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Kurzfassung

Aufgrund des hohen Energieverbrauchs und den betréchtlichen Treibhausgasemissionen, die mit
der Errichtung und dem Betrieb von Bauwerken einhergehen, werden im Bauwesen immer hohere
Anspriiche an eine nachhaltige Planung und den ressourcenschonenden Einsatz von Baustoffen
gestellt. Da auch das 6ffentliche Interesse fiir nachhaltige Bauwerke immer stérker ansteigt, wird
die Verwendung von nachwachsenden und 6kologischen Materialien zunehmend forciert.

Aus diesem Grund wird im Zuge dieser Diplomarbeit eine vergleichende Lebenszyklusanalyse
fiir verschiedene Holz-Beton-Verbunddecken durchgefiihrt. Diese Verbundvariante stellt eine
ideale Verkniipfung des mineralischen Massivbaus mit dem Holzbau dar. Betrachtet werden
Deckensysteme mit einer Spannweite zwischen 6 und 8 m, die als Geschossdecken fiir Wohnge-
badude im urbanen Raum zum Einsatz kommen. Neben den herkémmlichen Brettstapel- und
Holzbalkenunterkonstruktionen wird mit der LVL-Beton-Verbunddecke auch eine neuartige Vari-
ante mit einer Unterkonstruktion aus heimischem Buchenfurnierschichtholz auf ihre 6kologischen
Eigenschaften untersucht.

Im Anschluss an die Beschreibung allgemeiner Aspekte zu HBV-Konstruktionen und mdoglicher
Ausfiihrungsvarianten werden die konstruktive Bemessung und die Nachweisfithrung der in
gegenstandlicher Arbeit verwendeten, nachgiebig verbundenen Querschnitte vorgestellt, mit
besonderem Augenmerk auf Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Aufgrund der positiven
wirtschaftlichen Eigenschaften sowie der einfachen Vorfertigung im Werk kommen bei den
betrachteten Querschnitten Kerven als formschliissige Verbundelemente zur Anwendung.

Das Ziel ist, mit den bis dahin gesammelten Erkenntnissen der statischen Berechnung, méglichst
ressourceneffiziente Losungen fiir die untersuchten Spannweiten zu eruieren, um sie anschlieend
einer systematischen Analyse wahrend des gesamten Lebensweges zu unterziehen. Durch die
Erfassung samtlicher Input- und Outputfliisse an Materialien, Stoffen, Energie, Produkten und
Emissionen, die von der Herstellungsphase bis hin zum Riickbau der Produkte entstehen, wird
schliefllich die Gesamtauswirkung auf das Okosystem abgeschiitzt und transparent dargestellt.

Den Abschluss bildet eine Gegeniiberstellung der Umweltwirkungen der betrachteten Holz-
Beton-Verbunddecken mit jenen von reinen Stahlbeton- bzw. Massivholzdecken derselben Spann-
weite. Die Ergebnisse dieses 0kologischen Vergleichs kénnen in weiterer Folge als Hilfsmittel fiir
Fachplaner und Architekten in Bezug auf eine 6kologisch optimierte Materialwahl im Geb&ude-
entwurf dienen.
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Abstract

Due to the high energy consumption and the considerably large greenhouse gas emissions
associated with buildings’ construction and operation, the construction industry is becoming
demanding in terms of sustainable planning and the resource-conserving use of building materials.
As public interest in sustainable buildings is increasing, renewable and ecological materials are
being pushed more and more.

For this reason, a comparative life cycle analysis is carried out in the course of this diploma
thesis for various timber-concrete composite slabs, which combine concrete construction with
timber in several ways. Within the scope of this thesis, ceiling slabs of residential buildings in
urban areas with a span between 6 and 8 meters are considered. In addition to the conventional
constructions using solid wood such as timber beams, the LVL-concrete composite slab made of
beech laminated veneer lumber is also being examined for its ecological properties as a new kind
of substructure.

Following the description of general aspects of timber-concrete composite constructions and
state-of-the-art design variants, the structural design and the verification of the flexibly connected
cross-sections used in the present work are presented, with particular attention to load-bearing
capacity and serviceability. Due to the favorable economic properties and the simple prefabrication
in factories, the considered slabs are formed with notched connections.

This work aims to identify the most resource-efficient solutions for the examined spans by using
the knowledge gained from the structural analysis and subsequently aims to perform a systematic
analysis throughout their entire life cycle. By recording all input and output flows of materials,
substances, energy, products, and emissions that arise from the manufacturing phase up to the
dismantling of the salbs, the overall impact on the ecosystem is finally assessed and presented
transparently. The conclusion compares the environmental effects of various timber-concrete
composite slabs with pure reinforced concrete or solid timber ceilings of the same span. The
results of this ecological comparison can serve as an aid for planners and architects with regard
to an ecologically optimized choice of materials in the building design.
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Kapitel 1
Einleitung

Die seit Beginn der Industrialisierung stark steigenden Treibhausgasemissionen koénnen vor
allem auf die Verbrennung groflier Mengen fossiler Brennstoffe zuriickgefithrt werden und sind
die Hauptursache fiir die zahlreichen schwerwiegenden sowie irreversiblen Folgen, die mit dem
Klimawandel des 20. und 21. Jahrhunderts einhergehen. Da dem Gebaudesektor ca. ein Drittel des
globalen Endenergieverbrauchs und etwa 38 % der gesamten energiebezogenen CQOo-Emissionen
zuzuordnen sind, wird im Bauwesen ein immer groflerer Fokus auf eine nachhaltige Planung und
den ressourcenschonenden Einsatz von Baustoffen gelegt.

Neben dem Energieverbrauch wéihrend der Nutzungsphase tragen vor allem die Baustoffe in
einem hohen Maf} zur Umweltbelastung eines Gebaudes bei. Durch die positive Eigenschaften
des Holzes, schon wihrend des Wachstums COq zu speichern, gewinnt der moderne Holzbau im
Zuge der momentanen Klima- und Nachhaltigkeitsdiskussion immer mehr an Bedeutung. Da
auch bei der Herstellung von Holzwerkstoffen weitaus weniger Energie bendtigt wird als bei der
Produktion anderer Baumaterialien, kann eine verstiarkte Verwendung dieses nachwachsenden
Rohstoffs bedeutend zur Erhaltung des Klimas beitragen. Da beim Gebdudeentwurf neben
den Okologischen Eigenschaften einer Konstruktion auch die statischen und bauphysikalischen
Aspekte eine wesentliche Rolle spielen, hat sich im Bauwesen zuletzt die Kombination mehrerer
Baumaterialien bewéhrt.

Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit verschiedene Holz-Beton-Verbundkonstruktionen,
welche die statischen und bauphysikalischen Vorteile des mineralischen Massivbaus mit den um-
weltschonenden Qualitdten des Holzbaus kombinieren, vor allem im Hinblick auf die 6kologischen
Qualitaten untersucht. Die Deckensysteme sollen als Geschossdecken fiir Wohngebédude im urbanen
Raum zum Einsatz kommen. Unter Einbeziehung der normativen Regelungen zur Tragfihigkeit
und Gebrauchstauglichkeit wird das Ziel verfolgt, die Unterschiede der Konstruktionsvarianten im
Rahmen einer vergleichenden Okobilanzierung bei einer sich dndernden Spannweite aufzuzeigen
und anhand der ermittelten Okobilanzkennwerte zu vergleichen. Die genaue Analyse der einzelnen
Decken soll zeigen, welche Werkstoffe den groBiten Einfluss auf die 6kologischen Eigenschaften
einer Deckenkonstruktion aufweisen und wo Optimierungen moglich sind.

Abschliefend werden die Ergebnisse der untersuchten Holz-Beton-Verbundkonstruktionen
mit jenen von herkémmlichen Stahlbeton- bzw. Massivholzdecken in Brettsperrholzausfithrung
gegeniibergestellt. Im Zuge einer Diskussion und der kritischen Auseinandersetzung mit den
bis dahin gesammelten Erkenntnissen soll die Frage beantwortet werden, inwiefern sich die
vorgestellten HBV-Systeme in Anbetracht der definierten Vorgaben als Alternative eignen. Die
Ergebnisse sollen eine Hilfestellung fiir Fachplaner und Architekten bei der Materialwahl wiahrend
der Planungsphase sein und beim Optimierungsprozess eines Produktsystems unterstiitzen.
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Kapitel 2

Klimasituation

2.1 Wissenschaftliche Grundlagen zum Klimawandel

Wasserknappheit, die Zunahme von extremen Wetterereignissen, andauernde Waldbrande auf-
grund von Trockenheit und der Riickgang von Schnee- und Eismengen sowie der damit verbundene
Anstieg des Meeresspiegels sind nur einige der schwerwiegenden und irreversiblen Folgen, die
das osterreichische Umweltbundesamt [53] mit dem Klimawandel des 20. und 21. Jahrhunderts
in Verbindung bringt. Die Ursache der klimatischen Verédnderungen kann dabei vor allem auf
die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphére zuriickgefiihrt werden. Auch die Son-
neneinstrahlung und das Riickstrahlverhalten der Erdoberfliche kénnen als klimaverdndernde
Faktoren angefithrt werden.

Ein Zusammenwirken dieser Faktoren wird als Treibhauseffekt bezeichnet. Das Umweltbun-
desamt Deutschland [50] beschreibt diesen Effekt als Resultat der auf der Erde ankommenden
kurzwelligen, energiereichen Sonnenstrahlung, welche die Erdoberfliche erwirmt und als langwelli-
ge Strahlung wieder abgegeben wird. Die Molekiile der Treibhausgase, die sich in der Atmosphére
befinden, werden energetisch angeregt und senden langwellige infrarote Strahlung aus. Da die
Abgabe in alle Himmelsrichtungen erfolgt, kehrt ein erheblicher Anteil der Strahlung auch wieder
zur Erdoberflache zuriick, wodurch die bodennahe Lufttemperatur steigt. Ohne die Treibhaus-
gase — das wichtigste und wohl bekannteste davon ist Kohlenstoffdioxid (COz) — wiirde die
Wiarmestrahlung zuriick in den Weltraum abgestrahlt werden.

Prinzipiell ist die Wirkung der natiirlich vorkommenden Treibhausgase, zu denen auch Was-
serdampf und Ozon gehoren, essenziell fiir das Leben auf der Erde. Ohne den natiirlichen
Treibhauseffekt wiirde die mittlere bodennahe Temperatur nicht 15°C, sondern etwa —18°C
betragen, was das irdische Leben, wie wir es kennen, unmoglich machen wiirde.

Der Treibhauseffekt ist also eine natiirliche sowie lebensnotwendige Erscheinung. In den letzten
Jahrzehnten wurde jedoch ein explosionsartiger Anstieg der Treibhausgaskonzentration in der
Atmosphére beobachtet, was mit einem deutlich zu beobachtenden Temperaturanstieg verbunden
ist — hauptséchlich verursacht durch das Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum. Deshalb werden
die aktuell auftretenden Klimaerscheinungen auch stark mit dem Begriff des anthropogenen
Treibhauseffekts verbunden [53]. Die Wirkung des beschriebenen Effekts ist in Abb. 2.1 grafisch
dargestellt.

Die beobachteten Anderungen des Klimas der letzten Jahrzehnten und die damit verbundenen
Ursachen werden in den folgenden Kapitel genauer betrachtet. Der Zwischenstaatliche Ausschuss
fir Klimaénderungen (IPCC) hat zu diesem Themengebiet einen Synthesebericht veréffentlicht,
der als Grundlage fiir die folgenden Abschnitte dient [17].

2.2 Verursacher des Klimawandels

Der Klimawandel des 20. und 21. Jahrhunderts wird sowohl von natiirlichen als auch von
anthropogenen Stoffen und Prozessen angetrieben. Zum einen hat die Erhéhung der Treib-
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Abb. 2.1: Anthropogener Treibhauseffekt [15]

hausgaskonzentration eine erwdrmende Wirkung auf die Atmosphére, zum anderen fithren der
Strahlungsantrieb durch Aerosole und die Verdnderung der Strahlung nach groflen Vulkanausbrii-
chen zu einem abkiihlenden, den Treibhausgasen entgegenwirkenden Effekt. Insgesamt weisen
die beiden letztgenannten natiirlichen Strahlungseffekte aber einen eher geringen Beitrag zu den
Klimaverdnderungen auf. Viel gréfleren Einfluss auf die globale Erwérmung haben dagegen die
klimawirksamen Treibhausgase. Anthropogene Treibhausgasemissionen werden vor allem durch
den Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum, den Energiesektor, die Landnutzung, technolo-
gische Entwicklungen und die Klimapolitik beeinflusst. Aufgrund der zentralen Rolle, die die
Treibhausgasemissionen in der aktuellen Klimaverdnderung einnehmen, werden diese im néchsten
Kapitel genauer betrachtet.

2.3 Globale Treibhausgasemissionen

Seit dem Beginn der Industrialisierung in der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts ist die
Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére — weltweit betrachtet — deutlich angestiegen. Zu
den langlebigen Treibhausgasen, die einen wesentlichen Beitrag zur globalen Erwérmung beitragen,
zahlen neben Kohlendioxid, Methan und Lachgas die fluorierten Treibhausgase (F-Gase). Wie in
Abb. 2.2 ersichtlich, hat sich seit 1750 sowohl die Konzentration von Kohlendioxid (um 40 %)
als auch die des Methans (um 150 %) und die des Distickstoffmonoxids (um 20 %) erhoht [17].
Laut Klimaschutzbericht des Osterreichischen Umweltbundesamts [53] lag beispielsweise die
CO9o-Konzentration im Jahr 2019 bereits bei iiber 410 ppm.

Um die Klimawirksamkeit bzw. die Klimaschédlichkeit der Treibhausgase besser einschétzen zu
kénnen, werden sie in COs-Aquivalenten umgerechnet. Alle Treibhausgase werden dabei entspre-
chend ihrer spezifischen Wirksamkeit auf die Klimawirksamkeit von Kohlendioxid bezogen [48].
Methan ist als Klimagas z. B. rund 25-mal klimaschédlicher als Kohlendioxid, Lachgas sogar rund
300-mal [51], womit diese einen substantiellen Teil des anthropogenen Treibhauseffekts bilden.

Um die angestrebte Obergrenze der Erderwédrmung nicht zu {iberschreiten und so die negativen
Folgen des Klimawandels zu beschréinken, miisste die gesamte Treibhausgaskonzentration aller
Klimagase bis zum Ende des 21. Jahrhunderts bei etwa 450 ppm Kohlendioxid-Aquivalenten
stabilisiert werden [47]. Da im Jahr 2019 bereits eine atmosphérische Treibhausgaskonzentration
von 500 ppm — mit steigender Tendenz, wie in Abb. 2.3 ersichtlich — gemessen wurde, sind die
globalen Treibhausgasemissionen zur Erreichung dieses Ziels in den néchsten Jahrzehnten stark
zu senken und bis zum Ende des Jahrhunderts sogar auf null zu reduzieren.
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Abb. 2.2: Global gemittelte Treibhausgaskonzentration [17]
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Abb. 2.3: Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére in ppm (Kohlendioxid, Methan, Lach-
gas, F-Gase) [47]
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Kohlendioxid

Das Umweltbundesamt Deutschland [48] beschreibt Kohlendioxid (CO3) als geruch- und farbloses
Gas, das fast ausschliellich bei der Verbrennung fossiler Energietriager wie Erdél, Erdgas und
Kohle zur Strom- und Warmeerzeugung, fiir den Verkehr oder die industrielle Produktion entsteht.
Kohlendioxid ist das mit Abstand bedeutendste Treibhausgas. Wie in Abb. 2.4 dargestellt, tragt
CO2 mit etwa 66,1 % vor Methan (16,4 %), Lachgas (6,4 %) und den halogenierten Treibhausgasen
(mit insgesamt 11 %), den grofiten Anteil zur Klimaerwédrmung bei [47].

B Trichlorfluormethan = 15 weiters Treibhausgase
CFCe11) &1%
*  Dichlordifluarmethan L8% \
{CFC-12)
5,1%

® Lachgas (M,0)
B.4%

= Kohlendioxid {£0,)
66.1%

= PpAsthan [CH,)
16.4%

Abb. 2.4: Beitrag zum Treibhauseffekt [47]

Methan

Mit einer etwa 25-fachen Klimawirksamkeit im Vergleich zum Kohlendioxid zdhlt das ebenfalls
geruch- und farblose Methan (CHy) zu den wichtigsten anthropogenen Treibhausgasen. Das Um-
weltbundesamt Deutschland [52] nennt die Landwirtschaft als groBten Methan-Emittenten. Das
hochentzindliche Gas wird vor allem in der Land- und Forstwirtschaft produziert, insbesondere
bei der Haltung von Rindern. Auch bei der Brennstoffgewinnung im Steinkohlenbergbau oder
auf Abfalldeponien werden grofie Mengen Methan emittiert.

Lachgas (Distickstoffoxid)

Fiir den Ausstofl von Distickstoffoxid (N3O) wird ebenfalls die Landwirtschaft als Hauptemittent
genannt [51]. Das farblose, siiilich riechende Lachgas wird meist durch den verstirkten Einsatz
stickstoffhaltiger Diingemittel (Kunstdiinger) und die landwirtschaftliche Tierhaltung in die
Atmosphére emittiert. Es kommt zwar nur in geringen Mengen vor, dennoch ist es im Hinblick
auf den anthropogenen Treibhauseffekt nicht zu vernachléssigen, da es in etwa eine 300-fache
Klimawirksamkeit in Bezug auf Kohlendioxid aufweist.

F-Gase

Bei den sogenannten F-Gasen handelt es sich um fluorierte Treibhausgase. Dazu zdhlen unter
anderem die vollhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), die teilhalogenierten Fluorkoh-
lenwasserstoffe (HFKW), Schwefelhexafluorid (SFg) und Stickstofftrifluorid (NF3). Sie weisen
sehr unterschiedliche Klimawirksamkeiten auf (100- bis 24 000-mal hoher als Kohlendioxid) und
sind im Gegensatz zu COy zumeist kein unerwiinschtes Nebenprodukt. Fluorierte Treibhausgase
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2.4 Treibhausgasemissionen in Osterreich 15

werden vielmehr gezielt produziert und kommen beispielsweise als Kéltemittel in Kélte- und
Klimaanlagen zum Einsatz [49)].

2.4 Treibhausgasemissionen in Osterreich

2.4.1 Entwicklung der letzten Jahre

In den Klimaschutzberichten des osterreichischen Umweltbundesamts werden jahrlich die aktu-
ellsten, qualititsgepriiften Treibhausgasemissionen in Osterreich publiziert — so auch im aktuellen
Bericht aus dem Jahr 2020 [53]. Gemé8 diesem ist seit dem Jahr 2005 zwar tendenziell ein Riick-
gang der Treibhausgasemissionen zu verzeichnen, die Gesamtemissionen lagen im Jahr 2018 mit
79,0 Mio. Tonnen COg-Aquivalent dennoch iiber den Emissionswerten von 1990 (78,5 Mio. Ton-
nen). Zuletzt konnte im Vergleich zum Jahr 2017 eine Reduzierung von 3,4 % verzeichnet werden,
was vor allem auf den Produktionsstillstand eines groflen Hochofens zuriickzufiihren ist. Neben
den aktuellen Gesamtwerten sind in Abb. 2.5 die Treibhausgasemissionen nach dem Klimaschutz-
gesetz (KSG) sowie der danach definierte zu erreichende Zielpfad (jeweils ohne Emissionshandel
(EH)) dargestellt. Trotz riickldufiger Werte der letzten beiden dokumentierten Jahre ist nach
aktuellem Wissensstand auch im Jahr 2019 eine Uberschreitung des Zielwerts wahrscheinlich.

100
90 11990: 78,5 Mio. Tonnen 2018: 79,0 Mio. Tonnen
80 -
= 70 -
L)
s 80 2018: 50,5 Mio. Tonnen
=
£ 50
8 40
i Ziel 2018: 48,9 Mio. Tonnen
% 30 - Ziel 2020: 47 8 Mio. Tonnen
20 | e—THG-Emissionen Gesamt 1990-2018
10 | —* THG-Emissionen nach KSG 2005-2018 (ohne EH)
Zielpfad (ohne EH)
D e B e e
1940 1885 2000 2005 2010 2015 2020

Abb. 2.5: Osterreichische Treibhausgasemissionen und Zielpfad [53]

2.4.2 Anteile der einzelnen Treibhausgase an den Gesamtemissionen

Im Jahr 2018 nahm COs mit 84,5 % den grofiten Anteil an den gesamten Treibhausgasemissionen
in Osterreich ein [53] — vor allem hervorgerufen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe in
den Sektoren Verkehr, Gebaude sowie Energie und Industrie (sieche Abb. 2.6). Seit 1990 haben
die COy-Emissionen in Osterreich um 7,4 % zugenommen.

Mit einem Anteil von 8,2% an den Gesamtemissionen stellt Methan das zweitwichtigste
Treibhausgas dar. Produziert wird es vorrangig auf Miilldeponien und bei Verdauungsprozessen
in der Massentierhaltung. Die Methan-Emissionen konnten in Osterreich seit 1990 um insgesamt
38,0 % gesenkt werden.
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Die Lachgase-Emissionen sind seit 1990 ebenfalls gesunken und nehmen 2018 einen Anteil von
4,5% an den Gesamtemissionen ein.

Einen enormen Emissionsanstieg (um 36,8 %) in Bezug auf das Referenzjahr 1990 konnte in
der Gruppe der F-Gase erfasst werden. Insgesamt 2,9 % an den Gesamtemissionen 2018 betragt
der Anteil der fluorierten Treibhausgase, die vorrangig aus Kiihltechnik- und Klimaanlagen sowie
der Industrie entstammen.

CH, 8.2 %
N,O 4.5 %

Fluorierte Gase
2.9%

CO, 84,5 %

Abb. 2.6: Anteil der einzelnen Treibhausgase an den Gesamtemissionen 2018 [53]

2.4.3 Treibhausgase nach Sektoren

Lésst man den Emissionshandel unberiicksichtigt, zdhlen im Jahr 2018 die Sektoren Verkehr
(47,3%), Landwirtschaft (16,2 %), Gebaude (15,6 %) sowie Energie und Industrie (11,6 %) zu
den Hauptverursachern der Treibhausgasemissionen in Osterreich [53]. In Anbetracht der letzten
Jahre ist hervorzuheben, dass vor allem im Gebdudesektor die Emissionen — im Vergleich zum
Jahr 2005 — gesenkt werden konnten. Die Werte lagen um 37,7 % niedriger, was insgesamt einem
COs-Aquivalent von 4,8 Mio. Tonnen entspricht.

2.5 Anstieg der globalen CO;-Konzentration

Im Jahr 2018 erreichte der globale CO2-Ausstofl mit etwa 36,6 Mrd. Tonnen seinen bisherigen
Maximalwert und ein kiinftiger Riickgang ist auch in den nédchsten Jahrzehnten nicht zu er-
warten [43]. Da das bedeutendste klimawirksame Gas Kohlendioxid mit einem Anteil von etwa
66,1 % den grofiten Beitrag zum Treibhauseffekt leistet, wird ihm in diesem Kapitel besondere
Aufmerksamkeit gewidmet.

Die Treibhausgaskonzentration — und damit auch die Konzentration an Kohlendioxid — ist seit
dem Beginn der Industrialisierung durch die Verbrennung grofler Mengen fossiler Brennstoffe
deutlich angestiegen. Ausgedriickt in ppm (parts per million) erreichte die atmosphérische COg-
Konzentration im Jahr 2019 einen Wert von deutlich iiber 410 ppm. Im Vergleich dazu lag die
Konzentration am Ende des 18. Jahrhunderts noch bei rund 280 ppm [53]. In Abb. 2.7 wird
das globale Kohlenstoffbudget zwischen 1850 und 2018 verglichen. Die Grafik verdeutlicht den
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Einfluss der jeweiligen Kategorien auf die COg-Konzentration in der Atmosphére. Die grofite
Konzentrationssteigerung verursachte demnach die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Kohle, Ol
und Gas), gefolgt von der Landnutzung (Entwaldung). Auffallend ist auflerdem, dass auch die
Baubranche mit der energieintensiven Zementindustrie Eingang in diese Aufstellung findet und
einen nicht vernachlassigharen Anteil an der Erhohung der COs-Konzentration bildet. Es gibt
aber auch Faktoren, die eine gegenséitzliche Wirkung auf das Kohlenstoffbudget vorweisen — durch
Land- und Meersenken wird z. B. ein Teil der COg-Emissionen wieder aufgenommen. Zu den
wichtigsten Kategorien zdhlen die Wiederaufforstung, bei der CO2 aus der Atmosphére gebunden
wird, oder die ozeanische Aufnahme, bei der Kohlenstoff im Meerwasser gelost wird.

700

600

500 +———— +73

400

300

Landsenke (Aufforstung)

Meerssenke

200

CO,-Konzentraion [ppm]

Atmosphéare 2018

100 -

Atmosphédre 1850

0

Abb. 2.7: Kumulative Beitrage zum globalen Kohlenstoffbudget von 1850 bis 2018 [53]

2.6 Beobachtete Klimadanderungen

Eine Verdnderung des Klimas in den letzten Jahrzehnten ist nicht nur messbar, sondern vielerorts
auch schon deutlich spiirbar. Es findet eine Erwdrmung der Atmosphére und der gesamten Erd-
oberfliche statt, die globalen Schnee- und Eismassen sind stark zuriickgegangen und gleichzeitig
ist der Meeresspiegel angestiegen [17].

Anderung der globalen Temperatur

Seit 1880 hat sich die gemittelte Land- und Meeresoberflichentemperatur bis zum Jahr 2012 um
etwa 0,85 °C erhoht. Auflerdem war in den letzten acht Jahrhunderten keine 30-Jahres-Periode
wérmer als jene zwischen 1983 und 2012, wie der Weltklimarat IPCC beschreibt [17]. Dieser
Trend setzt sich in den Jahren darauf weiter fort — seit Beginn der Temperaturaufzeichnungen
im Jahr 1880 gehorten die Jahre 2014 bis 2018 zu den fiinf wiarmsten. Die globale Land- und
Meerestemperatur ist seit 1880 im Durchschnitt um 0,07 °C pro Jahrzehnt gestiegen, seit 1981
ist diese Anstiegsrate mit 0,17 °C jedoch mehr als doppelt so hoch [28].

Anderung der Ozeane

In den Ozeanen ist eine Erwdrmung vor allem in den ersten 75 m unterhalb der Meeresoberfliche
bemerkbar. Die Temperatur dieser Schicht hat sich im Zeitraum zwischen 1971 und 2010 um
etwa 0,44 °C erhoht und die Geschwindigkeit der Ozeanerwdrmung nimmt immer stiarker zu [17].
Da seit Beginn der Industrialisierung die COs-Konzentration in der Atmosphére gestiegen ist
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(siehe Abschnitt 2.5), hat sich auch die aufgenommene Menge von COg durch die Ozeane erhoht,
was zu einer zunehmenden Versauerung der Meere fithrt. Der pH-Wert an der Meeresoberfliache
hat sich seitdem um rund 0,1 verringert.

Schmelzen der Eismassen

Sowohl die Eisschilde in Gronland als auch die Gletscher rund um den Globus haben in den
letzten Jahrzehnten einen deutlichen Riickgang der Eismassen zu verzeichnen, wodurch ein
gleichzeitiges Ansteigen des Meeresspiegels folgt — und die Geschwindigkeit, in der dies passiert,
nimmt von Jahrzehnt zu Jahrzehnt zu. Des Weiteren hat die Ausdehnung der Schneedecken der
nordlichen Hemisphére stark abgenommen. Durch den Anstieg der Oberflichentemperatur und
die Abnahme der Schneebedeckung ist auch die Dicke der Permafrostschicht zuriickgegangen.

Anstieg des Meeresspiegels

Im 20. Jahrhundert ist ein mittlerer globaler Anstieg des Meeresspiegels um 0,19 m zu verzeichnen,
was in enger Verbindung mit dem Schmelzen der Eismassen steht. Durch die zunehmende
Geschwindigkeit des Fisschmelzens der arktischen Eisschilde und des Gletschereises schreitet
auch die Erhéhung des Meeresspiegels in den letzten Jahrzehnten immer starker voran. Im Mittel
stieg der Meeresspiegel zwischen 1993 und 2010 um rund 3,2 mm pro Jahr.

2.7 Auswirkungen der Klimaanderung

Da der Weltklimarat IPCC fiir das 21. Jahrhundert neben einer steigenden Erdoberflichen-
temperatur, eine sich erhohende Ozeanversauerung, einen weiteren Riickgang von Schnee- und
Eismassen und den Anstieg des Meeresspiegels prognostiziert [17], wird der Klimawandel zukiinf-
tig die bestehenden Risiken verstérken und neue Risiken fiir Mensch und Natur hervorrufen. Je
starker die Erderwérmung voranschreitet, desto wahrscheinlicher sind die schwerwiegenden und
irreversiblen Auswirkungen fiir den Menschen, die Artenvielfalt und unser gesamtes Okosystem.
Ein zunehmendes Ausmaf; an Erwdrmung wiirde vor allem ein Risiko fiir die Existenzgrundlage der
Zivilisation in Kiistenzonen sowie eine Gefihrdung der Erndhrungssicherheit und der allgemeinen
Sicherheit des Menschen bedeuten. Zusétzlich wiirde ein Aussterben vieler Pflanzen- und Tierar-
ten drohen und der Nahrungsmittelanbau aufgrund der hohen Temperatur und Luftfeuchtigkeit
regional eingeschréankt werden.

Der Weltklimarat IPCC zdhlt in seinem Synthesebericht zur Klimadnderung [17] folgende
Schliisselrisiken der Klimawandelfolgen auf, die nur durch eine Begrenzung der Geschwindigkeit
und des Ausmafles des Klimawandels eingeddmmt werden kénnen:

1. Durch Sturmfluten, den Anstieg des Meeresspiegels und Kiisteniiberschwemmungen folgen
fiir den Menschen starke gesundheitliche Beeintrachtigungen und eine Zerstérung von Exis-
tenzgrundlagen. Davon betroffen sind vor allem niedrig gelegene Kiistenregionen und kleine
Inselstaaten. Das Osterreichische Umweltbundesamt [53] gibt zudem an, dass bei einer Er-
derwarmung von 2 °C rund 280 Mio. Menschen ihren Lebensraum in kiistennahen Regionen
aufgrund des Meeresspiegelanstiegs verlieren. Auch viele Stadtbewohnerinnen und Stadtbe-
wohner werden von regionalen Uberschwemmungen sowie extremen Hitzewellen betroffen
sein [17]. Ein besonderes Risiko stellt das fiir im Freien arbeitende Bevolkerungsgruppen
dar.

2. Extremwetterereignisse werden zu einem Zusammenbruch von Infrastrukturnetzen und
notwendigen Dienstleistungen wie Strom-, Wasser- und Gesundheitsversorgung fithren.
Besonders in exponierten Gebieten lebende Menschen werden verstiarkt davon betroffen
sein.
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3. Durch die globale Erwarmung steigt das Risiko der Erndhrungs- und Wasserunsicherheit.
Infolge von starken Diirreperioden, Uberschwemmungen und extremen Niederschlagsereig-
nissen waren besonders drmere stadtische und ldndliche Bevolkerungsgruppen benachteiligt.
Ein unzureichender Zugang zu Trink- und Bewésserungswasser sowie Einbuflen im land-
wirtschaftlichen Ertrag wéren die unumgénglichen Folgen.

4. Zusatzlich droht der Verlust von Meeres- sowie Kiistenokosystemen und deren Biodiversitét.
Insbesondere fiir vom Fischfang lebende Bevolkerungsgruppen wire dies ein gravierender
Verlust, da sich durch die Ausdehnung von Sauerstoffminimumzonen und die Ozeanver-
sauerung der Lebensraum von Fischen und das Verhalten anderer mariner Organismen
dndert. Auch terrestrische Okosysteme wéiren von einem signifikanten Artensterben betrof-
fen, da sich viele Pflanzen- und Tierarten dem schnell wandelnden Klima nicht anpassen
kénnen. Durch hohe Temperaturen, Diirre und Stiirme erhéht sich auflerdem das Risiko von
Brinden und Krankheitsausbriichen in der terrestrischen Biosphére, was eine ansteigende
Baumsterblichkeit bedeuten wiirde. In den Baumbestédnden gespeicherter Kohlenstoff droht
so an die Atmosphére abgegeben zu werden.

2.8 Internationale Klimaverhandlungen

Zur Einddmmung der anthropogenen Treibhausgasemissionen und den damit verbundenen
Storungen des Klimasystems finden seit dem Jahr 1992 grofie internationale Konferenzen statt,
auf denen Umweltfragen in globalen Diskussionsrunden thematisiert werden [53]. Die folgenden
Abschnitte geben einen Uberblick iiber die wichtigsten Klimaverhandlungen der letzten Jahrzehnte
und deren Ergebnisse.

Klimarahmenkonvention

Im Jahr 1992 beschlossen die Vereinten Nationen fiir Umwelt und Entwicklung (UNCED) mit
der Klimarahmenkonvention zum ersten Mal ein globales Klimaschutzabkommen [53]. Dabei
wurden internationale Ziele definiert, die die Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére
begrenzen sollen. Damit wollte man den anthropogenen Einfluss auf das Klima verringern und
die globale Erwirmung verlangsamen. Bis heute haben insgesamt 197 Vertragsstaaten, die in
einem jéhrlichen Zyklus in Konferenzen zusammentreffen, die Klimarahmenkonvention ratifiziert.

Kyoto-Protokoll

Beim dritten Zusammentreffen der Vereinten Nationen im Jahr 1997 wurde in Japan das
Kyoto-Protokoll beschlossen [53]. Darin verpflichteten sich die teilnehmenden Industriestaaten
erstmals, ihre Treibhausgasemissionen in einer ersten Verpflichtungsperiode von 2008 bis 2012 zu
reduzieren und Vorkehrungen gegen den Klimawandel zu treffen. Die EU-Staaten haben sich zu
einer Reduktion der Treibhausgasemissionen von 8 % gegeniiber dem Bezugsjahr 1990 verpflichtet,
Osterreich iibernahm sogar eine Minderungsverpflichtung von 13 %.

Im Dezember 2012 einigten sich die teilnehmenden Lénder zu einer zweiten Verpflichtungspe-
riode, die bis Ende 2020 dauern soll. Im sogenannten ,,Doha Amendment“ wurde eine weitere
Reduktion der Treibhausgasemission als Fortsetzung des Kyoto-Protokolls beschlossen.

Der grofite Schwachpunkt des Kyoto-Protokolls ist die Vertragsbasis mit Industrieldndern.
Fiir Schwellen- und Entwicklungslédnder, die im letzten Jahrzehnt den grofiten Zuwachs an
Treibhausgasemissionen aufwiesen, waren im Kyoto-Protokoll keine Ziele zur Reduzierung der
Emissionen definiert. Aus diesem Grund wurde ein neues Klimaschutzabkommen angestrebt, das
fiir die Zeit nach dem Kyoto-Protokoll gelten soll und alle Staaten zu Klimaschutzmafinahmen
verpflichten soll.
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Pariser Ubereinkommen

Mit dem Pariser Ubereinkommen aus dem Jahr 2015 wurde ein neues globales und umfassendes
Klimaschutzabkommen beschlossen, mit dem erstmals eine angestrebte maximale Temperaturer-
héhung definiert wurde. Die globale Erwédrmung sollte demnach maximal 2 °C — im Vergleich zur
vorindustriellen Zeit — betragen, wenn moglich sogar unter 1,5 °C. Dazu sollte zum einen der globa-
le Emissionshéchststand moglichst rasch erreicht werden, um anschlieend die Netto-Emissionen
auf null zu setzen. Sobald dieser Zustand erreicht ist, konnen alle erzeugten Emissionen durch
Land- und Meersenken kompensiert werden, wodurch die Treibhausgaskonzentration in der
Atmosphére langfristig konstant bleibt. Um die Klimaerwidrmung in Zaum zu halten, wird die
Erfillung dieses Ziels bis zum Jahr 2050 angestrebt.

2.9 Der globale Einfluss des Gebaudesektors

Nach dem United Nations Environment Programme (2020) [54] waren im Jahr 2019 etwa 35 %
des globalen Endenergieverbrauchs sowie 38 % der gesamten energiebezogenen COs-Emissionen
dem Gebdudesektor zuzuordnen. Geméaf Chalmers [35], der in seiner Publikation den Fiinften
Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC) fiir den Bausektor zusammengefasst hat, zihlen zu
den Hauptverursachern vor allem private Haushalte und Dienstleistungsgebédude wie Hotelanlagen,
Biirobauten oder Krankenhéuser. Der groite Teil der verursachten Emissionen stammt aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe zum Heizen und fiir die Warmwasseraufbereitung. Zum Kiihlen
und fir den Betrieb von Haushaltsgerdten wird hingegen meist Strom verwendet.

Aufgrund der sich verbessernden Wohnqualitét in Entwicklungs- und Schwellenléndern kénn-
te sich der Energieverbrauch und die Emission von Treibhausgasen in diesem Sektor in den
kommenden Jahrzehnten sogar noch verdoppeln oder verdreifachen, wenn keine zuséitzlichen
Klimaschutzmafinahmen getroffen werden. Andererseits wére es durch geeignete und gezielt einge-
setzte Gegenmafinahmen auch moglich, den zukiinftigen Mehrbedarf an Energie im Gebdudesektor
einzubremsen. Zu diesen Mafinahmen z&hlt Chalmers [35] zum Beispiel global einen erhéhten
Zugang zu Elektrizitdt und sauberer Energie zu schaffen oder die Nutzung von energieeffizienten
Technologien zu etablieren.

Durch energieeffizienzsteigernde Sanierungsmafinahmen von Gebéduden in Industrie- und Schwel-
lenldndern als auch durch entscheidende politische Schritte in den Entwicklungsléndern kénnen
ebenfalls grofle Energieeinsparungen ermdéglicht werden. Ein 6kologisch wirksames und zugleich
kostengiinstiges Instrument stellen hierbei Bauvorschriften und Gerédtenormen dar. Vor allem eine
weitere Verscharfung der Durchsetzung dieser Normungen sowie eine Ausweitung auf mehrere
Bereiche des Bauwesens kénnen einen wichtigen Beitrag zum Erreichen der gesetzten Klimaziele
darstellen.

Chalmers [35] beschreibt aber auch die zahlreichen Folgen fiir Gebéude, die der Klimawandel
mit sich bringen wird. Extreme Niederschlage, auftauende Permafrostboden, die steigende Anzahl
an Waldbrénden oder schwerere Stiirme und Hochwasserereignisse zédhlen zu den grofiten Gefahren,
die die aktuelle Temperaturerhohung mit sich bringt. Auch die Baubranche wére durch vermehrte
Bauverzogerungen und eine steigende Anzahl an Aufréum- und Reparaturarbeiten aufgrund der
kiinftigen Klimasituation direkt betroffen.
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Kapitel 3
Nachhaltigkeit

3.1 Nachhaltiges Bauen

Da dem Gebaudesektor weltweit etwa ein Drittel des Endenergieverbrauchs und ca. 38 % der CO»-
Emissionen zuzuschreiben sind, ist bereits bei der Planung eines Gebédudes auf eine nachhaltige
Herstellung, einen energieeffizienten Betrieb und geeignete Riickbau- bzw. Recyclingmoglichkeiten
zu achten [35]. Dadurch kénnen schon in frithen Projektphasen Schwerpunkte in Themenbereichen
der Ressourcen- und Energieschonung gesetzt werden.

Gerade wegen dem hohen Energieverbrauch und den beachtlichen Treibhausgasemissionen sind
im Gebéaudesektor auch grofle Einsparungspotentiale vorhanden. Durch energieeffizienzsteigernde
Sanierungsmafinahmen von Gebduden in Industrie- und Schwellenléndern als auch durch ent-
scheidende politische Schritte in den Entwicklungsldndern kénnen grofle Energieeinsparungen
ermoglicht werden. Ein 6kologisch wirksames und zugleich kostengiinstiges Instrument stellen
hierbei Bauvorschriften und Gerdtenormen dar. Vor allem eine weitere Verscharfung der Durch-
setzung dieser Normungen sowie eine Ausweitung auf mehrere Bereiche des Bauwesens konnen
einen wichtigen Beitrag zum Erreichen der gesetzten Klimaziele darstellen.

Nach El khouli, John und Zeumer [14] ist anzunehmen, dass kiinftig alle Neubauten in
Mitteleuropa im Laufe ihres Lebens nur noch so viel Energie fiir den Betrieb verbrauchen, wie
fiir die Herstellung gebraucht wird. Ein sinnvoller und nachhaltiger Umgang mit der Ressource
,Baustoff“ wird also immer wichtiger. Die nachfolgenden Abschnitte widmen sich demnach dem
nachhaltigen Bauen und den Mafinahmen, die damit in Verbindung gebracht werden.

Im Leitfaden fiir nachhaltiges Bauen definiert das deutsche Bundesministerium des Innern,
fiir Bau und Heimat (BMI) [2] die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit. Okologie, Okonomie
und sozialkulturelle Aspekte sollen gleichermaflen beriicksichtigt und verbessert werden, um eine
nachhaltige Entwicklung zu gewéhrleisten. Da diese drei Séulen stark voneinander abhéngig sind
und einander in hohem Mafle beeinflussen, sollte immer eine ganzheitliche und tibergreifende
Betrachtung angestrebt werden. Aufgrund der unterschétzten Wirkung, die der dkologischen
Dimension heutzutage noch oft zugesprochen wird, widmet sich diese Arbeit vor allem der Saule
der Okologie, um das Bewusstsein fiir eine gleichbehandelnde Bewertung zu stérken.

3.1.1 Okologische Nachhaltigkeit

Die priméren Ziele zur Verbesserung der 6kologischen Qualitét stellen geméfl dem (BMI) [2] der
Schutz des Okosystems und die Schonung von natiirlichen Ressourcen dar. Der Mensch greift
durch die Herstellung, die Nutzung und die Entsorgung von Gebaduden tief in das bestehende
Okosystem ein [14]. Im Laufe eines Gebiiudelebenszyklus werden betriichtliche Mengen an Energie
und natiirlichen Ressourcen verbraucht und es entstehen gleichzeitig hohe Abgasemissionen sowie
erhebliche Massen an Miill. Deshalb wird in der Baudkologie versucht, neben den gebdudebezoge-
nen Umweltbelastungen auch den Ressourcen- und Fléchenverbrauch darzustellen. Dies gelingt
durch eine Betrachtung des gesamten Lebenszyklus von Materialien, Bauteilen und Bauwerken
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22 3 Nachhaltigkeit

wéahrend der Errichtungs-, Betriebs- und Entsorgungsphase. Zuséatzlich sollen durch den Einsatz
neuer, umweltvertriglicherer Baumaterialien und eine optimierte Auswahl der Energiequellen
sowohl der Ressourcen- als auch der Energieverbrauch reduziert und somit die Umweltbelastungen
des Bausektors moglichst gering gehalten werden [2].

Um die 6kologische Wirkung eines Gebéudes beschreiben und deren Umsetzung bemessen zu
kénnen, wurde die Methode der Okobilanzierungsberechnung entwickelt. Mit dieser ist es moglich,
eine objektive und global ausgerichtete Einschitzung der Umweltwirkung von Bauwerken und
Bauteilen darzustellen. Bevor auf diese Bewertungsmethode genauer eingegangen wird, liefern
die néchsten Abschnitte allgemeine Ansétze fiir nachhaltiges Bauen und eine Darstellung der
Entwicklung nachhaltig orientierter Zertifizierungssysteme im européischen Raum.

