet.

Tabelle 3.17: Darstellung der Konstruktionshdhe und der daraus folgenden Gebau-

dehohe
Konstruktionshohe
45m 55m | 65m | 75m | 85m
o Stahlbeton 20Ccm 20cm 24 cm 28 cm 34cm
.% Stahlverbund 37¢cm 37¢cm 45 cm 53cm 55cm
2 Holz 58 cm 80cm
>
ke Stahl-Holz 47 cm 59cm 79¢cm 75cm 85cm
Holz-Beton Verb, 56 cm 61cm 76 cm
Gebaudehohe
45m 55m | 65m | 75m | 85m
o Stahlbeton 28 m 28 m 28 m 20 m 20 m
.% Stahlverbund 20m 20 m 30m 30m 30m
> Holz 2om  som  [SEEINsem S
3 Stahl-Holz 28 m 20m 30m 30m 31m
Holz-Beton Verb, 31m 31m _ 31m 32m

Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der Untersuchung fur das GWP mit
variabler BGF. Die Einzelwerte der ursprunglichen Betrachtung sind zur Ver-
anschaulichung weiter als Punkte ohne Fullung eingetragen.

128



3.5. Vergleich der Bauweisen

Im unteren Spannweitenbereich gibt es mit Ausnahme der Holz-Beton Ver-
bundvariante keine Veranderung, hier kénnen alle Tragstrukturen das Krite-
rium fur acht GeschoBe erfullen. Am anderen Ende des Spannweitenspek-
trums ist deutlich zu erkennen, dass die Ergebnisse enger zusammenrucken.
Bei der Spannweite von 6.5 m zeigt sich, dass die Stahlbetonvariante nun die
geringsten Emissionen aufweist. Fur die Spannweite von 8.5 m ist das GWP
fur die Stahlbeton- und HBV-Konstruktion nahezu ident, ebenso wie bei der
Stahlverbund- und Stahl-Holz Struktur.
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Abbildung 3.22: Der Vergleich zwischen den einzelnen Bauweisen in Abhangigkeit
der Spannweite. Das GWP bezieht sich auf 1 m? der BruttogeschoB-
flache.
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3.6 Interpretation

Die Ergebnisse der Bewertung der Klimaauswirkungen zeigen, dass bei al-
len Bauweisen die Herstellungsphase den Lebenszyklus klar dominiert. Auf
diese Phase des Lebenszyklus' entfallen durchschnittlich zwischen 80-85%
der Emissionen. Die Minimierung des Materialeinsatzes sollte somit unabhan-
gig von der Tragstruktur oberste Prioritat haben, fur einen maximalen Ein-
sparungseffekt. Trotz der Dominanz der Herstellungsphase, kébnnen andere
Lebenszyklusphasen entscheidend sein. So weist die Holzstruktur bei den
Spannweiten 4.5 m bis 6.5 m im Mittel die geringsten Emissionen auf. Die
Stahlbetonstruktur weist in diesem Bereich nur geringfugig héhere Emissio-
nen auf, allerdings bei einem kleineren Schwankungsbereich. Bei ungunsti-
gen Bedingungen fur den Transport zu Baustelle, Errichtung und Abbruch
kann das Holztragwerk auch hdhere Klimaauswirkungen als die Stahlbeton-
struktur aufweisen. Erst der Systemwechsel fur die Spannweiten uber 6.5 m
ermoglicht einen Vorteil beim Vergleich mit gleicher GeschoBanzahl. Um den
Auswirkungen der Tragstrukturen Nachdruck zu verleihen, wird ein Vergleich
zwischen den Emissionen von Autos und jenen in dieser Arbeit ermittelten
Auswirkung gefuhrt. Der durchschnittliche Ausstof3 von CO, Emissionen der
PKW Neuzulassungen in Osterreich im Jahr 2018 betragt 123 g/km [vgl. Um-
weltbundesamt 20o1g]l. Die geringsten Emissionen im Mittel sind fUr das Holz-
tragwerk bei 4.5 m Spannweite mit rund 115 kgCO2-aquiv./m?-BGF ermittelt.
Das bedeutet die Errichtung von einem m?-BGF mit dem Holztragwerk ist
aquivalent zu einer Autofahrt von rund 935 km. Das entspricht etwa der Stre-
cke von Wien nach Hamburg und das fur nur einen m?-BGF. Die hdchsten
Emission verzeichnet das Stahlverbundtragwerk bei 8.5 m Spannweite mit
250 kgCO2-aquiv./m?-BGF, also etwas mehr als doppelt so viel wie das zuvor
erwahnte Holztragwerk. Das bedeutet die aquivalente Fahrstrecke verdop-
pelt sich und man kann die beschriebene Strecke von Wien nach Hamburg
auch wieder zuruckfahren, und sogar noch etwas weiter.

