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Zusammenfassung

Zur Erreichung des Netto-Null-Ziels ist eine weitgehende und schnelle Reduktion der inldndischen
Treibhausgasemissionen unumganglich. Die Bauwirtschaft verursacht 20 bis 25 Prozent der gesamten
CO2-Emissionen der Schweiz. In der Bewaltigung der Klimakrise ist es deshalb sehr relevant, wie wir
Gebaude bauen und betreiben. Wahrend die Betriebsenergie in den letzten Jahren optimiert wurde und
die damit zusammenhangenden Treibhausgasemissionen bei Neubauten stark gesunken sind, ist die
Erstellung von Gebauden nach wie vor sehr COz-intensiv. Im Bausektor werden deshalb leistungsfahige
sowie material- und energieoptimierte Konstruktionen bendtigt, die moglichst wenig Treibhausgasemis-
sionen auslésen. Im Hochbau sind Geschossdecken die volumenaufwéandigsten Bauteile. Ihre Anforde-
rungen bezlglich Tragfahigkeit, Brandschutz, Bauphysik und Haustechnik sind in der Vergangenheit
kontinuierlich gestiegen, was zu zunehmenden Aufbauhdhen bei Deckensystemen gefiihrt hat, mit ho-
hem Anteil an grauer Energie und entsprechendem Anteil an den CO2-Emissionen bei der Herstellung.
Bei der Wahl von Tragsystem und entsprechendem Bodenaufbau fehlt bis heute eine Grundlage, die
die verschiedenen Anforderungen an die Konstruktion — wie Nutzung, Tragverhalten, Warmespeicher-
kapazitat, Schall- und Brandschutz — mit deren Okobilanz sowie Dauerhaftigkeit in Beziehung setzt und
unterschiedliche Deckensysteme vergleicht. Mit diesem Forschungsprojekt wird ein Leitfaden entwi-
ckelt, der Basiswissen zu Konstruktionsprinzipien und Materialeigenschaften sowie zur Okobilanz des
gesamten Aufbaus vermittelt und damit die Entwicklung von CO2-armen Deckensystemen férdert. Durch
die ganzheitliche Betrachtung der Tragkonstruktionen und deren Bodenaufbauten kénnen entschei-
dende Aspekte wie die Leistungsfahigkeit verschiedener Systeme, Materialkombinationen und deren
Abhangigkeiten sowie die bendtigten Traganschlisse an vertikale Bauteile mit einbezogen werden. Bei-
spiele von heute gebrauchlichen wie auch prototypischen Deckensystemen erweitern die Untersuchung
der Tragkonstruktionen und deren optimierten Bodenaufbauten um reale Anwendungen aus der Bau-
praxis. Die Untersuchung und Auslegeordnung soll Architekturschaffende befahigen, nachhaltige Kon-
struktionen zu entwerfen und damit 6kologische Verantwortung bei der Gebdudekonzeption wahrzu-
nehmen. Der Vergleich soll zudem aufzeigen, welche Konsequenzen und Einschrankungen bestehende
Normen momentan haben und wie mit entsprechenden Anpassungen Nachhaltiges Entwerfen und Kon-
struieren gefordert werden konnte.