3.1.2 Der Nachhaltigkeitsgedanke im Bauwesen

Ebenso alt wie das Bauwesen selbst ist gemafl El khouli, John und Zeumer [14] die Auseinan-
dersetzung mit der Frage nach dem richtigen Material. Dabei waren die M&glichkeiten der zur
Verfiigung stehenden Baustoffe bis zum Beginn der industriellen Revolution stark eingeschréankt.
Durch innovative, maschinelle Fertigungstechniken und effizientere Transportwege hat das In-
dustriezeitalter das Bauwesen bedeutend verindert und befreite somit von einer iberwiegend
regional geprégten Materialwahl. Dadurch wurde auch die Neuentwicklung von Baustoffen stark
angeregt, sodass in den letzten Jahrzehnten vermutlich mehr neue Produkte entwickelt wurden
als in der gesamten Geschichte der Materialkunde zuvor.

Nachhaltige Baustoffe spielen nach El khouli, John und Zeumer [14] seit Ende der 70er-Jahre
in der Baustoffentwicklung eine immer gréfler werdende Rolle. Der Fokus liegt seitdem vermehrt
wieder bei regionalen Produkten, der Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen, Materialien
mit geringem Primérenergieinhalt und recycelbaren Werkstoffen. Strengere gesetzliche Vorgaben
sorgen zudem fiir einen immer geringer werdenden Energieverbrauch in den Bereichen Heizung,
Kiihlung, Beliiftung und Beleuchtung. Umso stiarker drangt sich in der Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus von Gebduden auch die Frage nach einer nachhaltigen und energieeffizienten
Herstellung und Nachnutzung von Baumaterialien — und den Geb&uden selbst — auf.

3.1.3 Nachhaltige Planung

Gangoly, Holzer und Maydl [15] nennen mit der Suffizienz, Effizienz und Konsistenz drei Hauptstra-
tegien fiir eine nachhaltige Planung im Bauwesen. Mit dem Suffizienzansatz gilt es herauszufinden,
welche Bedarfsanspriiche der Mensch an ein Bauwerk hat. Eine grundlegende Hinterfragung des
tatsdchlichen Raumbedarfs und ein mafivoller Umgang mit Material und Fliche sollen schon in
der Vorprojektphase eine Optimierung des Ressourcen- und Energieverbrauchs gewahrleisten.
Gleichzeitig soll mit einer Effizienzsteigerung von Gebduden eine technische und funktionale
Leistungssteigerung erreicht werden — zum Beispiel durch eine Erhohung der Flacheneffizienz auf
Gebdudeebene oder der Konstruktionseffizienz auf Bauteilebene. Als dritte Strategie wird jene
der Konsistenz genannt. Der vermehrte Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen und erneuerbarer
Energien steht hierbei an zentraler Stelle.

Um ein Gebédude nachhaltig zu planen, bedarf es keiner besonderen Vorkehrungen. Entscheidend
ist, dass man schon in der frithen Planungsphase Schritte zur 6kologischen Realisierung des
Projekts setzt, da bestimmte Umentscheidungen zu einem spéateren Zeitpunkt mit hoheren Kosten
verbunden sind. Ein Mittel, das bei der Umsetzung nachhaltiger Planung und Ausfiihrung eine
hohe Wirksamkeit erzielt, sind die sogenannten Zertifizierungskriterien. Diese dienen fiir alle
Projektbeteiligten in allen Projektstadien als entscheidendes Kommunikationsinstrument fiir
die Durchsetzung nachhaltiger Strategien. Das nichste Kapitel liefert deshalb einen Uberblick
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iiber die Entwicklung und den Inhalt dieser Zertifizierungssysteme im européischen sowie im
osterreichischen Raum.

3.1.4 Entwicklungen in der Nachhaltigkeitsbetrachtung

Nach Pech et al. [36] besteht im Bausektor ein immer gréfier werdendes Interesse an der Nach-
haltigkeitsbewertung von Gebduden. Zu diesem Zweck wurden in den letzten Jahrzehnten
Gebaudezertifizierungssysteme entwickelt, die die Qualitiat eines Gebaudes in 6kologischer Hin-
sicht sichtbar und vergleichbar machen. Diese Systeme werden im Hinblick auf die verwendeten
Methoden und Bewertungsparameter laufend iiberarbeitet und auf den neuesten Stand der
Technik gebracht.

3.1.4.1 Internationale Gebaudebewertungssysteme

Das élteste noch bestehende Zertifizierungssystem ist das in Grofbritannien entwickelte BREEAM
aus dem Jahr 1990. Anhand von neun Parametern (Energie, Wasser, Material, Transport, Abfall,
Umwelt, Gesundheit und Management) wurde erstmals eine Bewertung von Gebduden und
Gebaudeteilen beziiglich ihrer Nachhaltigkeitswirkung ermdglicht. Eine verpflichtende Berechnung
der Okobilanz oder der Lebenszykluskosten wurde in diesem System noch nicht integriert.

Mit LEED wurde im Jahr 1998 ein punkteorientiertes Bewertungssystem mit einem Schwer-
punkt auf 6kologische und energetische Parameter entwickelt. Zu den Bewertungsgruppen zéhlen
unter anderem Wassereffizienz (WE), Energie und Atmosphére (EA) oder Materialien und
Ressourcen (MR). Eine Okobilanz- oder Lebenszykluskostenberechnung sind nicht Teil dieses
Systems.

In Grofibritannien erschien im Jahr 2006 mit dem ,,Code for Sustainable Homes* ein nationaler
Standard fiir nachhaltiges Bauen. Dieser Kodex legte einen einheitlichen Rahmen fest, mit
dem die Bauindustrie nach hoheren Umweltstandards entwerfen und bauen konnte. Durch
die Einfiihrung von neun Bewertungskategorien (z.B. Energie und COs-Emissionen, Wasser,
Materialien, Abfall, Okologie etc.) wird mit dieser Methode ein Gebiude in Bezug auf seine
Nachhaltigkeit bewertet [14].

Die Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) hat im Jahr 2007 ein Zertifizie-
rungssystem entwickelt, das die 6kologische, die 6konomische und die technische Qualitéit eines
Gebéaudes zur Beurteilung der Nachhaltigkeit integriert [36]. Es werden aber auch die Prozess-
und Standortqualitit sowie soziokulturelle und funktionale Qualititen in der Bewertung bertick-
sichtigt. Das Gebédudezertifizierungssystem des DGNB ist das erste System, das den gesamten
Lebenszyklus eines Gebiudes betrachtet und gleichzeitig eine Berechnung der Okobilanz (LCA)
und der Lebenszykluskosten (LCC) verpflichtend vorsieht. Zusammen mit einer Bewertungsskala
fiir den Schadstoffgehalt von baulichen Stoffen konnte erstmals die Umweltwirkung von Gebduden
auch in Zahlen ausgedriickt werden.

3.1.4.2 Osterreichische Gebaudebewertungssysteme

Angelehnt an das Bewertungssystem der DGNB hat die Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhal-
tige Immobilienwirtschaft (OGNI) das deutsche System adaptiert und an die dsterreichischen
Normvorgaben angepasst. Die Durchfiithrung der Beurteilung entspricht dabei grofiteils dem
Konzept der DGNB.

Des Weiteren hat die Osterreichische Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (OGNB) in Osterreich
das Zertifizierungssystem TQB (Total Quality Building) entwickelt. Dieses vergibt Punkte an
das jeweilige Bewertungskriterium (z. B. Standort und Ausstattung, Energie und Versorgung,
Baustoffe und Ressourceneffizienz etc.) und stellt so die Qualitdt eines Gebaudes dar. Ein
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wesentlicher Unterschied im Vergleich zum OGNI/DGNB-System liegt in der Ermittlung der
okologischen Qualitit — diese erfolgt nicht im Rahmen einer klassischen Okobilanz, sondern mit
Hilfe der sogenannten OI3-Bewertung durch bestimmte Umweltindikatoren (PENRT, GWP,
AP). Aufgrund der einfachen Handhabung und der quantitativen Bewertungsmoglichkeit von
Baustoffen, Bauteilen und gesamten Gebduden wird die Ermittlung dieses Oko-Indikators in
einem eigenen Abschnitt behandelt (sieche Abschnitt 3.2.7).

Ahnliche Bewertungskategorien wie das TQB-System beinhaltet das in Osterreich am meisten
verwendete Zertifizierungssystem , klima:aktiv®. Aufgebaut nach einem 1000-Punkte-System wer-
den neben der Planungs- und Ausfithrungsqualitdt die Energie und Versorgung, die verwendeten
Baustoffe sowie der generelle Komfort (inklusive Raumluftqualitét) betrachtet. Verstarkten Fokus
legt dieses System jedoch auf das Thema Energieeffizienz. So flieit die Kategorie Energie und
Versorgung mit einem Anteil von 60 % in die Gesamtbewertung ein und bildet somit die zentrale
Rolle dieses Bewertungssystems, wohingegen die anderen Kategorien jeweils mit einem Anteil
zwischen 12-15 % berticksichtigt werden.

El khouli, John und Zeumer [14] prognostizieren, dass zukiinftig nicht mehr der Betrieb,
sondern die Herstellung, Instandhaltung und das Recycling den Grofiteil der Umweltwirkung eines
Gebédudes darstellen wird. Aus diesem Grund stellt eine Einbindung dieser Bewertungssysteme —
im Speziellen die Darstellung der Okobilanzierung mit ihrer ganzheitlichen Betrachtungsweise —
ein iiberaus sinnvolles Werkzeug im Rahmen einer nachhaltigen Gebdudeplanung dar.

3.2 Die Okobilanzierung

Konig et al. [20, S. 13] beschreiben die Lebenszyklusanalyse im Sinn der Okobilanzierung folgen-
dermaflen:

Unter Okobilanz (life cycle assessment, LCA) versteht man eine systematische
Analyse der Ressourcenentnahme aus der Natur und der Umweltwirkungen von
Produkten wihrend ihres gesamten Lebenszyklus (von der Wiege bis zur Bahre).

Es werden mit dieser Berechnung also sowohl der Materialinput (Rohstoffe und Energie) als
auch der Materialoutput (Abfall- und Emissionsmengen) eines Produkts beriicksichtigt — von
der Rohstoffgewinnung- und Erzeugung iiber die Energieerzeugung und Materialherstellung bis
hin zur Nutzung und dem Riickbau. Zeitgleich werden die umweltbeeinflussenden Faktoren wie
Wasser-, Boden- und Ressourcenverbrauch oder auch die Luftemissionen erfasst und aufsummiert.
Diese Umweltbelastungen werden anschlieBend mit potentiellen Umweltwirkungen verkniipft,
wodurch die Gesamtauswirkung auf das Okosystem abgeschiitzt und transparent dargestellt
werden kann.

Im Bauwesen hat sich die Okobilanzierung in den letzten Jahren ebenfalls als effektive Methode
zur Bewertung umweltbezogener Qualitdtsmerkmale von Gebduden und Bauteilen bewehrt [14].
Dies gilt sowohl fiir Neubauten als auch Bestandsgebdude — iiber den gesamten Lebenszyklus
des Bauwerks. Durch die Ermittlung aller Material- und Energiefliisse eines Bauteils (oder eines
gesamten Gebédudes) kann einem einzelnen Produkt eine potentielle Umweltwirkung zugewiesen
werden. Eine anschliefende Bewertung ermoglicht die gewiinschte 6kologische Vergleichbarkeit von
Baustoffen, Bauteilen und ganzen Gebaudekomplexen. Fiir Fachplaner und Architekten dient die
Okobilanzierung also als wichtiges Hilfsmittel bei der Bestimmung des Materials fiir ein spezielles
Bauvorhaben. Schon in den ersten Planungsphasen kénnen somit mogliche Optimierungsansétze
im Gebédudeentwurf gefunden werden.

Aufgrund des steigenden Interesses und der immer gréfier werdenden Bedeutung des Umwelt-
schutzes wurde die Methodik zur Erstellung einer Okobilanzierung in der DIN EN ISO 14040 [11]
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festgelegt, welche die Grundsitze und Rahmenbedingungen der Okobilanz beschreibt. Diese Norm
verdeutlicht, dass die einzelnen Phasen der Okobilanz stark voneinander abhiingig sind und die
Erstellung einen iterativen Prozess darstellen soll. Die allgemeinen Anforderungen und eine Anlei-
tung, wie die Okobilanzberechnung durchgefiihrt werden soll, sind in der DIN EN ISO 14044 [12]
verankert. Zusétzlich liefert die DIN EN 15978 [9] Aspekte speziell zur Bewertung der umweltbe-
zogenen Qualitdt von Gebduden. Diese Norm gilt sowohl fiir neue als auch bereits bestehende
Bauwerke sowie fiir Modernisierungen. Die vier Phasen, die zur Ermittlung einer Okobilanz
notwendig sind, werden geméfs DIN EN ISO 14040 [11] wie folgt beschrieben:

e Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Sachbilanz

Wirkungsabschatzung

Auswertung

Die wichtigsten Schritte einer Okobilanz sind in Abb. 3.1 dargestellt und werden im Folgenden
noch naher erlautert.

Rahmen einer {kohbilanz
Festlegung des
Ziels und des > . .
Untersuchungs- |« Direkte Anwendungen:
rahmens » Entwicklung und Verbesserung
i van Produkten
i « strategische Planung
o Auswertung - * politische Entscheidungs-
) Lt 2% prozesse
Sachbilanz « Marketing
s Sonstiges
Wirkungs- »
abschatzung W

Abb. 3.1: Phasen einer Okobilanz [11]

3.2.1 Festlegung eines Untersuchungsziels

Der erste Schritt bei der Erstellung einer Okobilanz beinhaltet nach El khouli, John und Zeumer
[14] die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens. Es gilt, bestimmte Fragestellungen
zu finden, die anhand der Okobilanzierung beantwortet werden sollen und die Griinde fiir die
Durchfithrung der Studie klarzustellen. Die Frage nach der richtigen Baustoff- oder Bauteil-
wahl und den dazugehorigen Umweltwirkungen fiir einen optimierten Gebdudeentwurf kénnen
beispielsweise grundlegende Aufgabestellungen darstellen. Somit kann ein moégliches Ziel das
Auffinden jener Bauteile mit der groBten negativen Umweltwirkung sein, um an dieser Stelle einen
Optimierungsprozess anzusetzen. Als niichstes folgt die Definition des Ablaufes der Okobilanzbe-
rechnung. Hierbei sollen die Systemgrenzen abgesteckt, eine Allokationsmethode gewéhlt und der
Bezug zu einer funktionellen Einheit definiert werden. Des Weiteren miissen in diesem Schritt



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

26 3 Nachhaltigkeit

passende Datenquellen gefunden, die gewiinschten Wirkungskategorien ermittelt und weitere
Annahmen iiber die Modellierung festgelegt werden. Da all diese Parameter grofien Einfluss auf
das Ergebnis der Okobilanz haben, ist vor allem auf eine konsistente Betrachtungsweise aller zu
untersuchenden Gebéudeteile zu achten.

3.2.2 Sachbilanz

Im zweiten Schritt, der Sachbilanzphase (Life Cycle Inventory, LCI), werden alle erforderlichen
Daten erhoben und in Bezug auf die in der ersten Prozessphase festgelegte funktionelle Einheit
bezogen. Dies beinhaltet eine Massenermittlung aller in einem Lebenszyklus eines Produkts
entstandenen Stoff- und Energieressourcen — sowohl auf der Input- als auch auf der Outputseite.
Zuvor definierte Datenbanken dienen als Quelle der fiir die Bilanzierung notwendigen Erhebung der
Basisprozesse (z. B. Rohstoffgewinnung, Abfallbehandlung, Energiebereitstellung oder Transport).
Pech et al. [36] nennen mit der European Reference Life Cycle Database, den Gsterreichischen IBO-
Okokennzahlen und der deutschen OKOBAUDAT drei Datensitze, die iiblicherweise bei einer
Okobilanzierung zum Einsatz kommen. Das Ergebnis der Sachbilanz ist eine Auflistung von Input-
und Outputfliissen inklusvie den dazugehorigen Umweltbelastungen. Diese Datensétze miissen in
einem néchsten Schritt (der Wirkungsabschiatzung) mit der potentiellen Umweltauswirkung in
Zusammenhang gebracht werden.

3.2.3 Wirkungsabschatzung

Laut Moltner [25] liegt das zentrale Ziel der Wirkungsabschétzung (Life Cycle Impact Assessment,
LCIA) bei der Herstellung von Zusammenhéngen zwischen den zuvor ermittelten Sachbilanzdaten
und den konkreten Auswirkungen auf die Umwelt. Hierfiir miissen zuerst geeignete Wirkungskate-
gorien ausgewahlt werden, um ihnen anschliefend die erhaltenen Sachbilanzergebnisse zuordnen
zu kénnen. Im letzten Schritt der Wirkungsabschétzung werden die Wirkungsindikatoren durch
entsprechende Gewichtung berechnet.

Abb. 3.2 zeigt die Korrelation zwischen der Sachbilanzphase und der Phase der Wirkungsab-
schiatzung, wobei Moltner [25] nur auf einige wenige beispielhafte Wirkungskategorien verweist.

Wirkungskategorien beschreiben verschiedene Auswirkungen von Produkten und Prozessen
auf die Umwelt, wie den Ressourcenverbrauch, die menschliche Gesundheit oder die 6kologischen
Effekte. Nach der Bestimmung geeigneter Wirkungskategorien, welche stets in Anbetracht des
festgelegten Ziels gewéhlt werden sollten, folgen die Schritte der Klassifizierung und Charak-
terisierung [25]. Die Klassifizierung dient dazu, die Verbindung zwischen den Sachbilanzdaten
und den Wirkungskategorien herzustellen. So werden beispielsweise die Treibhausgase Kohlendi-
oxid (CO2) und Methan (CHy4) der Wirkungskategorie ,,Klimaverdnderung® zugewiesen. Sollten
Daten aus der Sachbilanz zwei (oder mehreren) Kategorien zugeordnet werden kénnen, ist dies
unter der Voraussetzung des Bekanntseins der jeweiligen Umweltwirkung ebenfalls moglich. Als
Beispiel hierfiir konnen Stickoxide (NOy) genannt werden, die sowohl fiir eine Versauerung und
Uberdiingung des Bodens sorgen als auch das Ozonbildungspotential steigern.

Im abschlieBenden Schritt der Charakterisierung werden die Umweltauswirkungen aller Wir-
kungskategorien ermittelt und mit Hilfe von jeweils nur einer quantifizierbaren Gréfle dargestellt.
Hierfiir werden sogenannte Wirkungsindikatoren (z.B. ,,Auswirkungen auf die Klimaverdnde-
rung®) berechnet. Zu diesem Zweck werden die einzelnen Sachbilanzwerte mit ihren jeweiligen
Charakterisierungsfaktoren, die die Wirkung einer bestimmten Substanz in Bezug zu einer Re-
ferenzeinheit darstellen, multipliziert. Ein Aufsummieren all dieser Werte liefert schlussendlich
das Ergebnis, welches als Wirkungsindikator bezeichnet wird. Zu den wichtigsten Kategorien im
Gebéaudesektor zéhlen folgende:
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Sachbilanz Wirkungsabschatung
Sachbilanzdaten Wirkungs kategroien ‘Wirkungaindikatoren
Gewichiung
Cidz - o i
CHy 3 Kimaversnderung 3 uSWIRUngen aul die
x4 Klimaveranderung
M0
S0, - . Suswirkungen auf die
» » 5 ]
MHy Ll Ve auening Varsauerung
Rohal * Ressourcenverbrauch ——— Alswirsangen aufden
Ressourcenwarbrauch

Hlassifizierung Charakterisierung
{verknlpfung von Sachbilanzdaten [Quantifizerung)
mil Wirkungskategerie)

Abb. 3.2: Zusammenhang zwischen Sachbilanz und Wirkungsabschétzung [25]

Primé@renergiegehalt erneuerbar (PERT) und nicht erneuerbar (PENRT)

Der zur Herstellung eines Produkts (oder eines Bauteils) notwendige Energieverbrauch wird mit
dem sogenannten Primérenergiegehalt (PE) beschrieben. Hierbei wird zwischen erneuerbaren
(PER) und nicht erneuerbaren (PENR) Primérenergietragern differenziert. Zu den erneuerbaren
Energietragern zdhlen neben Sonnenenergie auch Biomasse, Wasserkraft, Windenergie und
Erdwérme. Da sie nur begrenzt zur Verfiigung stehen und sich auch nicht regenerieren, zdhlen
fossile Energietridger und Brennstoffe wie Erdol, Erdgas, Braun- und Steinkohle zu den nicht
erneuerbaren Energietrdgern. Der PENRT und der PERT beinhalten neben dem energetischen
auch den stofflichen Ressourcenverbrauch.

Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP)

Die Wirkungskategorie , Klimawandel“ beschreibt mit dem Treibhauspotential alle atmosphéri-
schen Verdnderungen, die durch die Emission von Treibhausgasen (vor allem CO2, CHy, N2O sowie
die F-Gase) entstehen. Das GWP dient als Mafizahl fiir den relativen Beitrag eines Treibhausgases
zur globalen Erwérmung. Da sich die verschiedenen Gase in Bezug auf ihre Umweltwirkung stark
unterscheiden, wird COq als Referenzeinheit herangezogen. So wird beispielsweise die Menge an
angefallenem CHy noch mit einem Charakterisierungsfaktor von 25 multipliziert, da Methan
auch eine etwa 25-mal stérkere Treibhauswirkung — bezogen auf Kohlendioxid — aufweist. Nach
Kénig et al. [20] spielt auch die Verweildauer der Gase in der Atmosphire bei der Okobilanzbe-
rechnung eine Rolle. Im Bauwesen liegt der Betrachtungszeitraum in der Regel bei 100 Jahren
(GWP 100). Das Ergebnis ist eine in Kilogramm COs-Aquivalente angegebener Wert, der sich
aus den einzelnen Treibhausgasen, die mit ihrem jeweiligen Charakterisierungsfaktor multipliziert
werden, zusammensetzt. Das Treibhauspotential gilt als einer der wichtigsten Indikatoren fiir die
Umweltwirkung eines Produkts.

Ozonabbaupotential (Ozone Depletion Potential, ODP)

Trotz der sehr geringen Konzentration in der Troposphére ist Ozon (O3) dufierst wichtig fiir Mensch
und Natur [14]. Durch die Ozonschicht wird der Grofiteil der schédlichen UV-Sonnenstrahlung
absorbiert. Somit schiitzt sie den Menschen vor einer Vielzahl von Haut- und Augenerkrankungen.
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Die Emission von Treibhausgasen, insbesondere von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) und
Stickoxiden (NOy), fithrt zu einer Zerstérung der Ozonschicht und damit zu einem Verlust ihrer
Schutzwirkung. Als Indikator dieses Zerstorungsprozesses dient das sogenannte Ozonabbaupoten-
tial, das ebenso wie das Treibhauspotential auf eine Referenzeinheit bezogen berechnet wird. Als
Bezugsgrofie dient hierbei Trichlorfluormethan (CFC-11).

Photochemischsches Ozonbildungspotential (Photochemical Ozone Creation Potential,
POCP)

Wiéhrend ein zu geringer Gehalt an Ozon in der Atmosphéare umweltschiddigend wirkt (siehe
Ozonabbaupotenzial), kann ein zu hoher Ozongehalt in Bodennéhe eine humantoxische Wirkung
haben. In der unteren Atmosphére entstehen aus Stickoxiden oder Kohlenwasserstoffen in
Verbindung mit UV-Strahlung aggressive Photooxidantien, die sowohl Atmungsorgane angreifen
als auch Schidigungen an Pflanzen hervorrufen. Das photochemische Ozonbildungspotential
bezieht sich auf die Referenzeinheit Ethen (CoHy-Aquivalente).

Versauerungspotential (Acidification Potential, AP)

Die Umwandlung von Schwefel- und Stickstoffverbindungen aus anthropogen verursachten Emissio-
nen zu Schwefel- bzw. Salpetersdure verursacht eine Verringerung des pH-Wertes von Regenwasser
und Nebel. Dies fiihrt anschliefend zu einer Versauerung von Béden und Gewéssern. Schiaden
an der Vegetation (z. B. Waldschidden), Nahrstoffauswaschung aus dem Erdreich und Schidden
an Bauwerken und Baustoffen zéhlen zu den gravierendsten Folgen der Versauerung. Maf fiir
diese Umweltwirkung im Rahmen der Okobilanzierung ist das Versauerungspotential, das in
SOs-Aquivalenten angegeben wird.

Eutrophierungspotential (Eutrification Potential, EP)

Von einer Eutrophierung bzw. Uberdiingung spricht man, wenn Biche, Fliisse und Seen mit
Néhrstoffen wie Phosphor- und Stickstoffverbindungen iiberbelastet werden [20]. Dieser Néhrstoff-
iiberschuss wird unter anderem durch Diingemittel aus der Landwirtschaft oder durch Riickstédnde
von Wasch- und Reinigungsmitteln in unseren Abwiéssern verursacht. Durch die Eutrophierung
wird das Algenwachstum in den Gewéssern angeregt, wodurch weniger Sonnenlicht in tiefere Lagen
gelangt und die Photosynthese in diesen Bereichen verringert. Ein sauerstoffairmeres Gewésser ent-
steht, was wiederum Fischsterben zur Folge hat. Ausgedriickt wird das Eutrophierungspotential
in Phosphatéiquivalenten (PO4-Aqv.).

3.2.4 Auswertung

Die Ergebnisse aus den bisherigen Okobilanzschritten alleine sagen noch wenig aus — sie miissen
noch einer gesamtheitlichen Betrachtung zugefiithrt und unter Beriicksichtigung der Systemgren-
zen interpretiert werden. Die Phase der Auswertung sollte Resultate liefern, die mit dem zuvor
festgelegten Ziel und dem Untersuchungsrahmen in Verbindung stehen und mit deren Hilfe Schluss-
folgerungen gezogen und Empfehlungen ausgesprochen werden kénnen. Die Auswertungsphase
beinhaltet gema DIN EN ISO 14044 [12] folgende Teile:

 Identifikation der fiir die Beurteilung relevanten Parameter aus den Phasen der Sachbilanz
und Wirkungsabschétzung in Ubereinstimmung mit den zuvor festgelegten Zielen und dem
Untersuchungsrahmen

¢ Beurteilung anhand einer Vollstdndigkeits-, Sensitivitits- und Konsistenzprifung unter
Beriicksichtigung des Verwendungszwecks

o Iteratives Ziehen von Schlussfolgerung, Identifizierung méglicher Einschrénkungen und
Definition von Empfehlungen
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3.2.5 Okobilanzierung als iterativer Prozess

Die vier Schritte der Okobilanzierung sollen gemifi El khouli, John und Zeumer [14] stets iterativ
durchgefithrt werden. So kénnen sich im Zuge der Ausarbeitung einer definierten Fragestellung
andere Systemgrenzen oder eine Anpassung der Wirkungskategorien bzw. Wirkungsindikatoren
als sinnvoll erweisen. Auf jeden Fall ist auf eine ausreichende Dokumentation der verwendeten
Annahmen zu achten, damit die Okobilanz auch nachvollziehbar ist.

3.2.6 Unsicherheiten der Okobilanzierung

Die Stirke der Okobilanzierung von Gebéuden oder Gebéudeteilen in der Sphére des Planers liegt
in der Vergleichbarkeit verschiedener Materialien, Herstellungsprozesse und Produktsysteme [14].
Auch wenn die Okobilanzerstellung stets mit Unsicherheiten verbunden ist, die sich aus der
Modellierung und den getroffenen Annahmen ergeben, hilft sie doch bei der Abschidtzung und dem
Vergleich von Umweltauswirkungen verschiedener Rohstoffe oder Produkte. Die Unsicherheiten
in der Modellierungsebene ergeben sich z.B. aus den unterschiedlichen Moglichkeiten bei der
Definition der Systemgrenzen oder durch die Auswahl der Allokationsmethode, der funktionellen
Einheit und der verwendeten Datenbank. Des Weiteren werden fiir das betrachtete Produktsystem
nur Annahmen iiber die potentiellen zukiinftigen Umweltwirkungen getroffen, die zum Zeitpunkt
der Bilanzerstellung noch nicht konkret vorhersehbar sind. Aus diesem Grund sollte stets auf
eine ausreichende Dokumentation der ausgewédhlten Annahmen geachtet werden.

Auch wenn die Okobilanzierung keine prézisen oder gar absoluten Aussagen iiber die ékologische
Wahrheit darstellt und gewisse Unsicherheiten aufweist, konnen die Ergebnisse doch sehr hilfreich
bei der Entscheidungsfindung in der Planungsphase sein und den Optimierungsprozess eines
Produktsystems unterstiitzen.

3.2.7 Ermittlung des Okoindex 3

Auf Basis der Okobilanz stellt die Berechnung des Okoindex 3 (OI3) eine einfache und quantita-
tive Bewertungsmoglichkeit von Bauteilen und Gebéuden in Hinblick auf ihre Umweltwirkung
wihrend der Herstellungsphase dar. Anhand der Umweltindikatoren Treibhauspotential (GWP),
Versauerungspotential (AP) und dem Bedarf an nicht erneuerbarer Primérenergie (PENRT) —
und deren Umrechnung in ein Punktesystem — kann die 6kologische Qualitét einer Konstruktion
ermittelt werden. Je hoher die Punktezahl, die sich in einem Wertebereich zwischen 0 und 100
befindet, desto grofer sind auch die Umweltauswirkungen der Konstruktion bzw. des Bauteils.

Um diese Bewertung zu vereinheitlichen, wurde vom Osterreichischen Institut fiir Bauen
und Okologie (IBO) ein Leitfaden zur Berechnung des Okoindex OI3 [23] entwickelt. Auf Basis
der baubook-Datenbank werden hierbei die Lebenszyklusphasen A1l bis A3 (Herstellungsphase)
beriicksichtigt.

3.2.7.1 Okoindex Ol3kon

Vor der Berechnung des OI3-Kennwerts einer Konstruktion miissen die jeweiligen Teilkennwerte
fiir den Ressourcenverbrauch (Olpgngr), das Treibhauspotential (Olgwp) und das Versaue-
rungspotential (OIxp) mit Hilfe der in Tab. 3.1 dargestellten Umrechnungsfunktionen fiir 1 m?
Konstruktionsfliche ermittelt werden. AnschlieBend wird der Okoindex OI3kxon — unter Beriick-
sichtigung der Teilkennzahlen zu je einem Drittel — geméfl Gleichung (3.1) ermittelt.

1 1 1
OI3kon = 3 OIpgNrT + 3 Olgwp + 3 OIap (3.1)
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Tab. 3.1: Ermittlung der Teilkennzahlen

Teilkennzahl Umrechnungsfunktion
OIpENRT f(z) =15 - (z — 500)
Olgwp fx) = 3 - (z + 50)

Olrp flx) = o35 - (¢ —0,21)

Laut IBO [23] sind der Berechnung des OI3kon folgende Informationen beigefiigt:
o Samtliche Bauteilschichten der Konstruktion
e Rohdichte der jeweiligen Bauteilschicht
e Schichtdicken des Aufbaus

o Okobilanzwerte der Konstruktion

3.2.7.2 Okoindex AOI3

Mit dem ebenfalls punktebasierten Okoindex A OI3 kann der Einfluss der verschiedenen Bau-
stoffschichten einer Konstruktion im Hinblick auf die 6kologische Schwerpunktsetzung nach
Gleichung (3.2) ermittelt werden. PENRT stellt darin den aus der Okobilanz ermittelten nicht
erneuerbaren Primérenergiebedarf (in MJ/m?) dar, GWP das Treibhauspotential (in kg COs-
Aqv./m?) und AP das Versauerungspotential (in kg SO2-Aqv./m?). Da die Wirkungskategorien
jeweils durch ihre Bezugseinheit dividiert werden, liefert dieser Index einen Wert, der sich auf
1 m? Konstruktionsfliche bezieht.

Durch diesen Index wird der Einfluss, den die einzelnen Schichten innerhalb einer Konstruktion
auf die 6kologische Wirksamkeit haben, ermittelt. Somit ist auf den ersten Blick ersichtlich in
welcher Ebene das héchste Optimierungspotential in Bezug auf die Okobilanz steckt.

0,5 400
- (GWP) + —————— - (AP 3.2
kg COo-Aqv. ( )+ kg SO9-Aqv. ( )> (3:2)

1 (01
3= (- (PENRT
AOI3 = ¢ (MJ (PENRT) +

3.3 Strategien zur Optimierung des Ressourcenverbrauchs

In Anbetracht der in Abschnitt 3.1.3 erwdhnten {ibergeordneten Ziele zur nachhaltigen Planung
(Suffizienz, Effizienz und Konsistenz) nennen El khouli, John und Zeumer [14] mit der Opti-
mierung des Gebdudelebenszyklus und des Materiallebenszyklus zwei verschiedene Ansétze fir
die Planung von ressourcenschonenden Baumafinahmen und damit zum Schutz vor negativen
Umweltauswirkungen im Bauwesen. Mit einer Verbesserung des Gebadudelebenszyklus gehen
vor allem die Miteinbeziehung der Nutzung und moglicher Nutzungsanderungen einher, wo-
hingegen eine Optimierung des Materiallebenszyklus auf die Verwendung von ressourcen- und
umweltschonenden Materialien abzielt. Beide Strategien werden im Folgenden nédher betrachtet.
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3.3.1 Optimierung des Gebaudelebenszyklus

Um einen Gebédudelebenszyklus in 6kologischer sowie 6konomischer Hinsicht optimieren zu
konnen, stellen sich zuallererst die grundlegenden Fragen nach der Gebdudenutzung, etwai-
ger Umnutzungsmoglichkeiten und der geplanten Nutzungsdauer des Bauwerks. Je hoher der
Betriebsenergiebedarf wiahrend der Nutzungsphase eines Gebédudes ist, desto stérker sollten
die Konstruktions- und Materialwahl zu einer energetischen Optimierung beitragen. Zu den
wichtigsten Aspekten in der Optimierung des Gebédudelebenszyklus zéhlen El khouli, John und
Zeumer [14] folgende:

e Verwendung moglichst weniger Materialien und konstruktive Reduktion von Anschluss-
punkten zur Minimierung des Planungs- und Herstellungsaufwands

o Verringerung der Umweltwirkung eines Bauteils durch Funktionsiiberlagerungen (z.B.
durch Blechdachkonstruktionen mit integrierten Halterungen fiir Photovoltaik-Module)

e Minimierung von Betriebs- und Instandhaltungsaufwand durch glatte, fugenfreie und damit
leicht zu reinigende Oberflichen und einfach auszutauschende Bauteile

e Optimierung von Austausch- und Instandhaltungsprozessen am Ende des Lebenszyklus
ohne die Beschadigung anderer Bauteile

¢ Recyclingfihiges Konstruieren in Anbetracht der Riickfiihrung in den Materialkreislauf
aller Bauteile

3.3.2 Betrachtung auf Materialebene

Der Materiallebenszyklus gilt als wichtiger Bewertungsparameter, wenn man von nachhaltigem
Bauen spricht [14]. Will man den Lebenszyklus auf Materialebene optimieren, muss man diesen
in die Stadien Rohstoffgewinnung, Produktion, Weiterverarbeitung, Transport, Nutzung (bzw.
Nachnutzung) und Entsorgung unterteilen und die einzelnen Prozessschritte gesondert betrachten.
Eine Effizienzsteigerung bei der Herstellung und die erneute Verwendung von recycelten Baustoffen
kann somit zu einer deutlich besseren Okobilanz fithren.

Im Bauwesen lésst sich eine Verbesserung des Materialkreislaufs z. B. durch folgende Punkte
erreichen:

e Optimierung der Rohstoffgewinnung und Effizienzsteigerung der Produktion

o Einsatz ressourcenschonender Baustoffe durch eine vermehrte Verwendung von Holz bzw.
eine Optimierung der Tragkonstruktion

o Weiterentwicklung des Systembaus und der damit verbundenen Vorteile, die mit einem
hoheren Vorfertigungsgrad einhergehen (wie z. B. verbesserte Ressourceneffizienz, geringere
Bautoleranzen, schlankere Dimensionierungen, oder eine hohere Bauwerksqualitét)

e Verwendung gesundheitlich unbedenklicher Materialien

o Riickfiihrung baulicher Stoffe in den Materialkreislauf durch recyclingfidhige Konstruktionen
und sortenreine Bauabfille



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Kapitel 4
Die Holz-Beton-Verbunddecke

Urspriinglich zur Ertiichtigung bestehender Holzbalkendecken entwickelt, kommt die Holz-Beton-
Verbundbauweise heutzutage aufgrund ihrer positiven 6kologischen sowie ckonomischen Eigen-
schaften gegeniiber herkémmlichen Massivholz- bzw. Stahlbetondecken auch bei neu errichteten
Wohn-, Biiro- und Gewerbebauten verstarkt zum Einsatz [24]. Holz-Beton-Verbunddecken sind
Tragwerkselemente, bei denen der mineralische Massivbau und der Holzbau ideal miteinander
kombiniert werden. So zeichnet sich das Holz als umweltschonendes, nachwachsendes Material aus,
wohingegen der Beton als nicht brennbarer und abschlielender Baustoff andere bauphysikalische
Merkmale aufweist.

Durch die Unterkonstruktion aus Holz und einer dariiber liegenden Betonschicht gelingt
es, sowohl die hohe Zugfestigkeit des Holzes in Faserrichtung als auch die Druckfestigkeit des
Betons in einem Deckenbauteil zu vereinen [26]. Durch den moglichst schubfest ausgefithrten
Verbund beider Materialien entsteht ein Bauteil mit giinstigen Eigenschaften sowohl in Bezug
auf die Tragfidhigkeit als auch auf die Gebrauchstauglichkeit. Der Beton wird in Form einer
durchgéingigen Platte ausgefiihrt (mit einer Stirke von 815 cm), wohingegen auf Seiten des Holzes
verschiedene Vollholz- bzw. Holzwerkstoffkonstruktionen verwendet werden. Als Verbundmittel
kommen entweder mechanische Verbindungen (z. B. in Form von Schrauben) oder Verbindungen
durch reinen Formschluss (Kerven) zum Einsatz. Auch Verklebungen oder die Kombination
mehrerer Verbindungsmittelvarianten ist moglich.

Bei der Kombination dieser beiden Werkstoffe nimmt das im unteren Querschnittsteil angeord-
nete Holz mit seinen guten Zugfestigkeitseigenschaften die Biegezugkrafte auf, wohingegen die
darauf aufgebrachte Betonplatte mit ihrer hohen Druckfestigkeit die Biegedruckkréfte iibernimmt.
Aufgrund des nachgiebigen Verbunds wird ein gewisser Teil der Druckspannungen in das Holz
geleitet und der Beton wird zum Teil auf Zug beansprucht, was eine Bewehrung der Beton-
schicht erfordert. Dennoch gestalten sich Momentenumkehrungen, wie es bei Durchlauftriagern
oder groflien Auskragungen der Fall ist, als problematisch, weshalb HBV-Decken vor allem als
Einfeldtriger ausgefiihrt werden.

Holz-Beton-Verbundkonstruktionen kommen bereits seit mehreren Jahrzehnten bei der Sanie-
rung bestehender Holzbalkendecken zum Einsatz. Durch das einfache Aufbringen einer Beton-
schicht auf die Balkendecke inklusive Herstellung eines mechanischen Verbunds durch geeignete
Verbindungsmittel (Schrauben, Lochbleche etc.) kénnen Bestandsdecken aus Holz hinsichtlich ih-
rer Tragféhigkeits- und bauphysikalischen Eigenschaften optimiert werden, ohne in die Untersicht
der Decke einzugreifen. In diesem Fall spricht man von der HBV-Balkendecke. Immer stéarker
etabliert sich aber auch die sogenannte Brettstapel-Beton-Verbunddecke, bestehend aus aufrecht
stehend miteinander verleimten Holzbrettern. Ein dhnliches System stellt die Verbindung von
massiven Brettsperrholzelementen und Beton dar.

Zuséatzlich zu den herkdmmlichen Systemen wird in dieser Arbeit ein in den letzten Jahren
am Institut fiir Baustatik und Konstruktion (IBK) der ETH Ziirich entwickeltes Holz-Beton-
Verbundsystem mit Buchenholz untersucht. Das innovative Deckensystem besteht aus diinnen
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Furnierschichtholzplatten, die mit Hilfe von Einkerbungen den Verbund zu einer 12-16 cm dicken
Betonschicht herstellen [5].

Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung eines Berechnungsverfahrens verschiedener Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen und eine darauf aufbauende Erstellung einer vergleichenden Okobilanz,
um die betrachteten Systeme einerseits untereinander und andererseits mit herkémmlichen
Massivholz- und Stahlbetondecken zu vergleichen und ihre Auswirkungen auf die Umwelt abzu-
schitzen. Die erhaltenen Ergebnisse sollen die Basis zur Erstellung von Optimierungsvorschligen
darstellen und in der planerischen Gestaltung im Hochbau als Entscheidungshilfe dienen.

4.1 Vorteile von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

Das Aufbringen einer Betonplatte auf eine Holzunterkonstruktion bringt zahlreiche Vorteile mit
sich. Durch die Erh6hung der Steifigkeit der Decke werden grofiere Spannweiten als bei reinen
Holzkonstruktionen erméglicht, gleichzeitig werden das Schwingungsverhalten und damit auch die
akustischen Eigenschaften der Decke verbessert [27]. Des Weiteren wird durch die Ausfithrung des
Betons als fugenlose Platte die Dichtheit des Bauteils gewéahrleistet, und somit die Anforderungen
an die Brandschutzeigenschaften. Schénzlin [40] zahlt aulerdem folgende Vorteile der Holz-
Beton-Verbundbauweise im Vergleich zu herkémmlichen Stahlbeton- und Massivholzdecken
auf:

o Erhohung der Tragfihigkeit und Steifigkeit um etwa 60 % bei gleicher Bauteilhohe aufgrund
einer optimalen Ausnutzung der spezifischen Baustoffeigenschaften

e Erhohung der Feuerwiderstandsdauer im Vergleich zu reinen Holzkonstruktionen durch die
aufgebrachte Betonplatte

e Erhéhung des Schallschutzes im Vergleich zu reinen Holzkonstruktionen aufgrund der
Eigengewichtserhohung durch den Beton

e Schutz der Holzkonstruktion vor eindringender Feuchte durch den Aufbeton — vor allem im
Falle eines Wasserrohrbruches im Gebaudeinneren

e Moglichkeit eines hohen Vorfertigungsgrad im Werk und damit eine deutliche Verringerung
der Bauzeit

e Gleichzeitige Nutzung der Holzunterkonstruktion als verlorene Schalung und Untersicht,
wodurch aufwéndige Schalungsarbeiten auf der Baustelle und weitere Ausbaumafinahmen
entfallen

e Bildung einer aussteifenden Ebene durch die Betonplatte, was sich mit traditionellen
Holzdecken aus stabférmigen Elementen nur schwierig realisieren lasst

e Deutliche Reduzierung des Eigengewichts bei anndhernd gleicher Tragfahigkeit im Vergleich
zu Stahlbetonkonstruktionen, was wiederum zu Erleichterungen im Transportprozess fiihrt

« Deutliche Verbesserung der Okobilanz aufgrund der Verwendung des nachwachsenden und
umweltschonenden Baustoffs Holz

o Einfache Riickbaubarkeit nach Ende des Bauteillebenszyklus
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34 4 Die Holz-Beton-Verbunddecke

4.2 Ausfiihrungsarten und Materialien

In der Baupraxis haben Deckenkonstruktionen in HBV-Bauweise also einige Vorteile gegeniiber
den konventionellen Decken in Stahlbeton- und Holzbauweise. Dies gelingt durch die erfolgreiche
Kombination der positiven Eigenschaften zweier doch sehr unterschiedlicher Materialien, sowohl
in technischer als auch in bauphysikalischer und baubetrieblicher Hinsicht.

Der druckbeanspruchte obere Querschnittsteil besteht in der Regel immer aus einer etwa
6-12 cm dicken Betonplatte, die entweder auf der Baustelle oder — um den Vorfertigungsgrad zu
erhohen und somit die Bauzeit zu verringern — schon im Werk auf die Holzunterkonstruktion
aufgebracht wird [40]. Zur Anwendung kommt ein Beton, der zumindest der Druckfestigkeitsklasse
C 20/25 entspricht.