Die Betrachtung der Tragwerkskomponenten der untersuchten Skelettbau-
ten zeigt, dass die Decken das Bauteil mit dem groBten Anteil an den Ge-
samtauswirkungen sind, wie auch in den Detailergebnissen ersichtlich. Der
Anteil des Fundaments betragt bis zu 20% am Gesamtergebnis, wobei die-
se Komponente wesentlich vom Eigengewicht der Tragstruktur beeinflusst
wird. So sind die Umweltauswirkungen durch das Fundament bei der leich-
ten Holzbauweise bis zu ca. 40% geringer im Vergleich zur massiven Stahlbe-
tonbauweise.

Der Einfluss der Spannweite fallt bei den verschiedenen Bauweisen unter-
schiedlich stark aus. Die Stahlbetonweise zeigt am ehesten den Ansatz eines
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nicht-linearen Einflusses der Spannweite. Bei der Stahlverbund- und Holz-
Beton Verbundbauweise ist dieser nicht-lineare Effekt weniger zu erkennen.
Durch die Ergebnisse wird jedoch deutlich, dass ein Vergleich zwischen rein
funktional aquivalenten Gebauden unzureichend ist und die Spannweite auf
jeden Fall mit einbezogen werden muss.

Der Vergleich mit angepasster Gebaudehdhe aufgrund von baurechtlichen
Vorschriften zeigt, dass der Parameter Gebaudehodhe wesentlichen Einfluss
auf das Ergebnis haben kann. So fuhrt die Verringerung der BruttogeschoB-
flache durch den Abzug eines GeschoBes durchschnittlich zu einer Steige-
rung von 14% der Emissionen pro m?-BGF. Auf Basis der Ergebnisse unter
Berucksichtigung der veranderlichen Konstruktionshéhe kann nun, ausge-
hend von der Bauweise mit dem hochsten GWP, festgestellt werden, dass
Tragwerksingenieure durch die gegebenenfalls mogliche Wahl eines ande-
ren Tragwerks, bei gleicher Spannweite bis zu 44% der Emissionen einsparen
kdénnen.

Als zusatzliche Randbemerkung sei auf mogliche bauphysikalische Unter-
schiede zwischen den Tragstrukturen im Zusammenhang mit deren Massen
hingewiesen. Hinsichtlich Bemessung von Tragwerken kann sich hohes Ei-
gengewicht als ein Nachteil erweisen. Bei bauphysikalischen Problemstel-
lung kann die héhere Masse allerdings sehr wohl einen Vorteil ergeben. Die
massive Stahlbetonstruktur ergibt eine wesentlich hdhere thermische Spei-
chermasse und damit besseren sommerlichen Warmeschutz. Die Folge sind
hohere Temperaturen in der Tagesganglinie bei leichten Tragstrukturen und
einem héheren Bedarf an Energie zur Gebaudekuhlung und Luftung wahrend
der Nutzungsphase. Die geringere Masse wirkt sich ebenso auf den Schall-
schutz aus, dadurch kann es zu einem gréBeren Planungs- und Ressourcen-
einsatz zur Gewahrleistung des gleichen Schallschutzniveaus kommen [vgl.
Kaufmann, Krotsch und Winter 20171
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4 Optimierungsansatze