Résumé

Pour atteindre I'objectif de zéro émission nette, une réduction importante et rapide des émissions natio-
nales de gaz a effet de serre est indispensable. Le secteur de la construction est responsable de 20 a
25 % des émissions totales de CO2 en Suisse. La maniere dont nous construisons et exploitons les
batiments est donc trés importante pour lutter contre la crise climatique. Si I'énergie d'exploitation a été
optimisée ces derniéres années et que les émissions de gaz a effet de serre associées ont fortement
diminué dans les nouvelles constructions, la construction de batiments reste trés intensive en COz. Le
secteur de la construction a donc besoin de constructions performantes, optimisées en termes de ma-
tériaux et d'énergie, qui générent le moins possible d'émissions de gaz a effet de serre. Dans le bati-
ment, les plafonds sont les éléments les plus volumineux. Leurs exigences en matiere de capacité de
charge, de protection contre l'incendie, de physique du batiment et de domotique n'ont cessé d'aug-
menter au fil du temps, ce qui a conduit a des systémes de plafonds de plus en plus gourmands en
matériaux, avec une part importante d'énergie grise et une part correspondante d'émissions de CO: lors
de la fabrication. A ce jour, il n'existe aucune base permettant de comparer les différents systémes de
plafond et de mettre en relation les différentes exigences en matiére de construction (telles que I'utilisa-
tion, la capacité de charge, la capacité de stockage thermique, l'isolation acoustique et la protection
contre l'incendie) avec leur bilan écologique et leur durabilité. Ce projet de recherche vise a élaborer un
guide fournissant des connaissances de base sur les principes de construction et les propriétés des
matériaux ainsi que sur le bilan écologique de I'ensemble de la structure, afin de promouvoir le déve-
loppement de systémes de plafond a faible émission de CO2. L'approche holistique des structures
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porteuses et de leurs structures de sol permet de prendre en compte des aspects décisifs tels que les
performances des différents systémes, les combinaisons de matériaux et leurs interdépendances, ainsi
que les raccords porteurs nécessaires aux éléments de construction verticaux. Des exemples de sys-
temes de plafond courants et prototypiques élargissent I'étude des structures porteuses et de leurs
structures de sol optimisées a des applications réelles issues de la pratique de la construction. L'étude
et I'analyse doivent permettre aux architectes de concevoir des constructions durables et d'assumer
ainsi leur responsabilité écologique dans la conception des batiments. La comparaison doit également
montrer les conséquences et les restrictions actuelles des normes existantes et comment des adapta-
tions appropriées pourraient promouvoir la conception et la construction durables.

Summary

To achieve the net-zero target, a significant and rapid reduction in domestic greenhouse gas emissions
is essential. The construction industry accounts for 20 to 25 per cent of Switzerland's total CO2 emis-
sions. How we construct and operate buildings is therefore highly relevant in tackling the climate crisis.
While operating energy has been optimised in recent years and the associated greenhouse gas emis-
sions from new buildings have fallen sharply, the construction of buildings remains very COz-intensive.
The construction-sector therefore needs efficient, material- and energy-optimised designs that generate
as few greenhouse-gas-emissions as possible. In building construction, floor slabs are the most volumi-
nous components. Their requirements in terms of load-bearing capacity, fire protection, building physics
and building services have continuously increased in the past, leading to greater installation heights for
ceiling systems, with a high proportion of grey energy and a corresponding share of CO2-emissions
during manufacture. When choosing a support system and the corresponding floor structure, there is
still no basis for comparing different ceiling systems that takes into account the various design require-
ments — such as use, load-bearing behaviour, heat storage capacity, sound and fire protection — in
relation to their life cycle assessment and durability. This research project is developing a guide that
provides basic knowledge on construction principles and material properties as well as the life cycle
assessment of the entire structure, thereby promoting the development of low-carbon ceiling systems.
By taking a holistic view of the supporting structures and their floor constructions, decisive aspects such
as the performance of different systems, material combinations and their interdependencies, as well as
the required load-bearing connections to vertical components, can be taken into account. Examples of
ceiling systems commonly used today, as well as prototypes, expand the investigation of supporting
structures and their optimised floor structures to include real-world applications from construction prac-
tice. The investigation and analysis should enable architects to design sustainable structures and thus
assume ecological responsibility in building design. The comparison should also highlight the conse-
quences and limitations of existing standards and how sustainable design and construction could be
promoted with appropriate adjustments.
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1 Einleitung