Holz-Beton-Verbundkonstruktionen unterscheiden sich vor allem hinsichtlich ihrer zugbe-
anspruchten Holzunterkonstruktion. Neben Vollholz- und Brettschichtholztrigern, flachigen
Brettstapel- und Brettsperrholzelementen kommen nach Schénzlin [40] auch andere Holzwerk-
stoffe zum Finsatz, die sich teilweise stark in ihren jeweiligen Eigenschaften unterscheiden. Somit
konnen verschiedene dsthetische Anspriiche als auch diverse Anforderungen an die Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit erfiillt werden.

Bei der Deckenausbildung von HBV-Konstruktionen unterscheidet Moro [27] zwischen der
Balken- bzw. Rippenbauweise und der Plattenbauweise.

4.2.1 Balkenbauweise

Bei der Balkenbauweise besteht die Holzkonstruktion aus einer Tragerschar und einer dazwischen
spannenden Abdeckung aus Holz oder Holzwerkstoffen [27]. Als Holztrager kommen dabei sowohl
Vollholz- als auch Brettschichtholztréger in Frage. Die darauf aufgebrachte Holzabdeckung dient
als verlorene Schalung fiir die Betonplatte, welche mit Hilfe von Schrauben oder Schubverbindern
statisch mit den Holztragern verbunden wird (sieche Abb. 4.1). Eine Beschreibung der verschiede-
nen Verbindungsvarianten folgt in Abschnitt 4.3. Eingesetzt wird ein Beton, der zumindest der
Druckfestigkeitsklasse C 20/25 entspricht. Diese Deckenvariante eignet sich fiir Spannweiten bis
10 m.
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Abb. 4.1: HBV-Balkendecke

4.2.2 Plattenbauweise

Bei der zweiten Konstruktionsart handelt es sich um die sogenannte Plattenbauweise, bei der
Beton auf eine flachige, plattenartige Unterkonstruktion aus Holz aufgebracht wird [27]. Der zug-
beanspruchte Holzquerschnitt wird meist in Form eines Brettstapel- oder Brettsperrholzelements
ausgebildet, als innovative Alternative dazu werden im Folgenden Furnierschichtholzplatten aus
verleimten Nadel- oder Buchenholzfurnieren vorgestellt. Durch den hohen Vorfertigungsgrad
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4.2 Ausfithrungsarten und Materialien 35

und die Verwendung der flichigen Holzunterkonstruktionen als verlorene Schalung entstehen
okologische Bauteile, die zudem durch baubetriebliche Vorteile geprégt sind.

Brettstapelelemente

Bei den Brettstapelkonstruktionen werden vorgetrocknete, stehend angeordnete Brettquerschnitte
— mit ihren Breitseiten rechtwinkelig zur Bauteilebene — flichig verklebt, vernagelt oder verdiibelt,
wodurch ein plattenformiges, tragendes Bauteil mit stark anisotropen Eigenschaften entsteht [26].
Die Anisotropie folgt aus der Tatsache, dass die Krifte bei diesem Element praktisch nur
in Faserldngsrichtung aufgenommen werden kénnen. Darum werden Brettstapelelemente bei
Deckensystemen unter Biegebeanspruchung als einachsig gespannte Platten eingesetzt. Diese
Konstruktionsart weist zwar eine hohe Tragfidhigkeit in Faserrichtung auf, aufgrund der niedrigen
Querzugfestigkeit des Holzes ist eine Lastquerverteilung jedoch nur begrenzt moglich. Um
diese zu erreichen, miissen auch quer verlaufende Brettlagen angeordnet werden, wie es bei
Brettsperrholzelementen der Fall ist. In Abb. 4.2 ist ein typischer Deckenaufbau einer Brettstapel-
Beton-Verbunddecke dargestellt.

Abb. 4.2: HBV-Brettstapeldecke

Brettsperrholzelemente

Konstruktionen aus Brettsperrholz bestehen aus mehreren Lagen liegender Holzbretter mit
einer Dicke von 15-30 mm [26]. Die Brettlagen werden abwechselnd ldngs und quer angeordnet
und miteinander verbunden bzw. verleimt, wodurch ein weitgehend isotropes Flachenelement
entsteht. Herkommliche Brettsperrholz-Deckenelemente bestehen aus drei, fiinf oder sieben
Lagen, wobei die Ausrichtung der zwei dufleren Brettlagen die Hauptspannrichtung vorgibt.
Durch die quer angeordneten Brettlagen besitzt das Bauteil eine gute Lastquerverteilungswirkung,
wodurch seitliche Auskragungen und punktuelle Lagerungen moglich sind. Die darauf aufgebrachte
Betonschicht wird mit Hilfe von Kerven oder Schubverbindern méglichst schubfest mit dem Holz
verbunden (siehe Abb. 4.3).

Abb. 4.3: HBV-Brettsperrholzdecke

Furnierschichtholzelemente
Furnierschichtholzelemente (laminated veneer lumber, LVL) sind diinne Platten aus schichtweise
verleimten Nadel- oder Buchenholzfurnieren mit denen eine sehr hohe Tragfihigkeit erreicht
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36 4 Die Holz-Beton-Verbunddecke

werden kann [26]. Die einzelnen Schichten werden so miteinander verbunden, dass die Fasern
jeweils in dieselbe Richtung verlaufen, wodurch wie bei den Brettstapelelementen ein weitgehend
anisotropes Bauteil entsteht. Durch die stark ausgepriagte Anisotropie werden die auftretenden
Biegezug- und Biegedruckkrifte hauptsichlich entlang der Faser abgeleitet, die Lastquerverteilung
lasst sich jedoch durch einzelne quer angeordnete Lagen verbessern.

Wurden bislang vorrangig Nadelholzer fiir Holz-Beton-Verbundkonstruktionen verwendet,
entwickelte man am Institut fiir Baustatik und Konstruktionen (IBK) der ETH Ziirich nun eine
neuartige HBV-Decke aus heimischem Laubholz [4]. Diinne Furnierschichtplatten aus Buchenholz
(etwa 40-60 mm dick) dienen gleichzeitig als Schalung und Zugbewehrung fir eine 12-16 cm dicke
Betonschicht (sieche Abb. 4.4). Um den schubfesten Verbund zwischen Holzfurnier und Beton
herzustellen, werden 15 mm tiefe Kerven in das Holz gefrast.

TABL TR LN AR e
; s

Abb. 4.4: HBV-Furnierschichtholzdecke

Durch die Anwendung von diinnen Platten aus Buchenfurnierschichtholz kénnen sowohl
Okologische als auch 6konomische Vorteile gegeniiber herkdémmlichen Deckensystemen generiert
werden [5]. Zusétzlich zu den bereits erwdhnten Vorteilen von HBV-Konstruktionen kommen bei
der Anwendung von Buchenfurnieren die sehr guten mechanischen Materialeigenschaften von
Buchenholz hinzu, wodurch sich die Dicke der Holzschicht weiter verringern ldsst — und damit
die Gesamtkosten der Decke.

Einen weiteren positiven Aspekt sieht Boccadoro [5] in der Ressource Buchenholz. Trotz seiner
konsistenten mechanischen Eigenschaften, wurde es bislang kaum fiir konstruktive Anwendungen
im Bauwesen verwendet. Erst die experimentelle Untersuchung von Holz-Beton-Verbunddecken
aus Buche nach Boccadoro [4] filhrt das unterschétzte Laubholz weg von einer primér energetischen
Verwertung hin zum konstruktiven Einsatz.

4.3 Verbundmittel

Um die Materialien Holz und Beton schubfest miteinander zu verbinden, stehen kraftschliissige und
formschliissige Verbindungsvarianten zur Verfiigung. Zusétzlich nennt Winter [55] die Méglichkeit
zur Herstellung eines Haftverbunds:

e Kraftschluss: Beim Verbund durch Kraftschluss werden Verbindungsmittel in das Holz
eingebracht, die jedoch nicht ganz versenkt werden. Durch einen gewissen Uberstand in
die Betonschicht entsteht somit ein Schubverbund. Zum Einsatz kommen stiftférmige Ver-
bindungsmittel wie Négel, Schrauben, eingeklebte Gewindestangen oder Kopfbolzendiibel.
Aber auch Flachstahlschlosser, Nagelplatten oder der BVD-Schubverbinder zéhlen zu den
kraftschliissigen Verbindungsvarianten.

e Formschluss: Um einen formschliissigen Verbund zu schaffen, werden entweder Kerven
in das Holz gefriast oder Betonnocken in Kombination mit Stahlstiften aus Betonstahl
angeordnet. Diese Art wird vor allem bei Massivholzplatten eingesetzt, da sich diese zur
Herstellung eines grofiflichigen Verbunds zwischen Holz und Beton besonders gut eignen.
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o Haftverbund: Bei flichigen Holzunterkonstruktionen besteht die Moglichkeit, durch die
Verwendung hinterschnittener Holzleisten oder unterschiedlich hoher Brettlamellen (bei
Brettstapeldecken) einen Haftverbund zwischen Holz und Beton herzustellen.

Neben den Materialeigenschaften wird die Steifigkeit des Systems entscheidend von der Art
des Verbindungsmittels und deren FEigenschaften beeinflusst. Besonders im Hinblick auf die
Tragfihigkeit und das Verformungsverhalten spielt das Verbindungsmittel eine entscheidende
Rolle. Um Holz und Beton méglichst schubfest miteinander zu verbinden, steht heutzutage
eine Vielzahl an Verbindungsvarianten zur Auswahl. Im Folgenden werden die wichtigsten
Verbindungen aufgezéhlt, die aktuell zum Einsatz kommen, wobei auch Kombinationen einzelner
Varianten zur Erhéhung der Tragfahigkeit verwendet werden kénnen.

Schrauben

Nach Winter [55] kommen bei den stiftférmigen Verbindungsmitteln vor allem Vollgewindeschrau-
ben zum Einsatz, die unter einem Einschraubwinkel von 45° bzw. 90° in das Holz eingelassen
werden, wobei ein gewisser Uberstand zur Verbundherstellung verbleibt (siche Abb. 4.5a). Durch
Profilierung dieses Schraubeniiberstands kann eine zusétzliche Verbesserung des Verbunds zwi-
schen Holz und Beton erreicht werden. Eine weitere Ausfithrungsmoglichkeit stellt die Anordnung
von gekreuzten Schraubenpaaren mit der SF'S-Verbundschraube dar (siche Abb. 4.5b). Durch die
fachwerkartige Ausbildung wird eine Schraube auf Zug und die andere auf Druck beansprucht,
wodurch die Verbundsteifigkeit auch bei Ausfithrung einer Holzschalung zwischen Holzbalken und
Betonschicht gewédhrleistet ist. Stiftformige Verbindungsmittel kommen vor allem bei der Sanie-
rung von bestehenden Holzbalkendecken zum Einsatz. Bei flichigen Massivholzdecken erwiesen
sich diese aufgrund der grofien Anzahl an notwendigen Schrauben und der damit verbundenen
Herstellungsdauer als unwirtschaftlich. Der Einsatzbereich dieses Verbindungsmittels ist auf
Einfeld-Biegetrager begrenzt.

Betanplatte

Bewehrung - Betonplatte Bewehrung g : - |

Holzbalken \\ Holzbalken : Verbundschraube

Verbundschraube

(a) Einfache Schraubverbindung (b) SFS-Verbundschraube

Abb. 4.5: Verbindung mittels Verschraubung [38]

Eingeklebte Lochbleche (HBV-Schubverbinder)

Bei den HBV-Schubverbindern handelt es sich um Streckmetallformteile, die rechtwinkelig zur
Holzoberfliche und parallel zur Faser in das Holz eingeklebt werden (siche Abb. 4.6). Die
Schubiibertragung bei diesem System erfolgt einerseits durch die Verklebung im Holzquerschnitt
und andererseits iiber die Verzahnung des Betons in der mineralischen Bauteilebene. Gleichzeitig
dient der HBV-Schubverbinder als Distanzhalter fiir die Bewehrungsmatten. Dieses System kommt
sowohl bei der Sanierung von Holzbalkendecken als auch im Neubau bei flichigen HBV-Systemen
(Einfeld- und Durchlauftriager sowie Wandelementen) zum Einsatz.

FlachstahlschlGsser
Ein Sondersystem von eingeklebten Streckmetallen bei HBV-Brettstapeldecken stellen sogenann-
te Flachstahlschlosser dar, wie in Abb. 4.7 dargestellt. Hierbei wird der schubfeste Verbund
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Betonplatte

—Holzbalken — TC - Schubyerbinder

Abb. 4.6: Verbindung mittels HBV-Schubverbinder [38]

iiber verzinkte Vollmetallstreifen hergestellt, die mit einem Neigungswinkel von 5° quer zur
Tragrichtung in eine Holznut eingesetzt werden. Flachstahlschlosser sind in ihrer Anwendung
auf Einfeldtrdger mit einer Spannweite von maximal 10 m begrenzt. Neben dem Kervenverbund
zéhlen Flachstahlschlosser zu den effizientesten und kostengilinstigsten Verbindungsmitteln im
Holz-Beton-Verbundbau.

Betonplatte

Bewehrung

Flachstahlschloss
5 x40 mm

Abb. 4.7: Verbindung mittels Flachstahlschlosser [38]

Nagelplatten

Die Verbindung zwischen Holz und Beton mittels Nagelplatten (auch Dennert Holz-Beton-
Verbundelemente genannt) kommt ausschliellich in Deckenkonstruktionen zum Einsatz, die
aus einer untenliegenden, zugbeanspruchten Leichtbetonplatte, DUO-Holzbalken aus Vollholz,
keilgezinktem Vollholz oder Balkenschichtholz bestehen. Aus diesem Grund wird auf das System
in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

Eingeklebte Gewindestangen

Ahnlich wie bei einfachen Schraubverbindungen wird bei der Herstellung des Verbunds zwischen
Holz und Beton mittels werksseitig eingeklebte Gewindestangen eine Ubertragung der Schubkraft
vor allem tiber den Haftverbund entlang des Schaftes erreicht. Zusétzlich kénnen Muttern mit
Unterlegscheiben verwendet werden, um den Schubverbund zu verbessern (wie in Abb. 4.8
dargestellt).

Kopfbolzendiibel

Der Verbund mittels Kopfbolzendiibel stammt urspriinglich aus dem Stahl-Beton-Verbundbau,
wird heutzutage aber vermehrt auch in Kombination mit Holz eingesetzt. Beim diesem System
wird ein Kopfbolzen auf eine Stahlplatte mit gefalteten Ecken geschweifit. Bolzen und Platte
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2 Zugkrah s fer Gevindestange
¥ Hanzsniake Cabelielt

Abb. 4.8: Verbindung mittels Gewindestangen [55]

werden dann anschliefend mittels Schrauben im Holz befestigt. Vor allem im Briickenbau sind
quer zur Tragrichtung angeordnete Stahlplatten mit aufgeschweifiten Kopfbolzen eine giangige
Methode, um den Verbund zwischen Holz und Beton herzustellen.

Abb. 4.9: Verbindung mittels Kopfbolzendiibeln [55]

BVD-Schubverbinder

Der BVD-Schubverbinder besteht aus einem rahmenartigen Stahlteil (Anker), der in das Holz
eingelassen wird und mit einer V-férmigen Bewehrung kombiniert wird. Bei diesem System
werden Schubkréfte aus einem grofien Bereich tiber die abgewinkelten Bewehrungsstédbe in das
Stahlformteil eingeleitet, weshalb sie besonders beim Holzbalkensystem Anwendung finden [27].

Abb. 4.10: Verbindung mittels BVD-Schubverbinder [55]

Kervenverbund

Im Vergleich zu den bisher vorgestellten kraftschliissigen Verbundsystemen handelt es sich
bei Kerven um formschliissige Verbundelemente, die durch Frasen von 1,5 bis 4,0 cm tiefen
Aussparungen quer zur Deckenspannrichtung ausgebildet werden (siehe Abb. 4.11). In der
Vergangenheit kam diese Verbundart iiberwiegend bei Brettstapelelementen in Kombination mit
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stiftférmigen Verbindungsmitteln zum Einsatz. Aufgrund des Erreichens einer hohen effektiven
Biegesteifigkeit innerhalb des Systems und der positiven wirtschaftlichen sowie baubetrieblichen
Figenschaften, wird diese Methode heutzutage auch in innovativen Deckenelementen, wie der
LVL-Beton-Verbunddecke verwendet.

Nach Michelfelder [24] werden die entstehenden Léangsschubkrifte tiber den Druckkontakt
an der Kervenflanke iibertragen. Ihre Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass der Beton im
Kervenverbund auch ohne zusétzlich eingebaute mechanische Verbindung unbeschédigt bleibt,
wodurch sich die Verwendung von Kerven noch effizienter und vor allem ressourcenschonender
gestalten lasst.

Aufbeten mit Y
Schwindbewehrung )
B AT L]

Brettstapel T

Abb. 4.11: Brettstapel-Beton-Verbunddecke mit Kerven [24]

Aufgrund der zahlreichen Vorteile, die der Kervenverbund mit sich bringt, werden die Be-
rechnungen in dieser Arbeit auf diese Verbindungsvariante bezogen. Vor allem die einfache
Vorfertigung im Werk und der Entfall zusédtzlicher kraftschliissiger Verbindungsmittel haben
den Ausschlag gegeben, dieses System einer genaueren Betrachtung, auch in Hinblick auf die
Okobilanzierung, zu unterziehen.

Betonnocken

Eine weitere formschliissige Verbindungsart stellen Betonnocken mit Stahlstiften aus Betonstahl
dar [55]. Nach dem Einfrésen einer kreisrunden Vertiefung in den Holzquerschnitt wird eine
Gewindestange in ein vorgebohrtes Loch eingesetzt, die nach dem Ausbetonieren gemeinsam mit
der Nocke die Ubertragung der Langsschubkraft iibernimmt. Dabei ist darauf zu achten, dass
der Stabstahl ausreichend weit in den Beton kragt, wie in Abb. 4.12 ersichtlich.

360
]
. ‘--I-DT_ o [ .
© yprso] | 7 “ |
w L s
30 AN

™ f [\% Betonstabstahl

140 B0 | N ﬁ‘ 220 mm, = 160 mm
[ |
| A [
- /= “| " Betonnocke @ 70 mm
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50, 50, - Madehollholz
# e
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Abb. 4.12: Betonnocke mit Gewindestange [24]

Unterschiedlich hohe Brettstapellamellen

Ein weiteres formschliissiges System wird von Kolb [19] beschrieben und ist in Abb. 4.13
dargestellt. In Kombination mit der sdgerauhen Oberfliche ermoéglichen unterschiedlich hohe
Brettstapellamellen die Schubkraftiibertragung. Durch die etwa 20 mm tiefen Langsnuten entsteht
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eine Klemmwirkung, die zusammen mit dem Haftverbund einen anndhernd starren Schubverbund
herstellen [13].

Abb. 4.13: System ,,Plus/Minus“ [19]

Klebeverbund

Moro [27] nennt zusétzlich eine Verbundart, bei der die Schubkrifte mit Hilfe einer diinnen
Klebstoffschicht iibertragen werden. Durch den Einsatz von Epoxidharzen werden bei diesem
System Betonfertigteile mit dem Holzquerschnitt verklebt, wodurch ein starrer Verbund entsteht.
Weitere Vorteile sind die gleichméflige Verteilung der Schubkréfte iiber die gesamte Verbund-
fldche sowie der Entfall einer Querschnittsverjiingung, wie es bei Kerven oder dem System mit
unterschiedlich hohen Brettstapellamellen der Fall ist.

Eine zweite Moglichkeit ergibt die Verwendung von Polymerbeton, der eine Mischung aus
Kunstharz und Quarzsand darstellt. Aufgrund des hohen Preises, der iiberwiegenden Verwendung
in der Altbausanierung und der ungiinstigen Recyclingfihigkeit wird dieses System an dieser
Stelle nicht weiter behandelt.

4.4 Bemessung nachgiebig verbundener Querschnitte

Holz-Beton-Verbundbauteile stellen mit ihren nachtrédglich miteinander verbundenen Einzel-
querschnitten Systeme dar, deren Tragverhalten stark von der Verbindungsmittelwahl und den
gewahlten Rahmenbedingungen abhingt. Ausgenommen vom Klebeverbund (starrer Verbund)
liegt bei den meisten HBV-Konstruktionen nachgiebiger Verbund vor. Das bedeutet, dass die
Schubkréfte zwar in der Verbundfuge iibertragen werden kénnen, es aber dennoch zu Relativ-
verschiebungen zwischen den einzelnen Materialkomponenten kommt, was in der Berechnung
berticksichtigt werden muss. Der andere Grenzfall ergibt sich aus lose miteinander verbundenen
Bauteilschichten. Hier konnen keine Schubkréfte ibertragen werden und es folgt eine ungehinderte
Relativverschiebung zwischen Holz und Beton [13]. Die beiden Extremformen (starrer und loser
Verbund) sowie deren Zwischenvariante (nachgiebiger Verbund) sind zusammen mit den damit
resultierenden Spannungsverldufen schematisch in Abb. 4.14 dargestellt.

Die Grundlage der Bemessung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen stellt die Berechnung
der Teilschnittgréfien in den einzelnen Querschnitten dar. Bei der Schnittgréfienberechnung ist
besonders auf die akkurate Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel zu achten,
da diese das Trag- und Verformungsverhalten der Gesamtkonstruktion mafigebend beeinflusst.
Der fiir die Bemessung notwendige Verschiebungsmodul des Verbindunsmittels folgt entweder aus
einer entsprechenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung, oder wird direkt aus Versuchen
generiert.
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starrer Verlumd nachgieliger Yerbund kein Werl:und
a o o [
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Abb. 4.14: Grenzzustinde bei Verbundtriagern [55]

Kudla [21] stellt in ihrer Dissertation mit dem Stabwerksmodell und dem ~y-Verfahren zwei mogli-
che Berechnungsmodelle zur Schnittgrofenermittlung fiir Holz-Beton-Verbundkonstruktionen vor.
Weitere Moglichkeiten stellen die Losung eines Differentialgleichungssystem, das Schubanalogiever-
fahren oder die Finite-Elemente-Methode dar. Da sich das v-Verfahren als relativ einfache Methode
zur ndherungsweisen Berechnung biegebeanspruchter Holz-Beton-Verbundkonstruktionen heraus-
gestellt hat, wird es in dieser Arbeit zur Dimensionierung der zum Vergleich herangezogenen
Deckenkonstruktionen verwendet. Bei der Auswahl der Konstruktionsvarianten wird versucht, mit
dem Holzbalken- und Brettstapelsystem zwei dltere mit einer nur wenige Jahre alten Variante aus
Furnierschichtholz (nach Boccadoro [3]) zu vergleichen und auf deren Unterschiede hinzuweisen
— sowohl in konstruktiver als auch 6kologischer Hinsicht. Um einen méglichst wirkungsvollen
Vergleich zu erzielen, wird fiir alle Systeme ein Verbund mittels Kerven verwendet. Folgende
Deckensysteme werden in dieser Arbeit bemessen, um sie anschliefend einer Okobilanzierung zu
unterziehen:

o Brettstapel-Beton-Verbunddecke
o Holzbalken-Beton-Verbunddecke mit Tragern aus Brettschichtholz
o LVL-Beton-Verbunddecke

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Eingangsparameter der Konstruktion, grundle-
genden Berechnungsschritte sowie die fiir das y-Verfahren notwendigen Parameter néher erlautert.
Auf die exakte Abbildung des Berechnungsverfahrens wird an dieser Stelle jedoch verzichtet,
da diese in der Vergangenheit, wie etwa von Winter [55] oder Dobler [13], schon ausreichend
und detailliert behandelt wurde. Fiir die Berechnung der LVL-Beton-Verbunddecke wird der
technische Bericht von Boccadoro [3] herangezogen. Aufgrund der Unterschiede, die dieses De-
ckenelement im Vergleich zu den anderen beiden betrachteten Varianten aufweist (Brettstapel-
und Holzbalken-Beton-Verbunddecke), wird auf die charakterisierenden Berechnungsmerkmale
separat eingegangen (siehe Abschnitt 4.5).

4.4.1 Randbedingungen des ~-Verfahrens

Beim ~-Verfahren, welches normativ in der ONORM EN 1995-1-1 [34] festgehalten ist, handelt
es sich um ein vereinfachtes, analytisches Berechnungsverfahren, mit dem die Verformungs-
und SchnittgroBen nachgiebig verbundener Querschnitte ermittelt werden kénnen. Um die
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel darzustellen, werden bei dieser Methode die Steiner-Anteile
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des Flachentrigheitsmoments mit dem Faktor v multipliziert und somit abgemindert. Bezogen
auf die in Abb. 4.14 gezeigten Grenzzustéinde, resultiert aus der Annahme eines starren Verbunds
~v = 1, bezichungsweise v = 0, sofern kein Verbund zwischen den Materialien besteht. Um das
~-Verfahren anwenden zu konnen, nennt Winter [55] folgende Randbedingungen, die eingehalten
werden miissen:

o Statisch bestimmt gelagerter Einfeldtrager unter Gleichlast (entspricht sinusformiger Belas-
tung)

o Konstante Teilquerschnitte

o Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese in den Einzelquerschnitten

e Linear elastisches Materialverhalten

o Kontinuierlicher und konstanter Schubverbund tiber die gesamte Trégerldnge

e Vernachlédssigung der Schubverformung
4.4.2 Systemabmessungen

Spannweite und Elementbreite

Um einen ganzheitlichen Uberblick iiber die Okobilanz der genannten Deckenvarianten zu
erhalten, werden verschiedene, im Hochbau iibliche Spannweiten untersucht (Ip = 6 m, 7m und
8m). Als statisches System wird jeweils ein statisch bestimmt gelagerter Einfeldtrager mit einer
Elementbreite von b = 1 m gewahlt. Einzig bei der Berechnung der LVL-Beton-Verbunddecke, die
an Boccadoro [3] angelehnt ist, betriagt die Breite des betrachteten Deckenelements b = 0,53 m. Die
Holzbalken-Beton-Verbunddecke wird mit einem Triagerabstand von erygger = 0,625 m bemessen.

Bauteildicke

Ziel dieser Arbeit ist es, in Anbetracht der unterschiedlichen Deckenvarianten und Spannweiten,
jeweils die minimale Bauteildicke unter Einhaltung der gefiihrten Nachweise zu eruieren. An-
schlieend werden diese Bauteile einer Massen- bzw. Ressourcenermittlung unterzogen, um sie
schlussendlich im Hinblick auf ihre Okobilanz zu vergleichen. Zu den wesentlichsten Variablen in
dem hierfiir angelegten Excel-Tool zéhlen die Dicken der Einzelquerschnitte. Michelfelder [24] hat
geméf ihrer Untersuchungen bei Brettstapel-Beton-Verbunddecken ein ideales Hohenverhéltnis
zwischen Holz und Beton von 60:40 empfohlen (bei einer Mindestbetondicke von 8 cm), das
auch in dieser Arbeit zur Orientierung bei der Dimensionierung dient. Dieser Ansatz ist bei
der Berechnung der Holzbalken-Beton-Verbunddecke soweit angepasst worden, bis auch hier die
Nachweise erfiillt wurden. Die Dimensionierung der Furnierschichtholzdecke erfolgt auf Basis des
Gebrauchstauglichkeitsnachweises, der nach Boccadoro [3] ausschlaggebend fiir die Ermittlung
der notwendigen Bauteildicken ist.

Kervenausbildung

Bei der Ausbildung der Kerven werden die Empfehlungen von Michelfelder [24] herangezogen.
Dabei wird bei der Berechnung die Vorholzlange (Abstand zwischen Auflagerpunkt und Beginn
der ersten Kerve) mit 25cm, eine Kerventiefe von 2 cm, eine Kervenlédnge von 20 cm sowie eine
Neigung der Kervenflanke von 0° gewéhlt. Bei Brettstapel- und Holzbalken-Beton-Verbunddecken
werden unabhéngig von der Spannweite jeweils drei Kerven pro Tragerhélfte angeordnet. Die
Absténde zwischen den einzelnen Kerven sind dem Schubflussverlauf entsprechend angepasst.
Dobler [13] hat sich in seiner Arbeit detailliert mit den einzelnen von Michelfelder empfohlenen Pa-
rametern der Kervenausbilung und deren Auswirkungen auf das Trag- und Verformungsverhalten
auseinandergesetzt, weshalb an dieser Stelle auf weitere Erlauterungen verzichtet wird.
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44 4 Die Holz-Beton-Verbunddecke

4.4.3 Deckenaufbau und Belastungsermittlung

Beansprucht werden die untersuchten Holz-Beton-Verbunddecken durch das jeweilige Eigen-
gewicht gg, eine Aufbaulast gy und eine Nutzlast ¢. Die Auflast ergibt sich aus der Auswahl
eines fiir Geschossdecken {iiblichen Fulbodenaufbaus, wie er in Abb. 4.15 dargestellt ist. Der
Aufbau setzt sich aus einem Fuflbodenbelag aus Massivholz, einem Zementestrich sowie einer
Trittschallddmmung aus Glaswolle zusammen. Mit einer Gesamthoéhe von 11 cm folgt unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Materialrohdichten eine Belastung des Systems zu 1,6 kN/m?.

2.0 cm Massivparkett
|

6.5 cm Zementestrich

2.5 cm Glaswolle
R

Betonquarschnitt

Abb. 4.15: Fulbodenaufbau HBV-Decke

Fiir die Berechnung der Nutzlast ¢ wird die ONORM EN 1991-1-1 [32] verwendet. GemiB
Nutzlastkategorie A (Wohnflachen) betrigt die flichenbezogene Nutzlast fiir Geschossdecken
2,0kN/m?. Diese Belastung wird zusétzlich mit einem Trennwandzuschlag von 0,8 kN/m? verse-
hen. Der Bemessungswert der Einwirkung wird anschlieend nach ONORM EN 1990-1-1 [31] wie
folgt berechnet:

Eqa=> 765 Grj+70.1 Qri+ Y 70 Vo Qi (4.1)
i>1 i>1

mit vg; = 1,35 und yg; = 1,5

Mit dem Ergebnis aus Gleichung (4.1) lassen sich die Gesamtschnittgrofen auf das statische
System eines gelenkig gelagerten Einfeldtrégers nach Gleichungen (4.2) und (4.3) ermitteln. Das
mafgebende Biegemoment My befindet sich in Feldmitte, die grofite Querkraft V3 am Auflager.
Diese Schnittgrofien liefern die Grundlage fiir die in Abschnitt 4.4.7 berechneten Teilschnittgréfien
auf den jeweiligen Einzelquerschnitt.

_ B4 I

M,
d )

(4.2)

_ Eq-ly
2

Va (4.3)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.4 Bemessung nachgiebig verbundener Querschnitte 45

4.4.4 Material- und Verbundmittelsteifigkeit

Festigkeiten von Holz und Beton

Bei der Dimensionierung der Deckenvarianten werden die charakteristischen Festigkeits- und Stei-
figkeitseigenschaften der verwendeten Baustoffe den jeweiligen aktuellen Normen entnommen. Fiir
die Berechnung der Brettstapel-Beton-Verbunddecke sowie der Holzbalken-Beton-Verbunddecke
werden die Eigenschaften von homogenem Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 24h gemif
DIN EN 14080 [7] herangezogen. Aufgrund der Empfehlung von Schénzlin [40], zumindest einen
Beton der Festigkeitsklasse C 20/25 einzusetzen, wird zur Erhohung der Sicherheit in dieser
Arbeit fiir die beiden oben genannten Systeme ein Beton der Festigkeitsklasse C 25/30 verwendet
(gemiB ONORM EN 1992-1-1 [33]). Boccadoro [3] hingegen stiitzt sich in seiner Doktorarbeit
zur Untersuchung des Tragverhaltens von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen aus Buchenfur-
nierschichtholz mit Kervenverbindung auf die Mittelwerte des Betons mit der Festigkeitsklasse
C 50/60 geméaf der Schweizer Norm SIA 262 [42]. Das Buchenfurnierschichtholz aus dieser
Publikation wurde von der Pollmeier Furnierwerkstoffe GmbH zur Verfligung gestellt und beruht
auf einer Allgemeinen Bauartgenehmigung [56]. Dessen mechanische Eigenschaften stammen
direkt aus Boccadoro [3] und werden in Abschnitt 4.5.2 genauer erldutert.

Verbundsteifigkeit der Kerven
Die Verbundsteifigkeit der Kerven wird neben der Kerventiefe und der Kervenausbildung auch
von der Vorholzlidnge, der Materialsteifigkeit des Holzes, dem Hoéhenverhéltnis zwischen Holz und
Beton sowie der Verwendung zusétzlicher stiftformiger Verbindunsmittel beeinflusst. Aufgrund
dieser zahlreichen Parameter und den teils stark variierenden Angaben in der Fachliteratur zur
Verbundmittelsteifigkeit hat Dobler [13] in seiner Diplomarbeit zur Entwicklung einer Bemes-
sungshilfe fiir HBV-Decken einen Ansatz zur Hohe des Verschiebungsmoduls von Kerven in einem
Bereich von Ky = 500-1500 kN /mm abgeleitet. In dieser Arbeit wird deshalb fiir die Berech-
nung der Brettstapel- sowie der Balkendecken im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ein
Verschiebungsmodul von Kge, = 1000 kN/mm gewéahlt. Unter Beriicksichtigung der Kerventiefe
von 20 mm entspricht diese Annahme auch den Empfehlungen von Schénzlin [39)].

Anders als bei den stiftférmigen Verbindungsmitteln wird bei Kervenverbindungen der Ver-
schiebungsmodul im Grenzzustand der Tragfihigkeit im Vergleich zum Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit nicht um den Faktor 2/3 reduziert, sodass Ky, = K gilt.

4.4.5 Ermittlung der Fugensteifigkeit

Uber die zuvor genannten Randbedingungen hinaus werden nach ONORM EN 1995-1-1 [34]
ausschlieBlich Querschnitte aus maximal drei Einzelteilen behandelt. Die in dieser Arbeit unter-
suchten Holz-Beton-Verbundkonstruktionen setzen sich aus zwei Teilquerschnitten zusammen, wie
in Abb. 4.16 illustriert. Index 1 bezieht sich dabei auf den Betonquerschnitt, Index 2 bezeichnet
den Holzquerschnitt. Des Weiteren sind in dieser Abbildung jene Parameter dargestellt, die die
Verbundsteifigkeit k; charakterisieren. Aus dem rechnerischen Verbundmittelabstand s; und dem
Verschiebungsmodul K folgt die Fugensteifigkeit gemafl Gleichung (4.4):
K;
ki = . (4.4)
Bei der Verwendung von stiftférmigen Verbindungsmitteln ist der Abstand s; abhéngig von der
tatséchlichen Anzahl an Verbindungsmitteln [55]. Sollten diese in n Reihen mit jeweils konstantem
Abstand s angeordnet sein, werden alle Stifte gedanklich in eine Reihe tibertragen, womit sich
der rechnerischer Verbindungsmittelabstand zu s; = $/n ergibt.
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Abb. 4.16: Geometrische Zusammenhénge im Querschnitt (links) und Verteilung der Biege-
spannungen (rechts) [55]

Eine Besonderheit bei der in dieser Arbeit verwendeten Kervenverbindung liegt in der Dis-
kontinuitét des Verbindungsmittelabstandes. Da bei dieser Art der geforderte kontinuierliche
Schubverbund {iber die Tragerldnge nicht gegeben ist, sondern nur einzelne punktuell angeord-
nete Kerven fiir den Schubverbund sorgen, muss ein effektiver Verbindungsmittelabstand seg
ermittelt werden, der in Gleichung (4.7) einfliet. Fiir den Fall diskontinuierlich angeordneter
Verbindungsmittel, die dem Querkraftverlauf angepasst sind, hat Michelfelder [24] durch Regres-
sionsanalyse einen Ansatz zur Ermittlung des an dieser Stelle mafigebenden Abstandes entwickelt.
Der effektive Verbindungsmittelabstand kann mit Hilfe des minimalen (spi,) bzw. des maximalen
Verbindungsmittelabstandes (Smax), die nach Gleichung (4.5) bis (4.6) definiert und in Abb. 4.17
dargestellt sind, berechnet werden. Darin wird mit lyy; die jeweilige Vorholzldnge und mit /y die
Kervenldnge beschrieben.

Smin = Ik + lvm2 (4.5)
lo
Smax = 5 vag =l —lvae — Ik — lvas (4.6)
Sm X
Seff = 1,14 - Smin + 3,14 - Ta + (Smax — Smin) (4.7)
.-'./.L“x

Smin Smax

112

Abb. 4.17: Minimaler bzw. maximaler Kervenabstand [24]
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4.4.6 Berechnung der wirksamen Biegesteifigkeit

Unter Beriicksichtigung der Dehnsteifigkeit des Betons (FA;) kann der Abminderungsfaktor
~v1, der die Nachgiebigkeit der Verbundfuge und damit die Reduzierung der Biegesteifigkeit
des Gesamtquerschnitts darstellen soll, geméfl Gleichung (4.8) ermittelt werden, v ergibt sich
demnach zu 1.

1

:1—|-E1-A1~

Y1 (48)

7I-2
i 12

Y2 =1 (4.9)

Fiir einen Querschnitt, der sich aus zwei Einzelteilen zusammensetzt, kann die wirksame Bie-
gesteifigkeit El.g eines nachgiebig verbundenen Biegetrigers nach Gleichung (4.10) berechnet

werden.
2

Bl =Y (B L+ Bi- Ai-a}) (4.10)
i=1
Die fiir diese Berechnung notwendigen Schwerpunktsabstédnde der Teilquerschnitte (a;) werden
in Abhéngigkeit der Schubnachgiebigkeit und der jeweiligen Dehnsteifigkeit berechnet (siehe
Gleichungen (4.12) und (4.13)). Der Abstand a folgt aus den Hohen der Einzelquerschnitte geméf
Gleichung (4.11).

a_h1+h2
2

= a1 + a9 (4.11)

By - As
v1-E1-A1+ Esy- Ay

a =a (4.12)

_ m - B Ay
m-E1-Ar+ Ey- As

(4.13)

a» =a

4.4.7 Berechnung der TeilschnittgroBen und Spannungsermittlung

Anschlieflend kénnen unter Beriicksichtigung der mafigebenden Belastung — die sich aus Eigenge-
wicht, Ausbaulast und Nutzlast zusammensetzt — bzw. dem daraus resultierenden Biegemoment
My die Bemessungsschnittgrofien in den Einzelquerschnitten ermittelt werden:

M,
My
M; = “E; - I; 4.1
' Elg "' (4.15)
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Die resultierenden Normal- und Schubspannungen in den Teilquerschnitten sind in den Glei-
chungen (4.16) bis (4.18) dargestellt. Auf der sicheren Seite liegend, wird die Aufnahme der
Schubspannungen rein dem Holzquerschnitt zugeordnet, wodurch sich 7 = 0 ergibt.

o1 = Zi—l—]\.’?-zl (4.16)
o9 = Zj%—]\f;-@ (4.17)
mit — 51 <z < %

T =15" Z(; (4.18)

4.4.8 Ermittlung des maBgebenden Schubflusses und der Einflussbereiche

Der Bemessungswert des Schubflusses in der Verbundfuge ergibt sich bei nachgiebig verbundenen
Querschnitte zu:

Vam-Eir-Aray
B EIeff

Michelfelder [24] hat — in Kombination mit dem von ihr nach Regeressionsanalyse bestimmten
Verbindungsmittelabstand s.g — folgenden Ansatz zur Bestimmung der maximalen Kervenbean-
spruchung beschrieben:

i (4.19)

Vayi-E1-Ar-a;-sest
F.¢ = min Elea (4.20)
Noy

Aufgrund der starken Uberschiitzung der Kervenkrifte bei der von Michelfelder geschilderten
Methode nach Gleichung (4.20), hat Dobler [13] ein eigenes Berechnungsverfahren entwickelt,
das eine wirklichkeitsndhere Darstellung der Kervenbeanspruchung liefert. Wie in Abb. 4.18
gezeigt wird, erfolgt im ersten Schritt eine Stauchung des Schubflusses trp bis zum Beginn
der Verbundmittelanordnung (entspricht der &duflersten Kervenflanke). AnschlieBend erfolgt
eine Einteilung der Einflussbereiche bis zur jeweils ndchsten Kerve, iiber die der Schubfluss
schlussendlich aufsummiert wird. Dies liefert fiir jeden Bereich die zugehorige Kervenkraft. Der
Schubfluss ¢ steht mit dem gestauchten Schubflusses ¢}, und der maximalen Normalkraft im
Betonquerschnitt /Ni max folgendermaflen in Zusammenhang:

t/F,max ’ (l(] - 1'1) _ tF,max “lo
4 4

= N1,max (4.21)

Im Vergleich dazu ermittelt Michelfelder durch Multiplikation des maximalen Schubflusses am
Auflager mit dem effektiven Verbindunsmittelabstand nur eine Kervenkraft, wodurch in manchen
Fillen die bereits erwihnte Uberschitzung der Kervenbeanspruchung resultiert.
Diskontinuierlich angeordnete Verbindungsmittel sollten prinzipiell dem Schubkraftverlauf
angepasst werden um eine gleichméfiige Beanspruchung zu erreichen. In Auflagerndhe liegen
deshalb geringere Verbindunsmittelabstande vor als in Richtung Tragermitte. Fiir die in dieser
Arbeit bemessenen Brettstapel- und Holzbalken-Beton-Verbunddecken wird nach Empfehlung
von Michelfelder [24] eine Kervenanzahl von n = 3 pro Trigerhélfte, bei einer Vorholzldnge
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b . )
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Abb. 4.18: Schubflussstauchung zur Ermittlung der Kervenkrafte [13]

z1 = 250 mm und einer Kerventiefe von ¢, = 2 cm, verwendet — unabhéngig von der betrachteten
Spannweite. Die dem Schubfluss angepassten Kervenabsténde e; bis e werden, in Abhéngigkeit
von der Kervenanzahl, geméfl Gleichungen (4.22) bis (4.24) berechnet, wobei die Lénge | den
Abstand zwischen den duflersten Kerven beschreibt (I =1y — 2 - x1).

36

€] = 6 -1 (4.22)
er = M 1 (4.23)
€3 = ? 1 (4.24)

4.4.9 Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens

Das Trag- und Verformungsverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen wird mafigebend
von der Langzeitentwicklung der einzelnen Materialkomponenten beeinflusst [13]. Durch Schwin-
den und Kriechen, sowohl des Beton- als auch des Holzquerschnitts, entstehen zeitabhéngige
Verformungen im Bauteil, die sich betréchtlich auf die Spannungs- und Endverformungsberech-
nung auswirken. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die angefithrten Nachweise nicht nur
zum Zeitpunkt ¢ = 0, sondern auch zum Zeitpunkt ¢ = oo gefiihrt.

Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung und Héhe der Endkriechzahlen der Verbund-
materialien sind die erforderlichen Spannungsnachweise nach Schénzlin [39] bei Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen zuséatzlich auch im Zeitraum von 3 bis 7 Jahren nach Belastungsbeginn
zu fithren. Da bei Deckensystemen im Hochbau zumeist der Gebrauchstauglichkeitsnachweis
mafBgebend ist, kann die Betrachtung dieses Zeitraums bei Fithrung der Spannungsnachweise zu
den Zeitpunkten t = 0 sowie ¢t = oo mit einer um 25 % erhohten Spannung zufolge der sténdigen
Einwirkungen vereinfacht vernachlassigt werden. Die Bauteildimensionierungen der untersuchten
Systemvarianten entsprechen dieser Vorgabe.
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4.4.9.1 Kriechen

Als Kriechen werden die zeitabhédngigen Verformungen unter dauerhafter Beanspruchung bezeich-
net. Im Betonquerschnitt lassen sich die Kriechdeformationen auf Wasserumlagerungsprozesse
im Zementstein zuriickfithren, die insbesondere bei Druckbeanspruchung auftreten. Das Krie-
chen von Holz ist stark abhingig vom Feuchtigkeitsgehalt, der Umgebungstemperatur sowie der
Belastungsart und -dauer [13].