Im vorherigen Kapitel sind die Umweltauswirkungen der untersuchten Trag-
strukturen dargestellt und darauf aufbauend, werden in diesem Kapitel An-
satze zur Verbesserung der Klimaauswirkungen diskutiert. Die Ansatze oder
Ideen zur Optimierung sind von unterschiedlichem Umfang, je nach Poten-
zial der Bauweise und den zuvor aufgezeigten Ergebnissen. Optimierungs-
moglichkeiten konnen auf verschiedenen Ebenen passieren, diese reichen
von Verbesserungen in den Ausgangsprodukten oder Baustoffen, bis hin zu
Optimierungen von einzelnen Bauteilen oder Veranderungen Tragwerk.

In den letzten Jahrzehnten erfolgte im Bauwesen eine Optimierung vorwie-
gend hinsichtlich Kosten- und Zeiteinsparung. Kosteneffizienz wurde gegen-
Uber Materialeffizienz priorisiert und daran geknupft, auch die dkologische
Effizienz vernachlassigt. Diese Entwicklung lasst sich eindeutig an der gebau-
ten Umwelt ablesen, denn in der Vergangenheit wurde oft mit einfachen Mit-
teln effizient gebaut. Grundlage dafUr ist ein effektives Tragwerk wie zum Bei-
spiel der Bogen oder das Gewodlbe. Die Optimierung hinsichtlich Kosten be-
ruht groBteils auf der Minimierung der menschlichen Arbeitszeit, daher muss-
ten diese komplexeren, dem Kraftfluss abgeleiteten Tragformen, dem rech-
ten Winkel und méglichst einfachen Geometrien weichen. Moynihan und All-
wood 2014 zeigen in einer Untersuchung an 23 Gebauden mit Stahltragwerk,
dass die durchschnittliche Ausnutzung nur bei rund 50% der tatsachlichen
Kapazitat liegt. Darauf aufbauend ermittelte Dunant et al. 2018, dass etwa 36%
der Stahlmenge aus statischer Sicht eingespart werden kénnte. Die Autoren
nennen als einen méglichen Grund fur diese Ergebnisse, die Rationalisierung
bezuglich teurer menschlicher Arbeitszeit. Es wird versucht den finanziellen
Mehraufwand, resultierend aus komplexen Fertigungsprozessen, mit erhdh-
tem, im Vergleich jedoch glngstigeren, Materialeinsatz zu umgehen. Diese
Optimierungsvorgange hinsichtlich Kosten werden im gesamten Bauwesen
vollzogen, daher werden ahnliche Potenziale bei anderen Bauweisen vermu-
tet. Diese Ergebnisse decken anhand von Stahlkonstruktionen hohes Einspa-
rungspotenzial auf, welches durch Tragwerksingenieure effektiv genutzt wer-
den kann.

Die Zeiteinsparung betrifft allerdings nicht nur die Bauphase, sondern eben-
so die Planungsphase. Die Tragwerksplanung bleibt oft Mittel zum Zweck,
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anstatt das Potenzial fur Materialeinsparung zu Nutzen und Gebaude nach-
haltiger zu gestalten. In der Tragwerksplanung bleibt oft nicht die Zeit Trag-
werke oOkologisch effizienter zu gestalten, obwohl mogliche Potenziale sehr
wohl bekannt sind. Nachweise werden aufgrund von Zeitdruck auf Kosten der
Materialeffizienz auf der sicheren Seite liegend erbracht, da flr eine genaue
Betrachtung schlichtweg die Zeit fehlt.

Ziel dieser Diskussion ist es Moglichkeiten aufzuzeigen, um die in Kapitel 3
prasentierten Ergebnisse unabhangig von der Bauweise weiter zu reduzie-
ren und in weiterer Folge das ungenutzte Potenzial der Tragwerksplanung zu
verdeutlichen.