1.1  Kontext und Motivation

Zur Erreichung des Netto-Null-Ziels [1] ist eine weitgehende und schnelle Reduktion der inlandischen
Treibhausgasemissionen unumganglich. Die Bauwirtschaft verursacht 20 bis 25 Prozent [2] der gesam-
ten CO2-Emissionen der Schweiz. In der Bewaltigung der Klimakrise ist es deshalb sehr relevant, wie
wir neue Gebaude bauen und betreiben. Wahrend die Betriebsenergie in den letzten zwei Jahrzenten
optimiert wurde und die damit zusammenhangenden Treibhausgasemissionen bei Neubauten stark ge-
sunken sind, ist die Erstellung von Gebauden nach wie vor sehr COz-intensiv. Im Bausektor werden
deshalb leistungsfahige sowie material- und energieoptimierte Konstruktionen benétigt, die moglichst
wenig Treibhausgasemissionen ausldsen. [3]

Im Hochbau sind Geschossdecken die volumenaufwandigsten Bauteile [4], vergleiche hierzu auch Ab-
bildung 1. Ihre Anforderungen beziiglich Tragfahigkeit, Brandschutz, Bauphysik und Haustechnik sind
in der Vergangenheit kontinuierlich gestiegen, was zu zunehmenden Aufbauhdhen bei Deckensyste-
men gefiihrt hat, mit hohem Anteil an grauer Energie und entsprechendem Anteil an den CO2-Emissio-
nen bei der Herstellung. Bei der Wahl von Tragsystem und entsprechendem Bodenaufbau fehlt bis
heute eine Grundlage, die die verschiedenen Anforderungen an die Konstruktion — wie Nutzung, Trag-
verhalten, Warmespeicherkapazitat, Schall- und Brandschutz — mit deren Okobilanz sowie Dauerhaf-
tigkeit in Beziehung setzt und unterschiedliche Deckensysteme vergleicht.

351 Deckenkonstruktionen

5

7361 Dach-
konstruktionen

4% — e

343 Innenstitzen

/
£ -~ A

y >~ 24
‘ % 322 Flachgriindung

\ und Bodenplatten

//
18%
341 Tragende

}l
Innenwdnde 60/0
331 Tragende 323 Tiefgriindung

Aussenwdnde

Abbildung 1: Tragwerksbedingte Emissionen von Bauteilen eines dreistdckigen Gebaudes, Werner Sobek
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1.2 Projektziele

Mit diesem Forschungsprojekt soll ein Leitfaden entwickelt werden, der Basiswissen zu Konstruktions-
prinzipien und Materialeigenschaften sowie zur Okobilanz des gesamten Aufbaus vermittelt und damit
die Entwicklung von COz-armen Deckensystemen férdert. Durch die ganzheitliche Betrachtung der
Tragkonstruktionen und deren Bodenaufbauten kdnnen entscheidende Aspekte wie die Leistungsfahig-
keit verschiedener Systeme, Materialkombinationen und deren Abhangigkeiten sowie die bendtigten
TraganschlUsse an vertikale Bauteile mit einbezogen werden. Beispiele von heute gebrauchlichen wie
auch prototypischen Deckensystemen erweitern die Untersuchung der Tragkonstruktionen und deren
optimierten Bodenaufbauten um reale Anwendungen aus der Baupraxis. Die Untersuchung und Ausle-
geordnung soll Architekturschaffende befahigen, nachhaltige Konstruktionen zu verstehen, zu entwer-
fen und damit 6kologische Verantwortung bei der Gebdudekonzeption wahrzunehmen. Der Vergleich
soll zudem aufzeigen, welche Konsequenzen und Einschrdnkungen bestehende Normen momentan
haben und wie mit entsprechenden Anpassungen Nachhaltiges Entwerfen und Konstruieren gefordert
werden kénnte.

1.3 Forschungsfragen

- Wie gross sind die Treibhausgasemissionen der verschiedenen Konstruktionskomponenten eines
Deckensystems (Tragwerkselemente, Boden- und Unterdeckenaufbau) absolut und innerhalb ei-
nes Deckensystems im Verhaltnis zueinander?

- Mit welchen Parametern kann die Okobilanz innerhalb von einem betrachteten Deckensystem op-
timiert werden?

- Gibt es dkobilanziell betrachtet optimale Deckensysteme fiir die Nutzungen Wohnen und Schule?