Schénzlin [39] beschreibt zur Beriicksichtigung des zeitabhéngigen Verhaltens von Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen ein Berechnungsmodell, das die Lastumlagerungsprozesse zufolge der
unterschiedlichen Kriechzahlen von Holz und Beton miteinbezieht. Ausgehend von den materials-
pezifischen Endkriechzahlen geméd ONORM EN 1992-1-1 [33] und ONORM EN 1995-1-1 [34]
wird der E-Modul zum Zeitpunkt ¢ = oo durch die Gleichungen (4.25) und (4.26) ermittelt.

Egg
E = 4.25
B,co 1 + 1/}]3 © ( )
Eyo
E = 4.26
o ™ T Pn - kaer (426)

Basierend auf einer Endkriechzahl des Betons von (0o, tg) = 3,5 und einem Deformations-
beiwert von kqet = 0,6 sind die Verbundfaktoren zur Ermittlung der Verbundkriechzahl nach
Gleichung (4.27) und Gleichung (4.28) zu berechnen.

Yp(t =00) = 2,6-0,8-~3 (4.27)

Yt =o00) =1,0 (4.28)

4.4.9.2 Schwinden

Als Schwinden wird nach Kuhlmann, Schénzlin und Michelfelder [22] die zeitabhédngige Volumen-
verringerung bezeichnet, die unabhéngig von der Belastung stattfindet. Bei HBV-Konstruktionen
tendiert vor allem der Beton dazu, sich durch den Einfluss der Umgebungstemperatur volumenmé-
Big zu verkleinern, was durch den Holzquerschnitt behindert wird. Im Betonquerschnitt entsteht
somit eine Zugkraft Ng, was wiederum zu einer Druckbeanspruchung des Verbundquerschnitts
fithrt. Abb. 4.19 zeigt die aus diesem Zustand resultierende Erhéhung der Durchbiegung. Umge-
kehrten Einfluss {ibt das Holzschwinden auf den Gesamtquerschnitt aus. Durch die Verkiirzung
des Holzes und die Behinderung durch den Betonquerschnitt entsteht insgesamt ein negatives
Moment und eine Verringerung der Enddurchbiegung.

In dieser Arbeit wird in der Berechnung lediglich das Betonschwinden beriicksichtigt, eine
Vernachlassigung des Schwindens des Holzquerschnitts kann durch eine auf der sicheren Seite
liegenden Betrachtungsweise begriindet werden [13]. Zu diesem Zweck wird die Festhaltekraft Fj
eingefiihrt, die sich aus der Endschwinddehnung des Betons (e.5), dem Nachgiebigkeitsfaktor -y,
und der Dehnsteifigkeit £ A; nach Gleichung (4.29) ergibt. Die Schwinddehnung des Betons setzt
sich aus der Trocknungsschwinddehnung und der autogenen Schwinddehnung zusammen und
kann gemid ONORM EN 1992-1-1 [33] berechnet werden. In dieser Arbeit wird ecs mit 0,3 %o
angenommen.

FO =&cs V1 EA1 (429)

Dobler [13] hat in einem ersten Lastfall die Betonplatte gedanklich vom Bauteil gelost und die
Verhinderung der Verkiirzung des Betons mit der zentrisch angreifenden Zugkraft Fy dargestellt.
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Ausgangszustand
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Abb. 4.19: Schwinden des Betons und des Holzes [22]

Der Holzquerschnitt bleibt vorerst unbelastet. Die resultierenden Normalkréifte aus diesem Lastfall
ergeben sich zu:

Nis.ur = Fo (4.30)

Nosir1 =0 (4.31)

Nach erneuter Herstellung des Verbunds wird diese Festhaltekraft im zweiten Lastfall in ent-
gegengesetzter Richtung auf den Gesamtquerschnitt aufgebracht. Daraus ergibt sich folgende
querschnittsbezogene Druckbeanspruchung:

LB - A Ey - Ag)?
Nigiure = —Fo non : (1 +a’- ( By - As) ) (4.32)

By - A+ By - Ay m-E1-Al+ Ey-Ag) - Elg

Nos.Lr2 = —Fp

. B - Ay a2 Y- B Ay By - Ay
y1-E1-A1+ Ey- Ay (m1-E1-A1+Ey-Ay) - Eleg

) (4.33)

Aus der Uberlagerung von Lastfall 1 und Lastfall 2 ergeben sich schlussendlich jene Normalkrif-
te, die aus dem Schwinden des Betonquerschnitts resultieren. Diese werden anschliefend mit
den Normalkraften, die sich zufolge der Belastung ergeben, in Verbindung gesetzt und in der
Spannungsermittlung im Grenzzustand der Tragfihigkeit zum Zeitpunkt ¢ = oo beriicksichtigt.
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52 4 Die Holz-Beton-Verbunddecke

Des Weiteren wirkt durch den exzentrischen Angriffspunkt von Fj ein positives Moment Mg
auf den Gesamtquerschnitt, das sich wiederum auf die Einzelquerschnitte zu M; g und Ms g
aufgliedern lésst:

MS = Fg - al (434)
EIL

M« = Mg - 4.35

1,8 S Bl (4.35)
EL

Ms g = Mg - 4.36

2.9 S Bl (4.36)

Auch dieser Momentenanteil ist im Grenzzustand der Tragfahigkeit zum Zeitpunkt ¢ = oo
mit jenem zu iiberlagern, der sich aus der dufleren Belastung nach Gleichung (4.2) ergibt.
Zusétzlich fithrt die Momentenbeanspruchung Mg zu einer Erhohung der Enddurchbiegung, die
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit folgendermafien beriicksichtigt wird:

Ms - 12
8- Elg

ws fin = (4.37)

4.4.9.3 Einfluss auf das Verbundmittel

Die Auswirkung der zeitabhéngigen Verformungen auf das Verbundmittel — insbesondere zufolge
Kriechens — zum Zeitpunkt ¢ = co beschreibt Schénzlin [39] durch Gleichung (4.38). Auch hier
erfolgt die Beriicksichtigung durch Einbeziehung des Verbundfaktors in die Berechnung der
Kervensteifigkeit (mit ¢ypym(t = 0o0) = 1,0). Die Multiplikation der Kriechzahl mit dem Faktor 2
resultiert dabei aus den verstérkt auftretenden Verformungen im Kervenbereich.

Anders als bei den stiftférmigen Verbindunsmitteln ist beim Verschiebungsmodul der Ker-
venverbindung zu beachten, dass der Anfangsverschiebungsmodul Ky im Grenzzustand der
Tragfiahigkeit im Vergleich zum Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht um den Faktor 2/3
zu verringern ist. Der Verschiebungsmodul fiir den Nachweis im GZT ergibt sich somit zu
K, = Kg,. Tab. 4.1 liefert eine Ubersicht zur Beriicksichtigung des Kriechens in der jeweiligen

Bauteilebene.
Kser

K. —
14 1hyvpm - 2 - kdef

(4.38)

Tab. 4.1: Material- und Verbundmittelsteifigkeiten zum Zeitpunkt ¢ = 0 und ¢t = oo

Bauteilebene Grenzzustand ¢t =0 = 0
E
Beton GZG, GZT Egg __ B0
l+4¢p-p
Enp
Holz GZG, GZT E Bt
e 1+ Yy - kqer
Ker
GZG Kser 1 = 2 k
Verbindungsmittel + wVBfl\{/I "4 Rdef
GZT K, u

1+ vYvem - 2 - kdef
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4.4.10 Nachweisfiihrung

Da fiir Holz-Beton-Verbundkonstruktionen kein eigenes und vollstdndiges Bemessungskonzept
vorliegt, ist es notwendig, die einzelnen Ansétze fiir Holz, Beton bzw. Vebundbauteile zu ver-
gleichen und sie fiir den eigenen Bedarfsfall anzupassen. Fir die Bemessung von Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen unter Verwendung des y-Verfahrens gemid ONORM EN 1995-1-1 [34]
werden in dieser Arbeit die Spannungsnachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
sowie die Durchbiegungs- und Schwingungsnachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit (GZG) gefiihrt. Die fiir die Nachweisfithrung notwendigen Rechenschritte werden ebenso
wie die mafligebenden Beiwerte und Parameter aus den jeweiligen materialspezifischen Normen
(ONORM EN 1992-1-1 [33] fiir Beton bzw. ONORM EN 1995-1-1 [34] fiir Holz) entnommen,
wobei die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften fiir Brettschichtholz aus der DIN EN 14080 [7]
stammen. Im Folgenden wird auf die gefiihrten Nachweise etwas genauer eingegangen.

4.4.10.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der Tragfdhigkeit werden folgende Nachweise sowohl zum Zeitpunkt ¢t = 0 als
auch zum Zeitpunkt ¢ = oo gefiihrt:

o Momententragfihigkeit am Beton- und Holzquerschnitt
o Querkrafttragfahigkeit am Holzquerschnitt

o Kerventragfihigkeit am mafigebenden Verbindungsmittel

Momententragfahigkeit

Fir den Nachweis der Momententragfidhigkeit ist zu iiberpriifen, ob im jeweiligen Querschnittsteil
die maximal aufnehmbaren Spannungen aufgrund der Momentenbeanspruchung nicht tiber-
schritten werden. Fiir beide Querschnitte ist hierbei das Moment in Feldmitte mafigebend. Im
Betonquerschnitt sind demnach folgende Bedingungen am oberen (Gleichung (4.39)) bzw. unteren
Querschnittsrand (Gleichung (4.40)) zu erfiillen:

Tlod (4.39)
fcd

Thud < gy, Thud < (4.40)
fctd cd

Wird die Betonplatte an beiden Enden druckbeansprucht, ist auch derselbe Nachweis mit der
zuldssigen Betondruckfestigkeit f.q zu fithren. Wenn die auf diesen Teilquerschnitt wirkende
Normalkraft die Zugspannungen aus der Momentenbeanspruchung nicht tiberdriickt, verbleibt
am unteren Querschnittsrand eine Zugspannung im Beton und es ist der Nachweis hinsichtlich
der zulassigen Biegezugfestigkeit f.tq zu fithren. Wird diese Bedingung nicht eingehalten, wird
eine neue Betonspannung in Form einer lokalen Spannungsumlagerung berechnet, mit der der
Nachweis erneut zu fiihren ist. Da bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen die Betonzugzone meist
lokal begrenzt ist, kann eine derartige Umlagerung ohne Auswirkungen auf die Biegesteifigkeit
des Gesamtsystems angenommen werden. Wird dieser Nachweis wiederum nicht erfiillt, ist eine
zusétzliche Biegebewehrung anzusetzen.

Fiir den Holzquerschnitt ist der Nachweis in Anbetracht einer kombinierten Beanspruchung
aus Biegung und Zug zu fiihren:

UQ,t,d + 0-2,1'11,(1 S 1 (441)
ft,O,d fm,d
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54 4 Die Holz-Beton-Verbunddecke

Querkrafttragfahigkeit
Die maximale Querkraft — und somit tiblicherweise auch die maximale Schubspannung — liegt bei
statisch bestimmt gelagerten Einfeldtragern am Auflager. Bei Holz-Beton-Verbunddecken mit
Kervenverbindung kann die mafigebende Beanspruchung aufgrund der Einkerbungen auch am
duleren Ende der auflagernichsten Kerve situiert sein. Deshalb ist, neben der Schubspannung
am Auflager, auch die Schubspannung an der vom Auflager ausgehenden ersten Kervenflanke
zu ermitteln. Auf der sicheren Seite liegend, wird die gesamte Querkraftbeanspruchung dem
Holzquerschnitt zugeordnet:
. Y
ba-ha

. _WHid
ba-(ha—tk)

(4.42)

[\S][SUI [V

T2,d,max — Max {

Die sich daraus ergebende maBgebende Schubspannung hat gemiafi ONORM EN 1995-1-1 [34]
folgende Bedingung zu erfiillen:

R2dmax (4.43)
fv,d

Kerventragfahigkeit

Schonborn, Flach und Feix [41] haben im Zuge ihrer theoretischen und experimentellen Un-
tersuchung zum Tragverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken mit Kervenverbindungen die
Wirkung des Verbindungsmittels in Abscherversuchen analysiert. Dabei haben sie insgesamt vier
unterschiedliche Kervenversagensbilder festgestellt:

e Druckversagen des Holzes aufgrund zu hoher Druckspannungen an der Kervenflanke

e Abscheren des Vorholzes durch Spannungskonzentrationen im Druckbereich hinter der
Kerve aufgrund zu kurzer Vorholzldngen

o Konsolversagen des Betons an der druckbeanspruchten Kervenseite

e Schubversagen des Betons iiber dem Kervenbereich bei zu kurzen Kervenldngen oder zu
geringen Kervenbreiten

In Anlehnung an ihre Versuchsergebnisse haben Schénborn, Flach und Feix [41] ein Bemes-
sungsmodell entwickelt, indem sie fiir jeden Versagensfall eine Bestimmungsgleichung aufgestellt
haben:

FDruCk,Holz,d = 172 : bk e fc,a,d : koz (444)

FAbscher,Holz,k = 170 : bk - 8- ty - fv7k (445)
e

FTeilﬂéchenpressung = 2725 byt - ck * @ (4'46)

Fra = 2,55 - bie - lic - 2,4 - (0,09 - ¢/ Fre) (4.47)

Die maximal aufnehmbare Kervenkraft ergibt sich aus dem kleinsten Wert der Gleichungen (4.44)
bis (4.47) und ist mit der maigebenden Kervenbeanspruchung geméfl Abschnitt 4.4.8 zu ver-
gleichen. Im Gegensatz zu den Spannungsnachweisen am Beton- und Holzquerschnitt ist der
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Nachweis der Kerventragfihigkeit nur zum Zeitpunkt ¢ = 0 zu fithren, was auf eine sich ver-
ringernde effektive Systemsteifigkeit (und somit auch der Kervenbeanspruchung) aufgrund von
Langzeiteinfliissen zuriickzufiihren ist.

Kerventragfahigkeit nach Schanzlin

Im Hinblick auf die zukiinftige Fassung der EN 1995, in der auch Regelungen zur Holz-Beton-
Verbundbauweise integriert sein sollen, hat Schanzlin [39] die grundlegenden Inhalte zusammen-
gefasst. Teil dieser Schlussfolgerung ist ein alternatives Konzept zum Nachweis der Kerventragfa-
higkeit, das folgende Versagensmodi beriicksichtigt:

e Abscheren der Betonnocke
e Druckversagen des Betons an der Kervenflanke
e Schubversagen des Vorholzes
e Druckversagen des Holzes an der Kervenflanke
Diese Versagensarten werden werden durch die Bemessungsgleichung (4.48) bestimmt.

Jved - bn - I

. fed - bN - AN
FAbscher = min ) (4.48)
fvnd - bn - min(ly; L)
Jhd - bN - AN
Der Bemessungswert der Abscherbeanspruchbarkeit in der Fuge ergibt sich aus dem kleinsten
Wert gemaf Gleichung (4.48) und wird ebenfalls mit der mafigebenden Kervenbeanspruchung
nach Abschnitt 4.4.8 verglichen. Da die Beanspruchung aller untersuchten Systemvarianten in
beiden beschriebenen Verfahren unterhalb der Beanspruchbarkeit liegt, gilt der Nachweis der
Kerventragfahigkeit als erfiillt.

4.4.10.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichekeit werden in dieser Arbeit folgende Nachweise gefiihrt,
die auf der ONORM B 1995-1-1 [30] beruhen:

e Durchbiegungsnachweis

e Schwingungsnachweis

Durchbiegungsnachweis
Fir den Durchbiegungsnachweis sind folgende Bemessungsituationen zu beriicksichtigen:
e Anfangsverformung

— charakteristische Kombination mit wips < 1/300

e Endverformung
— charakteristische Kombination mit wg, < 1/200

— quasi-stédndige Situation mit wpet n < /250
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56 4 Die Holz-Beton-Verbunddecke

Die darin enthaltenen Grenzwerte folgen den normativen Empfehlungen fiir beidseitig aufliegende
Decken mit gerader Stabachse. Neben der elastischen Anfangsdurchbiegung wi,s wird auch fir die
Berechnung der Endverformung wg, eine charakteristische Einwirkungskombination vorausgesetzt.
Zusatzlich ist der Grenzwert der Endverformungen wpet fn unter quasi-sténdiger Bemessungs-
situation einzuhalten. Bei der Berechnung der Verformungen sind die zeitlich verdnderlichen
Steifigkeitswerte im Anfangs- und Endzustand nach Tab. 4.1 zu beriicksichtigen.

Um die maflgebenden Durchbiegungen berechnen zu kénnen, haben Winter, Kreuzinger und
Mestek [55] einen passenden Deformationsbeiwert kger fiir den Holz-Beton-Verbundquerschnitt

bestimmt:
EIeff,O

EIeff,oo

kot = 1 (4.49)

Da bei den gewédhlten Systemen jeweils nur eine stdndige und eine verénderliche Belastung
vorhanden ist, vereinfacht sich die Durchbiegungsberechnung unter Beriicksichtigung des Verfor-
mungsanteils, der sich aus der Schwindverkiirzung des Betons ergibt und bereits in Gleichung (4.37)
berechnet wurde, zu:

Winst = Winst,G T Winst,Q < l/300 (450)
Wfin = Winst,G - (1 + kdef) + Winst,Q * (1 + 102 ' kdef) + WS, fin < l/200 (451)
Whet,fin = (winst,G + wQ . winst,Q) . (1 + kdef) + WS fin — Wc < l/250 (452)

Mit w,. wird darin eine allfillige Uberhthung des Bauteils bezeichnet. Diese wird mit w. = 0
angenommen.

Schwingungsnachweis
Der Nachweis personeninduzierter Schwingungen von Deckenkonstruktionen aus Holz wird in der
ONORM B 1995-1-1 [30] geregelt und schlieBt folgende Nachweis mit ein:

e Nachweis der Eigenfrequenz
o Nachweis der Schwingbeschleunigung (bei Nichteinhalten des Frequenzkriteriums)
o Nachweis der Steifigkeit

In einem ersten Schritt der Nachweisfithrung ist die Eigenfrequenz f; des Systems nach
Gleichung (4.53) zu berechnen. Die Langsbiegesteifigkeit Elings setzt sich dabei aus der effektiven
Biegesteifigkeit der HBV-Decke (im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zum Zeitpunkt ¢ = 0)
und der Biegesteifigkeit des Estrichs zusammen. Der in dieser Arbeit gewédhlte Zementestrich
weist einen Elastizititsmodul von 25000 N/mm? auf. Die Flichenmasse m ergibt sich aus der
Summe der standigen Einwirkungen (Deckeneigengewicht und Fuflbodenaufbau).

m Eizngs
h 212 \/ m (453)

Wird der vorgegebene Grenzwert der Eigenfrequenz nicht unterschritten (fi > fer), kann mit
dem Nachweis der Steifigkeit fortgesetzt werden, wobei fiir die Erbringung dieses Nachweises
der Mindestwert der ersten Eigenfrequenz von fi min > 4,5 Hz unbedingt einzuhalten ist. Der
Steifigkeitsnachweis gilt als erfiillt, sofern die grofite vertikale Anfangsdurchbiegung wgi,t infolge
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4.5 Bemessung der LVL-Beton-Verbunddecke 57

einer in Feldmitte angreifenden Einzellast von F' = 1kN kleiner als der vorgegebene Grenzwert
wgy ist. Die Durchbiegung wgias wird dabei wie folgt berechnet:

F-3
_ 4.54
{Wstat 48 - EI]éngs . bF ( )

Bei Deckensystemen mit f1 min < f1 < for ist zusétzlich der Grenzwert der Schwingbeschleunigung
(arms nach Gleichung (4.55)) einzuhalten.
0,4 Qe F()

Zur Berechnung des Fourierkoeffizienten «, der Gewichtskraft Fy, des modalen Dampfungsgrads
¢ und der modalen Masse M* wird an dieser Stelle auf die ONORM B 1995-1-1 [30] verwiesen. In
Abhéngigkeit der Deckenklasse sind die einzuhaltenden Grenzwerte des Schwingungsnachweises
nochmals in Tab. 4.2 dargestellt. In dieser Arbeit wird darauf geachtet, die Werte fur die
Deckenklasse I (z. B. Decken zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten) einzuhalten.

Tab. 4.2: Grenzwerte zur Erfiillung des Schwingungsnachweises nach ONORM B 1995-1-1 [30]

Grenzwert Deckenklasse I Deckenklasse 11
Frequenzkriterium fi > fo =8Hz 1> fo=6Hz
Steifigkeitskriterium Wstat < Wer = 0,25 MM Wgtat < Wer = 0,50 mm

Schwingbeschleunigung  arms < agr = 0,05 m/s?  apps < agr = 0,10 m/s?

4.4.10.3 MaBgebender Bemessungsnachweis

Im Zuge der Nachweisfithrung zeigte sich, dass bei der Berechnung von Brettstapel- und
Holzbalken-Beton-Verbunddecken meist der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (im Speziel-
len der Durchbiegungsnachweis) mafigebend fiir die Querschnittdimensionierung ist. Es sind jedoch
stets alle vorgestellten Nachweise zu fithren, da vor allem bei Deckenvarianten mit Holzbalken-
Unterkonstruktionen eine hohere Kervenbeanspruchung vorliegt. Weil die Verbindungsmittel
nicht {iber die gesamte Deckenbreite zur Schubiibertragung angeordnet werden konnen, ist bei
diesem System speziell auf den Nachweis der Kerve zu achten.

4.5 Bemessung der LVL-Beton-Verbunddecke

4.5.1 Systemeigenschaften

Um das Tragverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken aus Buchenfurnierschichtholz (LVL) mit
Kervenverbindung beschreiben zu kénnen, hat Boccadoro in Zusammenarbeit mit verschiede-
nen Autoren [3-6] ein analytisches Berechnungsmodell entwickelt, das ebenso wie die bereits
behandelten Systeme auf dem ~-Verfahren beruht. Ziel dieser theoretischen sowie experimen-
tellen Untersuchungen war, das Tragverhalten der Verbunddecken zu untersuchen, mogliche
Versagensformen zu beschreiben, um anschliefflend eine Grundlage fiir die Erarbeitung eines
Bemessungsverfahrens zu erhalten. Des Weiteren hat die Arbeit von Boccadoro [3] gezeigt, dass
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unter Verwendung von Buchenfurnierschichtholz anstelle von Massivholz oder Brettschichtholz,
das Holzverhalten deutlich besser vorhersehbar ist und eine duktile Kervenkonstruktion bei Holz-
Beton-Verbunddecken méglich wird. Voraussetzung fiir die Duktilitdt der Gesamtkonstruktion ist
die Verwendung einer Vertikalbewehrung, die den Holz- und den Betonquerschnitt zusammenhélt
und die Vergréflerung von Rissen im Beton verhindert. Die Konstruktion sollte so ausgelegt sein,
dass bei stetiger Lasterh6hung zuerst ein Versagen der Kerven aufgrund der Druckspannungen im
Holz und anschliefend ein Betonversagen am oberen Querschnittsrand auftritt. Im Gegenzug dazu
sollte der Holzquerschnitt aus Buchenfurnieren so gestaltet werden, dass ein Biegezugversagen
so spat wie moglich eintritt. Diese Vorgaben werden auch in dieser Arbeit beriicksichtigt und
sollen sicherstellen, dass ein Versagen des Verbundbauteils erst nach Ausbildung sehr grofler
Verformungen zu verzeichnen ist.

Untersucht werden in dieser Arbeit LVL-Beton-Verbunddecken mit einer Spannweite zwischen
6m und 8m und einer Elementbreite von 0,53m unter der Annahme einer gleichférmigen
Belastung. Fiir den Verbund zwischen Holz und Beton sorgen 15 mm tiefe Kerven, die sich nicht
durch Variation des Abstands, sondern durch unterschiedliche Kervenbreiten dem Querkraftverlauf
des statischen Systems anpassen.

In den folgenden Abschnitten wird auf die moglichen Versagensformen bei HBV-Konstruktionen
mit Buchenfurnierschichtholz und die wichtigsten Bestandteile und Formeln zur Beschreibung
des Tragwerkverhaltens etwas genauer eingegangen. Eine detailliertere Ausfithrung ist der Arbeit
von Boccadoro [3] zu entnehmen.

4.5.2 Material- und Verbundmittelsteifigkeit

Bei der Auswahl geeigneter Materialien ist in erster Linie darauf zu achten, dass die charakteristi-
sche Betondruckfestigkeit f.1 eine hohere Druckfestigkeit als der Holzquerschnitts f. o2 aufweist.
Dies folgt aus der Bedingung, dass zur Optimierung des duktilen Verhaltens des Bauteils zuerst
ein Druckversagen des LVL-Querschnitts eintreten soll (siehe Abschnitt 4.5.3). Die in dieser Arbeit
verwendeten Mittelwerte der Materialeigenschaften sind in Tab. 4.3 bzw. Tab. 4.4 dargestellt.
Die Verbundmittelsteifigkeit Kgor wird in Anlehnung an die Testergebnisse der Schubversuche
nach Boccadoro [3] mit 300 kN/mm angenommen.

Tab. 4.3: Mittelwerte der Materialeigenschaften des LVL-Querschnitts [3]

E-Modul Ep2 13800 N/mm?
Druckfestigkeit parallel zur Faser f.o2 45,7 N/mm?
Zugfestigkeit parallel zur Faser fro2 58,5 N/mm?
Biegefestigkeit parallel zur Faser  fio02 77,9N/mm?
Schubfestigkeit parallel zur Faser fy.o 10,7 N/mm?
Rollschubfestigkeit frve 3,6 N/mm?

4.5.3 Maogliche Versagensformen

In Abb. 4.20 bzw. Tab. 4.5 sind die von Boccadoro [6] vorgestellten verschiedenen Versagensformen
von LVL-Beton-Verbundkonstruktionen mit Kervenverbindung dargestellt. Darunter stellen die
einzigen beiden duktilen Versagensarten das Druckversagen im Holzquerschnitt (2C) und das
Erreichen der Betondruckfestigkeit (1C,c) dar. Der Tréger soll so ausgebildet werden, dass zuerst
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4.5 Bemessung der LVL-Beton-Verbunddecke 59

Tab. 4.4: Mittelwerte der Materialeigenschaften des Beton-Querschnitts [3]

E-Modul des ungerissenen Betonquerschnitts E; 38800 N/mm?

Druckfestigkeit fea 58 N/mm?
Zugfestigkeit fe1  4,1N/mm?
Maximale Stauchung eu,1 0,003

ein Druckversagen des LVL-Bausteils an der Kontaktfliche der Kerve (Ay;) eintritt, da durch diese
Versagensform die héchste Duktilitét erzielt werden kann. Dabei sind die Kerven proportional
zur Schubkraft ausgebildet, sodass ein gleichzeitiges Versagen aller Kerven verzeichnet werden
kann. Anschliefend soll die Betondruckfestigkeit am oberen Querschnittsrand erreicht werden.
Sofern alle anderen Arten, bei denen es sich um sprode Versagensformen handelt, aufgrund
konstruktiver Mafinahmen (richtige Kervenausbildung sowie Anordnung einer Vertikalbewehrung)
ausgeschlossen werden konnen, treten vor Versagen des Gesamtbauteils die gewiinschten grofien
Verformungen auf.

”’lll.;.H.l;;.,;lll..;ll.il;;.H.. IR

P G cross laver Y ¥y
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Abb. 4.20: Mogliche Versagensformen bei der LVL-Beton-Verbunddecke (ohne Vertikalbeweh-
rung) [6]

4.5.4 Beschreibung des Tragwerkverhaltens

Sind die genannten Maflnahmen eingehalten, kann das strukturelle Verhalten der LVL-Beton-
Verbunddecke vereinfacht anhand von vier Zustédnden beschrieben werden. In Zustand I verhélt
sich das gesamte Bauteil elastisch und im Beton treten keine Risse auf. Nachdem die kritische
Zugspannung im Beton erreicht ist, werden die ersten Risse gebildet und das Verbundbauteil
gerdt in Zustand II. In diesen beiden ersten Zustidnden wird linear elastisches Materialverhalten
angenommen, was die Verwendung des y-Verfahrens ermoglicht. Das Versagen auf Kervenebene
leitet das duktile Bauteilverhalten ein (Zustand IIT und IV).
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60 4 Die Holz-Beton-Verbunddecke

Tab. 4.5: Mogliche Versagensformen bei der LVL-Beton-Verbunddecke (ohne Vertikalbeweh-

rung) [6]
Ebene Versagen Mafligebende Stelle
Beton 1Cn Druckversagen Kervenkontaktflaiche (An;)
1C,c Erreichen der Betondruckfestigkeit Betonquerschnittsrand (z = 0)
1Cu Absoluten Betonbeanspruchung Betonquerschnittsrand (z = 0)
1S Horizontales Schubversagen in Kervennéhe (z = hy)
1F Biegeschubversagen in Kervennihe (z = z)
1V Vertikales Schubversagen in Kervennédhe in der Druckzone
LVL 2BT Biegezugversagen LVL-Querschnitt
2V Schubversagen LVL-Querschnitt
2R Rollschubversagen Querlage
2C Druckversagen entlang der Faser Kervenkontaktfliche (An;)
25 Scherversagen in Kervenndhe (z = hy + tn;)

4.5.4.1 Zustand |

Im ersten Zustand kann der Beton die auftretenden Zugspannungen aufnehmen und weist keine
Risse auf. Zur Berechnung der Querschnittswerte, der Spannungen sowie der Verformungen
kommt das y-Verfahren zur Anwendung. Anders als bei den bisher behandelten Systemen ist
bei der LVL-Beton-Verbundkonstruktion der Betonquerschnitt gréfler dimensioniert als der
Holzquerschnitt, wodurch sich der Systemschwerpunkt verschiebt und sich die y-Faktoren nach
Gleichung (4.56) bzw. Gleichung (4.57) ergeben. Der Faktor s in Gleichung (4.57) beschreibt
darin den Kervenabstand. Die Verbundmittelsteifigkeit wird mit K; ausgedriickt.

y=1 (4.56)

1

1+ By Ay

(4.57)

V2

Die Grenze der ersten Phase ist erreicht, sobald der Beton Risse aufgrund der Zugspannungen
an der Stelle z = h; entwickelt. Das Biegemoment, unter dessen Einwirkung die ersten Risse im
Betonquerschnitt entstehen, wird unter Berticksichtigung des Widerstandsmoments W1 p, 1 und
der Betonzugfestigkeit f; 1 folgendermafien berechnet:

- W- I

M., = for-Wipr _ foa I (4.58)
m 1 71'(%—961>+%
E

mit n; = E—; (4.59)
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4.5 Bemessung der LVL-Beton-Verbunddecke 61

Die dazugehérige Kriimmung im Zustand I, die fiir die Berechnung der axialen Dehnung und
weiterfiihrend zur Spannungsermittlung bendtigt wird, ergibt sich nach Gleichung (4.60).

— Mcr

ElL
Handelt es sich beim statischen System um einen gelenkig gelagerten Einfeldtriger, der durch
eine Gleichlast beansprucht wird, kann die Durchbiegung in Feldmitte nach Gleichung (4.61)
ermittelt werden.

Xcr (4.60)

5 )
er = —— * Xer * . 4.61

4.5.4.2 Zustand Il

Zustand II ist durch Risse im Beton bei weiterhin elastischem Materialverhalten gekennzeichnet.
Da der Beton in diesem Zustand keine Zugspannungen mehr iibernimmt, sind neue Querschnitts-
werte unter Einbeziehung einer verdnderten Druckzonenhthe wie in Zustand I zu ermitteln.
Flieen der Kervenverbindungen charakterisiert das Ende des elastischen Verhaltens. Die Summe
der Scherkrifte (Tx;), die in den einzelnen Kontaktflichen wirken, kann mit der Zugkraft im
Schwerpunkt des Holzquerschnitt in Feldmitte gleichgesetzt werden. Bei Kervenversagen kann
die Zugspannung im Holz demnach wie folgt ermittelt werden:

_ X TyNi (4.62)

Die Kraft, bei der Kervenversagen aufgrund zu hoher Druckspannungen eintritt, kann durch
Multiplikation der Holzdruckfestigkeit f.o mit der Kontaktfliche berechnet werden:

TyNi = bi - tNi - fe2 (4.63)

Das Biegemoment und die zugehorige Kriimmung, die sich am Ende von Zustand II einstellen,
lassen sich anschlieflend folgendermaflen beschreiben:

ooy - Worr D TyNi It
M, = =¥ = }:41 . " (4.64)
n2 n2- Az vy (b + % — )
M.
Xy = Eifil (4.65)
Analog zu Zustand I kann die Durchbiegung in Feldmitte wie folgt ermittelt werden:
5 2

Da in der Konstruktion zuerst ein Versagen der Kerven eintreten soll (siehe Abschnitt 4.5.3), ist
sicherzustellen, dass jene Biegemomente, die andere Versagensformen einleiten wiirden, kleiner
als das zuvor beschriebene Moment M, sind. Weitere mogliche Versagensformen im Zustand II
sind:

o Biegezugversagen im LVL-Querschnitt (2BT)
e Schub- bzw. Rollschubversagen im LVL-Querschnitt (2V bzw. 2R)

o Druckversagen des Betons am oberen Querschnittsrand (1C,c)
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62 4 Die Holz-Beton-Verbunddecke

e Schubversagen im Beton
e Sprodes Verbindungsmittelversagen

Um ein Biegezugversagen im Holzquerschnitt zu verhindern, ist folgende Bedingung einzuhalten:

02 02,m
+ =<1 4.67
fro2  fm2 ( )

Schubversagen im Holzquerschnitt tritt ein, wenn die elastische Schubspannung die Schubfestigkeit
bzw. die Rollschubfestigkeit erreicht, wodurch sich folgende Bedingung ergibt:

<1 bzw.
v,2 R,v,2

<1 (4.68)

Die anderen Versagensformen sind von der Kervenkonstruktion abhéngig und werden in Ab-
schnitt 4.5.5 beschrieben.

4.5.4.3 Zustand Il

Beim Ubergang von Zustand II auf Zustand III beginnen die Kerven plastische Verformungen
auszubilden, der Holz- sowie der Betonquerschnitt folgen jedoch weiterhin einem elastischen
Verhalten. Die Kraft, die in Zustand II zwischen den Einzelquerschnitten in den Kervenkontakt-
flachen iibertragen wird, bleibt auch in Zustand III und IV konstant, weshalb oo = 09, gilt.
Der Verbundquerschnitt sollte so gestaltet werden, dass am Ende dieses Zustands am oberen
Querschnittsrand der Beton aufgrund der einwirkenden Druckkraft versagt (1C,c). Die sich in
diesem Endzustand einstellende Kriimmung kann aus der Druckspannung und der Druckzone
aus Zustand III ermittelt werden (siche Gleichung (4.69)). In dieser Gleichung fliefit jene Be-
dingung mit ein, dass die Konstruktion so ausgebildet werden soll, dass kein Biegezugversagen
des Holzquerschnitts bis zum Ende von Zustand III moglich ist. Das Bauteil wiirde sonst nach
Ausbildung kleiner plastischen Deformationen plétzlich versagen.

fen 2 fmo,2 o2y
= : < -] - 4.69
X1Ce Ei-xm — hy- By ft,02 (4.69)

Das Biegemoment, bei dem die Druckfestigkeit des Betons in Zustand III erreicht wird, kann wie
folgt berechnet werden:

o hy\ by b3 h
Mrice = Tyni <h1 -5+ ;) e e B (4.70)

4.5.4.4 Zustand IV

Im Zustand IV entstehen zusétzlich plastische Verformungen in der Druckzone des Betons und
es kommt aufgrund der Spannungsiiberschreitung zu einer Umlagerung. Anschlieflend wéchst die
Kriimmung weiter an, bis schlussendlich das absolute Bauteilversagen eintritt.

Unter der Voraussetzung, dass die Druckspannung im Beton wéhrend Zustand IV gleich
der Druckfestigkeit ist, wird die Druckzonenhthe im Beton (x1y), dhnlich wie bei bewehrten
Stahlbetondecken, als gleichméfig verteilt iiber die Hohe 0,85 - 21y angenommen und wie folgt

berechnet:
z _ g9 - AQ _ Z T Ni
N 085 fer b1 085 feq by

(4.71)
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4.5 Bemessung der LVL-Beton-Verbunddecke 63

Ausreichende Duktilitdt kann bei diesem Modell nur unter Anordnung von Vertikalbewehrung
gewdhrleistet werden, welche zum einen den Beton und das Holz zusammenhalt und zum anderen
eine Vergroflerung der Schubrisse im Beton verhindert. Das Versagen des Bauteils kann somit auf
zwei Ursachen reduziert werden — ein kombiniertes Biegezugversagen im Holzquerschnitt (2BT)
oder Druchversagen im Betonquerschnitt (1C,u).

Die Querschnittskrimmung zufolge eines Biegezugversagens im LVL-Teilquerschnitt kann wie
folgt ermittelt werden:

_ 2 fmo2- (1 3%)
Xu2 = ha Es

Andererseits kann bei Erreichen der maximalen Stauchung im Beton (g¢,) zuerst ein Versagen
des Betonquerschnitts eintreten. Die Kriimmung kann in diesem Fall nach folgender Gleichung

(4.72)

beschrieben werden:

Xup = - (4.73)
Die mafigebende Kriimmung ergibt sich aus dem Minimum dieser beiden Werte:
Xu,1
Xu = min{ ‘ (4.74)
Xu,2

Das maximale Widerstandsmoment M, in Zustand IV und die zugehorige Bruchlast ¢, werden
anschlieBend folgendermaflen ermittelt:

0,85 - h by - h2 h
My =" Tyni- py— o2tV e 2 e e (4.75)
2 2 6 2
8- M,
qu = 2 (4.76)
0

4.5.4.5 Durchbiegungsberechnung fiir Zustand Il und IV

Die Ermittlung der Durchbiegung in den Zustédnden III und IV erfolgt anders als in den bisher
untersuchten Zusténden, da die Lénge auf der plastische Verformungen auftreten (I) eine
Unbekannte darstellt. Vereinfacht kann die plastische Zone im Bereich zwischen den beiden
mittleren Kerven mit einer Lénge von 750 mm angenommen werden. Anschlieflend kénnen die
Rotationen im Verbundquerschnitt und die sich daraus ergebenden Durchbiegungen wéahrend
den Zustdnden IIT und IV geméB Gleichung (4.77) bis (4.80) abgeschétzt werden.
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64 4 Die Holz-Beton-Verbunddecke

— &
O ~ B Ipi (4.77)
T111
fc 1
utTIv — g
91\/ ~ u . lpl (4.78)
v
l 0
Awm ~ 50 . tan<12H> (479)
AwIV ~ Z§O . tan(?) (480)

Die daraus resultierenden Durchbiegungen des Verbundquerschnitts am Ende von Zustand III
bzw. Zustand IV ergeben sich nach Gleichung (4.81) bzw. Gleichung (4.82) zu:

w1C,e = wy + Awrg (4.81)

wicu & Wy + Awiy + Awry (4.82)

4.5.5 Versagensformen auf Kervenebene

Zusétzlich zu den bereits beschriebenen Versagensarten werden in diesem Abschnitt folgende
weitere Formen beschrieben, die in der Kontaktfliche der Kerven auftreten und dementsprechend
stark von der Kervenausbildung abhéngen:

e Druckversagen im Holz
e Abscherversagen im Holz
e Druckversagen im Beton

Um ein Versagen in Kervenndhe ausschliefen zu kénnen, muss zuerst jene Kraft ermittelt
werden, die in der Kontaktfliche der Kerve wirkt. Ausgehend von einer gleichméfig verteilten
Belastung ergeben sich die Kervenkréfte — nach Berechnung der Schubkréafte my; jeweils an der
auflagerndheren Kervenflanke — zu:

NG+ TN(i+1)

TNi:b'S 9

(4.83)

mit s =2-Iyx (4.84)

Die jeweiligen geometrischen Zusammenhénge sind in Abb. 4.21 dargestellt.
Die Kervenkraft Ty; erzeugt in der Kontaktflache zwischen dem Holz- und Betonquerschnitt
eine Druckspannung, die sich in Abhédngigkeit der Kervenausbildung ermitteln lasst:

AN

4.
bni - tNi (4.85)

O02x,Ni =
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b
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Abb. 4.21: Ermittlung der Kervenkrifte Tx; an der auflagerndheren Kervenflanke [3]

Aufgrund der Anpassung der Kervenbreite an den Querkraftverlauf wird jede Kerve in etwa mit
derselben Druckspannung beansprucht. Somit wird bei Erhéhung der Belastung auch bei allen
Kerven ca. zur selben Zeit die maximale Spannung erreicht und ein gleichzeitiges Kervenversagen
tritt ein.

4.5.5.1 Druckversagen im Holz

Sofern die Druckspannung in x-Richtung im Vergleich zu den vertikal wirkenden Spannungen
iiberwiegen, kann der biaxiale Spannungszustand vernachléssigt werden und die Kraft, die ein
Druckversagen im Holzquerschnitt hervorruft, nach Gleichung (4.86) berechnet werden.

TRooNi = fe02 - bNi N (4.86)

4.5.5.2 Abscherversagen im Holz

Ein Abscherversagen in der Holzebene ist auf jeden Fall zu verhindern, um duktiles Kervenver-
halten zu gewéhrleisten. Dies wird vor allem durch einen ausreichenden Abstand der einzelnen
Kerven sichergestellt. Unter Annahme einer tiber die Lange von 8 - ¢\ konstanten Schubspannung
und der Vernachldssigung der Vertikalspannungen, kann die Kraft, aus der ein Abscheren des
Holzes resultiert, wie folgt ermittelt werden:

TR osNi = fv2 - bni - 8- 1N (4.87)
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66 4 Die Holz-Beton-Verbunddecke

4.5.5.3 Druckversagen im Beton

Die auftretende Druckspannung im Beton in Kervennidhe héngt neben den geometrischen Gege-

benheiten vor allem von der eingebauten Vertikalbewehrung ab. Die Bewehrung nimmt dabei die

auftretenden Zugkréfte auf und der Beton wird auf einer diagonalen Strebe C; druckbeansprucht.

Um Druckversagen des Betons auf Kervenebene zu verhindern ist folgende Bedingung einzuhalten:
~ Cj-cos(a) TN

= = < fe 4.
7 tN - bn tN'bN_f ( 88)

Da sowohl im Beton- als auch im Holzquerschnitt an der Kervenkontaktfliche Druckspannungen
in der selben Hoéhe auftreten, ist bei der Materialwahl darauf zu achten, dass der Beton eine hohere
Druckfestigkeit aufweist als der LVL-Baustoff, um ein duktiles Kervenverhalten sicherzustellen.

4.5.6 Ermittlung der erforderlichen Vertikalbewehrung

Um ein duktiles Verhalten der LVL-Beton-Verbundkonstruktion zu erreichen, ist die Verwendung
einer entsprechenden Vertikalbewehrung vorausgesetzt. Diese hilt den Holz- und Betonquerschnitt
zusammen und verhindert die Vergroflerung von Rissen im Beton. Im Folgenden wird auf die
Dimensionierung der erforderlichen Bewehrungsfliche genauer eingegangen.