4.1 Stahlbetontragwerk

Ein Exkurs in die 1950-1980er Jahre zeigt uns, dass mit Stahlbeton bereits viel
effizienter gebaut wurde, als wir es zur Zeit tun. Nervi, Isler oder Favini zeigten
friher die Leistungsfahigkeit und hohere Effizienz von Stahlbetonkonstruktio-
nen, abseits von vollen Rechteckquerschnitten und rechten Winkeln. Beton
ist zwar emissionsintensiv, durch den flussigen Zustand vor dem Einbau las-
sen sich jedoch komplexe und dem Kraftfluss optimierte Bauteile entwickeln.
Der Materialeinsatz kann dadurch reduziert werden, indem Material lediglich
dort eingesetzt und eingebaut wird, wo es bendtigt wird. Dieser Ansatz ist
auch von Favier et al. 2018, siehe Abb. [4.1, als wesentlicher Faktor fiir die Re-
duzierung der Emissionen in der Beton- und Zementindustrie bis 2050 ange-
fuhrt, wobei Ingenieuren und Architekten dabei eine wichtige Rolle zukommt.

Abbildung 4.1 Prinzipskizze fur Bauteiloptimierung im Betonbau [vgl. Favier et al.
2018]

Moderne Berechnungsmoglichkeiten und digitale Fertigungsprozesse ermég-
lichen nun optimierte Bauteile, bei denen die Abhangigkeit von menschlicher
Arbeit nicht mehr den erwahnten Einfluss hat.

Die Ergebnisse der Stahlbetonkonstruktion zeigen, dass Einsparungen in den
Decken groBen Einfluss hatten, da diese einen groBen Anteil am Gesamt-
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4.1. Stahlbetontragwerk

ergebnis ausmachen. Eine geringere Deckendicke ist aber aufgrund des Ver-
formungskriteriums nicht moglich. So ist von Hansemann et al. 2020 eine opti-
mierte Rippendecke mit 3D gedruckten Schalungskdrpern aus Beton entwi-
ckelt, welche bei gleicher Bauhéhe eine Reduzierung der Betonmenge um
30-40% ermoglicht. Die Rippen sind dabei an die Hauptspannungen einer
punktgestiitzten Flachdecke angelegt, sieche Abb. 4.4, Die Materialeinsparung
fuhrt naturlich auch zu Gewichtseinsparungen, welche wiederum die Stutzen
und Fundamente beeinflussen.
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Abbildung 4.2; @) Die optimierte Anordnung von Rippen in der Decke nach Hanse-
mann et al. 2020 und die farbig dargestellten Hauptspannungsrich-
tungen nach den Berechnungen einer Flachdecke aus dieser Un-
tersuchung. b) Der Ausschnitt der Rippen und farbigen Hauptspan-
nungsrichtungen, beispielhaft an dem Grundriss mit 6.5 m Spannwei-
te.

Diese Optimierung auf Bauteilebene kann noch erweitert werden, um eine
Optimierung auf der Ebene des Ausgangsproduktes Zement. Juhart et al.
2019 stellt durch verbesserte Packungsdichte und umweltfreundlichere Full-
stoffe eine optimierte Zementrezeptur vor. Die Einsparungen fur das GWP
betragen bei aquivalenter Druckfestigkeit und Expositionsklasse rund 20%.

Die Kombination dieser beiden Optimierungsansatze werden auf die unter-
suchten Gebaude angewendet und ausgewertet. Die Reduzierung der Be-
tonmenge und die damit verbunden Gewichtsersparnis in den Decken be-
wirkt gleichzeitig eine Einsparungen bei den Stutzen und Fundamenten. Die
Ergebnisse der erneuten Auswertung mit den aufgezeigten Optimierungen
sind in Abb. 4.3 dargestellt. Die Optimierungen zeigen eine Verbesserung des
GWP von rund 30%.