- Welche Anforderungen an die Geschossdecken haben verhaltnismassig den grossten Einfluss auf
die Okobilanz?

- Welche Normen und Gebrauchsanforderungen schranken die 6kobilanzielle Optimierung von Ge-
schossdecken ein?

- Welche Einflisse iben unterschiedliche Deckensysteme auf die Planung und Ausfiihrung des gan-
zen Gebaudes aus?

- Gibt es eine Systematik, um 6kologisch nachhaltige Geschossdecken zu entwerfen?

- Welche Rebound-Effekte entstehen bei der dkobilanziellen Optimierung von Deckenkonstruktio-
nen?
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2 Vorgehen und Methode

2.1 Vorgehen Forschung

Zu Beginn werden die Methode der Okobilanzierung sowie die Anforderungen, die bei der Erstellung
von Deckenkonstruktionen bestehen, definiert. Mit diesen Grundlagen werden in einem ersten Schritt
Tragkonstruktionen untersucht. Die Gegenliberstellung von Tragverhalten, Gewicht, Abmessungen und
Okobilanz zeigt sinnvolle Spannweiten einzelner Konstruktionsarten auf. In einem zweiten Schritt gilt es
Bodenaufbauten zu entwickeln, mit denen die Anforderungen an den Schallschutz eingel6st werden
koénnen. Ziel ist es, fiir Wohn- und Schulbauten eine Auslegeordnung von COz-optimierten Deckensys-
temen zu schaffen. Die Untersuchung von bestehenden Praxisbeispielen erweitert die Forschung um
reale Anwendungen und deren Erkenntnisse bei der Umsetzung.

2.2 Projekt Abgrenzung

Im Rahmen dieser Untersuchung werden ausschliesslich neue Geschossdeckensysteme betrachtet.
Eine Ertuchtigung oder Sanierung bestehender Deckenstrukturen ist nicht Gegenstand der Analyse. Die
Betrachtung beschrankt sich auf Anwendungen im Wohnungsbau sowie im Schulbau. Diese Nutzungen
machen mengenmassig den grossten Anteil bei Neubauten aus. Die Berechnung der Okobilanz bezieht
sich auf ein Referenz-Deckenfeld mit der Grosse von einem Quadratmeter. Horizontale Tragelemente,
Verbindungsmittel sowie die notwendigen Befestigungen bei den Auflagerpunkten der Decke sind an-
teilsmassig eingerechnet. Nicht in die Okobilanzielle Berechnung eingeflossen sind vertikale Bauteile
wie Stitzen oder Wande.

2.3 Methodik Okobilanzierung

Als Berechnungsbasis dienen die Empfehlungen fiir Bauteilwerte der KBOB-Okobilanzdaten [5]. Zum
Zeitpunkt der Untersuchung ist die Version 7.0 die aktuelle Grundlage fiir Okobilanzdaten. Die Kenn-
werte in der KBOB-Okobilanztabelle sind Standardwerte fiir eine Materialgruppe und selten produkt-
spezifisch. Trotzdem lassen sich in der verwendeten Kennwerttabelle auch Angaben zu spezifischen
neueren Baumaterialien wie Hanfbeton, Stabbuche und weitere finden. Die Bauteilwerteliste der KBOB-
Okobilanzdaten fiir den Baubereich liefert in der Schweiz Grunddaten fiir mehrere SIA-Normen (SIA
2031, 2032, 2039), welche wiederum die Basis flir 6kologische Baustandards (SNBS, Minergie Eco)
bilden. Zwischen den Okobilanzwerten der KBOB-Empfehlungen und EPD-Werten bestehen Unter-
schiede in der Berechnungsmethodik. Abweichungen lassen sich in den bertcksichtigten Lebenszyk-
lusphasen, dem verwendeten Wert fiir den Primarenergiebedarf, Aggregation der Indikatoren und bei
weiteren Punkten feststellen. Gemass der Untersuchung von Dr. Frank Werner und Dr. Rolf Frisch-
knecht lassen sich EPD-Werte aus den KBOB-Werten ableiten. Fir diesen Forschungsbericht werden
die KBOB-Daten als Grundlage verwendet. Diese bilden die Schweizer Bauwirtschaft ab und beriick-
sichtigen, dass alle untersuchten Gebaude in der Schweiz erstellt wurden.