4.5.6.1 Vertikalbewehrung zur Aufnahme der Zugkrifte

Die Bewehrung ist so auszubilden, dass sie die vertikalen Zugkréfte, die im Betonquerschnitt
infolge der maximalen Belastung ¢, nach Gleichung (4.76) auftreten, aufnehmen kann. Dabei ist
der Stahl an der Stelle der maximalen Zugspannungen anzuordnen und in der Druckzone des
Betons zu verankern. Eine vereinfachte Ermittlung der erforderlichen Bewehrungsfliche kann dabei
unter Annahme eines Fachwerkmodells erfolgen. Die vertikale Zugkraft wird nach Gleichung (4.89)
berechnet, wobei T; die horizontale Kervenkraft bezeichnet, s den Kervenabstand und hj die
Léange zwischen dem Angriffspunkt der Kervenkraft und der resultierenden Druckkraft im
Betonquerschnitt.

h*

T, = T - ?1 (4.89)
t

mit hj = -+ h - % (4.90)

Die notwendige Bewehrungsfliche zur Aufnahme der vertikalen Zugkraft kann somit folgender-
maflen ermittelt werden, wobei f; die Zugfestigkeit des Stahls bezeichnet, welche in einer Grofie
von 1000 N/mm? angenommen werden kann:

T; TN - hy
AsTNi = ?Z = l;h. 7 L (4.91)
S S

4.5.6.2 Vertikalbewehrung zur Vermeidung von Spaltoffnungen

Die notwendige Bewehrungsflache erhoht sich zusatzlich um Ag ,, um ein Abheben der Betonplatte
vom Buchenfurnierschichtholz zu verhindern. In Abhéngigkeit einer vertikalen Gleichlast g(vy),
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4.5 Bemessung der LVL-Beton-Verbunddecke 67

welche eine Durchbiegung des Holzquerschnitts um v, hervorruft, kann die Vertikalbewehrung
zur Vermeidung von Spaltéffnungen wie folgt berechnet werden:

As,v _ Q('Uu) : lO
s

Die gesamte erforderliche Bewehrungsfliche des LVL-Beton-Verbundquerschnitts errechnet sich
anschlieflend zu:

(4.92)

5
Ag =2 AgrNi+ Asy (4.93)
i=1
Fiir eine detailliertere Beschreibung zur Ermittlung der Vertikalbewehrung wird an dieser Stelle
auf Boccadoro [3] verwiesen.

4.5.7 Dimensionierung der Bauteildicke

Analog zur Brettstapel-Beton-Verbunddecke sind bei der Querschnittsdimensionierung von
LVL-Beton-Verbunddecken die Langzeiteffekte der einzelnen Materialien in der Berechnung zu be-
riicksichtigen. Dies erfolgt in Form einer Abminderung der materialspezifischen Elastizitdtsmoduln
durch den Kriechfaktor ¢;:

14
Fiir den Beton wird bei den LVL-Beton-Verbundkonstruktionen ein Kriechfaktor von ¢; = 0,8
angenommen, wohingegen die Langzeiteffekte des Buchenfurnierschichtholzes mit dem Faktor
w2 = 2,1 berticksichtigt werden.

Neben den bereits beschriebenen Nachweisen bzw. einzuhaltenden Bedingungen werden in
dieser Arbeit auch die Durchbiegungen ermittelt — unter Voraussetzung einer quasi-standigen
Lastkombination — sowohl zum Zeitpunkt ¢ = 0 als auch zum Zeitpunkt ¢ = co. Dabei ist bei den
mafgebenden Verformungen, die nach Gleichung (4.95) berechnet werden, darauf zu achten, dass
der von Boccadoro [3] beschriebene Maximalwert von lp/300 nicht iiberschritten wird. Sofern die
Grenzwerte gemafl Abschnitt 4.5.4.2 eingehalten werden, ist elastisches Bauteilverhalten gegeben
und es wird Biegesteifigkeit aus Zustand II (EI7) verwendet:

(4.94)

o0

5 el

4.95
384 Elj (4.95)

wq =

Im Zuge der Berechnungen hat sich die Beschrénkung der Durchbiegung — dhnlich wie bei den

anderen bereits betrachteten Systemen — als mafigebender Faktor bei der Dimensionierung von
LVL-Beton-Verbundkonstruktionen herausgestellt.
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Kapitel 5

Vergleichende Okobilanzierung verschiedener
Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

In diesem Abschnitt werden die Schritte zur Ermittlung einer Okobilanz (wie in Abschnitt 3.2 be-
schrieben) auf die in Abschnitt 4.4 und Abschnitt 4.5 dimensionierten Holz-Beton-Verbunddecken
fiir den Einsatz als Geschossdecken der Nutzlastkategorie A (Wohnflachen) angewendet. Nach
Definition des Untersuchungsrahmens und des Ziels dieser Berechnungen erfolgt eine Beschreibung
der Systemgrenzen und der getroffenen Annahmen. Basierend auf der Massenermittlung der
dimensionierten Systeme wird anschliefend mit Hilfe passender Datenbanken die Wirkungsab-
schétzung anhand zuvor festgelegter Umweltparameter durchgefiihrt. Nach grafischer Auswertung
und Interpretation der Ergebnisse bildet ein 6kobilanzieller Vergleich der untersuchten HBV-
Konstruktionen mit herkémmlichen Massivkonstruktionen in Stahlbeton- und Holzbauweise den
Abschluss dieses Kapitels.

5.1 Untersuchungsrahmen und Ziel

Ziel dieser okobilanziellen Gegeniiberstellung ist eine effektive und iibersichtliche Bewertung
ausgewahlter und im Hochbau iiblicher Holz-Beton-Verbundkonstruktionen im Hinblick auf um-
weltbezogene Qualitatsmerkmale. Durch die Ermittlung aller Material- und Energiefliisse werden
die potentiellen Umweltwirkung dieser Bauteile eruiert, was fiir Fachplaner und Architekten
schon in den ersten Planungsphasen als wichtiges Hilfsmittel bei der Materialauswahl dienen
kann. Diese Studie soll zeigen, wo die Vor- und Nachteile der einzelnen Konstruktionen liegen
und wie sie zu interpretieren sind.

5.1.1 Untersuchte Konstruktionen und Funktionseinheit

Im Folgenden werden im Hochbau bereits seit mehreren Jahrzehnten eingesetzte Deckensysteme,
wie die Brettstapel-Beton-Verbunddecke oder die Holzbalken-Beton-Verbunddecke, mit einer
neuen Konstruktionsvariante, der LVL-Beton-Verbunddecke, auf ékobilanzieller Ebene verglichen.
Um einen ganzheitlichen Uberblick zu erhalten, umfasst die Untersuchung Tragsysteme mit
verschiedenen Spannweiten (lp = 6 m, 7m und 8 m) — jeweils ausgefiihrt als statisch bestimmt
gelagerter Einfeldtriger. Die Okobilanzierung bezieht sich dabei auf 1 m? Deckenfliche, wobei der
Fubodenaufbau — unter Voraussetzung, dass dieser bei jeder Deckenvariante gleich ausgebildet
wird — in einem ersten Schritt der 6kobilanziellen Berechnung vernachléssigt wird, um eine
Gegeniiberstellung der reinen Tragkonstruktion zu ermoglichen.

Die Systeme werden rein im Hinblick auf den Grenzzustand der Tragfihigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit dimensioniert. Weitere konstruktive Aspekte, wie Brandschutz, Schallschutz
und die Berechnung des U-Wertes, flielen nicht in die Gegeniiberstellung mit ein.
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5.1.2 Verwendete Datenbank und weitere Umweltproduktdeklarationen

Neben den 6sterreichischen IBO-Richtwerten fiir Baumaterialien stellt die OKOBAUDAT des
deutschen Bundesministeriums des Innern, fiir Bau und Heimat (BMI) eine Plattform mit
Daten, Informationen und Links rund um die Okobilanzierung von Bauteilen dar. Da in den
IBO-Richtwerten rein die Phasen der Herstellung (A1-A3) beriicksichtigt werden, wird in
dieser Arbeit auf die Datenbank OKOBAUDAT zuriickgegriffen. Im Zentrum dieser Plattform
stehen Datensitze zu Baumaterialien, Bau-, Transport-, Energie- und Entsorgungsprozessen,
die im Einklang mit der DIN EN 15804 [8] jéhrlich aktualisiert werden. Sie liefert somit eine
umfassende Abbildung aller Lebenszyklusphasen eines Produkts. Ist diesem Datensatz ein
Baustoff entweder gar nicht enthalten, oder fehlen einige betrachtete Lebenszyklusphasen, wird
auf Umweltproduktdeklarationen vergleichbarer Produkte zuriickgegriffen. So stammen die Daten
fur den in dieser Arbeit verwendeten Betonstahl aus der Datensammlung der Bau EPD GmbH [1]
und beziehen sich konkret auf den Betonstahl des Stahl- und Walzwerks Marienhiitte. Des
Weiteren werden fiir die Holzwerkstoffe Brettschichtholz und Konstruktionsvollholz (das anstelle
von Brettstapelholz verwendet wird) Umweltproduktdeklarationen des Instituts Bauen und
Umwelt e.v. (IBU) herangezogen [16]. Besonders fiir die Produkte aus Holz wird versucht, von der
Datenquelle der OKOBAUDAT abzuweichen, da im Vergleich mit anderen Deklarationen, die nach
DIN EN 15804 [8] erstellt wurden, einige Daten zu den Holzwerkstoffen kritisch hinterfragt werden
sollten. Im Speziellen betrifft dies den Bedarf an erneuerbarer (PERT) und nicht erneuerbaren
Primérenergie (PENRT) wéhrend der Entsorgungsphase.

5.1.3 Systemgrenzen und Annahmen
5.1.3.1 Standort und Nutzungsdauer

Als Gebédudestandort wird der Karlsplatz in 1040 Wien gewéhlt. Dies spiegelt sich in der
Beriicksichtigung des Transportwegs vom Werk zur Baustelle wider — sofern zu den einzelnen
Baustoffen in der gewdhlten Datenbank keine Angaben gemacht sind. Als Transportweg wird
eine mittlere Distanz von 30 km angenommen, was in Anbetracht einer méglichst regionalen
Produktion einen nachhaltigen Ansatz darstellt; als Transportmittel wird der LKW gewahlt.

Fiir alle Bauteile wird eine Nutzungsdauer von 50 Jahren definiert. In diesem Zeitraum sind
auf Konstruktionsebene keine Austauschprozesse zu erwarten.

5.1.3.2 Phasen des Lebenszyklus

Die Systemgrenze bestimmt jene Prozesse, die in die Bewertung der betrachteten Systeme mit
einflielen. Unter Voraussetzung eines Neubaus muss die Systemgrenze den gesamten Lebenszyklus
berticksichtigen (siehe Abb. 5.1). Diese schlieit alle Prozesse von der Ressourcengewinnung bis hin
zur endgiiltigen Beseitigung des Bauteils ein [9]. In dieser Abbildung wird die Organisation der
fir die Bewertung der Bauteile verwendeten Module beschrieben, die gemafi DIN EN 15804 [8] in
einer Umweltproduktdeklaration (environmental product declaration, EPD) enthalten sind. Die
Module A1 bis C4 decken Umweltauswirkungen ab, die direkt mit den Prozessen und Vorgéngen
innerhalb der Systemgrenze eines Bauteils zusammenhéngen, wohingegen das Modul D die
Vorgénge der Wiederverwendung, Recycling und Energieriickgewinnung jenseits der Systemgrenze
abbildet. In dieser Arbeit wird der gesamte Lebensweg der verschiedenen Systeme ,von der
Wiege bis zur Bahre* betrachtet. Dies beinhaltet neben den Modulen A—C (Herstellung bis
Entsorgung) das gesondert ausgewiesene Modul D (Recyclingpotential). Da das Modul D stark
von herstellerspezifischen Annahmen abhéngt, liegt der Fokus in dieser Arbeit auf den Modulen
A-C. Das Modul D wird in einigen Féallen zur Darstellung der Problematik ergdnzend abgebildet.
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Abb. 5.1: Verschiedene Lebenszyklusphasen eines Gebaudes bzw. eines Bauteils [§]

Die einzelnen Lebenszyklusphasen werden folgendermaflen unterteilt:

e Herstellungsphase A1-A3: Dieses Modul umfasst neben der Rohstoffgewinnung und Roh-
stoffverarbeitung den Transport zum Hersteller sowie alle Prozesse der Herstellung

e Bauphase A4—A5: Neben dem Transport zur Baustelle und dem Einbau in das Geb&dude
beinhaltet dieses Modul auch die Bereitstellung von Stoffen, Produkten und Energie
wéahrend der Errichtungsphase

e Nutzungsphase B1-B7: In dieser Phase werden alle Umweltwirkungen beriicksichtigt, die
wéahrend der Nutzung bzw. dem Betrieb des Gebdudes anfallen und beinhaltet neben den
Prozessen der Wartung und Reinigung, die Reparatur, den Austausch, Ersatz und Moder-
nisierungsmafinahmen auch den Energie- und Wassereinsatz wihrend des Gebdudebetriebs

e Entsorgungsphase C1-C4: Die Entsorgungsphase umfasst neben den Prozessen fiir den
Riickbau bzw. Abriss, auch den Transport zur Abfallbehandlung und die Prozesse zur
Beseitigung der Baustoffe

e Das gesondert ausgewiesene Modul D beschreibt die Wiederverwendungs-, Riickgewinnungs-
bzw. das Recyclingpotential eines Bauteils

5.1.3.3 Betrachtete Wirkungskategorien

Als néchstes werden nach El khouli, John und Zeumer [14] die Wirkungskategorien und Umwelt-
indikatoren definiert, die in der Okobilanz untersucht werden sollen. Durch diese ist es moglich,
die Umweltwirkung der untersuchten Bauteile darzustellen. Dabei werden die Umweltwirkungen
verschiedener Stoffe in einer Wirkungskategorie jeweils auf eine Referenzeinheit bezogen.

Die Grundlage fiir diese Wirkungsabschétzung stellt die Datenbank der OKOBAUDAT dar. In
dieser wird eine Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den Wirkungsindikatoren vorgenommen.
Die wichtigsten Kategorien fiir den Gebadudesektor werden im Folgenden dargestellt und werden
auch in dieser Arbeit beriicksichtigt:

o Primérenergieeinsatz: Der Primédrenergieinhalt umfasst den fiir die Herstellung eines Pro-
dukts benétigten Energieverbrauch. Es wird differenziert zwischen den gesamten erneuerba-
ren Primérenergietragern (PERT) und den gesamten nicht erneuerbaren Primérenergietra-
gern (PENRT). Vor allem die Sonnenenergie ist unter den erneuerbaren Energieressourcen
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bei den hier betrachteten Holz-Beton-Verbundkonstruktionen von Bedeutung, wohingegen
die Verwendung fossiler Rohstoffe als nicht erneuerbare Energiequellen angesehen werden.
Ausgedriickt wird der Energieverbrauch in MJ pro funktioneller Einheit eines Produkts.

o Treibhauspotential (GWP): Mit dieser Wirkungskategorie werden die emittierten Treibhaus-
gase und deren Auswirkungen auf die Umwelt erfasst. Neben Kohlendioxid (COsz) finden vor
allem Methan (CHy), Lachgas (N2O) sowie die F-Gase Eingang in dieser Darstellung. Da
Kohlendioxid (COg2) im Vergleich zu den anderen Treibhausgasen den geringsten Einfluss
auf die Umwelt hat, wird es als Referenzeinheit herangezogen. Je geringer der Betrag
an COs-Aquivalenten einer Konstruktion ausfillt, desto niedriger ist auch die potentielle
Wirkung auf den Klimaerwarmungsprozess.

o Ozonabbaupotential (ODP): Diese Wirkungskategorie dient zur Beschreibung der Zersto-
rung der Ozonschicht, die bei einer Anreicherung von R-11-Aquivalenten in der Atmosphire
einhergeht. Je stirker der Zerstorungsgrad, desto weniger UV-Strahlung wird gefiltert. Als
Referenzeinheit dieser Kategorie dient Trichlorfluormethan (CFC-11 bzw. R-11).

o Photochemisches Ozonbildungspotential (POCP): Die toxische Wirkung von bodennahem
Ozon, das durch Stickoxide oder Kohlenwasserstoffe unter dem Einfluss von Sonnenlicht
entsteht, wird mit dem photochemischen Ozonbildungspotential dargestellt. Die dabei
entstehenden Verunreinigungen sind auch als Sommersmog bekannt. Als Bezugsgréfie dient
die Umweltwirkung von 1kgEthen (CoHy). Je geringer dieser Wert einer Konstruktion,
desto kleiner sind die negativen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt.

o Versauerungspotenzial (AP): Die Umwandlung von bestimmten Luftschadstoffen wie Schwe-
feldioxid (SO2) oder Stickoxiden (NOy) zu Séuren und die damit verbundene Versauerung
von Béden und Gewiéssern wird durch die Wirkungskategorie des Versauerungspotentials
beschrieben. Die Bewertung dieses Parameters wird SOg-Aquivalenten ausgedriickt. Bei
einem kleinem AP-Wert sind auch die damit verbundenen Umweltschidigungen gering.

 Eutrophierungspotenzial (EP): Eine Uberdiingung des Bodens durch eine iiberméBige
Zufuhr von Néhrstoffen wie Stickstoff- oder Phosphorverbindungen wird mit dem Eutro-
phierungspotential beschrieben. Diese gelangen z. B. bei der Herstellung von Bauprodukten
in die Umwelt. Der groite Uberdiingungsbeitrag resultiert jedoch aus der Auswaschung von
Verbrennungsemissionen. Zur Beurteilung des Uberdiingungspotentials wird das flichenbe-
zogene Phosphatiquivalent (PO4-Aqv.) einer Konstruktion herangezogen. Ein niedriger
PO4-Wert ist auch mit geringen negativen Umweltauswirkungen verbunden.

5.1.3.4 Betrachtete Szenarien

Neben den verpflichtend anzufithrenden Lebenszyklusphasen A1-A3 beriicksichtigt ein erstes
Szenario (A—C) die Umweltwirkungen aus den Modulen A4-A5, B1-B7 sowie C1-C4. Dabei
wird angenommen, dass das jeweilige Bauteil am Ende des Lebenszyklus vollstdndig der Entsor-
gung zugefithrt wird. Das zweite Szenario (A-D) bezieht zusétzlich das Wiederverwendungs-,
Riickgewinnungs- bzw. das Recyclingpotential der Baustoffe durch geeignete Recyclingfaktoren
mit ein. Mit diesen Faktoren sollen die unvermeidbaren Materialverluste, die bei der Trennung
der einzelnen Bauteilschichten sowie der anschliefenden Abfallbehandlung entstehen, mdglichst
realistisch abgebildet werden.

Wéhrend der FuBBbodenaufbau (bis auf den Belag aus Massivholz) auch im angenommenen
Szenario A-D zur Génze einer Deponie zugefiihrt wird, sind fiir die Tragwerksbestandteile gewisse
Recyclingansitze geméafl Tab. 5.1 vorgesehen.
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Tab. 5.1: Angenommene Recycling- bzw. Entsorgungsanteile

Baustoff Recyclinganteil Entsorgungsanteil
Massivparkett 70 % 30 %
Zementestrich 0% 100 %
Dampfbremse PE 0% 100 %
Mineralwolle 0% 100 %
Betonwerkstoffe 60 % 40 %
Betonstahl 60 % 40 %
Holzwerkstoffe 70 % 30 %

Da bei den verwendeten Holzwerkstoffen (Konstruktionsvollholz, Brettschichtholz sowie Fur-
nierschichtholz) im Modul C3 bereits die Gutschriften aus der thermischen Verwertung inkludiert
sind, werden die betrachteten Lebenszyklusphasen fiir diese Materialien im Szenario A-D auf die
Module A-C2 reduziert und mit dem Modul D eine alternative Verwertung im Biomassekraftwerk
berticksichtigt.

Aufgrund der stark von Annahmen gepréigten Darstellung der Werte in der letzten Lebens-
zyklusphase (Modul D) wird in dieser Arbeit primér das Szenario A—C untersucht. Erganzend
werden unter Einbeziehung der genannten Recycling- bzw. Entsorgungsanteile einige Umwelt-
wirkungen fiir das Szenario A—D abgebildet. Da jedoch die Hersteller bei der Entwicklung der
Umweltproduktdeklarationen teilweise unterschiedliche Szenarien verfolgen, sind vor allem die
Daten aus dem Modul D kritisch anzusehen.

5.1.3.5 Weitere Annahmen

Im Folgenden werden weitere wesentliche Annahmen und materialspezifische Gesichtspunkte
dokumentiert, unter denen die vergleichende Okobilanz der betrachteten Bauteile durchgefiihrt
wurde. Ziel dieser Annahmen ist die Schaffung einer reprisentativen Vergleichsbasis fiir die
Berechnung der Okobilanz.

« Betonstahl: Da im Datensatz der OKOBAUDAT zum Bewehrungsstahl nicht alle Lebens-
zyklusphasen angegeben sind, wird die Datensammlung der Bau EPD GmbH herangezogen.
Der Betonstahl des Stahl- und Walzwerks Marienhiitte liefert neben der Produktionsphase
(A1-A3) auch Daten zum Transport zur Baustelle (A4) und zur Entsorgung (C1-C3).
Wiahrend der Nutzungsphase (B1-B7) finden — wie bei den anderen betrachteten Baustoffen
auch — keine fiir die Okobilanz relevanten Stoff- und Energiefliisse statt. Zusitzlich wird
gemif dieser EPD angenommen, dass der verwendete Betonstahl bereits zu 100 % aus
Sekundirmaterial produziert wird, wodurch in der Lebenszyklusphase D ebenfalls keine
Stofffliisse anfallen.

o Konstruktionsvollholz anstelle von Brettstapelholz: Aufgrund des Fehlens von Daten wéh-
rend des gesamten Lebenszyklus fiir den Baustoff Brettstapelholz wird fiir die Okobilanz
der Brettstapel-Beton-Verbunddecke auf einen moglichst &hnlichen Baustoff, ndmlich Kon-
struktionsvollholz nach einer Umweltproduktdeklaration geméfl dem Institut Bauen und
Umwelt e.v. (IBU), zuriickgegriffen. Bei der Holzbalken-Beton-Verbundvariante wird fiir
die zwischen den Balken liegende Lattung ebenfalls Konstruktionsvollholz angenommen.

e Bewehrungsgrad: Der Stahlbetonquerschnitt beinhaltet neben dem Beton auch eine gewisse
Menge an Stahl. Dieser ist zwar fiir die Bemessung nicht relevant, es wird dennoch
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ein konstruktiver Mindestbewehrungsgrad von 2% angesetzt. Dies spiegelt sich bei der
Ressourcenermittlung mit den Faktoren 0,98 bzw. 0,02 wider.

e Furnierschichtholz: Mit dem LVL-Buchenfurnierschichtholz wurde von der ETH Ziirich ein
innovativer Baustoff entwickelt, zu dem bislang (Stand: Dezember 2020) keine Umweltpro-
duktdeklaration (EPD) vorhanden ist. Aus diesem Grund wird mit dem STEICO LVL gemé&8
OKOBAUDAT fiir die 6kobilanzielle Berechnung auf einen #hnlichen Furnierwerkstoff aus
Nadelholz zuriickgegriffen.

e Transport: Nicht bei jedem Baustoff sind die Transportwege vom Werk bis zur Baustelle
in den 6kobilanziellen Daten inkludiert. In der EPD fiir Baustahl von Marienhiitte wird
beispielsweise ein mittlerer Transportweg vom Stahl- und Walzwerk zu den Biegereien
und von den Biegereien zur Baustelle von 260 km angenommen. Diese Stofffliisse finden
direkt Einklang in die EPD, wodurch keine zusétzlichen Transportfliissse berticksichtigt
werden miissen. Sind keine Angaben in den Umweltproduktdeklarationen gemacht, wird
eine mittlere Distanz von 30 km angenommen. Als Transportmittel wird ein LKW mit
einem zulissigen Gesamtgewicht von 20-26t gemifl OKOBAUDAT gewihlt. Sind fiir einen
Baustoff rein Angaben zum Einbau (A5) vorhanden, wird dieser Transportprozess zusitzlich
addiert.

5.2 Okobilanzielle Betrachtung der verwendeten Baustoffe

Um die Umweltwirkungen der einzelnen Materialien besser abschétzen zu kénnen, werden im
folgenden Abschnitt — in Anlehnung an die Berechnung des Okoindex OI3 gemifi Abschnitt 3.2.7
— mit dem Primérenergiebedarf, dem Treibhauspotential und dem Versauerungspotential die
wichtigsten Wirkungskategorien von jeweils 1m?® der verwendeten Holzwerkstoffe sowie der
unterschiedlichen Druckfestigkeitsklassen betrachtet. Neben der Herstellungsphase (A1-A3) wer-
den auch die Entsorgungsphase (C1-C4) sowie das Recyclingpotential (D) gegeniibergestellt.
Bei der Darstellung des Szenarios A—D miissen die hier angefithrten Werte der Lebenszyklus-
phasen C und D bei der 6kobilanziellen Berechnung noch mit den jeweiligen Recycling- bzw.
Entsorgungsansétzen nach Tab. 5.1 versehen werden.

Auf die Angabe der restlichen Module (A4-A5 und B1-B7) wird im Hinblick auf die Abhén-
gigkeit der gewdhlten Parameter und den geringen Einfluss auf die Gesmatbilanz an dieser Stelle
verzichtet.

In Anlehnung an die untersuchten Holz-Beton-Verbundsysteme werden fiir folgende Holzwerk-
stoffe die Wirkungskategorien je m? verglichen:

o Konstruktionsvollholz
¢ Brettschichtholz
e Furnierschichtholz

Im 6kobilanziellen Vergleich der Betonarten, welcher auf der Datenbank der OKOBAUDAT
beruht, wird vor allem auf die Unterschiede wihrend der Herstellungsphase hingewiesen. Folgende
Druckfestigkeitsklassen sind Teil der Okobilanz:

o Beton C 25/30
e Beton C 50/60
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5.2.1 Energiebedarf und Wirkungskategorien der Holzwerkstoffe

Erneuerbarer Priméarenergiebedarf pro m3 Holzwerkstoff
Bei der Herstellung von Holz wird erneuerbare Energie bendttigt (z. B. Sonnenenergie), die
in der Entsorgungs- und Recyclingphase teilweise zuriickgewonnen werden kann. Neben dem
Konstruktionsvollholz, das bei Okobilanzierung der Brettstapeldecke verwendet wird, und dem
Brettschichtholz (Holzbalken-Beton-Verbunddecke), wird in Abb. 5.2 auch der erneuerbare
Primérenergiebedarf von Furnierschichtholz pro m? dargestellt. Aufgrund des aufwindigeren
Produktionsverfahrens betragt der Energiebedarf beim letztgenannten Werkstoff wiahrend der
Herstellungsphase etwa 15000 MJ/m? und liegt damit deutlich iiber jenem der Referenzwerkstoffe.
Bei annihernd gleichen Bilanzwerten in der Entsorgungsphase (etwa —8000MJ/m?) wird bei der
Herstellung (A1-A3) eines Kubikmeters Brettschichtholz im Vergleich zum Konstruktionsvollholz
nur geringfiigig mehr Energie benotigt.

Abb. 5.2 liefert einen ersten Ansatzpunkt zur 6kobilanziellen Bewertung der verwendeten
Holzwerkstoffe, dennoch ist nach Strébele [44] den im Folgenden behandelten Wirkungskategorien
eine hohere Prioritdt zuzuordnen.

PERT [MJ/m?3]
16.000
12.000
8.000
4.000 .
0 — I L
4000 . . .
-8.000
-12.000
Konstruktionsvollholz Brettschichtholz Furnierschichtholz
W A1-A3: Herstellung 9.873,19 10.914,70 15.229,11
B C1-C4: Entsorgung -8.029,99 -8.109,99 -9.240,51
m D: Recycling -1.330,00 -1.360,00 -1.670,00

Abb. 5.2: Erneuerbarer Primirenergiebedarf pro m?® des jeweiligen Holzwerkstoffs

Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf pro m3 Holzwerkstoff
Wihrend der Herstellungsphase wird fiir die unten angefithrten Holzwerkstoffe — im Vergleich zu
den erneuerbaren Energietriagern — weitaus weniger an nicht erneuerbarer Primérenergie benttigt.
Wiihrend fiir einen Kubikmeter Konstruktionsvollholz in dieser Phase etwa 1200 MJ/m? und fiir
Brettschichtholz etwa 2350 MJ/m? gebraucht werden, liegt der Bedarf an nicht erneuerbaren
Energieressourcen beim Furnierschichtholz bei etwa 4900 MJ/m?.

Dariiber hinaus sorgt die thermische Verwertung des Holzes wéhrend der letzten Lebenszyklus-
phase (Modul D) bei allen Werkstoffen fiir betréchtliche 6kobilanzielle Gutschriften. Bei den ersten
beiden Materialien liegt dieser Wert bei etwa —6200 MJ/m?, wohingegen das Furnierschichtholz
Gutschriften von knapp —7200 MJ/m? aufweist.

Waihrend der Entsorgungsphase treten in dieser Wirkungskategorie kaum Bilanzwerte auf, was
auch der Abb. 5.3 zu entnehmen ist.
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PENRT [MJ/m3]

6.000

4.000

2.000 - .

0 [ |

-2.000

-4.000

-6.000

-8.000

Konstruktionsvollholz Brettschichtholz Furnierschichtholz

m A1-A3: Herstellung 1179,50 2.346,00 4.870,20
H C1-C4: Entsorgung 60,97 -38,92 66,61
m D: Recycling -6.150,00 -6.280,00 -7.159,00

Abb. 5.3: Nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf pro m? des jeweiligen Holzwerkstoffs

Treibhauspotential pro m® Holzwerkstoff
Das Treibhauspotential (GWP) und das Versauerungspotential (AP) zéhlen nach Strébele [44] zu
den wichtigsten Wirkungskategorien der Okobilanz und sind im Vergleich zum Eutrophierungs-
potential, dem Ozonabbaupotential und dem Ozonbildungspotential als prioritdr einzustufen.
Insgesamt flieBen pro Kubikmeter bei den ersten beiden Varianten bis zu 1100 kg COo-Aqv.
in Form von im Holz gespeichertem Kohlenstoff in die Bilanz mit ein. Beim Furnierschichtholz
betrigt dieser Wert knapp 1000kg COz-Aqv.. Dargestellt werden diese in Abb. 5.4 durch die
negativen Werte wihrend den Lebenszyklusphasen A und D. In der Entsorgungsphase wird
die gespeicherte Menge an Kohlenstoff (zwischen 770kg COs-Aqv. und 890 kg COs-Aqv.) dem
System in Form von Altholz wieder entzogen.

GWP [kg CO,-Aqv./m?]

1.000
800
600
400
200

0
R B
-400

-600
-800

Konstruktionsvollholz Brettschichtholz Furnierschichtholz
m A1-A3: Herstellung -681,22 -614,70 -531,64
m C1-C4: Entsorgung 770,47 778,49 886,14
m D: Recycling -425,00 -415,00 -443,20

Abb. 5.4: Treibhauspotential pro m? des jeweiligen Holzwerkstoffs
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AP pro m? Holzwerkstoff

In Abb. 5.5 sind die Umweltwirkungen der Holzwerkstoffe im Hinblick auf das Versauerungspo-
tential dargestellt. Bei anndhernd gleichen Gutschriften aller drei Werkstoffe in der Phase D
liegen in der Herstellungsphase doch deutliche Unterschiede vor. Wie bei den restlichen Wirkungs-
kategorien ist das Furnierschichtholz mit den schlechtesten Bilanzwerten behaftet. Aufgrund
der niedrigen Werte wihrend der Entsorgungsphase (C1-C4) wird auf die Darstellung in dieser
Abbildung verzichtet.

AP [kg SO,-Aqv./m?3]
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

0,4

: I

0,0
.
0,4

-0,6
Konstruktionsvollholz Brettschichtholz Furnierschichtholz
m A1-A3: Herstellung 0,460 0,717 1,452
m D: Recycling -0,421 -0,430 -0,455

Abb. 5.5: Versauerungspotential pro m*® des jeweiligen Holzwerkstoffs

5.2.2 Energiebedarf und Wirkungskategorien der Betonwerkstoffe

In den folgenden Abschnitten werden der Primérenergiebedarf der verwendeten Betonwerkstoffe
sowie mit dem Treibhauspotential und dem Versauerungspotential die wichtigsten Wirkungs-
kategorien einer Okobilanz gegeniibergestellt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich die unter-
schiedlichen Druckfestigkeitsklassen rein in der Herstellungsphase unterscheiden. Im Modul C,
das den Riickbau, den Transport zur Betonaufbereitung und das Brechen des Betons beinhaltet,
liefert ebenso wie das Modul D (Gutschriften fiir die Verwendung von Betonabbruch) dieselben
Bilanzwerte bei den verschiedenen Betonarten.

Neben dem Beton der Druckfestigkeitsklasse C 25/30, welcher bei der Okobilanzierung der
Brettstapel- und der Balken-Beton-Verbunddecke zum Einsatz kommt, werden die Umweltwir-
kungen des bei der LVL-Beton-Verbunddecke benotigten Beton C 50/60 dargestellt (jeweils fur
1m?).

Erneuerbarer Primarenergiebedarf pro m3 Betonwerkstoff
Fiir die Herstellung eines Kubikmeters Beton C 25/30 werden 190 MJ an erneuerbarer Energie
benoétigt. Im Vergleich dazu liegt dieser Bedarf beim Beton C 50/60 mit 292 MJ um 54 % hoher.
Diese Bilanzwerte sind im jeweils ersten Balken in Abb. 5.6 ersichtlich.

Bei der Entsorgung fallen bei beiden Varianten 34,5 MJ/m? an erneuerbarer Primérenergie
an, wohingegen bei der Verwendung des Betonabbruchs Gutschriften von jeweils —94,1 MJ/m?
verzeichnet werden kénnen.
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PERT [MJ/m3]
300
200
0 — —
-100
Beton C 25/30 Beton C 50/60
m A1-A3: Herstellung 190,00 292,00
m C1-C4: Entsorgung 34,50 34,50
m D: Recycling -94,10 -94,10
%\/‘é

Abb. 5.6: Erneuerbarer Primirenergiebedarf pro m?® des jeweiligen Betonwerkstoffs

Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf pro m? Betonwerkstoff
Der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf der verwendeten Betonarten kann Abb. 5.7 entnommen
werden. Fiir die Herstellung eines Kubikmeters Beton C 25/30 werden knapp 1000 MJ an nicht
erneuerbarer Energie benotigt. Im Vergleich dazu liegt dieser Bedarf beim Beton C 50/60 mit
1510 MJ um 52 % hoher. Diese Bilanzwerte sind im jeweils ersten Balken in Abb. 5.7 ersichtlich.
Bei der Entsorgung fallen bei beiden Varianten 284 MJ/m? an nicht erneuerbarer Primirenergie
an, wohingegen bei der Verwendung des Betonabbruchs Gutschriften von jeweils —279 M.J /m?
verzeichnet werden kénnen.

PENRT [MJ/m?3]
1.600
1.200
~
400
0 I I
400 I [
Beton C 25/30 Beton C 50/60
m A1-A3: Herstellung 999,00 1.510,00
m C1-C4: Entsorgung 283,60 283,60
B D: Recycling -279,00 -279,00
5

Abb. 5.7: Nicht erneuerbarer Priméirenergiebedarf pro m?® des jeweiligen Betonwerkstoffs

Treibhauspotential pro m3 Betonwerkstoff

Das Treibhauspotential (GWP) und das Versauerungspotential (AP) zdhlen nach Strébele [44] zu
den wichtigsten Wirkungskategorien der Okobilanz und sind im Vergleich zum Eutrophierungs-
potential, dem Ozonabbaupotential und dem Ozonbildungspotential als prioritar einzustufen.
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78 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

Wiithrend der Herstellung eines Kubikmeters Beton C 25/30 fallen 197 kg CO2-Aqv. an, wohinge-
gen dieser Wert bei Beton C 50/60 mit 300 kg COo-Aqv. um 52 % hoher liegt. Hauptverantwortlich
fiir die Treibhausgasemissionen in dieser Phase ist geméaf den vom Institut Bauen und Umwelt e.V.
(IBU) herausgegebenen Umweltproduktdeklarationen [45, 46] die Zementproduktion mit jeweils
etwa 82,5 %. Der restliche Anteil an COs-Emissionen fallt bei der Produktion von Flugasche, der
Gesteinskornung sowie bei der Zusatzmittelherstellung und dem Verbrauch von Elektrizitdt und
Heizung im Betonwerk an. In der Phase zwischen Riickbau und Abfallbeseitigung (Modul C)
werden bei beiden Betonarten etwa 21 kg CO2-Aqv. emittiert, wohingegen in der Recyclingphase
(Modul D) Gutschriften in &hnlicher Hohe verzeichnet werden konnen.

GWP [kg CO,-Aqgv./m?]

350

250

150

50

__ __
-50
Beton C 25/30 Beton C 50/60

m A1-A3: Herstellung 197,00 300,00
m C1-C4: Entsorgung 21,11 21,11
m D: Recycling -21,40 -21,40

Abb. 5.8: Treibhauspotential pro m> des jeweiligen Betonwerkstoffs

Versauerungspotential pro m? Betonwerkstoff

In Abb. 5.9 sind die Umweltwirkungen der Betonwerkstoffe im Hinblick auf das Versauerungspo-
tential dargestellt. Ahnlich wie beim Treibhauspotential und dem Primérenergiebedarf liegen die
Bilanzwerte wihrend der Herstellungsphase fiir einen Kubikmeter Beton der Druckfestigkeitsklasse
C 50/60 in etwa um 45 % hoher als bei der Referenzklasse.

5.2.3 Interpretation der Materialwahl

Da das Furnierschichtholz bei den Holzwerkstoffen und auch der Beton mit der Druckfestigkeits-
klasse C 50/60 im Vergleich zu den anderen Materialien sowohl im Energiebedarf als auch bei
den betrachteten Wirkungskategorien jeweils die schlechtesten Bilanzwerte liefern, ist davon
auszugehen, dass die Okobilanz der LVL-Beton-Verbundvariante am schlechtesten ausfillt. Diese
Hypothese ist Teil der in den folgenden Abschnitten durchgefithrten Untersuchungen.

5.3 Ressourcenermittlung und Okobilanz der verwendeten Systeme

Dieser Abschnitt dient der Gegeniiberstellung bzw. Ermittlung der Ressourcen der betrachteten
Deckenvarianten und basiert auf den Ergebnissen der Dimensionierung geméfi Abschnitt 4.4
und 4.5. Anschliefend kann die vergleichende Okobilanzstudie durchgefiihrt werden. Um einen
ganzheitlichen Uberblick iiber die Okobilanz zu erhalten, werden verschiedene im Hochbau iibliche
Spannweiten untersucht (lp = 6m, 7m und 8m). Als Referenzeinheit dient jeweils 1m? der
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AP [kg SO,-Aqgv./m?]

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

] ]
0,0 — —
-0,1
Beton C 25/30 Beton C 50/60

m A1-A3: Herstellung 0,29 0,42
m C1-C4: Entsorgung 0,07 0,07
m D: Recycling -0,05 -0,05

Abb. 5.9: Versauerungspotential pro m? des jeweiligen Betonwerkstoffs

reinen Tragkonstruktion. Der Fufibodenaufbau wird in dieser Aufstellung nicht beriicksichtigt.
Die untersuchten Deckenkonstruktionen sind in Abb. 5.10 dargestellt.

(a) Tragkonstruktion der Brettstapel-Beton-Verbunddecke

(b) Tragkonstruktion der Holzbalken-Beton-Verbunddecke

(c) Tragkonstruktion der LVL-Beton-Verbunddecke

Abb. 5.10: Untersuchte Tragkonstruktionen als Basis der Okobilanz

Das Ergebnis der Massenermittlung der verschiedenen Systeme wird in Abhéngigkeit von
der Spannweite in Abb. 5.11 dargestellt. Die Aufbauten werden in den folgenden Abschnitten
noch genauer aufgelistet. Trotz dhnlicher Systemdicken ist in dieser Grafik klar ersichtlich, dass
die Masse bei der LVL-Beton-Verbunddecke deutlich iiber jener der Brettstapel- und Balken-
Beton-Verbunddecken liegt. Dies ist auf den hoheren Betonanteil im Querschnitt zuriickzufiihren.
Wiéhrend die Betonplatte bei den ersten beiden Systemen jeweils eine Dicke zwischen 8 cm und
12 cm aufweist, ist beim Tragsystem der LVL-Beton-Verbunddecke je nach Spannweite eine
Betonstéarke zwischen 14 cm und 22 cm notwendig. Aufgrund des Trégerabstands liegt bei der
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80 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

Holzbalken-Beton-Verbundsystem die geringste Masse vor. Es muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass die Gesamtdicke des Systems grofer ist als bei den anderen Systemen. Dies wird im Hochbau
bereits in den ersten Planungsschritten beriicksichtigt und kann ausschlaggebend fiir die Wahl
der Deckenvariante sein.

m Brettstapel-Beoton-Verbund
Massenermlttlung [kg/mz] ® Holzbalken-Beton-Verbund

LVL-Beton-Verbund
700

600
500
400

300
20
: i
0
6,0m 7,0m 8,0m

Abb. 5.11: Massenermittlung pro m? Konstruktionsfliche in Abhéngigkeit der Spannweite

o O

5.3.1 Systeme mit einer Spannweite von [y, = 6 m
5.3.1.1 Massenermittlung fiir [p = 6 m

Die ermittelten Aufbauten fiir die Deckenkonstruktionen mit einer Spannweite von lp = 6 m kon-
nen Tab. 5.2 bis 5.4 entnommen werden. Diese bilden die Basis fiir die anschlieende 6kobilanzielle
Betrachtung. Ausgehend von einer Mindestbetondicke von 8 cm und der Betondruckfestigkeits-
klasse C 25/30 resultiert aus der statischen Bemessung eine Dicke des Brettstapelholzes von
14 cm. Bei der Holzbalken-Beton-Verbunddecke ist zur Erfiilllung der angegebenen Tragfahigkeits-
und Gebrauchstauglichkeitsnachweise ein Balkenquerschnitt von 20 cm mal 18 cm notwendig. Die
LVL-Beton-Verbunddecke besteht aus einer 14 cm dicken Betonplatte der Druckfestigkeitsklasse
C 50/60 sowie einer 6 cm dicken Furnierschichtholzplatte. Zwischen Holz und Beton wird jeweils
eine Dampfbremse angeordnet. Bei allen Varianten wird ein konstruktiver Mindestbewehrungs-
grad von 2% angesetzt, was sich bei der Ressourcenermittlung mit den Faktoren 0,98 bzw. 0,02
widerspiegelt.

Tab. 5.2: Brettstapel-Beton-Verbunddecke, lj = 6 m

Dicke Faktor Dichte Volumen Masse

Material

[m] [l [kg/m? [m?] [kg]
Beton C 25/30 0,08 0,98 2400,00 0,0784 188,16
Betonstahl 0,08 0,02 7856,00 0,000 16 12,57
Dampfbremse 0,0002 1,00 930,00 0,0002 0,19
Konstruktionsvollholz 0,14 1,00 468,62 0,14 65,61
Summe: 266,52
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Tab. 5.3: Holzbalken-Beton-Verbunddecke, [y = 6 m

Dicke Faktor Dichte Volumen Masse

Material
[m] [l [kg/m?| [m?] [kg]
Beton C 25/30 0,08 0,98 2400,00 0,0784 188,16
Betonstahl 0,08 0,02 7856,00 0,000 16 12,57
Dampfbremse 0,0002 1,00 930,00 0,0002 0,19
Lattung 0,02 0,71 468,62 0,0142 6,67
Brettschichtholz  0,20x0,18 1,60 483,21 0,0576 27,83
Summe: 235,42
Tab. 5.4: LVL-Beton-Verbunddecke, lp = 6 m
Material Dicke Faktor Dichte Volumen Masse
[m] []  [kg/m?] [m?] [kg]
Beton C 50/60 0,14 0,98 2400,00 0,1372 329,28
Betonstahl 0,14 0,02 7856,00 0,0028 22,00
Dampfbremse 0,0002 1,00 930,00 0,0002 0,19
STEICO LVL 0,06 1,00 550,00 0,06 33,00
Summe: 384,46

5.3.1.2 Okobilanz fiir lp = 6m

Erneuerbarer Primdrenergiebedarf fiir [ = 6 m

Die Werte fiir die erneuerbare Primérenergie (PERT) stammen vor allem aus dem stofflichen
Ressourcenverbrauch sowie dem Einsatz von Wind- und Wasserkraft, Solarenergie, Biomasse
oder Erdwéarme wéhrend der Herstellungsphase der Deckensysteme (A1-A3). Wéhrend dieser
Phase liegen die Bilanzwerte, welche vor allem durch den Holzanteil geprigt werden, je nach
Deckenvariante in etwa zwischen 800 MJ/m? und 1400 MJ/m? (siehe Abb. 5.12).