Digitale Fertigungsprozesse kénnen gegenuber herkbmmlichen Bauweisen
zu erheblichen Einsparung fuhren. Die Auswirkungen durch die digitale Fer-
tigung sind vernachlassigbar gegenuber den Auswirkung der Herstellungs-

135



Kapitel 4. Optimierungsansatze

phase von Baumaterialien. Das bedeutet, dass bei der Herstellung von kom-
plexen Geometrien, welche Materialeinsparungen ermdéglichen, die Vorteile
der digitalen Fertigung gegenuber er konventionellen Herstellung Uberwie-
gen [vgl. Agusti-Juan und Habert p017; Agusti-Juan, Muller et al. 20171.
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Abbildung 4.3: Die Punkte ohne Fullung stellen die Ergebnisse der ursprunglichen
Betrachtung dar. Die Bauteiloptimierung und Verwendung einer ver-
besserten Zementrezeptur zeigen eine deutliche Verbesserung, dar-
gestetllt durch die gefullten Punkte.

4.2 Stahlverbundtragwerk

Der Stahlverbundbau stellt bereits eine Bauweise mit zahlreichen Optimie-
rungen dar, im Bereich der 6kologischen als auch der 6konomischen Effizienz.
Die Verbunddecken mit Trapezblechen als externe Bewehrung ermoglichen
eine Betoneinsparung von rund 25-40% gegenuber der gewdhnlichen Stahl-
betonvariante. Im klassischen Verbundbau wird oft ein System aus Haupt-
und Nebentragern gewahlt, wobei der Achsabstand der Nebentrager in der
Regel 2.00-2.50 m betragt. Dieses System ermoglicht es, dass die Trapezble-
che wahrend des betonierens nicht unterstutzt werden mussen. Der Aufwand
fur die RUstung entfallt und fuhrt zu einer Bauzeitverklrzung und somit auch
zu Kosteneinsparungen.

Im Zuge der Diskussion und Dringlichkeit zum Klimawandel wird die 6kolo-
gische Effizienz priorisiert und bei dieser Untersuchung ist bereits angenom-
men, dass es keine Nebentrager gibt und die Decken im Bauzustand unter-
stutzt werden. Die Stahlmenge der Nebentrager kann dadurch sofort einge-
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spart werden.

Die Stahlverbundbauweise weist dennoch die hdchsten Ergebnisse bezug-

lich GWP auf, aufgrund der hohen verbauten Stahlmassen. Die Vorteile des

Stahlbaues wie einfacher Ruckbau und einfache Wiederverwendung von Bau-
teilen sind durch den Verbund nicht mehr so ausgepragt. Aus diesen Grunden

wird diese Bauweise bei der Optimierung nur untergeordnet betrachtet und

lediglich der optimierte Beton wie in 4.1 angesetzt. Die Ergebnisse dazu sind

in der Abb. 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Die Punkte ohne Fullung stellen die Ergebnisse der ursprunglichen
Betrachtung dar. Die Verwendung einer optimierten Zementrezepture
zeigt eine Verbesserung von rund 8%.

4.3 Tragwerke mit Holzprodukten

Die Uberlegungen fur die Tragwerke welche Holzprodukte verwenden, wer-
den unterteilt in die Tragstrukturen mit reinen Holzdecken und die Holz-Beton
Verbundbauweise.

Tragwerke mit reinen Holzdecken

Die Ergebnisse der Tragstrukturen mit Holzprodukten zeigen bei 6.5 m Spann-
weite einen Knick aufgrund des bereits erlauterten Systemwechsels. Diese
Ergebnisse legen nahe, dass bei schwingungsempfindlichen Konstruktionen,
wie zum Beispiel den hier untersuchten Decken auf Unterztugen, auch bei

137



Kapitel 4. Optimierungsansatze

kUrzeren Spannweiten eine Rippendecken gunstigere Umweltauswirkungen
haben kann. Daher werden im Zuge der Optimierung bei der reinen Holz-
struktur und dem Stahl-Holztragwerk, alle Spannweite mit dem gleichen Trag-
system aus einfeldrigen Rippendecken untersucht. Dieser Wechsel des De-
ckensystems fuhrt auch zu keiner Veranderung der Konstruktionshdhe, da
die Rippen zwischen denn Unterztgen liegen. Die Einsparung der Holzmen-
ge bei den Spannweiten 4.5 m bis 6.5 m betragen dadurch 15-20%. Erganzend
dazu wird fur den Aussteifungskern und die Fundament der optimierte Beton
wie in 4.1 verwendet.