Mit der Okobilanzierung unterschiedlicher Deckenkonstruktionen besteht eine Mdglichkeit, um die
Nachhaltigkeit unterschiedlicher Konstruktionsaufbauten und -prinzipien zu bewerten. Die errechneten
Okobilanzwerte werden jeweils auf einen Quadratmeter Deckenkonstruktion reduziert. Dies ermdglicht
eine bedingte Vergleichbarkeit von Treibhausgasemissionen in kg CO2-eq/m?, dem nicht erneuerbaren
Primarenergieanteil (graue Energie) in kWh Oil-eq/m?, den Umweltbelastungspunkten UBP /m? sowie
dem Gewicht der Deckenkonstruktion in kg/m?. Bedingt, auf Grund dessen, dass die objektbezogenen
Deckenkonstruktionen auf die jeweilige Gebaudenutzung und -geometrie massgeschneidert sind. Somit
kann die Hochhausdecke nicht direkt mit der Mehrfamilienhausdecke oder der Hallendecke verglichen
werden. Spannweiten und Traglasten beeinflussen entscheidend die Dimensionierung der Tragele-
mente. Nichtsdestotrotz sind Vergleiche und Rickschlisse moglich, um Tendenzen und Konzepte der
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Okologischen Nachhaltigkeit aufzuzeigen. Die Detailanalyse deckt auf, wo die 6kologisch vorteilhaften,
sprich mit geringen Treibhausgasemissionen produzierten Schichten innerhalb der einzelnen Decken-
aufbauten stecken. Auf diese Weise kdnnen die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Konstruktio-
nen thematisiert werden.

Die 6kobilanziellen Vergleiche der Tragkonstruktionen (vgl. Kapitel 3) wurden auf Basis funktional aqui-
valenter Systeme durchgefiihrt. Das bedeutet, dass alle betrachteten Systeme dieselben funktionalen
Anforderungen erfiillen. Dazu zahlen unter anderem identische Tragféhigkeiten (Nutzlast), vergleich-
bare Brandwiderstande sowie gleiche Anforderungen bei Schallschutz, Schwingungsverhalten und Ver-
formung. Im Rahmen der Berechnungen wurde eine Optimierung der jeweiligen Systeme berUcksichtigt.
Die Analyse basiert auf real verfligbaren Bauteilen mit definierten Abmessungen, wie sie in der Praxis
eingesetzt werden. Fir jedes Bauteil ergibt sich dabei in Abhangigkeit des gewahlten Querschnitts eine
optimale Spannweite. In der vorliegenden Untersuchung wurde jedoch zunachst eine feste Spannweite
vorgegeben, woraufhin der jeweils minimal passende Querschnitt bestimmt wurde. Diese Vorgehens-
weise kann dazu fliihren, dass es bei bestimmten Spannweiten zu einer leichten Uberdimensionierung
einzelner Systeme kommt. Zur Uberpriifung und Einordnung dieses Effekts wurde eine Sensitivitats-
analyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss dieser potenziellen Uberdimensionie-
rung auf die Gesamtergebnisse gering ist und die Aussagekraft sowie Interpretation der Resultate nicht
wesentlich beeintrachtigt.