Der Transport sowie der Einbau der Decke (A4-A5) haben nur sehr wenig Einfluss auf den
Gesamtenergieeinsatz an erneuerbarer Primérenergie. Fiir die verwendeten Holzbaustoffe enthélt
das Modul A5 (Einbau ins Gebédude) jedoch lediglich Angaben zur Entsorgung der Produktver-
packung. Auf den eigentlichen Einbau des Produkts wird in der Umweltproduktdeklaration kein
Bezug genommen.

Fiir die untersuchten Tragkonstruktionen sind Instandhaltungs- und Reparaturmafinahmen
wéahrend der gewdhlten Nutzungsdauer von 50 Jahren iiblicherweise nicht erforderlich, sodass
wihrend dieser Phase (B1-B7) keine Umweltlasten anfallen. Zudem werden weder Energie, noch
Wasser verbraucht.

Durch den im Holz gebundenen Kohlenstoff konnen am Ende des Lebenswegs (C1-C4) bei
den betrachteten Systemen durch die Annahme einer thermischen Verwertung hohe negative
Bilanzwerte festgestellt werden. Der Holzanteil bei der Holzbalken-Beton-Verbundkonstruktion
sowie der LVL-Verbunddecke liegt bei einer Spannweite von 6 m in einem &hnlich hohen Bereich,
weshalb mit etwa —580 MJ/m? bis —550 MJ/m? auch &hnliche Bilanzwerte vorliegen. Bei der
Brettstapel-Beton-Verbunddecke ist der Holzanteil etwa doppelt so hoch wie bei den anderen
beiden Varianten, was sich auch im Bilanzwert von etwa —1120 MJ/m? niederschliigt. Der
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82 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

Finfluss des Betonquerschnitts in dieser Phase kann aufgrund der niedrigen Werte annédhernd
vernachlassigt werden.

Da fiir die Herstellung von Beton hauptséchlich nicht erneuerbare Priméarenergie verwendet
wird, findet der mineralische Baustoff beim erneuerbaren Primérenergieeinsatz nur wenig Einklang.
In Abb. 5.12 sind die Ergebnisse der Ermittlung des erneuerbaren Primérenergieeinsatzes der
untersuchten Deckensysteme nach der jeweiligen Lebenszyklusphase dargestellt.

PERT [MJ/m?]

2.500
2.000
1.500
1.000
; I
-500 - [
-1.000
-1.500
~2.000 Brettstapel-Bet Holzbalken-Bet
retitstapel-beton- olzbalken-beton-
Verbund Verbund LVL-Beton-Verbund
B A1-A3: Herstellung 1.423,33 810,37 998,95
A4-A5: Errichtung 1,53 1,44 5,62
m C1-C4: Entsorgung 1.121,45 578,74 -549,64

L i,
N L

Abb. 5.12: Erneuerbarer Primirenergiebedarf (PERT) in MJ je m? Konstruktionsfliche,
lp =6m

In Abhingigkeit der betrachteten Szenarien ist der Gesamtbedarf an erneuerbarer Primérenergie
der jeweiligen Konstruktionsvariante fiir eine Spannweite von lp = 6 m geméfi Abb. 5.13 dargestellt.
Um den Einfluss des Recyclingpotentials (Lebenszyklusphase D) besser abschétzen zu koénnen,
werden die Summen in dieser Abbildung sowohl fiir das Szenario A—C als auch fiir das Szenario
A-D (inkl. Beriicksichtigung der Recycling- bzw. Entsorgungsanteile) veranschaulicht.

Durch den geringeren Wirkungsgrad der thermischen Verwertung der Holzwerkstoffe im
Biomassekraftwerk (Modul D) liegen im Szenario A-D deutlich hohere Bilanzwerte vor als im
Szenario A—C. Aufgrund der ungenauen Angaben in den Umweltproduktdeklarationen zum Ende
des Lebensweges sind die erhaltenen Werte jedoch kritisch zu bewerten.

Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf fiir [p = 6 m

Da fiir die Herstellung von Beton hauptséchlich nicht erneuerbare Primérenergie verwendet
wird, wirkt sich der mineralische Baustoff an dieser Stelle deutlich mehr auf die Bilanzwerte
aus als bei den erneuerbaren Energiewerten. In Abb. 5.14 sind die ermittelten Ergebnisse des
nicht erneuerbaren Primérenergieeinsatzes der untersuchten Deckensysteme in Abhéngigkeit der
jeweiligen Lebenszyklusphase dargestellt.

Neben dem stofflichen Ressourcenverbrauch stammen die Werte fiir den nicht erneuerbaren
Primérenergieeinsatz wihrend der Herstellungsphase (A1-A3) aus dem Verbrauch fossiler Ener-
gietrdger und von Brennstoffen wie Erdol, Erdgas und Kohle (siehe Abb. 5.14). Wéhrend dieser
Phase werden bei den ersten beiden Varianten in etwa 340 MJ/m? an nicht erneuerbarer Energie
benotigt. Knapp doppelt so hoch fillt dieser Wert bei der LVL-Beton-Verbundkonstruktion aus.
Dies kann auf den héheren Betonanteil und den Bedarf an nicht erneuerbaren Energietragern



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

5.3 Ressourcenermittlung und Okobilanz der verwendeten Systeme 83

Summe PERT [MJ/m?]

Szenario A-C
2.000

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

H Szenario A-D

Brettstapel-Beton-Verbund Holzbalken-Beton-Verbund LVL-Beton-Verbund

Abb. 5.13: Summe erneuerbarer Primirenergiebedarf (PERT) in MJ je m? Konstruktionsfliche,
lp=6m

wahrend der Herstellung des mineralischen Baustoffs (vor allem bei der Zementproduktion) sowie
die aufwéandigen Produktionsprozesse beim Werkstoff Furnierschichtholz zuriickgefiithrt werden.

Des Weiteren ist zu berticksichtigen, dass trotz des Verhéltnisses Beton zu Holz von ca.
2:3 bei den ersten beiden Varianten und eines angenommenen Bewehrungsgrads von nur 2 %
etwa 25 % des nicht erneuerbaren Primérenergiebedarfs wihrend der Herstellungsphase auf den
Bewehrungsstahl zuriickzufithren sind.

Transport und Einbau der Decke (A4—A5) haben nur wenig Einfluss auf den Gesamtenergie-
einsatz an nicht erneuerbarer Primérenergie. Am stérksten gepriagt wird dieser Wert durch den
Stahlbetonquerschnitt (Beton inklusive Bewehrung). Fir die verwendeten Holzbaustoffe enthélt
das Modul A5 (Einbau ins Gebéude) lediglich Angaben zur Entsorgung der Produktverpackung.
Auf den eigentlichen Einbau des Produkts wird in der Umweltproduktdeklaration kein Bezug
genommen.

Fiir die untersuchten Tragkonstruktionen sind Instandhaltungs- und Reparaturmafinahmen
wahrend der gewédhlten Nutzungsdauer von 50 Jahren iiblicherweise nicht erforderlich, sodass
wéahrend dieser Phase (B1-B7) keine Umweltlasten anfallen. Zudem werden weder Energie, noch
Wasser verbraucht.

Im Gegensatz zum erneuerbaren Primérenergieeinsatz, bei dem am Ende des Lebenswegs (C1-
C4) aufgrund der thermischen Verwertung des Holzwerkstoffs hohe ckobilanzielle Gutschriften
verzeichnet werden konnen, scheinen bei den nicht erneuerbaren Energieeinséitzen in dieser Phase
nur geringe Okobilanzbetrige auf.

In Abhéngigkeit der betrachteten Szenarien ist der Bedarf an nicht erneuerbarer Primérenergie
der jeweiligen Konstruktionsvariante fiir eine Spannweite von lp = 6 m geméfi Abb. 5.15 dargestellt.
Auch hier werden zur besseren Abschitzung des Recyclingpotentials die Summen sowohl fiir das
Szenario A—C als auch fiir das Szenario A—D veranschaulicht. Das Modul D wird tiberwiegend von
der Verwertung des Holzes im Biomassekraftwerk geprégt. In dieser Lebensphase werden Strom
und Wérme erzeugt, womit vor allem fossile Energiequellen substituiert werden kénnen. Zusétzlich
fliefen im Szenario A-D die in Tab. 5.1 angenommenen Recyclinganteile in die Berechnung ein.

Bei der Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktion betrdgt die Summe des nicht erneuerbaren
Primérenergiebedarfs im Szenario A-D —250 MJ/m?, was vor allem auf die Gutschriften des
Holzwerkstoffs zuriickzufiithren ist. Bei der Holzbalken-Beton-Verbunddecke liegen die Werte
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84 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

PENRT [MJ/m?]
1.500
1.000
500 - -
0 Brettstapel-Bet Holzbalken-Bet
rettstapel-Beton- olzbalken-Beton-
Verbund Verbund LVL-Beton-Verbund

M A1-A3: Herstellung 339,59 326,39 657,46

A4-A5: Errichtung 17,93 16,72 74,94

B C1-C4: Entsorgung 33,28 23,37 32,18

T, T

Abb. 5.14: Nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf (PENRT) in MJ je m? Konstruktionsfliiche,
lp=6m

aufgrund des geringeren Holzanteils knapp im positiven Wertebereich. Angesichts des héheren
Energiebedarfs wihrend der Herstellungsphase und der vergleichsweise geringen Gutschrift im
Modul D weist die Holz-Beton-Verbundvariante mit Furnierschichtholz einen nicht erneuerbaren
Energiebedarf von 430 MJ/m? auf. Die Werte bei Beriicksichtigung des gesondert ausgewiesenen
Moduls D sind jedoch aufgrund der undurchsichtigen Angabe der Daten in den Umweltprodukt-
deklarationen kritisch zu hinterfragen.

Summe PENRT [MJ/m?]

m Szenario A-C
1.400

1.200
1.000
800
600

400
; ]

-200
-400

m Szenario A-D

Brettstapel-Beton-Verbund Holzbalken-Beton-Verbund LVL-Beton-Verbund

Abb. 5.15: Summe nicht erneuerbarer Primirenergiebedarf (PENRT) in MJ je m? Konstrukti-
onsflache, [p = 6m
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5.3 Ressourcenermittlung und Okobilanz der verwendeten Systeme 85

Gesamtsumme des Primarenergiebedarfs fiir [p = 6 m
Addiert man die Werte aus dem erneuerbaren (Abb. 5.13) und dem nicht erneuerbaren Primér-
energiebedarf (Abb. 5.15), erhédlt man den Gesamtwert des Energiebedarfs, der im Laufe der
angenommenen Lebenszyklusphase von 50 Jahren fiir jeweils 1 m? der Tragkonstruktion benétigt
wird. Abb. 5.16 zeigt einen dhnlich hohen Gesamtenergiebedarf der ersten beiden Varianten im
Szenario A—C auf (zwischen 600 MJ/m? und 690 M.J/m?). Bei der Furnierschichtholzvariante wird
mit 1200 MJ/m? deutlich mehr Energie benétigt. Diese Differenz lisst sich durch den groBeren
Betonquerschnitt und die energieaufwéndigere Herstellung der Tragwerkselemente erkléren.
Die Bilanzwerte fiir das Szenario A—D liegen dabei jeweils etwas iiber den Vergleichswerten
des Szenarios A—C. Begriindet werden kann dies durch den geringeren Wirkungsgrad der thermi-
schen Verwertung der Holzwerkstoffe im Biomassekraftwerk aus dem Modul D. Aufgrund der
undurchsichtigen Herstellerangaben am Ende des Lebenszyklus sind diese Werte jedoch kritisch
zu betrachten.

Summe Priméarenergie [MJ/m?]

Szenario A-C
2.500

B Szenario A-D
2.000
1.500

1.000
” .
0

-500

Brettstapel-Beton-Verbund Holzbalken-Beton-Verbund LVL-Beton-Verbund

Abb. 5.16: Gesamtsumme Primérenergiebedarf (PE) in MJ je m? Konstruktionsfléiche, lp = 6 m

Weitere Wirkungskategorien fiir [p = 6 m

In Tab. 5.5 und Abb. 5.17 werden neben dem Treibhauspotential (GWP), dem Ozonabbaupotential
(ODP) und dem Photochemischen Ozonbildungspotential (POCP) auch das Versauerungspotential
(AP) und das Eutrophierungspotential (EP) der jeweiligen Tragkonstruktion fiir das Szenario
A—-C gegentibergestellt. Dabei ist das Treibhauspotential von besonderer Bedeutung, da dies eine
der wichtigsten Indikatoren fiir die Umweltwirkung eines Produkts darstellt und einen direkten
Bezug zur globalen Erwarmung abbildet. Die in der Tabelle angefiihrten Ergebnisse beziehen
sich dabei auf die Einheit Kilogramm des jeweiligen Aquivalents.

Aufgrund der unterschiedlichen Einheiten und der verschiedenen Wertebereiche der Wirkungs-
kategorien hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Kategorien fiir einen Vergleich der untersuchten De-
ckenvarianten in relativem Verhéltnis zueinander darzustellen. Da die LVL-Beton-Verbundvariante
bei den meisten Wirkungskategorien die grofiten Werte aufweist, wird dieses System als Refe-
renzobjekt herangezogen. Von der Herstellungs- bis zur Entsorgungsphase haben sich bei einer
Deckenspannweite von lg = 6 m die Werte geméafl Tab. 5.5 ergeben.

Unter Betrachtung des Szenarios A-C wird ersichtlich, dass bei den meisten Umweltkategorien
die herkdmmlichen Holz-Beton-Verbundvarianten (Brettstapel- und Holzbalkenkonstruktionen)
deutlich umweltfreundlicher sind als die Decke mit Furnierschichtholz. Alleine beim Ozonbil-
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86 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

Tab. 5.5: Summe A-C weiterer Wirkungskategorien, [p = 6 m

GWP OoDP POCP AP EP
kg CO2-Aqv. kg R-11-Aqv. kg CaHy-Aqv. kg SO2-Aqv. kg PO4-Aqv.
pro m? pro m? pro m? pro m? pro m?
Brettstapel-Verbund 38,3 0,71E-06 0,0151 0,101 0,0245
Holzbalken-Verbund 35,9 0,73E-06 0,0106 0,084 0,0212
LVL-Verbund 82,7 1,19E-06 0,0129 0,172 0,0352

dungspotential (POCP) liegt das Brettstapelholz voran, was auf etwas hohere Gutschriften der
LVL-Beton-Verbunddecke wéhrend den Lebenszyklusphasen A4-A5 und C1-C4 zuriickzufithren
ist. Die Ergebnisse bei den anderen Umweltkategorien bewegen sich — jeweils in Relation zur
LVL-Beton-Verbundvariante — in einem Bereich von 40-70 % (siehe Abb. 5.17).

Weitere Wirkungskategorien:
Summe A-C pro m? Konstruktionsflache

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

GWP ODP POCP AP EP

M Brettstapel-Beton-Verbund 46,3% 59,2% 117,2% 58,7% 69,6%
M Holzbalken-Beton-Verbund 43,4% 61,3% 82,6% 48,6% 60,3%
LVL-Beton-Verbund 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Abb. 5.17: Summe A-C weiterer Wirkungskategorien in relativem Verhéltnis, [o = 6 m

5.3.2 Systeme mit einer Spannweite von [y = 7m
5.3.2.1 Massenermittlung fiir [ = 7m

Die Aufbauten fiir die Deckenkonstruktionen mit einer Spannweite von lgp = 7m koénnen Tab. 5.6
bis Tab. 5.8 entnommen werden. Diese bilden die Basis fiir die anschliefende 6kobilanzielle
Betrachtung. Bei Brettstapel- und der Holzbalken-Beton-Verbundkonstruktion resultiert aus
der Dimensionierung eine Erhéhung sowohl des Holz- als auch des Betonquerschnitts. In der
Massenermittlung wirkt sich dies mit einem Zuwachs von etwa 25 % aus.

Wahrend sich die Dicke der Betonplatte bei den beiden erstgenannten Konstruktionen von
8 cm auf 10 cm erhoht, steigt die Plattendicke bei der Ausfithrung mittels Furnierschichtholz um
6 cm auf eine Gesamtdicke von 20 cm. Im Vergleich zur Spannweite von [g = 6 m wirkt sich das
mit einem Zuwachs von 39 % aus.
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Tab. 5.6: Brettstapel-Beton-Verbunddecke, [p = 7m

Material Dicke Faktor Dichte Volumen Masse
[m] [-] [kg/m?| [m?] [kg]
Beton C 25/30 0,10 0,98 2400,00 0,098 235,20
Betonstahl 0,10 0,02 7856,00 0,002 15,71
Dampfbremse 0,0002 1,00 930,00 0,0002 0,19
Konstruktionsvollholz 0,18 1,00 468,62 0,18 84,35
Summe: 335,45
Tab. 5.7: Holzbalken-Beton-Verbunddecke, lj = 7Tm
Material Dicke Faktor Dichte Volumen Masse
[m] -] [kg/m?] [m?] [kg]
Beton C 25/30 0,10 0,98 2400,00 0,098 235,20
Betonstahl 0,10 0,02 7856,00 0,0002 15,70
Dampfbremse 0,0002 1,00 930,00 0,0002 0,19
Lattung 0,02 0,68 468,62 0,0136 6,37
Brettschichtholz 0,24x0,20 1,60 483,21 0,0768 37,11
Summe: 294,58
Tab. 5.8: LVL-Beton-Verbunddecke, lp = 7m
Material Dicke Faktor Dichte Volumen Masse
[m] -] [kg/m?] [m?] [kg]
Beton C 50/60 0,20 0,98 2400,00 0,196 470,40
Betonstahl 0,20 0,02 7856,00 0,004 31,42
Dampfbremse 0,0002 1,00 930,00 0,0002 0,19
STEICO LVL 0,06 1,00 550,00 0,06 33,00
Summe: 535,01

5.3.2.2 Okobilanz fiir l[p = 7m

Erneuerbarer Primdrenergiebedarf fiir [ = 7Tm

Die Werte fiir die erneuerbare Primérenergie (PERT) stammen auch bei den Systemen mit einer
Spannweite von [y = 7 m vor allem aus dem stofflichen Ressourcenverbrauch sowie dem Einsatz von
Wind- und Wasserkraft, Solarenergie, Biomasse oder Erdwarme wahrend der Herstellungsphase
(A1-A3). Die Bilanzwerte in dieser Phase liegen in einer Hohe zwischen 1000 MJ/m? und
1800 MJ/m? (siche Abb. 5.18). Im Vergleich zu den Deckensystemen mit einer Spannweite von
lp = 6m steigt der erneuerbare Primérenergiebedarf bei der Brettstapel-Beton-Verbunddecke
— wie auch bei der Holzbalken-Beton-Verbunddecke — um etwa 25 % an und erhoht sich somit
in dhnlichem Ausmafl wie die Masse. Alleine bei der LVL-Beton-Verbundvariante kann trotz
Massenerhohung kaum ein Zuwachs in diesem Bereich verzeichnet werden. Dies liegt an der
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88 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

gleichbleibenden Dimension des Holzquerschnitts, der den Primérenergiebedarf am stéarksten
pragt.

Der Transport und der Einbau der Decke (A4-A5) haben ebenso nur sehr geringen Einfluss
auf den Gesamtenergieeinsatz an erneuerbarer Primérenergie.

Fiir die untersuchten Tragkonstruktionen sind Instandhaltungs- und Reparaturmafinahmen
wéahrend der gewdhlten Nutzungsdauer von 50 Jahren iiblicherweise nicht erforderlich, sodass
wahrend dieser Phase (B1-B7) keine Umweltlasten anfallen. Zudem werden weder Energie, noch
Wasser verbraucht.

Wéhrend bei der Brettstapel- und der Holzbalken-Beton-Verbundkonstruktion in der Entsor-
gungsphase eine Steigerung der Gutschriften um etwa 27 % zu verzeichnen ist, bleibt diese bei
der LVL-Beton-Verbundvariante mit etwa —550 MJ/m? aufgrund des gleichbleibenden Holzquer-
schnitts anndhernd konstant.

PERT [MJ/m?]

2.500
2.000
1.500
1.000
0
500 ] ]
-1.000
-1.500
2000 Brettstapel-Bet Holzbalken-Bet
rettstapel-Beton- olzbalken-Beton-
Verbund Verbund LVL-Beton-Verbund
M A1-A3: Herstellung 1.828,30 1.023,65 1.035,06
A4-A5: Errichtung 1,92 1,81 7,97
W C1-C4: Entsorgung -1.441,97 -728,63 -547,60

L e,
u i

Abb. 5.18: Erneuerbarer Primirenergiebedarf (PERT) in MJ je m? Konstruktionsfliche,
lp="7m

In Abhéngigkeit der betrachteten Szenarien ist der Gesamtbedarf an erneuerbarer Primérenergie
der jeweiligen Konstruktionsvariante fiir eine Spannweite von lp = 7m gemifl Abb. 5.19 dargestellt.
Um den Einfluss des Recyclingpotentials (Lebenszyklusphase D) besser abschétzen zu koénnen,
werden die Summen in dieser Abbildung sowohl fiir das Szenario A—C als auch fiir das Szenario
A-D (inkl. Beriicksichtigung der Recycling- bzw. Entsorgungsanteile) veranschaulicht.

Durch den geringeren Wirkungsgrad der thermischen Verwertung der Holzwerkstoffe im
Biomassekraftwerk (Modul D) liegen im Szenario A-D deutlich hohere Bilanzwerte vor als im
Szenario A-C. Aufgrund der ungenauen Angaben in den Umweltproduktdeklarationen zum Ende
des Lebensweges sind die erhaltenen Werte jedoch kritisch zu bewerten.

Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf fiir [ = 7Tm

Da fir die Herstellung von Beton hauptséchlich nicht erneuerbare Primérenergie verwendet
wird, wirkt sich der mineralische Baustoff an dieser Stelle deutlich mehr auf die Bilanzwerte aus
als bei den erneuerbaren Energiewerten. In Abb. 5.20 sind die Ergebnisse der Ermittlung des
nicht erneuerbaren Primérenergieeinsatzes der untersuchten Deckensysteme in Abhéngigkeit der
jeweiligen Lebenszyklusphase dargestellt.
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5.3 Ressourcenermittlung und Okobilanz der verwendeten Systeme 89

Summe PERT [MJ/m?]

Szenario A-C
2.000

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

H Szenario A-D

Brettstapel-Beton-Verbund Holzbalken-Beton-Verbund LVL-Beton-Verbund

Abb. 5.19: Summe erneuerbarer Primérenergiebedarf (PERT) in MJ je m? Konstruktionsfliiche,
lo =T7m

Waéhrend der Herstellungsphase betrigt der Zuwachs des nicht erneuerbaren Primérenergie-
bedarfs — im Vergleich zu den Systemen mit einer Spannweite von [p = 6 m — bei allen drei
Konstruktionsarten etwa 25 %. Bei den ersten beiden Varianten wird in etwa zwischen 430 M.J /m?
und 410 MJ/m? an nicht erneuerbarer Energie benétigt. Knapp doppelt so hoch fillt dieser Wert
bei der LVL-Beton-Verbundkonstruktion aus. Dies kann auf den héheren Betonanteil und den
Bedarf an nicht erneuerbaren Energietridgern wahrend der Herstellung des mineralischen Baustoffs
(vor allem bei der Zementproduktion) zurtickgefiihrt werden.

Transport und Einbau der Decke (A4-A5) haben nur wenig Einfluss auf den Gesamtenergieein-
satz an nicht erneuerbarer Primérenergie. Am stérksten geprégt wird dieser Wert durch den Stahl-
betonquerschnitt (Beton inklusive Bewehrung), weshalb die LVL-Beton-Verbundkonstruktion in
dieser Phase auch den grofiten Zuwachs verzeichnet. Fiir die verwendeten Holzbaustoffe enthélt
das Modul A5 (Einbau ins Gebaude) lediglich Angaben zur Entsorgung der Produktverpackung.
Auf den eigentlichen Einbau des Produkts wird in der Umweltproduktdeklaration kein Bezug
genommen.

Fiir die untersuchten Tragkonstruktionen sind Instandhaltungs- und Reparaturmafinahmen
wéahrend der gewdhlten Nutzungsdauer von 50 Jahren iiblicherweise nicht erforderlich, sodass
wahrend dieser Phase (B1-B7) keine Umweltlasten anfallen. Zudem werden weder Energie, noch
Wasser verbraucht.

Im Gegensatz zum erneuerbaren Primarenergieeinsatz, bei dem am Ende des Lebenswegs
(C1-C4) hohe okobilanzielle Gutschriften verzeichnet werden koénnen, scheinen bei den nicht
erneuerbaren Energieeinsitzen in dieser Phase nur geringe Okobilanzbetriige auf.

In Abhéngigkeit der betrachteten Szenarien ist der Bedarf an nicht erneuerbarer Primérenergie
der jeweiligen Konstruktionsvariante fiir eine Spannweite von lp = 7m gemafl Abb. 5.21 dargestellt.
Auch hier werden zur besseren Abschéitzung des Recyclingpotentials (Lebenszyklusphase D)
die Summen sowohl fiir die Phasen A—C als auch fiir die Phasen A—-D veranschaulicht. Das
Modul D wird iiberwiegend von der Verwertung des Holzes im Biomassekraftwerk geprégt. In
dieser Lebensphase werden Strom und Warme erzeugt, womit vor allem fossile Energiequellen
substituiert werden koénnen. Zusétzlich flieen im Szenario A-D die in Tab. 5.1 angenommenen
Recyclinganteile in die Berechnung ein.
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PENRT [MJ/m?]
1.500
1.000
" - - .
0 Brettstapel-Bet Holzbalken-Bet
rettstapel-Beton- olzbalken-Beton-
Verbund Verbund LVL-Beton-Verbund

M A1-A3: Herstellung 427,00 410,90 808,19

A4-A5: Errichtung 22,51 20,91 106,40

B C1-C4: Entsorgung 41,88 28,75 50,68

T, T

Abb. 5.20: Nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf (PENRT) in MJ je m? Konstruktionsfliiche,
lop=Tm

Bei der Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktion betrédgt die Summe des nicht erneuerbaren
Primérenergiebedarfs im Szenario A-D —330 MJ/m?, was vor allem auf die Gutschriften des
Holzwerkstoffs zuriickzufiithren ist. Bei der Holzbalken-Beton-Verbunddecke liegen die Werte
aufgrund des geringeren Holzanteils knapp im positiven Wertebereich. Angesichts des héheren
Energiebedarfs wihrend der Herstellungsphase und der vergleichsweise geringen Gutschrift im
Modul D weist die Holz-Beton-Verbundvariante mit Furnierschichtholz einen nicht erneuerbaren
Energiebedarf von 600 MJ/m? auf. Die Werte bei Beriicksichtigung des gesondert ausgewiesenen
Moduls D sind jedoch aufgrund der undurchsichtigen Angabe der Daten in den Umweltprodukt-
deklarationen kritisch zu hinterfragen.

Summe PENRT [MJ/m?]

m Szenario A-C
1.400

1.200
1.000
800

600

400

“H_ =
: N

m Szenario A-D

-200

-400
Brettstapel-Beton-Verbund  Holzbalken-Beton-Verbund LVL-Beton-Verbund

Abb. 5.21: Summe nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf (PENRT) in MJ je m? Konstrukti-
onsflache, lp = 7Tm
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Gesamtsumme des Primarenergiebedarfs fiir [p = 7m

Addiert man die Werte aus dem erneuerbaren (Abb. 5.19) sowie dem nicht erneuerbaren Pri-
mérenergiebedarf (Abb. 5.21), erhélt man den Gesamtwert des Energiebedarfs, der im Laufe der
angenommenen Lebenszyklusphase von 50 Jahren fiir jeweils 1 m? der Tragkonstruktion benétigt
wird. Abb. 5.22 zeigt einen dhnlich hohen Gesamtenergiebedarf der ersten beiden Varianten in
den Phasen A-C (zwischen 760 MJ/m? und 880 M.J/m?). Bei der Furnierschichtholzvariante wird
hingegen mit knapp 1500 MJ/m? deutlich mehr Energie benétigt. Diese Differenz lisst sich durch
den grofieren Betonquerschnitt und die energieaufwéndigere Herstellung der Tragwerkselemente
erklaren.

Die Bilanzwerte fiir das Szenario A-D liegen dabei jeweils etwas iiber den Vergleichswerten
des Szenarios A—C. Begriindet werden kann dies durch den geringeren Wirkungsgrad der thermi-
schen Verwertung der Holzwerkstoffe im Biomassekraftwerk aus dem Modul D. Aufgrund der
undurchsichtigen Herstellerangaben am Ende des Lebenszyklus sind diese Werte jedoch kritisch
zu betrachten.

Summe Priméarenergie [MJ/m?]

Szenario A-C
2.500

m Szenario A-D
2.000
1.500
1.000

500

-500
Brettstapel-Beton-Verbund Holzbalken-Beton-Verbund LVL-Beton-Verbund

Abb. 5.22: Gesamtsumme Primérenergiebedarf (PE) in MJ je m? Konstruktionsfliche, lp = 7m

Weitere Wirkungskategorien fiir [p = 7m

Im Folgenden sind die Ergebnisse der weiteren Umweltindikatoren fiir eine Spannweite von
lp = 7Tm im Szenario A—C zusammengefasst. Von der Herstellungs- bis zur Entsorgungsphase
haben sich die Werte geméafl Tab. 5.9 ergeben.

Tab. 5.9: Summe A-C weiterer Wirkungskategorien, lp = 7m

GWP ODbP POCP AP EP
kg CO2-Aqv. kg R-11-Aqv. kg CoHy-Aqv. kg SO2-Aqv. kg PO4-Aqv.
pro m?2 pro m? pro m? pro m? pro m?
Brettstapel-Verbund 48,1 0,89E-06 0,0192 0,127 0,0311
Holzbalken-Verbund 45,1 0,92E-06 0,0134 0,105 0,0268
LVL-Verbund 108,0 1,71E-06 0,0140 0,206 0,0451

Aufgrund der unterschiedlichen Einheiten und der verschiedenen Wertebereiche dieser Wirkungs-
kategorien hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Kategorien fiir einen Vergleich der untersuchten
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92 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

Deckenvarianten in relativem Verhéltnis zueinander grafisch darzustellen. Unter Betrachtung
des Szenarios A—C wird ersichtlich, dass bei den meisten Umweltkategorien — ebenso wie bei
einer Spannweite von 6 m — die herkémmlichen Holz-Beton-Verbundvarianten (Brettstapel- und
Holzbalkenkonstruktion) deutlich umweltfreundlicher sind als die Decke mit Furnierschichtholz.
Alleine beim Ozonbildungspotential (POCP) liefert das Brettstapelholz die hochsten Bilanzwerte,
was auf die Gutschriften der LVL-Beton-Verbunddecke wihrend den Lebenszyklusphasen A4—-A5
und C1-C4 zuriickzufiihren ist. Die Ergebnisse bei den anderen Umweltkategorien bewegen sich
— jeweils in Relation zur LVL-Beton-Verbundvariante — in einem Bereich von 40-70 % (siehe
Abb. 5.23).

Weitere Wirkungskategorien:

Summe A-C pro m? Konstruktionsflache
140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

GWP OoDP POCP AP EP

M Brettstapel-Beton-Verbund 44,5% 51,9% 137,7% 61,8% 69,0%
M Holzbalken-Beton-Verbund 41,7% 53,9% 96,0% 50,9% 59,6%
LVL-Beton-Verbund 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Abb. 5.23: Summe A-C weiterer Wirkungskategorien in relativem Verhéltnis, [o = 7m

5.3.3 Systeme mit einer Spannweite von [, = 8m
5.3.3.1 Massenermittlung fiir [ = 8m

Die Aufbauten fiir die Deckenkonstruktionen mit einer Spannweite von [y = 8 m kénnen Tab. 5.10
bis Tab. 5.12 entnommen werden. Diese bilden die Basis fiir die anschliefende 6kobilanzielle
Betrachtung. Bei allen drei Varianten resultiert aus der Dimensionierung eine Erhohung des
Betonquerschnitts um jeweils 2 cm sowie eine Vergroflerung des Holzquerschnitts. In der Masse-
nermittlung wirkt sich dies bei den ersten beiden Systemen mit einem Zuwachs von etwa 20 % im
Vergleich zur Spannweite von 7m aus, wohingegen die gewahlte LVL-Beton-Verbundkonstruktion
um nur 10 % ihrer Masse steigt.

5.3.3.2 Okobilanz fiir lp = 8m

Erneuerbarer Primdrenergiebedarf fiir [ = 8 m

Wihrend der Herstellungsphase (A1-A3) liegt der Bedarf an erneuerbarer Primérenergie bei der
Brettstapel-Beton-Verbunddecke bei etwa 2000 M.J/m?, was auf den hohen Holzanteil zuriick-
zufithren ist. Bei den anderen beiden Varianten liegt der Energiebedarf bei etwa 1350 M.J/m?
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Tab. 5.10: Brettstapel-Beton-Verbunddecke, [j = 8 m

Material Dicke Faktor Dichte Volumen Masse
[m] [-] [kg/m?] [m?] [kg]
Beton C 25/30 0,12 0,98 2400,00 0,118 282,24
Betonstahl 0,12 0,02 7856,00 0,0024 18,85
Dampfbremse 0,0002 1,00 930,00 0,0002 0,19
Konstruktionsvollholz 0,20 1,00 468,62 0,20 93,72
Summe: 395,00
Tab. 5.11: Holzbalken-Beton-Verbunddecke, lp = 8 m
. Dicke Faktor Dichte Volumen Masse
Material 3 3
[m] -] [kg/m?] [m?] [kg]
Beton C 25/30 0,12 0,98 2400,00 0,1176 282,24
Betonstahl 0,12 0,02 7856,00 0,0024 18,85
Dampfbremse 0,0002 1,00 930,00 0,0002 0,19
Lattung 0,02 0,62 468,62 0,0123 5,77
Brettschichtholz 0,28x0,24 1,60 483,21 0,1075 51,95
Summe: 359,01
Tab. 5.12: LVL-Beton-Verbunddecke, [ = 8 m
Material Dicke Faktor Dichte Volumen Masse
[m] -] [kg/m?] [m?] [kg]
Beton C 50/60 0,22 0,98 2400,00 0,2156 517,44
Betonstahl 0,22 0,02 7856,00 0,0044 34,57
Dampfbremse 0,0002 1,00 930,00 0,0002 0,19
STEICO LVL 0,08 1,00 550,00 0,08 44,00
Summe: 596,19

(siehe Abb. 5.24). Im Vergleich zu den Deckensystemen mit einer Spannweite von [p = 7m steigt
der erneuerbare Primérenergiebedarf bei der Brettstapel-Beton-Verbunddecke um etwa 10 %,
wohingegen der Zuwachs bei der Holzbalkendecke der LVL-Decke bei etwa 30 % liegt.

Der Transport und der Einbau der Decke (A4-A5) haben nur sehr geringen Einfluss auf den
Gesamtenergieeinsatz an erneuerbarer Primérenergie.

Fiir die untersuchten Tragkonstruktionen sind Instandhaltungs- und Reparaturmafinahmen
wéahrend der gewédhlten Nutzungsdauer von 50 Jahren iiblicherweise nicht erforderlich, sodass
wiahrend dieser Phase (B1-B7) keine Umweltlasten anfallen. Zudem werden weder Energie noch
Wasser verbraucht.

In der Entsorgungsphase (C1-C4) sind bei allen Konstruktionsarten dhnliche Zuwéchse zu
verzeichnen wie wihrend der Herstellungsphase. Die Bilanzwerte belaufen sich in diesem Abschnitt
auf —1600 MJ/m? bis —730 MJ/m?.

In Abhéngigkeit der betrachteten Szenarien ist der Gesamtbedarf an erneuerbarer Primérenergie
der jeweiligen Konstruktionsvariante fiir eine Spannweite von lp = 8 m gemafi Abb. 5.25 dargestellt.
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2.500

2.000

1.500

1.000

500

0

-500

-1.000

-1.500

-2.000

Brettstapel-Beton-
Verbund
B A1-A3: Herstellung 2.035,80
A4-AS5: Errichtung 2,28

W C1-C4: Entsorgung -1.601,89

PERT [MJ/m?]
]

Holzbalken-Beton-

LVL-Beton-Verbund

Verbund

1.356,35 1.351,69
2,18 8,80

-966,81 -731,73

T, T

Abb. 5.24: Erneuerbarer Primirenergiebedarf (PERT) in MJ je m? Konstruktionsfliche,

lp =8m

Um den Einfluss des Recyclingpotentials (Lebenszyklusphase D) besser abschétzen zu koénnen,
werden die Summen in dieser Abbildung sowohl fiir das Szenario A—C als auch fiir das Szenario
A-D (inkl. Beriicksichtigung der Recycling- bzw. Entsorgungsanteile) veranschaulicht.

Durch den geringeren Wirkungsgrad der thermischen Verwertung der Holzwerkstoffe im
Biomassekraftwerk (Modul D) liegen im Szenario A-D deutlich hohere Bilanzwerte vor als im
Szenario A-C. Aufgrund der ungenauen Angaben in den Umweltproduktdeklarationen zum Ende
des Lebensweges sind die erhaltenen Werte jedoch kritisch zu bewerten.

Summe PERT [MJ/m?]

2.000
1.800
1.600
1.400

o

Brettstapel-Beton-Verbund

1.200

1.000

800

600

400

: mll
0

Holzbalken-Beton-Verbund

m Szenario A-C

B Szenario A-D

LVL-Beton-Verbund

Abb. 5.25: Summe erneuerbarer Primérenergiebedarf (PERT) in MJ je m? Konstruktionsfliche,

l0:8m
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Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf fiir [ = 8 m

Der Bedarf an nicht erneuerbarer Primérenergie liegt wahrend der Herstellungsphase nach
Abb. 5.26 bei den ersten beiden Deckenvarianten zwischen 490 MJ/m? und 520 MJ/m?. Doppelt
so hoch féllt dieser Wert bei der LVL-Beton-Verbundkonstruktion aus. Dies kann auf den héheren
Betonanteil und den Bedarf an nicht erneuerbaren Energietriagern wihrend der Herstellung des
mineralischen Baustoffs (vor allem bei der Zementproduktion) zurtickgefithrt werden.

Transport und Einbau der Decke (A4-A5) haben nur wenig Einfluss auf den Gesamtenergieein-
satz an nicht erneuerbarer Primérenergie. Am stérksten geprégt wird dieser Wert durch den Stahl-
betonquerschnitt (Beton inklusive Bewehrung), weshalb die LVL-Beton-Verbundkonstruktion in
dieser Phase auch den hochsten Bilanzwert verzeichnet. Fiir die verwendeten Holzbaustoffe enthélt
das Modul A5 (Einbau ins Gebédude) lediglich Angaben zur Entsorgung der Produktverpackung.
Auf den eigentlichen Einbau des Produkts wird in der Umweltproduktdeklaration kein Bezug
genommen.

Fiir die untersuchten Tragkonstruktionen sind Instandhaltungs- und Reparaturmafinahmen
wéhrend der gewédhlten Nutzungsdauer von 50 Jahren iiblicherweise nicht erforderlich, sodass
wiahrend dieser Phase (B1-B7) keine Umweltlasten anfallen.

Im Gegensatz zum erneuerbaren Primérenergieeinsatz, bei dem am Ende des Lebenswegs
(C1-C4) hohe okobilanzielle Gutschriften verzeichnet werden kénnen, scheinen bei den nicht
erneuerbaren Energieeinsitzen in dieser Phase nur geringe Okobilanzbetrige auf.

PENRT [MJ/m?]

1.500
1.000
h - -
0 Brettstapel-Bet: Holzbalken-Bet
rettstapel-Beton- olzbalken-Beton-
Verbund Verbund LVL-Beton-Verbund

B A1-A3: Herstellung 490,82 521,69 955,83

A4-A5: Errichtung 26,72 25,30 117,40

M C1-C4: Entsorgung 49,27 33,64 53,16

vt R,

[+

i,

Abb. 5.26: Nicht erneuerbarer Primirenergiebedarf (PENRT) in MJ je m? Konstruktionsfliiche,
l() =8m

In Abb. 5.27 ist der Bedarf an nicht erneuerbarer Primérenergie der jeweiligen Konstruktions-
variante fiir eine Spannweite von lp = 8 m in Abhéngigkeit des betrachteten Szenarios dargestellt
— wiederum unterteilt in die Szenarien A—C und A-D.

Das Modul D wird tiberwiegend von der Verwertung des Holzes im Biomassekraftwerk gepragt.
In dieser Lebensphase werden Strom und Wérme erzeugt, womit vor allem fossile Energiequellen
substituiert werden konnen. Zusétzlich flielen im Szenario A-D die in Tab. 5.1 angenommenen
Recyclinganteile in die Berechnung ein.

Bei der Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktion betrédgt die Summe des nicht erneuerbaren
Primérenergiebedarfs im Szenario A-D —350 MJ/m?, was vor allem auf die Gutschriften des
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96 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

Holzwerkstoffs zuriickzufiithren ist. Bei der Holzbalken-Beton-Verbunddecke liegen die Werte
aufgrund des geringeren Holzanteils knapp im positiven Wertebereich. Angesichts des héheren
Energiebedarfs wahrend der Herstellungsphase und der vergleichsweise geringen Gutschrift im
Modul D weist die Holz-Beton-Verbundvariante mit Furnierschichtholz einen nicht erneuerbaren
Energiebedarf von 660 MJ/m? auf. Die Werte bei Beriicksichtigung des gesondert ausgewiesenen
Moduls D sind jedoch aufgrund der undurchsichtigen Angabe der Daten in den Umweltprodukt-
deklarationen kritisch zu hinterfragen.

Summe PENRT [MJ/m?]

Szenario A-C
1.400

1.200
1.000
800
600
400
200

0

-400

m Szenario A-D

Brettstapel-Beton-Verbund Holzbalken-Beton-Verbund LVL-Beton-Verbund

Abb. 5.27: Summe nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf (PENRT) in MJ je m? Konstrukti-
onsflache, lp = 8 m

Gesamtsumme des Primarenergiebedarfs fiir [( = 8 m
Addiert man die Werte aus dem erneuerbaren (Abb. 5.25) sowie dem nicht erneuerbaren Pri-
mérenergiebedarf (Abb. 5.27), erhélt man den Gesamtwert des Energiebedarfs, der im Laufe der
angenommenen Lebenszyklusphase von 50 Jahren fiir jeweils 1 m? der Tragkonstruktion benétigt
wird. Abb. 5.28 zeigt einen dhnlich hohen Gesamtenergiebedarf der ersten beiden Varianten
im Szenario A-C (etwa 1000 MJ/m?). Bei der Furnierschichtholzvariante wird hingegen mit
knapp 1800 MJ/m? deutlich mehr Energie benétigt. Diese Differenz lisst sich durch den groferen
Betonquerschnitt und die energieaufwéndigere Herstellung der Tragwerkselemente erklaren.
Die Bilanzwerte fiir das Szenario A-D liegen dabei jeweils etwas iiber den Vergleichswerten
des Szenarios A—C. Begriindet werden kann dies durch den geringeren Wirkungsgrad der thermi-
schen Verwertung der Holzwerkstoffe im Biomassekraftwerk aus dem Modul D. Aufgrund der
undurchsichtigen Herstellerangaben am Ende des Lebenszyklus sind diese Werte jedoch kritisch
zu betrachten.

Weitere Wirkungskategorien fiir [ = 8 m

Im Folgenden sind die Ergebnisse der weiteren Umweltindikatoren fiir eine Spannweite von
lp = 8m im Szenario A—C zusammengefasst. Von der Herstellungs- bis zur Entsorgungsphase
haben sich die Werte geméfl Tab. 5.13 ergeben.