In der Abb. 4.5 sind die Ergebnisse der Optimierungen dargestellt. Durch den
Einsatz von Rippendecken und optimierter Betonrezeptur kann das GWP um
rund 15% reduziert werden.
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Abbildung 4.5 Der Vergleich zwischen den einzelnen Bauweisen in Abhangigkeit der
Spannweite. Das GWP bezieht sich auf 1 m? der BruttogeschoBflache.

Tragwerk mit Holz-Beton Verbunddecken

Fur das Holz-Beton Verbundtragwerk werden ahnlich zu den Tragwerken mit
reinen Holzdecken eine Einsparung von 15% fur die Holzmengen durch die
Verwendung von Rippendecken angenommen. Wie bei den bisherigen An-
satzen wird auch fir diese Bauweise die verbesserte Betonrezeptur wie in[4.]
verwendet. Die Abb. 4.6 zeigt, dass durch die Optimierungsansatze etwa 15%
der Emissionen eingespart werden kdnnen.
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Abbildung 4.6: Der Vergleich zwischen den einzelnen Bauweisen in Abhangigkeit der
Spannweite. Das GWP bezieht sich auf 1 m? der BruttogeschoBflache.

Als Anmerkung zu den Tragwerken mit Holzprodukten sei erwahnt, dass sich
die Produktpalette an Holzwerkstoffen stetig erweitert und verandert. So kann
beispielsweise auch Furnierschichtholz (LVL) aus Nadel- oder Laubholz an-
gewendet werden. Dabei gibt es allerdings zu beachten, dass bei Furnier-
schichthdlzer der Leimgehalt hoher ausfallt und insbesondere der Klebstoff
negativen Einfluss auf Umweltwirkungen des Produktes hat. Der Einsatz von
Laubholzern bringt eine Steigerung der Festigkeit und des E-Modul's mit sich.
Die Zunahme des E-Modul's - und die damit verbundene Biegesteifigkeit - er-
folgt allerdings nicht im gleichen MaBe wie die Zunahme der Festigkeit. Damit
sollte zumindest bei Bauteilen, bei denen der Grenzzustand der Tragfahig-
keit maBgebend ist, eine Reduzierung des Querschnitts moglich sein. [Kauf-
mann, Krotsch und Winter 2017] Laubhoélzer kdbnnen ebenso im Aufbau von
Brettbrettsperrholz eingesetzt werden und damit die Tragfahigkeit und das
Schwingungsverhalten beeinflussen.
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4.4 Vergleich der Optimierungen

AbschlieBend werden alle Tragwerke erneut mit den jeweiligen Optimierungs-
ansatzen verglichen. Der Vergleich basiert auf der gleichen GeschofB3flache
fur alle Tragstrukturen. Die Darstellung erfolgt in ahnlicher Weise zu den bis-
herigen direkten Vergleichen im Abschnitt 3.5 Die Abb. 4.7 zeigt die Ergebnis-
sein Abhangigkeit der Spannweite, die Abb. 4.8 in Abhangigkeit der Bauweise.