2.4 Bauteil Decke: Eigenschaften und Anforderungen

Geschossdecken sind lastabtragende und raumtrennende Bauteile. Einsatz und Nutzung bedingen ver-
schiedene Eigenschaften und Anforderungen bezuglich Tragfahigkeit, Brandschutz, Bauphysik und
Haustechnik, die nachfolgend definiert werden:

Gewicht

Das Gewicht beinhaltet die Tragkonstruktion, den Bodenaufbau sowie die Schichten der Deckenunter-
sicht und wird in der Einheit (kg/m?) angegeben. Ublicherweise wird das Gewicht der Tragstruktur als
Eigengewicht bezeichnet und das Gewicht des Bodenaufbaus und der Deckenverkleidung als Auflast.
Bei nicht homogenen Deckensystem (bspw. bei einer Balkendecke) wird das gesamte Gewicht auf ei-
nen Durchschnitts-Quadratmeter gemittelt. Das Gewicht ist ein wichtiger indirekter Parameter fir die
Gesamtbeurteilung von Gebauden. Da die Decken einen massgebenden Anteil am Gebaudevolumen
ausmachen, hat deren Gewicht grossen Einfluss auf die Fundation. Durch massivere Fundationen, ge-
rade bei schwachen Baugrundverhaltnissen, erhéhen sich die CO2-Emissionen. Zudem hat das Gewicht
der Decke auch Einfluss auf den Schallschutz und die Warmespeicherfahigkeit.

Aufbauhohe

Die Aufbauhthe umfasst das gesamte Deckensystem von Unterkante Verkleidung Uber Tragkonstruk-
tion bis Oberkante Deckschicht Bodenaufbau und wird in der Einheit (mm) gemessen. Die Aufbauhéhe
der Geschossdecken beeinflusst die gesamte Gebaudehdhe und damit auch die Hiillflache von Gebau-
den.

Spannweite

Die Spannweite definiert den Abstand zwischen zwei Auflagerpunkten eines Tragwerks. In der Unter-
suchung wird unter diesem Begriff jeweils die maximale Spannweite der untersuchten Tragkonstruktion
in der Einheit (m) angegeben. Mit zunehmender Spannweite steigen der Materialbedarf sowie die Hohe
der Tragkonstruktion. Untersucht wurden zwei Spannweitenbereiche: 4 bis 8 m fir die Nutzung Wohnen
sowie 8 bis 12 m fur die Nutzung Schule.
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Nutzlast

Die Nutzlast definiert die veranderliche Last, die das Gebaude zusatzlich zum eigenen Gewicht und den
standigen Auflasten aufnehmen kann und wird in der Einheit (kg/m?) ausgewiesen. Bei den Deckensys-
temen wird mit einer Nutzlast von 200 kg/m? (Wohnen) und 300 kg/m? sowie 500 kg/m? (Schulen) ge-
rechnet. Dies entspricht den Nutzlastkategorien nach Norm SIA 261.

Brandverhalten

Bauteile werden entsprechend des Brandverhaltens gem. SN EN 13501 nach Dauer ihres Feuerwider-
stands beurteilt. Der Feuerwiderstand wird mit drei massgebenden Anforderungen beschrieben: der
Tragfahigkeit R, dem Raumabschluss E und der Warmedammung |. Es wird unterschieden in rein tra-
gende Bauteile (bspw. Stiitzen, Trager), raumabschliessende Bauteile (bspw. Abschottungen, Brand-
schutztore) oder mit Kombinationsanforderung tragende und raumabschliessende Bauteile (bspw. De-
cken und Wande). Zur Anforderung wird jeweils die Widerstandsdauer in Minuten angegeben (REI30,
REI60, REI90, REI120). Dies ist die Mindestzeit in Minuten, wahrend der ein Bauteil die gestellten An-
forderungen erfiillen muss.

Tragsicherheit

Das Einhalten der Tragsicherheit ist eine Anforderung an die Tragwerksteile der Deckensysteme. Da-
runter versteht sich das Konstruieren nach Konzepten gem. Stand der Technik und Normvorgaben. Die
zu fuhrenden Nachweise der Tragsicherheit nach dem Partialsicherheitskonzept sind in den Tragwerks-
normen des SIA fir die jeweiligen Materialien vorgegeben. Dabei werden Unsicherheiten auf Material-,
Geometrie- und Einwirkungsseite berlcksichtigt.