Aufgrund der unterschiedlichen Einheiten und der verschiedenen Wertebereiche dieser Wirkungs-
kategorien hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Kategorien fiir einen Vergleich der untersuchten
Deckenvarianten in relativem Verhéltnis zueinander grafisch darzustellen. Unter Betrachtung des
Szenarios A—C wird ersichtlich, dass bei den meisten Umweltkategorien — ebenso wie bei den bisher
untersuchten Spannweiten — die herkdmmlichen Holz-Beton-Verbundvarianten (Brettstapel- und
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Summe Priméarenergie [MJ/m?]

Szenario A-C
2.500

B Szenario A-D
2.000
1.500

1.000

500

-500
Brettstapel-Beton-Verbund Holzbalken-Beton-Verbund LVL-Beton-Verbund

Abb. 5.28: Gesamtsumme Primirenergiebedarf (PE) in MJ je m? Konstruktionsfliche, lp = 8m

Tab. 5.13: Summe A-C weiterer Wirkungskategorien, lp = 8 m

GWP OoDP POCP AP EP
kg CO2-Aqv. kg R-11-Aqv. kg CoHy-Aqv. kg SO2-Aqv. kg PO4-Aqv.
pro m? pro m? pro m? pro m? pro m?
Brettstapel-Verbund 56,0 1,06E-06 0,0216 0,144 0,0356
Holzbalken-Verbund 56,1 1,12E-06 0,0176 0,134 0,0344
LVL-Verbund 124.,0 1,88E-06 0,0177 0,246 0,0523

Holzbalkenkonstruktion) deutlich umweltfreundlicher sind als die Decke mit Furnierschichtholz.
Alleine beim Ozonbildungspotential (POCP) liefert das Brettstapelholz die hochsten Bilanzwerte,
was auf die Gutschriften der LVL-Beton-Verbunddecke wihrend den Lebenszyklusphasen A4—-A5
und C1-C4 zuriickzufiihren ist. Die Ergebnisse bei den anderen Umweltkategorien bewegen sich
— jeweils in Relation zur LVL-Beton-Verbundvariante — in einem Bereich von 40-70 % (siehe
Abb. 5.29).

5.4 Gegeniiberstellung und Bewertung der Ergebnisse

5.4.1 Energiebedarf und Wirkungskategorien

Im Folgenden sind die 6kobilanziellen Ergebnisse der Vergleichsstudie in Abhéngigkeit der
Spannweite fiir jeweils eine Konstruktionsfliche von 1 m? dargestellt. Unter Beriicksichtigung der
Herstellungs- bis zur Entsorgungsphase (Szenario A—C) werden die drei Konstruktionsvarianten im
Hinblick auf den Primérenergiebedarf und die untersuchten Wirkungskategorien gegeniibergestellt.
Somit kénnen direkte Aussagen iiber Unterschiede in der Umweltwirkung sowie dem Verhalten
bzw. dem Verlauf bei Erhohung der Systemspannweite getétigt werden.

Erneuerbarer Primarenergiebedarf (PERT)

Die Summen des erneuerbaren Energiebedarfs in Abhéingigkeit der Spannweite fiir die Lebenszy-
klusphasen A—C sind in Abb. 5.30 dargestellt. Bei der Verbundkonstruktion mit Furnierschichtholz
wird demnach am meisten Primérenergie aus erneuerbaren Quellen benétigt, was auf den hoheren
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Weitere Wirkungskategorien:
Summe A-C pro m? Konstruktionsflache

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

GWP OoDP POCP AP EP

M Brettstapel-Beton-Verbund 45,1% 56,4% 122,0% 58,5% 68,0%
M Holzbalken-Beton-Verbund 45,2% 59,5% 99,4% 54,3% 65,7%
LVL-Beton-Verbund 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Abb. 5.29: Summe A-C weiterer Wirkungskategorien in relativem Verhéltnis, lp = 8 m

Betonquerschnitt und die damit einhergehenden geringeren Gutschriften wiahrend der Lebenszy-
klusphase C zuriickzufiihren ist. Die Bilanzwerte in dieser Wirkungskategorie liegen in einem
Bereich zwischen 450 MJ/m? und 630 MJ/m? — je nach Spannweite.

Der Bedarf an erneuerbarer Primérenergie liegt bei der Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktion
mit 300 MJ/m? bis 440 MJ/m? etwas iiber jenen der Verbundkonstruktion mit Holzbalken, was
auf den hoheren Holzanteil zuriickzufiihren ist. Die Bilanzwerte der Holzbalkenkonstruktion
befinden sich in einem Bereich zwischen 230 MJ/m? und 390 M.J/m?.

PERT [MJ/m?]

800

600 /
400 /

200

||

6,0m 70m 8,0m

== Brettstapel-Beton-Verbund
== Holzbalken-Beton-Verbund
e | \/L-Beton-Verbund

Abb. 5.30: Erneuerbarer Primirenergiebedarf (PERT) pro m? Konstruktionsfliche in Abhéin-
gigkeit der Spannweite, Szenario A-C
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Nicht erneuerbarer Priméarenergiebedarf (PENRT)

Konnten beim erneuerbaren Primarenergieeinsatz zwischen der Brettstapel- und der Holzbalken-
Beton-Verbundkonstruktion noch deutlichere Unterschiede festgestellt werden, liegen die Bilanz-
werte dieser beiden Varianten beim nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf wesentlich néher
beieinander. Besonders die Betonherstellung und die Produktion des Betonstahls haben starken
Einfluss auf den Indikator, wodurch sich diese Korrelation durch die Bauteildimensionierung
erkldren ldsst. In Abhéngigkeit der Spannweite liegen die Werte dieser beiden Konstruktionsarten
in einem Bereich zwischen 370 MJ/m? und 580 MJ/m? (siehe Abb. 5.31).

Mit einem Bedarf an nicht erneuerbaren Energieressourcen von 770 MJ/m? bis 1130 MJ/m?
liegen die Bilanzwerte der LVL-Beton-Verbundkonstruktion deutlich iiber jenen der Referenzob-
jekte. Diese Differenz lasst sich durch den grofleren Betonquerschnitt und die energieaufwandigere
Herstellung der Beton- und Furnierschichtholzelemente begriinden.

PENRT [MJ/m?]

1.200

1.000 /
800
600
400 /—’-
200

610 m 710 m 8,0 m

== Brettstapel-Beton-Verbund
== Ho|zbalken-Beton-Verbund
== | \/-Beton-Verbund

Abb. 5.31: Nicht erneuerbarer Primérenergiebedarf (PENRT) pro m? Konstruktionsfliche in
Abhéngigkeit der Spannweite, Szenario A—C

Treibhauspotential (GWP)

In der Wirkungskategorie des Treibhauspotentials kann gemé&fl Abb. 5.32 ein dhnliches Verhéltnis
wie beim PENRT festgestellt werden. Die Brettstapel- und Holzbalkenvarianten weisen je nach
Spannweite Bilanzwerte zwischen 38 kg CO2-Aqv. und 56 kg CO2-Aqv. auf. Die Tragkonstruktion
der Furnierschichtholzdecke wirkt sich mit Werten zwischen 80kg COs-Aqv. und 125 kg COz-Aqv.
je m? Konstruktionsfliche deutlich stirker auf die Klimaerwirmung aus. Die Herstellung des
Betons sowie die Entsorgung des Furnierschichtholzes tragen dabei den grofiten Anteil in dieser
Wirkungskategorie bei.

Durch die Bindung von COy wéhrend des Wachstums von Holz ergeben sich in der Herstel-
lungsphase der Holzwerkstoffe 6kobilanzielle Gutschriften. Tragkonstruktionen mit einem hoheren
Betonanteil verursachen demnach ein deutlich hoheres Treibhauspotential, da bei der Herstellung
von Zement durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe relativ viel COy verbraucht wird.

Ozonabbaupotential (ODP)

Die Wirkungskategorie des Ozonabbaupotentials wird vor allem durch die Herstellung des
Betonstahls gepragt. Da bei der Brettstapel- und der Holzbalken-Beton-Verbundkonstruktion
jeweils derselbe Betonquerschnitt — und somit auch derselbe Stahlanteil — gewéhlt wurde, befinden
sich auch die Bilanzwerte in &hnlicher Hohe. Die Werte bei diesen beiden Konstruktionen bewegen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

100 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

GWP [kg CO,-Aqv./m?]
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Abb. 5.32: Treibhauspotential (GWP) pro m? Konstruktionsfliche in Abhéngigkeit der Spann-
weite, Szenario A—C

sich in einem Bereich zwischen 0,7 x 1076 kg CFC-11-Aqv. und 1,1 x 1079 kg CFC-11-Aqv. je m?
Konstruktionsfliche. Bei der LVL-Beton-Verbundvariante liegt ein héherer Betonanteil vor, was
sich gemiB Abb. 5.33 auch in groBeren Bilanzwerten in einer Hohe von 1,2 x 1076 kg CFC-11-Aqv.
bis 1,9 x 1079 kg CFC-11-Aqv. widerspiegelt.

Bei der Deckenvariante mit Furnierschichtholz wird beim Sprung der Spannweite von lp = 6 m
auf [p = 7m rein der Betonquerschnitt grofler dimensioniert, was sich auch in einer stiarkeren
Zunahme des Ozonabbaupotentials als beim Sprung von 7m auf 8 m abzeichnet.

Bei der Brettstapel- und der Holzbalken-Beton-Verbundkonstruktion wird der Betonquerschnitt
dagegen bei Erhohung der Spannweite um jeweils 2 cm stiarker dimensioniert, wodurch auch das
Ozonabbaupotential linear ansteigt.

ODP [kg CFC-11-Aqv./m?]
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Abb. 5.33: Ozonabbaupotential (ODP) in Abhéngigkeit der Spannweite, Szenario A—C
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Photochemisches Ozonbildungspotential (POCP)
Fiir alle drei Konstruktionsarten wird die Wirkungskategorie des photochemischen Ozonbildungs-
potentials vorrangig durch die Herstellung des Holzbestandteils beeinflusst. Zufolge des grofiten
Holzanteils sind die Bilanzwerte der Brettstapel-Beton-Verbundkonstruktion bei diesem Indikator
am stérksten ausgepragt (siehe Abb. 5.34).

Bei der LVL-Beton-Verbundkonstruktion und der Decke mit Holzbalkenunterkonstruktion liegt
ein geringerer Holzanteil vor, was auch in den Bilanzwerten erkennbar ist.

Die Lebenszyklusphasen des Stahlbetonquerschnitts wirken sich nur geringfiigig auf das Ergebnis
des Ozonbildungspotentials aus.

POCP [kg C,H,-Aqv./m?]

0,024
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e | \/L-Beton-Verbund

Abb. 5.34: Photochemisches Ozonbildungspotential (POCP) pro m? Konstruktionsfliche in
Abhéngigkeit der Spannweite, Szenario A—-C

Versauerungspotential (AP)

Deutlich grofiere Unterschiede im 6kobilanziellen Vergleich zwischen den herkommlichen Systemen
(Brettstapel- und Holzbalkendecke) und der LVL-Beton-Verbunddecke sind im Versauerungspo-
tential zu verzeichnen (siche Abb. 5.35). Wéhrend die ersten beiden Varianten je nach Spannweite
Werte im Bereich zwischen 0,08 kg SOo-Aqv. und 0,14 kg SO2-Aqv. je m? aufweisen, ergibt die
Okologische Bilanzierung der LVL-Decke in Bezug auf das Versauerungspotential Werte zwischen
0,17 kg SO2-Aqv. und 0,25 kg SO2-Aqv. je m? Konstruktionsfliche. Dieser Unterschied resultiert
vor allem aus der Herstellung des Betons und des Furnierschichtholzes.

Eutrophierungspotential (EP)
Das Eutrophierungspotential wird bei der Brettstapel- und Holzbalkendecke vorrangig von der
Herstellung des Holzwerkstoffs und des Betonwerkstoffs gepriagt. Die Bilanzwerte dieser beiden
Systeme liegen zwischen 0,021 kg PO4-Aqv. und 0,036 kg PO4-Aqv. je m? Konstruktionsfliche
und sind in Abb. 5.36 dargestellt.

Bei der LVL-Konstruktion gewinnt in dieser Wirkungskategorie die Herstellungsphase der mi-
neralischen Bestandteile mehr an Bedeutung. Durch den gréfler dimensionierten Betonquerschnitt
lassen sich hier Werte zwischen 0,035 kg PO4-Aqv. und 0,052 kg PO4-Aqv. erkennen.
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AP [kg SO,-Aqv./m?]
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Abb. 5.35: Versauerungspotential (AP) pro m? Konstruktionsfliche in Abhéingigkeit der Spann-
weite, Szenario A—C

EP [kg PO,-Aqv./m?]
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Abb. 5.36: Eutrophierungspotential (EP) pro m? Konstruktionsfliche in Abhingigkeit der
Spannweite, Szenario A—C

5.4.2 Berechnung der OI3-Kennwerte

Unter Einbeziehung des in Abschnitt 4.4.3 definierten Fulbodenaufbaus fiir die Holz-Beton-
Verbunddecken werden im Folgenden der OI3xon und der AOI3gg der verschiedenen Konstrukti-
onsarten berechnet und grafisch dargestellt. Anhand des nicht erneuerbaren Primérenergiebedarfs
(PENRT), des Treibhauspotentials (GWP) und des Versauerungspotentials (AP) werden dabei
die 6kologischen Qualititen der Systeme in der Herstellungsphase (A1-A3) verglichen. Vor allem
durch den AOI3gg-Index, der eine Konstruktion auf Ebene der einzelnen Baustoffschichten
betrachtet, ist eine 6kologische Bewertung und Optimierung auf den ersten Blick mdoglich. Die
Berechnungsmethode dieser Kennwerte wurde bereits in Abschnitt 3.2.7 vorgestellt.

Mit dem punktebasierten OI3kon-Index wird die 6kologische Qualitit der einzelnen Holz-
Beton-Verbunddecken durch die Bewertung auf einer Skala (iiblicherweise zwischen 0 und 100)
dargestellt. Mittels einer Farbskala und der Einteilung in neun jeweils gleich grofie Qualitédtsklassen
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(A++ bis G) konnen die Konstruktionsarten im Hinblick auf ihre 6kologische Wirkung eingestuft
werden [29]. Je geringer die Punkteanzahl einer Konstruktion, desto hoher kann ihre ékologische
Qualitét eingestuft werden.

In Abb. 5.37 sind die Ergebnisse des OI3gon-Kennwerts der einzelnen HBV-Konstruktionen
dargestellt. Wahrend die Brettstapel- und die Holzbalken-Beton-Verbunddecke fiir alle drei
betrachteten Spannweiten eine Punkteanzahl unter 10 erreichen und somit eine Qualitatsklasse
A++ bzw. A+ aufweisen, kann mit der LVL-Verbundvariante bei OI3xon-Punkten zwischen 30
und 50 nur eine Klasse zwischen A (bei lp = 6m) und C (bei lyp = 8 m) erreicht werden.

Besonders auffillig ist die negative Punkteanzahl, die sich bei der Brettstapel-Beton-Verbunddecke
bei geringer Spannweite ergibt. Diese kann insbesondere auf die Holzwerkstoffe zuriickgefiihrt
werden, die durch das Speichern von CO5 in der Produktionsphase hohe Gutschriften in der
Wirkungskategorie des Treibhauspotentials aufweisen.

0I3,,y [Punkte] je m?
(inklusive FulRbodenaufbau)

- _
N
60 —&— LVL-Beton-Verbunddecke
40 / —— Holzbalken-Beton-
— verbunddecke
20 —— Brettstapel-Beton-Verbund
0
-20
6,0m 7,0m 8,0m
Spannweite

Abb. 5.37: Vergleich des Okoindex OI3kxon pro m? Konstruktionsfliche in Abhéngigkeit der
Spannweite

Als zweiter 6kologischer Qualitéitsparameter wird der AOI3gg der einzelnen Baustoffschichten
berechnet. Dieser gibt an, um wie viele Punkte der OI3kon sinken bzw. steigen wiirde, wenn man
die betrachtete Schicht aus der Konstruktion entfernt. Somit lasst sich herausfinden, welchen 6ko-
logischen Einfluss die einzelnen Ebenen aufweisen und wo die grofiten Optimierungsméglichkeiten
liegen.

Abb. 5.38 vergleicht die einzelnen HBV-Konstruktionsarte miteinander und zeigt, welche
Eigenschaften der Fulbodenaufbau hinsichtlich der 6kologischen Qualitdten aufweist. Der AOI3pg-
Wert fiir den Aufbau betriagt 20,22 Punkte und wird fiir alle Deckenvarianten und Spannweiten
gleich ausgebildet. Etwa 43 % davon fallen bei der Herstellung des Zementestrichs an, wodurch bei
Anpassung dieser Schicht auch eine Verbesserung der Okobilanz zu erwarten ist. Bei den anderen
Materialien sind aufgrund der schallschutztechnischen Anforderungen an die Trittschallddmmung
(Mineralwolle) sowie der Wahl eines ohnehin nachwachsenden Rohstoffs fiir den Bodenbelag
(Massivparkett) kaum mehr Optimierungsmoglichkeiten gegeben.

Bei den herkémmlichen Deckenvarianten mit Brettstapel- und Holzbalkenunterkonstrukti-
on in Kombination mit Beton der Druckfestigkeitsklasse C 25/30 ist im Fubodenaufbau das
grofite Optimierungspotential enthalten. Aufgrund des hohen Holzanteils und des geringen
Betonquerschnitts verzeichnen die herkémmlichen Deckenvarianten mit Brettstapel- und Holz-
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balkenunterkonstruktion in Kombination mit Beton der Druckfestigkeitsklasse C 25/30 auf
Konstruktionsebene nur ein geringes Vermogen zur 6kobilanziellen Optimierung. Vielmehr ist
ersichtlich, dass das grofite Verbesserungspotential im Fuflbodenaufbau steckt — z. B. durch einen
Aufbau in trockener Bauweise.

Bei der LVL-Beton-Verbundkonstruktion sind etwa 40 % der AOI3gg-Punkte auf die Herstellung
des Betonquerschnitts zuriickzufiihren. Um die Okobilanz dieser Systemvariante zu verbessern,
liegt eine Optimierung hin zu einem groferen Holzquerschnitt nahe, um den Betonanteil so
gering wie moglich zu gestalten. Dies sollte stets im Abstimmung mit der statischen Berechnung

erfolgen.
H 2
AOI3g, [Punkte] je m
100
80
60 —&— LVL-Beton-Verbund
—— Holzbalken-Beton-Verbund
40 —— Brettstapel-Beton-Verbund
—@— FulRbodenaufbau
20
F +
0
6,0m 7,0 m 8,0m
Spannweite

Abb. 5.38: Vergleich des Okoindex AOI3gg pro m? Konstruktionsfliche in Abhéngigkeit der
Spannweite

5.4.3 Kiritische Bewertung der Ergebnisse

Auch wenn die Ausarbeitung der Lebenszyklusanalyse der unterschiedlichen HBV-Konstruktionen
bisher interessante Erkenntnisse iiber die 6kologischen Qualitdten geliefert hat, so sind dennoch
einige kritisch zu betrachtende Punkte aufgetreten, die bei der Darstellung der Umweltwirkungen
eines Produkts stets beriicksichtigt und dokumentiert werden miissen.

Oftmals sind die umweltbezogenen Daten von Produkten nur eingeschréinkt verfiigbar oder
gar nicht 6ffentlich gemacht. In diesem Fall sind Annahmen zu treffen, die das gewéhlte Szenario
so gut wie moglich repréasentieren. Als konkretes Beispiel kann die — aufgrund des Fehlens von
Daten iiber den gesamten Lebensweg — notwendige Substitution des Baustoffs Brettstapelholz
durch Konstruktionsvollholz angegeben werden. Teilweise sind fiir Produkte iiberhaupt keine
Werte im Sinne einer Umweltproduktdeklaration vorhanden, wodurch ebenfalls die Wahl eines
anderen Materials notwendig wird (z. B. Nadelfurnier anstelle von Buchenfurnierschichtholz).

Des Weiteren konnte eine starke Varianz der Bilanzwerte in Abhéngigkeit der gewédhlten
Baustoffe festgestellt werden. Je nach Herkunft der Daten (OKOBAUDAT, baubook oder
Umweltproduktdeklarationen anderer Hersteller) sind grofle Unterschiede zu verzeichnen — sowohl
in Bezug auf den Priméirenergiebedarf als auch auf die Umweltwirkungen. Davon betroffen
sind neben den Holz- und Betonwerkstoffen auch der verwendete Bewehrungsstahl. So sind bei
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sich vermeintlich stark dhnelnden Produkten (z. B. Beton der Druckfestigkeitsklasse C 25/30)
doch grofe herstellerspezifische Abweichungen erfasst worden. Weil die OKOBAUDAT sehr
viele verschiedene Produkte beinhaltet und sich durch eine hohe Vollstédndigkeit im Hinblick
auf die Lebenszyklusphasen auszeichnet, wird in dieser Arbeit primér auf diese Datenbank
zuriickgegriffen.

Ein Augenmerk sollte auch auf die in den Umweltproduktdeklarationen getroffenen Annahmen
gelegt werden. Insbesondere die Wahl bzw. der Ansatz des Transportweges und des Transportmit-
tels vom Werk zur Baustelle kann sich bedeutend auf die Okobilanzergebnisse auswirken. So wird
in der spéater verwendeten EPD fiir Brettsperrholz eine durchschnittliche Transportdistanz von
880 km angenommen, wohingegen bei den meisten anderen Holzwerkstoffen gar keine Angaben
gemacht werden. Ist die Transportphase (A4) aufgrund der weiten durchschnittlichen Transport-
wege des KLH-Werkstoffs im Schnitt an etwa 20 % des gesamten Impacts verantwortlich, spielt
dieser Abschnitt bei den anderen Baustoffen kaum eine Rolle bei der Bewertung der 6kologischen
Qualitaten. Im Sinne der Verwendung moglichst regionaler Werkstoffe wird bei fehlenden Anga-
ben zur durchschnittlichen Transportdistanz ein LKW-Transport von 30 km angesetzt. Um die
Vergleichbarkeit der Produkte zu optimieren, werden die Herstellerangaben zum Kreuzlagenholz
beim Modul A4 ebenfalls auf einen Transportweg von 30 km heruntergebrochen.

Des Weiteren ist bei der Auswahl der Umweltproduktdeklarationen (bzw. der Datenbank) auf
die Unterschiede im Hinblick auf die beriicksichtigten Lebenszyklusphasen zu achten. Wahrend
in manchen Datensétzen rein die Herstellungsphase in die Berechnung einfliet, wurde in dieser
Arbeit der Fokus auf die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus der Produkte gelegt. Bei liicken-
haften Produktdeklarationen ist deshalb auf eine ausreichende Dokumentation oder das Treffen
von méglichst reprisentativen Annahmen zuriickzugreifen. Die OKOBAUDAT liefert ein hohes
Maf} an Vollstédndigkeit im Hinblick auf die verschiedenen Lebenszyklusphasen. Aus diesem Grund
wird primér auf diese Datenbank zuriickgegriffen. Mit dem Ziel der Schaffung einer moglichst
konsequenten Basis werden diese Datensétze um einige externe Umweltproduktdeklarationen
ergénzt. Dies betrifft neben dem Baustoff Betonstahl, bei dem die Werte aus der Datenbank der
Bau EPD GmbH [1] stammen, vor allem die Holzwerkstoffe, deren Deklarationen einer Plattform
des IBU [16] entnommen wurden.

Teilweise ist auch bei grofier Vollstdndigkeit der Datensétze eine kritische Hinterfragung not-
wendig, da in den Umweltproduktdeklarationen verschiedener Hersteller oft unterschiedliche
Szenarien entwickelt bzw. verfolgt werden. So ist bei den betrachteten Holzwerkstoffen eine
Problematik in Bezug auf die Gutschriften des im Holz gespeicherten Kohlenstoffs aufgetreten.
Wiéhrend bei manchen Holzprodukten eine vollstandige thermische Verwertung bereits im Mo-
dul C (Entsorgungsphase) beriicksichtigt wird, gehen andere Hersteller von einer Verwertung im
Biomassekraftwerk aus und weisen die Gutschriften dem Modul D zu. Aus diesem Grund wurde
in dieser Arbeit versucht, sich &hnelnde Werkstoffe aus derselben Datenbank zu entnehmen, um
eine méglichst gleichméBige Grundlage fiir die Ermittlung der Okobilanz zu schaffen.

5.5 Vergleich der HBV-Konstruktionen mit Stahlbeton- und
Massivholzdecken

Um den Energieverbrauch und die Umweltwirkung der betrachteten Holz-Beton-Verbunddecken
besser einschétzen zu kénnen, erscheint es als sinnvoll, diese mit verschiedenen Konstruktionsvari-
anten in Massivbauweise zu vergleichen. Aus diesem Grund werden an dieser Stelle die Okobilanz
sowohl fiir eine reine Stahlbetondecke, als auch fiir eine Massivholzdecke aus Brettsperrholz
ermittelt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fiir die Brettsperrholzvariante nur eine maximale
Spannweite von 7m erreicht werden kann. Des Weiteren ist aus bauphysikalischen Griinden
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bei der Holzdecke ein verdnderter Fulbodenaufbau (mit Schiittung) anzuordnen und in die
Bilanzierung mit einzubeziehen (siehe Abb. 5.39).

7/ / 7/
7/ Vi N, Vi 7/ /S s
7/ 7/ 7/ 02630555626202690%0%6080909
NS NS 9262695252620262020252020S
39.0 cm 4 4 z 7S s 4 [ [ [
/ /
/ 7/ / | | | | | 45.0 cm
s/ v 7
Vs / /S g
7 Ny /s /S g [ [ [ [
s/ ‘S
| 7/ i
- I I I I I I I I I
[cm] | HBV-Brettstapeldecke [cm] | Stahlbetondecke [cm] | Brettsperrholzdecke
2.00 |Massivparkett 2.00 | Massivparkett 2.00 | Massivparkett
6.50 | Zementestrich 6.50 | Zementestrich 6.50 | Zementestrich
0.02 [ Dampfbremse PE 0.02 | Dampfbremse PE 0.02 | Dampfbremse PE
2.50 [Mineralwolle 2.50 [ Mineralwolle 2.50 [ Mineralwolle
10.00 | Beton C 25/30 28.00 | Beton C 25/30 6.00 | Splittschtittung
0.02 | Dampfbremse PE - | Rieselschutz
18.00 | Brettstapelholz 28.00 | Brettsperrholz

Abb. 5.39: Vergleich der Deckenaufbauten als Beispiel fiir eine Spannweite von lp = 7m

Die folgende 6kobilanzielle Gegeniiberstellung bezieht sich jeweils auf eine Konstruktionsflache
von 1m? und umfasst die Lebenszyklusphasen A-C. Neben dem Primérenergiebedarf werden
auch die wichtigsten Wirkungskategorien verglichen.

In den néchsten Abschnitten werden die getroffenen Annahmen bei der Ermittlung der
Aufbauart und -hohe der unterschiedlichen Systemvarianten erldutert.

5.5.1 Statische Vordimensionierung
5.5.1.1 Dimensionierung der Stahlbetondecke

Ausgehend vom Iterationsverfahren fiir den vereinfachten Nachweis zur Begrenzung der Verfor-
mung nach ONORM EN 1992-1-1 [33] stellen Prietz und Richtsteig [37] eine neue Methode zur
direkten Ermittlung der erforderlichen statischen Hohe von Stahlbetondecken vor. Basierend auf
Parameterstudien, welche die Stiitzweite, die Lagerung des Systems, die Druckfestigkeitsklasse
des Betons, die Nutzlast und den Kombinationsbeiwert ¢ miteinbeziehen, schlagen die Autoren
eine Berechnung der statischen Nutzhohe geméfl Gleichung (5.1) vor.

1 (lp)®

derf = ? : T . BC (5'1)

Neben einer Annahme der Formelparameter zu n = 44 und a = 1,2 wird die Berechnung des
Korrekturfaktors fiir die Betonfestigkeit (/3.) wie folgt empfohlen:

o (2 5:2)

Unter zusétzlicher Berticksichtigung der Lagerungsbedingungen (K = 1,0) sowie der Annahme
der Betondruckfestigkeitsklasse C 25/30 lésst sich Gleichung (5.1) folgendermaflen vereinfachen:

g = 07 63 (5.3)
erf — A4 ) .
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Nach Ergidnzung der statischen Nutzhohe um den Randabstand der Bewehrung in Hohe von
3cm ergeben sich in Abhéngigkeit der Spannweite die Konstruktionsdicken in Tab. 5.14.

Tab. 5.14: Ergebnisse zur Vordimensionierung der Konstruktionshéhen von Stahlbetondecken

Spannweite  der v+ 92 hgew
lo=6m  02lm 0,03m 024m

lo=7m  025m 0,03m 028m
lp=8m  029m 0,03m 032m

5.5.1.2 Dimensionierung der Massivholzdecke

Einen weiteren Vergleichswert liefert die KLH-Brettsperrholzdecke, bestehend aus senkrecht
miteinander verklebten Nadelholzbrettern. Zur Vordimensionierung dieser Massivholzdecke wird
auf die Herstellerangaben der KLH Massivholz GmbH [18] zuriickgegriffen. Diese beruhen auf
dem Nachweisverfahren gemifi ONORM EN 1995-1-1 [34] bzw. ONORM B 1995-1-1 [30] und
sind daher ideal geeignet fiir einen Vergleich mit den in Abschnitt 4.4 bemessenen Holz-Beton-
Verbundquerschnitten.

Unter Beriicksichtigung der héheren stidndigen Auflast aufgrund der aus bauphysikalischen
Griinden notwendigen Splittschiittung ergeben sich bei dieser Deckenvariante die Plattenstiarken
in Tab. 5.15.

Tab. 5.15: Ergebnisse zur Vordimensionierung der Konstruktionshéhen von Stahlbetondecken

Spannweite Stiandige Auflast Kategorie Nutzlast Plattenstarke

lo=6m 2,7kN/m? A 2,8 kN/m? 7s 220 DL
lo=T7m 2,7kN/m? A 2,8 kN /m? 7ss 280 DL
lp=8m - - - -

Fiir diese Massivholzkonstruktion ist eine maximale Spannweite von lp = 7m zu erreichen.

5.5.2 Okobilanzieller Vergleich

Im Folgenden sind die 6kobilanziellen Ergebnisse der drei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen
sowie der Stahlbeton- und Brettsperrholzvariante in Abhéngigkeit der Spannweite fiir jeweils eine
Deckenfléiche von 1 m? dargestellt. Beriicksichtigt wird zudem der in Abschnitt 4.4.3 genannte
Fuflbodenaufbau sowie bei der Massivholzdecke die aus bauphysikalischen Griinden notwendige
Splittschiittung.

Unter Betrachtung der Lebenszyklusphasen A—C werden neben dem Primérenergiebedarf
auch die untersuchten Wirkungskategorien gegeniibergestellt. Aufgrund der undurchsichtigen
Herstellerangaben zum Ende des Lebenszyklus (Modul D) wird die Darstellung des Vergleichs bis
zur Entsorgungsphase gewéhlt. Unter Annahme einer vollstdndigen Entsorgung kénnen direkte
Aussagen iiber Unterschiede in der Umweltwirkung und dem Verhalten bzw. dem Verlauf bei
Erhohung der Systemspannweite getatigt werden.

Anschlieflend folgt analog zu Abschnitt 5.4.2 eine Berechnung der OI3-Kennwerte in Bezug
auf die Herstellungsphase (A1-A3) aller Konstruktionsvarianten.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

108 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

5.5.2.1 Getroffene Annahmen

Im Folgenden werden die wesentlichen Annahmen und materialspezifische Gesichtspunkte doku-
mentiert, unter denen die vergleichende Okobilanz der betrachteten Bauteile durchgefiihrt wird.
Ziel dieser Annahmen ist die Schaffung einer représentativen Vergleichsbasis fiir die Berechnung
der Okobilanz.

e Systemgrenzen: Um einen moglichst realistischen Vergleich zu erzielen, werden bei der Ge-
geniiberstellung mit der Brettsperrholz- und der Stahlbetondecke dieselben Systemgrenzen
abgesteckt wie bei den HBV-Konstruktionen. Unter Voraussetzung eines Betrachtungszeit-
raums von 50 Jahren stehen dabei die Lebenszyklusphasen A—C im Fokus der Berechnungen.

e Massivparkett: Beim FuBbodenbelag wird der Datensatz der OKOBAUDAT als Grundlage
verwendet. Dieser bildet einen Durchschnittswert gangiger Parkettboden mit einer Dicke
zwischen 8-40 mm ab. Vereinfacht wird eine Lebensdauer des Bodenbelags von 25 Jahren
angenommen, was im Hinblick auf den gesamten Betrachtungszeitraum von 50 Jahren auch
in der Okobilanz withrend der Nutzungsphase (B1-B7) zu beriicksichtigen ist.

e Estrich: Aufgrund des Fehlens von Daten wihrend des gesamten Lebenszyklus fiir den
Estrich wird fiir die Okobilanz des FuBlbodenaufbaus auf einen Zementestrich nach ei-
ner Umweltproduktdeklaration geméafl dem Institut Bauen und Umwelt e.v. (IBU) [16]
zuriickgegriffen. Die Lebensdauer des Estrichs wird mit 50 Jahren angenommen.

o Trittschallddmmung: In der Dammebene wird aufgrund der ganzheitlichen Betrachtung auf
einen Steinwolle-Diammstoff im mittleren Rohdichtebereich (96 kg/m?) gemif dem Institut
Bauen und Umwelt e.v. (IBU) zuriickgegriffen.

o Splittschiittung: Aufgrund des Fehlens von Daten zu diesem Baustoff wird fiir eine mog-
lichst realistische Darstellung auf einen getrockneten Kies 2/32 aus der OKOBAUDAT
zuriickgegriffen.

o Stahlbetondecke: Das tragende Element stellt bei dieser Deckenkonstruktion ein Beton der
Druckfestigkeitsklasse C 25/30 gemil OKOBAUDAT dar. Um die einzelnen Konstrukti-
onsvarianten bestmoglich miteinander zu vergleichen, wird auch hier ein Bewehrungsgrad
von 2 % vorausgesetzt.

o DBrettsperrholzdecke: Die Tragkonstruktion bei dieser Deckenvariante besteht aus Massiv-
holzplatten der KLH Massivholz GmbH. Dabei werden Ebenen aus Nadelholzbretter jeweils
in einem Winkel von 90° miteinander verklebt, wodurch ein tragendes Plattenelement —
auch Brettsperrholz genannt — entsteht. Die Umweltproduktdeklaration zu diesem Werkstoff
wird der Datenbank des IBU [16] entnommen. Im Gegensatz zur EPD des Herstellers sind
hier im Modul C die Gutschriften aus der thermischen Verwertung berticksichtigt, womit
eine Ubereinstimmung mit den Annahmen der restlichen Holzwerkstoffe gegeben ist.

o Transportwege: Nicht bei jedem Baustoff sind die Transportwege vom Werk bis zur Baustelle
in den 6kobilanziellen Daten inkludiert. Sind keine Angaben in den Umweltproduktdeklara-
tionen gemacht, wird eine mittlere Distanz von 30 km angenommen. Als Transportmittel
wird ein LKW mit einem zulissigen Gesamtgewicht von 20-26t gemial OKOBAUDAT
gewdhlt. Sind fiir einen Baustoff rein Angaben zum Einbau (A5) vorhanden, wird dieser
Transportprozess zusétzlich addiert.
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5.5.3 Energiebedarf und Wirkungskategorien im Vergleich

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 5.4 ermittelten Ergebnissen sind in den Abbildungen des
folgenden Abschnitts bei der Betrachtung des Primérenergiebedarfs und der Wirkungskategorien
auch die Fufibodenaufbauten inkludiert — mit einer angenommenen Lebensdauer des Massiv-
parkettbodens von 25 Jahren. Die Implementierung herkémmlicher Massivdecken aus Holz und
Beton soll eine Einschétzung der 6kologischen Qualitdten im Vergleich zu den bisher betrachteten
Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ermoglichen.

Erneuerbarer Primarenergiebedarf (PERT)

Bei der Gegeniiberstellung der Brettsperrholzdecke mit den Holz-Beton-Verbundvarianten fallt
zuerst auf, dass diese anndhernd den selben Bedarf an erneuerbarer Primérenergie aufweist wie
die LVL-Beton-Verbunddecke (siche Abb. 5.40). Bei beiden Varianten stellen die Herstellung des
Holzwerkstoffs und die Gutschriften aus dem Modul C die mafigebenden Einflussparameter dar.
Wiéhrend die anderen beiden HBV-Konstruktionen eher im mittleren Wertebereich aufzufinden
sind, wird im Laufe des Lebenszyklus bei der Stahlbetondecke am wenigsten erneuerbare Energie
benétigt, da bei der Zementherstellung vermehrt nicht erneuerbare Energieressourcen verwendet
werden.

PERT [MJ/m?]

2.000

1.800 /

1.600

1.400
1.200

1.000
6,0m 70m 8,0m

== Brettstapel-Beton-Verbunddecke === Stahlbetondecke

== Hol|zbalken-Beton-Verbunddecke === Brettsperrholzdecke
= | \/|-Beton-Verbunddecke

Abb. 5.40: Erneuerbarer Primirenergiebedarf (PERT) pro m? Deckenkonstruktion (inkl. Fuf-
bodenaufbau) in Abhéngigkeit der Spannweite, Szenario A—C

Nicht erneuerbarer Priméarenergiebedarf (PENRT)
Bei der Herstellung eines Kubikmeters Beton ist der Bedarf an nicht erneuerbarer Energie
in etwa fiinfmal so hoch wie der erneuerbare Primérenergiebedarf. Dies ist vor allem auf den
Zementherstellungsprozess zuriickzufithren. Daher weisen die LVL-Beton-Verbunddecke und
die Stahlbetondecke in Anbetracht des nicht erneuerbaren Primérenergiebedarfs die hochsten
Bilanzwerte aller Deckenvarianten auf (siche Abb. 5.41). Obwohl die Stahlbetonkonstruktion den
groferen Betonquerschnitt vorweist, wirken sich die energieaufwéindigen Prozesse bei der Herstel-
lung eines Betons einer hoheren Druckfestigkeitsklasse doch stérker auf die Bilanzergebnisse aus.
Zusatzlich wird bei der Furnierschichtholzkonstruktion im Herstellungsprozess des Holzwerkstoffs
viel an nicht erneuerbarer Energie verbraucht.

Die Werte der Massivholzdecke sind stark mit jenen der Brettstapel- und der Holzbalken-
Beton-Verbunddecke vergleichbar.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

110 5 Vergleichende Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen

PENRT [MJ/m?]
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=== Holzbalken-Beton-Verbunddecke === Brettsperrholzdecke
= | \/|-Beton-Verbunddecke

Abb. 5.41: Nicht erneuerbarer Primirenergiebedarf (PENRT) pro m? Deckenkonstruktion (inkl.
FuBbodenaufbau) in Abhéngigkeit der Spannweite, Szenario A—C

Treibhauspotential (GWP)

Uber alle Spannweiten hinweg werden im Laufe der betrachteten Lebenszyklusphasen bei der
LVL-Beton-Verbunddecke die meisten Treibhausgase produziert, dicht gefolgt von der Stahlbeton-
konstruktion. Bei der Brettsperrholzdecke liegen die Bilanzwerte im Bereich der herkémmlichen
Holz-Beton-Verbundkonstruktionen, wie in Abb. 5.42 dargestellt.

Durch die Bindung von COz wihrend des Wachstums von Holz flieflen in der Herstellungsphase
der Holzwerkstoffe groflie okobilanzielle Gutschriften in das System ein. Letztlich wird die
gespericherte Menge an Kohlenstoff bei der Verwertung in Form von Altholz wieder entzogen.
Die Tragkonstruktionen mit einem hoheren Betonanteil verursachen auch ein deutlich hoheres
Treibhauspotential, was auf die Zementherstellung zuriickzufiihren ist.

GWP [kg CO,-Aqv./m?]
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40
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== Brettstapel-Beton-Verbunddecke === Stahlbetondecke

== Holzbalken-Beton-Verbunddecke === Brettsperrholzdecke
== |\/|-Beton-Verbunddecke

Abb. 5.42: Treibhauspotential (GWP) pro m? Deckenkonstruktion (inkl. Fubodenaufbau) in
Abhéngigkeit der Spannweite, Szenario A—C
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Ozonabbaupotential (ODP)

Wiéhrend die Bilanzwerte bei der Brettsperrholzdecke in dieser Wirkungskategorie sehr gering
ausfallen, weist die Stahlbetonkonstruktion im Vergleich zu den Referenzobjekten die hochsten
Werte auf. Das Ozonabbaupotential wird vor allem durch die Produktion des Betonstahls wéh-
rend der Herstellungsphase (A1-A3) beeinflusst, weshalb sich auch ein direkter Zusammenhang
zwischen den Ergebnissen dieser Kategorie und dem verbauten Betonanteil feststellen lasst. Die
niedrigen Bilanzwerte bei der Brettsperrholzdecke stammen vor allem aus der Herstellungs-
phase des Holzwerkstoffs. Die anderen Baustoffe haben nur einen sehr geringen Anteil an den
Bilanzergebnissen.

ODP [kg CFC-11-Aqv./m?]

3,0E-06

2,0E_06 /

1,0E-06 ——

0,0E+00
6,0m 7,0m 8,0m

== Brettstapel-Beton-Verbunddecke === Stahlbetondecke

=== Hol|zbalken-Beton-Verbunddecke === Brettsperrholzdecke
= | \/|-Beton-Verbunddecke

Abb. 5.43: Ozonabbaupotential (ODP) pro m? Deckenkonstruktion (inkl. FuBbodenaufbau) in
Abhéngigkeit der Spannweite, Szenario A-C

Photochemisches Ozonbildungspotential (POCP)

In der Wirkungskategorie POCP liegen die Bilanzwerte der Brettsperrholzdecke iiber jenen der
Referenzkonstruktionen. Das Photochemische Ozonbildungspotential wird dabei vor allem durch
den Holzbedarf bei der Produktion der Massivholzplatten beeinflusst. Aus diesem Grund sind bei
der Deckenkonstruktion aus Stahlbeton auch die niedrigsten Bilanzwerte zu verzeichnen. Durch
den zusammengesetzten Querschnitt sind die Holz-Beton-Verbundkonstruktionen im mittleren
Wertebereich aufzufinden. Auch hier ist ein direkter Zusammenhang zwischen dem héheren
Holzanteil der Brettstapeldecke und den Bilanzergebnissen erkennbar.

Versauerungspotential (AP)

Beim Versauerungspotential, das ebenfalls durch den Holzbedarf bei der Produktion am stéirksten
gepragt wird, liegen die Bilanzwerte der Massivholzdecke iiber jenen der Referenzbeispiele (siehe
Abb. 5.45). Die Trocknung des Holzes bzw. die Bereitstellung der hierfiir ben6tigten Wéarme
und die Nutzung von Kraftstoffen im Forst haben dabei groflen Einfluss im Herstellungsprozess.
Zusétzlich wirken sich der Stromverbrauch und die Warmeerzeugung im Modul A3 wesentlich
auf das Versauerungspotential der Brettsperrholzdecke aus.