Die Ergebnisse der optimierten Tragstrukturen zeigen bezuglich GWP die guns-
tigsten Auswirkungen fur die Stahlbetonkonstruktion. Bei der Spannweite 7.5
m und 8.5 m sind die Emissionen allerdings nahezu ident mit der Holzbauwei-
se, wobei der Schwankungsbereich der Holzstruktur héher ist. Die Holz-Beton
Verbundvariante verzeichnet durchschnittlich rund 13% mehr Emissionen als
die reine Holzstruktur und rund 23% mehr als die Stahlbetonkonstruktion. Die
Stahlverbund- und die Stahl-Holz Bauweise bleiben die Tragstrukturen mit
den héchsten Auswirkungen bezuglich GWP. Generell werden durch die Op-
timierungen zwischen 5-30% an Emissionen eingespart, je nach Spannweite
und Bauweise.
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Abbildung 4.7: Der Vergleich zwischen den einzelnen Bauweisen in Abhangigkeit
der Spannweite. Die beiden Umweltwirkungen beziehen sich auf das
funktionale Aquivalent. Die Darstellung der Primarenergie zeigt den
Gesamteinsatz (PET) und den darin enthaltenen nicht-erneuerbaren
Anteil (PENRT).
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Abbildung 4.8: Der Vergleich zwischen den einzelnen Bauweisen in Abhangigkeit
der Spannweite. Die beiden Umweltwirkungen beziehen sich auf das
funktionale Aquivalent. Die Darstellung der Primarenergie zeigt den
Gesamteinsatz (PET) und den darin enthaltenen nicht-erneuerbaren

Anteil (PENRT).
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann behauptet werden, dass die Klimaauswirkungen von
Tragstrukturen sehr unterschiedlich in Abhangigkeit der Bauweise und Spann-
weite ausfallen. Darum bedarf es einer kritischen Betrachtung und Beurtei-
lung der Kriterien, nach denen sich fUr oder gegen eine bestimmte Tragstruk-
tur entschieden wird. Dieses Bewusstsein muss zukunftig bei Tragwerksinge-
nieuren ebenso gefestigt sein, sowie baustatische oder materialspezifische
Kenntnisse. So kann mit dem Tragwerk ein nachhaltiges Grundgerust fur Ge-
baude geschaffen werden. Die in dieser Studie untersuchten Tragstruktu-
ren sollen stellvertretend die Vielschichtigkeit der Baupraxis bei Gebauden
umreiBen und abbilden. Dadurch wird die Tragweite der Entscheidungen in
der Tragwerksplanung hinsichtlich Klimawandel verdeutlicht. Ebenso soll er-
wahnt sein, dass unzahlige Zwischenlésung zu den hier betrachteten Vari-
anten maéglich sind und Ingenieure auch auf Detailebene noch viel Entschei-
dungseinfluss haben. So kdnnen beispielsweise im Holzbau Detailpunkte die
Gesamtstruktur wesentlich beeinflussen und verandern. Als Kernaussage kann
festgehalten werden, dass zukunftig die Tragwerksplanung nicht nur eine rei-
ne Frage der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit ist, sondern viel mehr
eine Planungsphase sein sollte, in der Potenziale und Optimierungen von Ge-
bauden aufgezeigt werden und die Nachhaltigkeit von Gebauden grundle-
gend mitgestaltet wird. Tragwerksingenieure sollten daher im Idealfall bereits
in der Entwurfsphase konsultiert werden, um die bestmdglichen Losungen
hinsichtlich Klimaauswirkungen zu realisieren.

Die Ergebnisse lassen keine allgemein gultige Aussage bezuglich einer kli-
mafreundlichsten Tragstruktur zu. Alle Tragstrukturen sind Kompromissldsun-
gen mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen in Abhangigkeit von verschie-
denen Randbedingungen. Generell ist in dieser Untersuchung die Herstel-
lungsphase mit 80-85% der Gesamtemissionen die dominierende Phase im
Lebenszyklus von Tragstrukturen. Mogliche Verringerungen des Materialein-
satzes in den einzelnen Bauteilen bringen somit die groten Einsparungsef-
fekte. Trotz der Dominanz dieser Phase kdnnen die Randbedingungen fur den
Transport zur Baustelle, Errichtung und Abbruch entscheidend sein, bezlug-
lich den gunstigsten Klimaauswirkungen. Die Ergebnisse zeigen, dass Holz-
tragwerke nicht zwingend zu einer Verbesserung der Klimaauswirkungen fuh-
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ren. Unter Berucksichtigung einer Schwankungsbreite der Ergebnisse auf-
grund der zuvor genannten Parameter, kann diese Bauweise auch zu hdheren
Emissionen flUhren, als beispielsweise die Stahlbetonstruktur. Bei der grund-
legenden Untersuchung der Gebaude mit 8 GeschoBen weist die Holzbau-
weise im Mittel die niedrigsten Emissionen von rund 115 kgCO,-aqu./m?-BGF
bei einer Spannweite von 4.5m auf. Die Stahlbetonstruktur liegt dabei nur
knapp dahinter und innerhalb des zuvor erwahnten Schwankungsbereichs
der Ergebnisse des Holzbaues. Die hochsten Emissionen weist die Stahlver-
bundstruktur mit rund 250 kgCO2-aqu./m?-BGF bei einer Spannweite von
8.5m auf. Die Berucksichtigung der Konstruktions- beziehungsweise Gebau-
dehobhe zeigt, dass sich durch die Hohenbegrenzung von Gebaude eine Re-
duzierung der BruttogeschofBflache ergeben kann. Die BruttogeschoBflache
bildet die Grundlage flr das funktionale Aquivalent und daran geknUpft kann
dies zu einer Erhdhung der Ergebnisse um bis 14% fuhren. Die Stahlverbund-
variante weist bei nahezu allen Spannweiten und Betrachtungen die héchs-
ten Emissionen auf. Nach der Bewertung der Grundentwurfe sind unterschied-
liche Optimierungspotenziale aufgezeigt und neu bewertet. Diese umfassen
Verbesserungen auf Bauteil- als auch auf der Materialebene. Die geringsten
Emissionen resultieren nun fur die Stahlbetonkonstruktion mit rund 86 kgCO2-
aqu./m?-BGF bei 4.5m Spannweite. Die Optimierungsansatze ermoéglichen
Jje nach Bauweise und Spannweite eine Verbesserung bezuglich der CO,-
Emissionen von bis zu 30%. Diese Verbesserungen kdnnen beispielsweise
durch Tragwerksingenieure effektiv umgesetzt werden.

Im digitalen Zeitalter ermdglichen uns verbesserte Berechnungsmethoden
und deutlich gesteigerte Rechenleistung ein besseres Verstandnis und zu-
verlassigere Ergebnisse hinsichtlich komplexer Tragwerke. Mit komplexen Trag-
werken kénnen durch optimierten und demzufolge geringeren Materialein-
satz die Klimaauswirkung deutlich reduziert werden, wie bereits in dieser Ar-
beit aufgezeigt wurde. Zusatzlich sollte, oder muss, die Herstellung solcher
Tragwerke in Verbindung mit digitalen Fertigungsprozessen erfolgen, um die
Kosten und die Komplexitat einer gebauten Struktur zu entkoppeln. In dieser
Arbeit ist das beispielsweise durch den Einsatz von Robotik und Beton-3D-
Druch an einer optimierten Flachdecke verdeutlicht. In Kombination kénnen
so maximale Einsparungspotenziale genutzt werden. So beschaftigt sich bei-
spielsweise das Gebiet der Topologieoptimierung mit Strukturoptimierungen
von Bauteilen unter unterschiedlichen Belastungen (mechanisch, thermisch,
etc), dadurch sollen Bauteile bei mdglichst gleicher Leistungsfahigkeit we-
niger Material verbrauchen. Diese Optimierungsprozesse kébnnen durch neue
digitale Fertigungs- und Herstellungsprozesse auch auf das Bauwesen uber-
tragen werden. Solche digitalen Werkzeuge werden zukunftig zum taglichen
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Gebrauch in der Tragwerksplanung werden, um Tragstrukturen so umwelt-
freundlich wie méglich zu gestalten und damit nachhaltig das Klima zu schut-
zen.
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