Die Bilanzwerte der Stahlbetondecke sind mit jenen der herkdmmlichen Holz-Beton-Verbundvarianten

zu vergleichen.
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POCP [kg C,H,-Aqv./m?]
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e Brettstapel-Beton-Verbunddecke e Stahlbetondecke
=== Holzbalken-Beton-Verbunddecke === Brettsperrholzdecke
= | \/|-Beton-Verbunddecke

Abb. 5.44: Photochemisches Ozonbildungspotential (POCP) pro m? Deckenkonstruktion (inkl.
FuBlbodenaufbau) in Abhéngigkeit der Spannweite, Szenario A—C

AP [kg SO,-Aqv./m?]
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== Brettstapel-Beton-Verbunddecke === Stahlbetondecke

Holzbalken-Beton-Verbunddecke === Brettsperrholzdecke
e | \/|-Beton-Verbunddecke

Abb. 5.45: Versauerungspotential (AP) pro m? Deckenkonstruktion (inkl. Fulbodenaufbau) in
Abhéngigkeit der Spannweite, Szenario A-C

Eutrophierungspotential (EP)
Das Eutrophierungspotential wird bei der Massivholzdecke vorrangig von der Herstellung des
Holzwerkstoffs beeinflusst. Dabei spielen die Bereitstellung des Holzrohstoffs und der Klebstoffe
wahrend der Lebenszyklusphase A1l eine entscheidende Rolle. Im Modul A3 tragen zusétzlich der
Stromverbrauch und die Warmeerzeugung einen wesentlichen Beitrag zur Bildung der Bilanzwerte
bei.
Die Ergebnisse der Brettsperrholzdecke sind mit jenen der Stahlbetondecke zu vergleichen, bei
der sich der Bilanzwert vor allem durch die Herstellung des Stahlbetonquerschnitts ergibt.
Abermals sind bei der LVL-Beton-Verbundkonstruktion aufgrund der Herstellung des Be-
tons sowie des Furnierschichtholzes die héchsten Werte zu verzeichnen. Die Bilanzwerte der
herkémmlichen HBV-Decken liegen etwas unter jenen der Massivkonstruktionen.
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EP [kg PO,-Aqv./m?]
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= | \/|-Beton-Verbunddecke

Abb. 5.46: Eutrophierungspotential (EP) pro m? Deckenkonstruktion (inkl. Fulbodenaufbau)
in Abhédngigkeit der Spannweite, Szenario A—C

5.5.4 Vergleich der Ol13-Kennwerte

Analog zu Abschnitt 5.4.2 wird im Folgenden — unter Einbeziehung des jeweiligen Fufiboden-
aufbaus — der OI3kxon-Index der verschiedenen Konstruktionsarten berechnet und grafisch
dargestellt.

Anhand des nicht erneuerbaren Primérenergiebedarfs (PENRT), des Treibhauspotentials
(GWP) und des Versauerungspotentials (AP) werden dabei die 6kologischen Qualitdten der
Systeme in der Herstellungsphase (A1-A3) verglichen. Die Berechnungsmethode dieses Kennwerts
wurde in Abschnitt 3.2.7 vorgestellt.

In Abb. 5.47 sind die Ergebnisse zu den Berechnungen der OI3kxon-Kennwerte der Brettsperrholz
und der Stahlbetondecke im Vergleich zu den bereits betrachteten HBV-Konstruktionen darge-
stellt. Die Stahlbetondecke erreicht dabei eine Punkteanzahl zwischen 20 und 32 und liegt mit
den angenommenen Materialien etwas unter der LVL-Beton-Verbundkonstruktion.

Die bereits seit Jahrzehnten zum Einsatz kommenden Brettstapel- und Holzbalken-Beton-
Verbunddecken stellen geméfi Abb. 5.47 also eine iiberaus 6kologische Alternative zu den minera-
lischen Massivkonstruktionen dar. Auffallend ist jedoch die negative Punkteanzahl, die sich bei
diesen beiden Varianten vor allem bei geringer Spannweite ergibt. Diese kann insbesondere auf
die verwendeten Holzwerkstoffe zuriickgefithrt werden, die durch das Speichern von COs in der
Produktionsphase hohe Gutschriften in der Wirkungskategorie des Treibhauspotentials aufweisen.
Dieser Effekt tritt aufgrund des héheren Holzanteils verstérkt auch bei der Brettsperrholzdecke
auf. Je nach Spannweite liegen die ermittelten OI3xon-Kennwerte bei etwa -10 Punkten.

Zudem konnten bei den einzelnen Produkten in Abhéngigkeit des Herstellers starke Differenzen
bei den Angaben zum Versauerungspotential erfasst werden, was die Ergebnisse des OI3kon-
Index mafigebend beeinflusst. Aus diesem Grund sind die erhaltenen Daten im Einzelfall stets
einer kritischen Priifung zu unterziehen.
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0
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6,0m 7,0m 8,0m
Spannweite

Abb. 5.47: Vergleich des Okoindex OI3xon pro m? Konstruktionsfliche in Abhéngigkeit der
Spannweite

5.5.5 Zusammenfassung des okobilanziellen Vergleichs

Zum Abschluss des 6kobilanziellen Vergleichs der Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit den
Massivholz- und Stahlbetondecken werden alle Umweltindikatoren {iber die Lebenszyklusphasen
A—C in Abhéngigkeit der Spannweite gegeniibergestellt. Im Gegensatz zu Abschnitt 5.5.4, in
dem ausschliefllich der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf, das Treibhauspotential und das
Versauerungspotential wihrend der Herstellungsphase einer Bewertung zugefiihrt wurden, zielen
die folgenden Abbildungen auf eine ganzheitliche Betrachtung ab.

Aufgrund der stark variierenden Einheiten und Grofienordnungen der verschiedenen Indikatoren,
werden die Okobilanzergebnisse in einem relativen Verhiltnis zueinander ausgewiesen (siche
Abb. 5.48). Da es sich bei der Stahlbetondecke um die am weitesten verbreitete Deckenkonstruktion
handelt, werden die Werte in Relation zu dieser Systemvariante dargestellt. Als Anhaltspunkt
dient die in rot dargestellte Hilfslinie bei 100 %, die jeweils den Bilanzwert der mineralischen
Massivdecke représentiert.

Die Brettstapel- und Holzbalken-Beton-Verbunddecken zeichnen sich gemaff Abb. 5.48 im
Vergleich zur Stahlbetondecke iiber alle Spannweiten hinweg vor allem durch die hohen 6ko-
logischen Qualitdten in den Umweltkategorien PENRT, GWP, ODP sowie EP aus. Bei den
anderen Kategorien liegen die Werte dieser HBV-Konstruktionen iiber den Referenzwerten, bei
zunehmender Spannweite steigt dieses Verhéltnis sogar noch weiter an. Dabei sticht besonders das
photochemische Ozonbildungspotential heraus, das primér von der Rohstoffbereitstellung sowie
dem Produktionsprozess der Holzwerkstoffe gepréigt wird. Die Moglichkeiten zur Optimierung sind
demnach stark eingeschrankt. Die Brettsperrholzdecke weist in dieser Wirkungskategorie sogar
noch hohere Bilanzwerte als die herkémmlichen HBV-Konstruktionen auf. Da die Brettsperrholz-
konstruktion auch in den Umweltkategorien PERT, GWP, AP sowie EP im Vergleich zu den
anderen untersuchten Varianten relativ hohe Werte aufweist, wird bei zunehmender Spannweite
eine Ausfiithrung mittels herkémmlicher Holz-Beton-Verbundkonstruktion empfohlen. Zudem
ist in der Wirkungskategorie des Treibhauspotentials beispielsweise klar erkennbar, dass eine
reine Fokussierung auf den FEinsatz nachwachsender Rohstoffe nicht immer die beste Losung
liefert. Vielmehr erweist sich die intelligente Kombination zweier verschiedener Werkstoffe in
Okologischer Hinsicht als durchaus wertvoll.
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Abb. 5.48: Gegeniiberstellung der Umweltindikatoren
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Trotz eines gewissen Holzanteils konnen anhand dieser Gegeniiberstellung bei der LVL-Beton-
Verbundkonstruktion keine wesentlichen 6kologischen Vorteile festgestellt werden. Dies kann
unter anderem auf die aufwédndigen Produktionsprozesse der Tragwerkskomponenten wéihrend
der Herstellungsphase zuriickgefiihrt werden. Da es sich bei dieser Deckenvariante jedoch um ein
relativ neuartiges System handelt, kann in Zukunft noch von einer Optimierung in 6kologischer
Hinsicht ausgegangen werden.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Durch das immer grofier werdende Interesse an der nachhaltigen Planung von Bauwerken und dem
ressourcenschonenden Einsatz von Baustoffen wird in dieser Arbeit der Fokus auf die Erstellung
einer vergleichenden Okobilanzierung verschiedener Holz-Beton-Verbundkonstruktionen, die als
Geschossdecken im urbanen Raum zum Einsatz kommen, gelegt. Nach einem einleitenden Kapitel,
in dem theoretische Grundlagen zum Klimawandel des 20. und 21. Jahrhunderts — und der
Einfluss des globalen Gebaudesektors auf diesen — beschrieben werden, wird in Kapitel 3 mit der
Okobilanzierung das wichtigste Instrument zur Darstellung der ékologischen Qualititen eines
Bauwerks bzw. eines Bauteils vorgestellt.

Zur Schaffung einer einheitlichen Basis im Hinblick auf einen ressourceneffizienten Materialein-
satz der unterschiedlichen Konstruktionsvarianten wird in Kapitel 4 die Bauteildimensionierung
unter Beriicksichtigung der geometrischen und statischen Anforderungen beschrieben. Ein spe-
zieller Fokus wird dabei auf die Unterschiede in den Berechnungsmethoden der jeweiligen
Konstruktionen gelegt. Neben dem Tragfihigkeitsnachweis hat sich vor allem der Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis als mafigebender Dimensionierungsparameter fiir alle Deckensysteme herausge-
stellt.

Basierend auf den Ergebnisse der statischen Berechnung kann somit die Grundlage fiir einen
okobilanziellen Vergleich bei variierender Spannweite geschaffen werden. Unter Beriicksichtigung
des gesamten Lebenszyklus der Bauteile werden mit Hilfe geeigneter Datenbanken neben dem
erneuerbaren sowie dem nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf das Treibhauspotential, das
Ozonabbaupotential, das Photochemische Ozonbildungspotential, das Versauerungspotential
sowie das Eutrophierungspotential gegeniibergestellt. Durch eine Zuordnung der jeweiligen
Umweltwirkungen in die Herstellungs-, Bau-, Nutzungs- und Entsorgungsphase koénnen die
Ergebnisse anhand eingangs definierter Annahmen verglichen und im Hinblick auf mégliche
Optimierungsmafinahmen analysiert werden.

Mit der Berechnung der OI3-Kennwerte, welche sich im Speziellen auf die Herstellungsphase der
Deckensysteme beziehen, wird ein weiterer Bewertungsmafistab zur Einschatzung der 6kologischen
Eigenschaften eingefiihrt. Die Systemgrenzen, unter der die Okobilanz durchgefiihrt wurde, sind
in Tab. 6.1 zusammengefasst.

Die Analyse des Vergleichs der Holz-Beton-Verbundkonstruktionen hat eine positive Ent-
wicklung der Okobilanzwerte bei vermehrter Verwendung des Werkstoffs Holz deutlich ge-
macht. Vor allem bei den Brettstapel- und der Holzbalken-Beton-Verbundvarianten, die jeweils
nur die Mindestbetonmenge geméfl statischer Dimensionierung aufweisen, lassen sich positive
Okologische Qualitdten feststellen. Durch den hohen Holzanteil zeichnet sich die Brettstapel-
Beton-Verbundkonstruktion iiber alle Spannweiten — insbesondere beim nicht erneuerbaren
Primérenergiebedarf und dem Treibhauspotential — durch positive Bilanzwerte aus. Da diese
Wirkungskategorien auch regelméflig im Mittelpunkt der Nachhaltigkeitsdiskussionen stehen,
wird ein Einsatz dieser Variante im modernen Holzbau als durchaus sinnvoll erachtet.

Aufgrund der hoheren Masse, bedingt durch die Kombination eines gréfieren Betonquerschnitts
mit dem hochwertigen Holzwerkstoff Furnierschichtholz, sind bei den Bilanzwerten des LVL-
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118 6 Zusammentassung und Ausblick

Tab. 6.1: Systemgrenzen der Okobilanzierung

Systemgrenzen

Gebéaudestandort: 1040 Wien
Transportdistanz: 30 km
Betrachtungszeitraum: 50 Jahre

Bezugsgrofe: 1m?

Betrachtete Module: A-C bzw. A-C2 und D
Datenbank: OKOBAUDAT
Datum: April 2021

Beton-Verbundsystems deutliche Unterschiede zu vermerken, die bei steigender Spannweite noch
weiter zunehmen. Da es sich bei diesem System um eine relativ neuartige Verbundvariante
handelt, die bislang priméar im Hinblick auf das Tragverhalten untersucht wurde, sollte der Fokus
zukiinftiger Forschungen auf der Optimierung in 6kologischer Hinsicht liegen. Nichtsdestotrotz
kann dieses Deckensystem durch einen hohen Vorfertigungsgrad im Werk und die Forcierung der
Verwendung regionaler Ausgangsmaterialien baubetriebliche Vorteile generieren. Auch aufgrund
der herausstechenden Materialkennwerte und den damit verbundenen Gestaltungsmoglichkeiten
wird dieses Bauteil kiinftig verstiarkt zum Einsatz kommen.

Bei Betrachtung der Brettsperrholzdecke ist in statischer Hinsicht die Grenze bei einer maxi-
malen Spannweite von 7m erreicht. In Anbetracht der erhaltenen Ergebnisse aus der Gegeniiber-
stellung der Umweltwirkungen und dem vergleichsweise hohen Aufbau wird die Verwendung der
reinen Massivholzdecke aus 6kologischer Sicht im Speziellen fiir geringere Spannweiten empfohlen.
Besonders im Vergleich zu den herkémmlichen mineralischen Massivdecken stellt diese Variante
eine 6kologisch sinnvolle Alternative dar.

Eine Implementierung der mineralischen Massivdecke aus Stahlbeton in das vorgestellte Bewer-
tungssystem zeigt die 6kologischen Schwéichen dieser Konstruktionsvariante auf — vor allem in den
Wirkungskategorien des nicht erneuerbaren Primérenergiebedarfs sowie beim Treibhauspotential.
Aus diesem Grund wird aus 6kologischer Sicht und in Anbetracht der definierten Randbedingun-
gen eine Ausfithrung mit der Brettstapel- oder die Holzbalken-Beton-Verbundvariante empfohlen.
Trotzdem sollten bei der Konstruktionswahl im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung zusétzlich
die 6konomischen sowie soziokulturellen Aspekte in die Bewertung miteinflieflen.

In weiterer Folge wére es sinnvoll, das in dieser Arbeit entwickelte Bewertungssystem um weitere
Spannweiten sowie zusétzliche Konstruktionsvarianten zu ergénzen. Bei den HBV-Konstruktionen
wiirde sich dabei eine Ausfithrungsart im Holz-Leichtbeton-Verbundsystem anbieten. Auch wére
die Implementierung der 6konomischen Aspekte geeignet, um eine umfassende Hilfestellung fiir
Fachplaner und Architekten in den ersten Planungsphase zu ermoglichen.
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Erganzende Inhalte

Ausschnitt aus der Umweltproduktdeklaration zu Beton der
Druckfestigkeitsklasse C 25/30

5. LCA: Ergebnisse
Die Wirkungsabschétzungsergebnisse stellen nur relative Aussagen dar. Sie machen keine Aussagen Uber
Endpunkte der Wirkungskategorien, Uberschreitungen von Schwellenwerten, Sicherheitsmargen oder tber

Risiken. Fir die Berechnung wurden CML Faktoren der Version Oktober 2012 verwendet.
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A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 Cc2 C3 Cc4 D
X X X X X X MND | MNR | MNR | MNR | MND | MND X X MND X

P:g“ Einheit A1-A3 A4 A5 B1 c1 c2 c3 D

GWP [ [kgCO,Aq] 197,00 3,90 1,08 10,00 3,10 12,00 6,01 2140

ODP | [kg CFC11 Aq] 5,36E 8 767E 13 4,71E 12 0,00E+0 6,09E 13 2,37E 12 131E 11 1,32E 10

AP kg SO, Aq] 2,87E 1 9,93E 3 1,60E 3 0,00E+0 3,00E 2 321E2 113E 2 4,73E 2
EP | [kg (PO,? Aq] 5,35E 2 2,35E 3 257E 4 0,00E+0 6,53E 3 7,65E 3 217E3 8,86E 3

POCP| [kg Ethen Aq] 2,30E 2 3,35E 3 1,11E4 0,00E+0 3,18E3 1,1ME2 9,74E 4 2,79E3

ADPE| [kgSb Aq] 643E 4 413E7 5,36E 7 0,00E+0 3,28E7 1,28E 6 197E 6 8,60E 6

ADPF MJ] 900,00 52,50 10,50 0,00 41,70 163,00 68,40 227,00

GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbau Potential der stratosphérischen Ozonschicht; AP = Versauerungspotenzial von Boden und
Legende Wasser; EP = Eutrophierungspotenzial; POCP = Bildungspotential fur troposphérisches Ozon; ADPE = Potential fur die Verknappung von
abiotischen Ressourcen nicht fossile Ressourcen (ADP  Stoffe); ADPF = Potential fiir die Verknappung abiotischer Ressourcen  fossile
Brennstoffe (ADP _fossile Energietrager)

Parameter | Einheit A1-A3 A4 A5 B1 C1 c2 C3 D
PERE MJ] 190,00 3,50 5,89 0,00 2,80 11,00 20,70 94,10
PERM MJ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERT MJ] 190,00 3,50 5,89 0,00 2,80 11,00 20,70 94,10
PENRE MJ] 999,00 52,70 13,66 0,00 41,90 163,00 78,70 279,00

PENRM MJ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PENRT MJ] 999,00 52,70 13,66 0,00 41,90 163,00 78,70 279,00
SM [kg] 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2400,00
RSF MJ] 183,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NRSF MJ] 348,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FW [m7] 0,80 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28
PERE = Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager; PERM = Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung; PERT = Total
Legende erneuerbare Primarenergie; PENRE = Nicht erneuerbare Priméarenergie als Energietrdger; PENRM = Nicht erneuerbare Primarenergie
zur stofflichen Nutzung; PENRT = Total nicht erneuerbare Primarenergie; SM = Einsatz von Sekundérstoffen; RSF = Erneuerbare
Sekundarbrennstoffe; NRSF = Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe; FW = Einsatz von SufRwasserressourcen
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Ausschnitt aus der Umweltproduktdeklaration zu Beton der
Druckfestigkeitsklasse C 50/60

5. LCA: Ergebnisse
Die Wirkungsabschatzungsergebnisse stellen nur relative Aussagen dar. Sie machen keine Aussagen Uber
Endpunkte der Wirkungskategorien, Uberschreitungen von Schwellenwerten, Sicherheitsmargen oder tiber
Risiken. Fir die Berechnung wurden CML Faktoren der Version Oktober 2012 verwendet.

Stadium der Gutschriften

Produktionsstadiu | Errichtung . . und Lasten

Nutzungsstadium Entsorgungsstadium
m des auBerhalb der|
Bauwerks Systemgrenze|
[<) ) ) =
8’ += :CX O g [} (o)) a » E
= £ e 2RS o [} 2 = c ko3 lto3 2 © S c T35 &
2 | 8| 2 |gss| 9| 2| 3B | B | N | 2 |ResRes| £ | 8| 5| B3| §ExB
o | 2| 2 |825| 2 | < | S| 3| 8|S |[233|283| > e | £ | =2 | 2585
€| & | 2 [3285| & | = | 2 a | § 8 |S52lsse| 3 & | o 2 | §30C
2| F | 2|s5g = | 2|8 |¢< G 1888588 R | F | 5| &8 |58 ¢
iz e g = S  |om S5 5 -5 9
s > B 3 o @ < ox &
b 0 = =
A1 A2 A3 Ad A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D
X X X X X X MND | MNR | MNR | MNR | MND | MND X X X MND X

P:t’::“ Einheit A1-A3 A4 A5 B1 c1 c2 c3 D

GWP | [kgCO, Aq] 300,00 28,80 1,08 10,00 3,10 12,00 6,01 21,40

ODP | [kg CFC11 Ag] 840E 8 5,68E 12 471E 12 0,00E+0 6,09E 13 2,37E 12 131E 11 1,32E 10

AP kg SO, Aq] 4,22E 1 7,15E 2 1,60E 3 0,00E+0 3,00E 2 321E2 113E 2 4,73E 2
EP | [kg (PO Aq] 837E 2 1,69E 2 257E4 0,00E+0 6,53E 3 7,65E 3 217E3 8,86E 3

POCP| [kg Ethen Aq] 3,79E2 2,38E 2 1,11E4 0,00E+0 3,18E 3 1,1ME2 9,74E 4 2,79E3

ADPE| [kgSbAq] 1,07E 3 3,07E6 5,36E 7 0,00E+0 328E7 1,28E 6 197E 6 8,60E 6

ADPF MJ] 1360,00 389,70 10,50 0,00 41,70 163,00 68,40 227,00

GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbau Potential der stratosphérischen Ozonschicht; AP = Versauerungspotenzial von Boden und
Legende Wasser; EP = Eutrophierungspotenzial; POCP = Bildungspotential fur troposphérisches Ozon; ADPE = Potential fur die Verknappung von
abiotischen Ressourcen nicht fossile Ressourcen (ADP  Stoffe); ADPF = Potential fiir die Verknappung abiotischer Ressourcen  fossile
Brennstoffe (ADP _fossile Energietrager)

Parameter | Einheit A1-A3 A4 A5 B1 Cc1 c2 C3 D
PERE MJ] 292,00 26,20 589 0,00 2,80 11,00 20,70 94,10
PERM MJ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERT MJ] 292,00 26,20 5,89 0,00 2,80 11,00 20,70 94,10
PENRE MJ] 1510,00 391,40 13,66 0,00 41,90 163,00 78,70 279,00

PENRM MJ] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PENRT MJ] 1510,00 391,40 13,66 0,00 41,90 163,00 78,70 279,00
SM [ka] 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2400,00
RSF MJ] 287,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NRSF MJ] 546,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FW [m3 0,88 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28
PERE = Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager; PERM = Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung; PERT = Total
Legende erneuerbare Primarenergie; PENRE = Nicht erneuerbare Priméarenergie als Energietrdger; PENRM = Nicht erneuerbare Primarenergie
zur stofflichen Nutzung; PENRT = Total nicht erneuerbare Primarenergie; SM = Einsatz von Sekundarstoffen; RSF = Erneuerbare
Sekundarbrennstoffe; NRSF = Nicht erneuerbare Sekundérbrennstoffe; FW = Einsatz von SiiBwasserressourcen
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Ausschnitt aus der Umweltproduktdeklaration zu
Konstruktionsvollholz

5. LCA: Ergebnisse

Stadium der Gutschriften
Produktionsstadiu | Errichtung Nutzungsstadium Entsorgungsstadium und Lasten
m des auBerhalb der|
Bauwerks Systemgrenze|
(o] g g =
g’ + g O O (7)) (o] % (7)) E
) EEQS 212 o 58,58, & §| | S2 ¥
Sl e | 21838 o 5] S 5 2 =3g=8gl 8 | & | 5 2| 35 o
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A1 | A2 | A3 | A4 | A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 Cc4 D
X X X [MND| X |MND |MND |MNR|MNR|MNR|MND|MND|MND| X X | MND X
Param .
T Einheit A1 A2 A3 A5 C2 C3 D
GWP | [kgCO,Aq] 7,28E+2 6,48E+0 4,03E+1 5,83E+0 4,70E 1 7,70E+2 4,25E+2
ODP | [kg CFC11 Ag] 1,13E7 6,34E 9 831E8 5,70E 12 9,40E 10 1,75E 11 9,01E 10
AP | [kgS0,Aq] 2,23E 1 2,75E 2 2,09E 1 507E 4 202E 3 6,90E 3 421E 1
EP | [kg (PO,? Aq] 515E 2 6,58E 3 442E 2 1,08E 4 4,68E 4 1,10E 3 6,24E 2
POCP| [kg Ethen Aq] 4,58E 2 447E 3 5,10E 2 433E5 1,79E 4 4,78E 4 4,26E 2
ADPE| [kgSb Aq] 547E 4 4,19E7 1,05E 4 6,73E 8 1,00E 8 234E6 1,23E4
ADPF MJ] 4,35E+2 8,87E+1 4,68E+2 9,95E 1 6,61E+0 4,52E+1 534E+3

GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbau Potential der stratosphérischen Ozonschicht; AP = Versauerungspotenzial von Boden und
Legende| Wasser; EP = Eutrophierungspotenzial; POCP = Bildungspotential fir troposphérisches Ozon; ADPE = Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht

fossiler Ressourcen; ADPF = Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe

Parameter | Einheit A1 A2 A3 A5 Cc2 C3 D
PERE MJ] 6,31E+2 3,19E+0 1,14E+3 4,11E+1 8,79E 3 2,54E+1 1,33E+3
PERM MJ] 8,06E+3 0,00E+0 4,09E+1 4,09E+1 0,00E+0 8,06E+3 0,00E+0
PERT MJ] 8,69E+3 319E+0 1,18E+3 1,99E 1 8,79E 3 8,03E+3 1,33E+3

PENRE MJ] 4,85E+2 8,95E+1 5,75E+2 2,61E+1 6,67E+0 5,88E+1 6,15E+3
PENRM MJ] 4,58E+0 0,00E+0 2,50E+1 2,50E+1 0,00E+0 4,58E+0 0,00E+0
PENRT MJ] 4,90E+2 8,95E+1 6,00E+2 1,10E+0 6,67E+0 543E+1 6,15E+3
SM [kal 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
RSF MJ] 6,32E+1 0,00E+0 1,24E+2 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 7,87E+3
NRSF MJ] 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 4,58E+0
FW [m? 6,20E 1 1,03E 3 3,09E 1 122E 4 3,76E 5 149E 2 7,70E 1

Legende|

PERE = Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager; PERM = Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung; PERT = Total
erneuerbare Primarenergie; PENRE = Nicht erneuerbare Priméarenergie als Energietrager; PENRM = Nicht erneuerbare Primarenergie
zur stofflichen Nutzung; PENRT = Total nicht erneuerbare Primarenergie; SM = Einsatz von Sekundarstoffen; RSF = Erneuerbare
Sekundarbrennstoffe; NRSF = Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe; FW = Einsatz von StiRwasserressourcen
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Ausschnitt aus der Umweltproduktdeklaration zu Brettschichtholz

5. LCA: Ergebnisse

Stadium der Gutschriften
Produktionsstadiu | Errichtung . . und Lasten
Nutzungsstadium Entsorgungsstadium
m des aullerhalb der
Bauwerks Systemgrenze
2 g 18 ;
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A1 | A2 | A3 | A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 Cc1 Cc2 C3 Cc4 D
X X X |[MND| X |MND|MND|MNR|MNR|MNR|MND |MND|MND| X X | MND X
Param g it A1 A2 A3 A5 c2 c3 D
eter
GWP| [kgCO-Aq] -7,15E+2 3.21E+1 6,82E+1 4,52E+0 4,85E-1 7,78E+2 4,15E+2
ODP | [kg CFC11-Aq] 7,14E-7 549E-8 1,18E-7 4,31E-12 9,69E-10 1,75E-11 -9,27E-10
AP | [kgSO,Aq] 2,37E-1 1,32E-1 348E-1 391E4 2,08E-3 6,90E-3 -4,30E-1
EP [ [kg (PO,*-Aq] 6,59E-2 291E-2 7A1E-2 8,23E-5 4,82E4 1,10E-3 -6,42E-2
POCP| [kg Ethen-Aq] 4,02E-2 9,83E-3 7,38E-2 3,33E-5 1,85E4 4,78E4 -4,38E-2
ADPE| [kg Sb-Aq] 5,53E4 2,22E-6 1,65E4 531E-8 1,03E-8 2,34E-6 -1,26E4
ADPF MJ] 8,32E+2 4,38E+2 7,66E+2 7.61E1 6,82E+0 4,52E+1 -5,52E+3

fossiler Ressourcen; ADPF = Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe

GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbau Potential der stratosphéarischen Ozonschicht; AP = Versauerungspotenzial von Boden und
Legende| Wasser; EP = Eutrophierungspotenzial; POCP = Bildungspotential fiir troposphéarisches Ozon; ADPE = Potenzial fur den abiotischen Abbau nicht

Parameter | Einheit A1 A2 A3 A5 Cc2 Cc3 D
PERE MJ] 6,11E+2 247EH1 211E+3 2,99E+1 9,06E-3 2,54E+1 -1,36E+3
PERM MJ] 8,13E+3 0,00E+0 2,98E+1 -2,98E+1 0,00E+0 -8,13E+3 0,00E+0
PERT MJ] 8,75E+3 2,47E+1 2,14E+3 1,63E-1 9,06E-3 8, 11E+3 -1,36E+3

PENRE MJ] 8,26E+2 4,68E+2 9,25E+2 2,36E+1 6,88E+0 5,88E+1 -6,28E+3
PENRM MJ] 1,05E+2 0,00E+0 2,28E+1 -2,28E+1 0,00E+0 -1,05E+2 0,00E+0
PENRT MJ] 9,31E+2 4,68E+2 947E+2 8,45E-1 6,88E+0 -4,58E+1 -6,28E+3
SM [kal 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
RSF MJ] 4,39E+1 0,00E+0 4,13E+1 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 8,05E+3
NRSF MJ] 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 1,05E+2
FW [m7] 6,01E-1 1,08E-2 4,76E-1 9,32E-5 3,88E-5 1,49E-2 -7,95E-1

Legende|

PERE = Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager; PERM = Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung; PERT = Total

erneuerbare Priméarenergie; PENRE = Nicht-erneuerbare Priméarenergie als Energietrdger; PENRM = Nicht-erneuerbare Primarenergie

zur stofflichen Nutzung; PENRT = Total nicht erneuerbare Primarenergie; SM = Einsatz von Sekundarstoffen; RSF = Erneuerbare
Sekundarbrennstoffe; NRSF = Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe; FW = Einsatz von Sufwasserressourcen
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Ausschnitt aus der Umweltproduktdeklaration zu Furnierschichtholz

5. LCA: Ergebnisse

Stadium der Gutschriften
Produktionsstadiu | Errichtung . . und Lasten
Nutzungsstadium Entsorgungsstadium
m des auBerhalb der|
Bauwerks Systemgrenze|
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= 2 = %gg kol S o o I ¢ 863|863 = 2 g e gsoo.
€| 5| ® (825 § | S | B | 8| &5 | 250888 B | 5|8 |3 | 5888
2| F|2|s5g = | 2|8 |¢< G 1858588 R | F | 5| &8 |58 ¢
— Y— [$]
2 =T O 3 = om |(om = 3 o5
S > 8 © e 4 < ox &
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A1 | A2 | A3 | A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D
X X X | MND X MND | MND | MNR | MNR | MNR | MND | MND | MND X X MND X
Param  inneit A1 A2 A3 A5 c2 c3 D
eter
GWP [ [kg CO-Aq] -8,29E+2 1,38E+1 2,84E+2 1,86E+1 6,40E-1 8,86E+2 4,43E+2
ODP | [kg CFC11-Aq] 2,53E-8 2,95E-13 1,87E-8 2,80E-13 1,77E-14 6,58E-12 4,12E-10
AP kg SO-Aq] 1,33E-1 5,58E-2 1,26E+0 2,94E-3 2,70E-3 6,81E-3 -4,55E-1
EP | [kg (POs*-Aq] 249E-2 143E-2 1,57E-1 444E4 6,93E4 1,11E-3 -7,15E-2
POCP| [kg Ethen-Aq] 217E-2 -2,37E-2 1,70E-1 1,33E4 -1,12E-3 4,52E4 -4,04E-2
ADPE| [kg Sb-Aq] 9,78E-6 1,38E-6 3,68E-5 6,06E-7 531E-8 3,05E-6 -1,87E4
ADPF MJ] 1,53E+3 1,83E+2 2,98E+3 4,81E+0 8,80E+0 4,33E+1 -6,38E+3
GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbau Potential der stratosphérischen Ozonschicht; AP = Versauerungspotenzial von Boden und
Legende Wasser; EP = Eutrophierungspotenzial; POCP = Bildungspotential furr troposphérisches Ozon; ADPE = Potential fiir die Verknappung von
9 abiotischen Ressourcen - nicht fossile Ressourcen (ADP - Stoffe); ADPF = Potential fiir die Verknappung abiotischer Ressourcen - fossile
Brennstoffe (ADP - fossile Energietrager)
Parameter | Einheit A1 A2 A3 A5 Cc2 C3 D
PERE MJ] 3,23E+1 1,21E+1 5,79E+3 1,29E+2 4,87EA1 2,71EH1 -1,67E+3
PERM MJ] 9,27E+3 0,00E+0 1,28E+2 -1,28E+2 0,00E+0 -9,27E+3 0,00E+0
PERT MJ] 9,30E+3 1,21E+1 592E+3 9,50E-1 4,87E-1 -9,24E+3 -1,67E+3
PENRE MJ] 1,30E+3 1,83E+2 3,05E+3 9,60E+1 8,83E+0 5,78E+1 -7,16E+3
PENRM MJ] 251E+2 0,00E+0 9,06E+1 -9,06E+1 0,00E+0 -2,51E+2 0,00E+0
PENRT MJ] 1,55E+3 1,83E+2 3,14E+3 5,39E+0 8,83E+0 -1,93E+2 -7,16E+3
SM [kl 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
RSF MJ] 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 9,27E+3
NRSF MJ] 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 251E+2
FW [m7] 8,03E-1 1,48E-2 2,53E+0 4,46E-2 8,98E4 1,72E-2 1,15E+0
PERE = Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager; PERM = Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung; PERT = Total
Legende erneuerbare Primarenergie; PENRE = Nicht-erneuerbare Priméarenergie als Energietrdger; PENRM = Nicht-erneuerbare Primarenergie
9 zur stofflichen Nutzung; PENRT = Total nicht erneuerbare Primarenergie; SM = Einsatz von Sekundérstoffen; RSF = Erneuerbare
Sekundarbrennstoffe; NRSF = Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe; FW = Einsatz von Sufwasserressourcen
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LCA: Ergebnisse

Stadium der Gutschriften
Produktionsstadiu | Errichtung . . und Lasten
Nutzungsstadium Entsorgungsstadium
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A1 | A2 | A3 | A4 | A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
X X X |[MND| X |MND |MND |MNR|MNR|MNR|[MND |[MND |MND | X X | MND X
Param  inneit A1 A2 A3 A5 c2 c3 D
eter
GWP | [kgCO-Aq] 6,99E+2 7,56E+0 9,70E+1 1,76E+0 4,72E-1 7 58E+2 4,04E+2
ODP | [kg CFC11-Aq] 6,52E-7 2,78E-9 7,64E-8 1,16E-12 9,42E-10 1,75E-11 -9,03E-10
AP [kg SO-Aq] 2,31E-1 3,16E-2 2,85E-1 1,09E4 2,02E-3 6,90E-3 -4,18E-1
EP [ [kg (PO,P-Aq] 6,05E-2 7,73E-3 5,58E-2 243E-5 4,69E-4 1,10E-3 6,25E-2
POCP| [kg Ethen-Aq] 4,79E-2 -9,85E-3 5,99E-2 1,14E-5 1,80E4 4,78E4 -4,26E-2
ADPE| [kg Sb-Aq] 511E4 714E-7 1,28E4 1,26E-8 1,00E-8 2,34E-6 -1,22E4
ADPF MJ] 7,99E+2 1,02E+2 1,02E+3 1,96E-1 6,63E+0 4,52E+1 -5,37E+3

fossiler Ressourcen; ADPF = Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe

GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbau Potential der stratospharischen Ozonschicht; AP = Versauerungspotenzial von Boden und
Legende| Wasser; EP = Eutrophierungspotenzial; POCP = Bildungspotential fiir tropospharisches Ozon; ADPE = Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht

Parameter | Einheit A1l A2 A3 A5 C2 Cc3 D
PERE MJ] 5,20E+2 6,08E+0 1,25E+3 4,00E-2 8,81E-3 2,54E+1 -1,33E+3
PERM MJ] 7,92E+3 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 -7,92E+3 0,00E+0
PERT MJ] 8,44E+3 6,08E+0 1,25E+3 4,00E-2 8,81E-3 -7,90E+3 -1,33E+3

PENRE MJ] 7,83E+2 1,03E+2 1,27E+3 2,47EH1 6,69E+0 5,88E+1 -6,11E+3
PENRM MJ] 9,93E+1 0,00E+0 2,45E+1 -245E+1 0,00E+0 -9,93E+1 0,00E+0
PENRT MJ] 8,82E+2 1,03E+2 1,29E+3 217E1 6,69E+0 4,05E+1 6,11E+3
SM [kal 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
RSF MJ] 6,39E+1 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 7,86E+3
NRSF MJ] 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 9,93E+1
FW [m7] 6,36E-1 1,10E-3 4,05E-1 246E-5 3,77E-5 149E-2 -7,74E-1

PERE = Erneuerbare Primarenergie als Energietrager; PERM = Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung; PERT = Total

erneuerbare Primarenergie; PENRE = Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager; PENRM = Nicht-erneuerbare Primarenergie

Legendel ™, ¢ stofflichen Nutzung: PENRT = Total nicht erneuerbare Primérenergie; SM = Einsatz von Sekundarstoffen; RSF = Emeuerbare
Sekundarbrennstoffe; NRSF = Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe; FW = Einsatz von SliBwasserressourcen
Parameter | Einheit A1 A2 A3 A5 C2 C3 D
HWD [kg] 5,06E-2 0,00E+0 6,57E-3 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
NHWD [kl 1,02E-2 0,00E+0 1,67E-3 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
RWD [ka] 2,73E-2 2,79E4 9,90E-2 8,56E-6 1,18E-5 541E-3 -2,81E-1
CRU [kd] 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
MFR [ka] 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
MER [kg] 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 4,70E+2 0,00E+0
EEE MJ] 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 3,26E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
EET MJ] 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 7,87E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0
HWD = Gefahrlicher Abfall zur Deponie; NHWD = Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall; RWD = Entsorgter radioaktiver Abfall; CRU =
Legende| Komponenten fiir die Wiederverwendung; MFR = Stoffe zum Recycling; MER = Stoffe fir die Energierliickgewinnung; EEE = Exportierte
Energie elektrisch; EET = Exportierte Energie thermisch
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Ausschnitt aus der Umweltproduktdeklaration zu Bewehrungsstahl

5 LCA: Ergebnisse

Tabelle 16: Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Para- Einheit Al-A3 A4 A5 B1-B7 Cc1 c2 c ca D!
meter
GWP- kg CO; dquiv 4,42E+2 4,01E+1 1,22E+1 0,00E+0 | 7,72E-01 8,05E+0 5,74E-01 0,00E+0 | 0,00E+0
Prozess
GWP kg CO, dquiv 0,00E+0 | 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0
C-Gehalt?
GwWP kg CO; dquiv 4,42E+2 4,01E+1 1,22E+1 0,00E+0 | 7,72E-01 8,05E+0 5,74E-01 0,00E+0 | 0,00E+0
Summe
ODP kg CFC-11 dquiv | 4,21E-05 | 7,30E-06 1,92E-06 0,00E+0 | 7,65E-07 1,49E-06 | 1,04E-07 0,00E+0 | 0,00E+0
AP kg SO, dquiv 3,00E-02 | 9,95E-04 | 4,12E-04 0,00E+0 | 2,47E-05 1,90E-04 | 6,16E-06 0,00E+0 | 0,00E+0
EP kg PO43 dquiv 2,95E-01 | 1,29E-02 6,70E-03 0,00E+0 | 9,11E-04 2,46E-03 | 9,39E-04 0,00E+0 | 0,00E+0
POCP kg CHa dquiv 6,16E-02 | 6,17E-03 1,83E-03 0,00E+0 | 4,01E-04 1,23E-03 | 1,15E-04 0,00E+0 | 0,00E+0
ADPE kg Sb dquiv 1,09E-03 | 2,37E-04 5,24E-05 0,00E+0 | 1,10E-06 4,81E-05 | 3,83E-07 0,00E+0 | 0,00E+0
ADPF MJ Hy 5,56E+3 6,04E+2 1,76E+2 0,00E+0 | 5,97E+1 1,22E+2 8,33E+0 0,00E+0 | 0,00E+0
GWP = Globales Erwarmungspotenzial; ODP = Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht;
Legende AP = Versauerungspotenzial von Boden und Wasser; EP = Eutrophierungspotenzial;
8 POCP = Bildungspotenzial fiir troposphérisches Ozon; ADPE = Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen;
ADPF = Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe
Tabelle 17: Ergebnisse der Okobilanz Ressourceneinsatz
Para- Einheit | A1-A3 A4 As B1-B7 c1 (o} c3 ca D
meter
PERE MJ Hy 2,01E+03 1,11E+01 3,83E+01 0,00E+00 2,35E-01 | 1,32E+0 | 4,95E-02 0,00E+0 | 0,00E+0
PERM MJ Hy 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0
PERT MJ Hy 2,01E+03 1,11E+01 3,83E+01 0,00E+00 2,35E-01 | 1,32E+0 | 4,95E-02 0,00E+0 | 0,00E+0
PENRE MJ Hy 6,57E+03 6,16E+02 1,95E+02 | 0,00E+00 6,01E+1 1,24E+2 | 8,41E+0 0,00E+0 | 0,00E+0
PENRM MJ Hy 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0
PENRT MJ Hy 6,57E+03 6,16E+02 1,95E+02 | 0,00E+00 6,01E+1 1,24E+2 | 8,41E+0 0,00E+0 | 0,00E+0
SM kg 1,12E+03 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0
RSF MJ Hy 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0
NRSF MJ Hy 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0
FW m3 INA* INA INA INA INA INA INA INA INA
PERE = Erneuerbare Primarenergie als Energietrager; PERM = Erneuerbare Primdrenergie zur stofflichen
Nutzung; PERT = Total erneuerbare Primarenergie; PENRE = Nicht-erneuerbare Priméarenergie als Energietrager;
Legende PENRM = Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung; PENRT = Total nicht erneuerbare
Primdrenergie; SM = Einsatz von Sekundarstoffen; RSF = Erneuerbare Sekundarbrennstoffe; NRSF = Nicht
erneuerbare Sekundarbrennstoffe; FW = Einsatz von StRwasserressourcen

* INA: Indicator Not Assessed: ecoinvent-Datensatze lassen keine vollstandige Erfassung der Wasserfliisse zu

1 Die deklarierten Ergebnisse in Modul D resultieren nicht aus der Berechnung der Nettoflusse, sondern gemaR den Ausnahmeregelungen in PKR Teil-A.

2 Fir das globale Erwarmungspotential (GWP) werden die Resultate unterteilt in "GWP-Prozess", "GWP C-Gehalt" und "GWP Summe" angegeben. GWP-
Prozess beinhaltet alle CO,-dquivalenten Emissionen, die in den beriicksichtigten Lebensphasen des Produktes entstehen. Das "GWP C-Gehalt" beschreibt den
in nachwachsenden Produkten gespeicherten Kohlenstoff (biogenes CO2). Die "GWP Summe" resultiert aus der Summe von "GWP-Prozess" und "GWP C-

Gehalt".
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Ausschnitt aus den Vordimensionierungstabellen der

KLH-Massivholzplatten

VORBEMESSUNGSTABELLEN

04 KLH® ALS DECKE - EINFELDTRAGER

4.1 SCHWINGUNGSNACHWEIS FUR ERHOHTE ANFORDERUNGEN (NASSESTRICH)

nach ETA-06/0138

ONORM EN 1995-1-1:2019 und ONORM B 1995-1-1:2019
ONORM EN 1995-1-2:2011 und ONORM B 1995-1-2:2011

Mindestplattenstérken fiir die angegebenen Spannweiten

L 1 n,
D

AN JAN
| ‘ |

Standige Nutzlast SPANNWEITE EINFELDTRAGER {
Auflast
gz,k nk
3,00 m 4,00 m 5,00 m 6,00 m 7,00 m
[kN/m2] Kategorie [kN/m2]
1,50
A
1,00 .
c
A
1,50 .
c
A
2,00 .
c
A
2,50 .
c
A
3,00 .
c
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Ausschnitt aus der Ermittlung der Okobilanz am Beispiel einer Brettstapel-Beton-Verbunddecke

einer Spannweite von [j =7m
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