Gebrauchstauglichkeit

Nebst der Tragsicherheit werden auch Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit von Tragstrukturen
durch die SIA-Tragwerksnormen geregelt. Dabei miissen Deckentragwerke Grenzwerte fir Schwin-
gungsverhalten, Durchbiegungen und Rissbreiten einhalten, um die Gebrauchstauglichkeit unter der
angestrebten Nutzung der Struktur sicherzustellen. Fir die Berechnung des Schwingungsverhaltens
von Stahlbetonverbunddecken wurden nutzungsspezifische Dampfungswerte berticksichtigt. Dabei ka-
men fir Wohnnutzung ein Dampfungswert von 4 % und fir Schulen ein Wert von 3 % zur Anwendung,
basierend auf typischen Erfahrungswerten aus der Praxis [6]. Bei Holzdecken wurde das Schwingungs-
verhalten mit dem in der Holzbautabelle [7] beschriebenen Vorgehen nach Kreuzinger Mohr [8] bewer-
tet. Typische Dampfungswerte von 3 % wurden angenommen.

Schallschutzanforderung

Schallschutzanforderungen im Wohnungsbau beinhalten nach SIA 181 Mindestanforderungen wie auch
erhdhte Anforderungen und werden auf die Bediirfnisse der Nutzenden abgestimmt. Es wird dabei zwi-
schen Luft- und Trittschallschutz unterschieden, fiir die entsprechende Schallwerte in der Einheit Dezi-
bel (dB) eingehalten werden miissen. Bei der 6kobilanziellen Optimierung der Grundkonstruktionen mit
angepasstem Bodenaufbau werden die Mindestanforderungen an den Schallschutz gemass der Norm
SIA 181 angestrebt. Weitere akustische Optimierungen Uber diese Anforderungen hinaus waren nicht
Teil des Untersuchungsumfangs. Fir raumabschliessende Decken gelten die Werte in Tabelle 1. Bei
den erhohten Anforderungen gilt ein Zuschlag von 4 dB fiir den Luftschallschutz und ein Abschlag von
4 dB fir den Trittschallschutz. Bei den untersuchten Praxisbeispielen sind die vereinbarten Schall-
schutzanforderungen angegeben.
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Tabelle 1: Schallschutzanforderungen (Projektierungswerte) nach SIA 181 fiur die Deckensysteme in Wohn- und
Schulbauten [9].

Wohnen Schulen
Larmempfindlichkeit mittel mittel
Larmbelastigung massig stark
Trittschallschutz L4 <53dB L'y <48dB
Luftschallschutz Dig = 52 dB Dig = 57 dB

(Rw+ C)res =47 dB (R'w + C)res = 52 dB

Warmespeicherfahigkeit

Die Warmespeicherfahigkeit ist Teil der SIA-Normen 180 und 380/1. Die SIA-Norm 180 betrachtet den
Wert Warmespeicherfahigkeit C (kWh/K) raumbezogen mit der Bezeichnung Cr (Wh/m?K). Die Decke
bildet nur ein, dafiir ein wichtiges Element innerhalb der Raumflachen. Der Effekt, dass sich die warms-
ten Luftschichten entlang der Deckenuntersicht stapeln, pradestiniert die Deckenkonstruktion als effek-
tives und klimaregulierenden Bauteil in den Innenrdumen. Die Warmespeicherfahigkeit wird fiir die Be-
urteilung des sommerlichen Warmeschutzes bendétigt. In der Berechnung des Heizwarmebedarfs (SIA
380/1) dient der Wert Cr zur Berechnung der Zeitkonstante (), welche fir den Ausnutzungsgrad der
Warmereintrage bendtigt wird. Fur die Berechnung der wirksamen Warmekapazitat der Decke wird das
SlA-energytool «Berechnung der Warmespeicherfahigkeit» verwendet. Auch wenn das Excel-Tool nicht
mehr aktualisiert wird, entsprechen die Berechnungen nach wie vor der Norm.

CO2-Emissionen

Der Fokus der 6kobilanziellen Betrachtung liegt auf den Treibhausgasemissionen der einzelnen Bau-
teilschichten, aufgrund des massgebenden Einflusses auf die Klimaerwarmung. Die Treibhausgas-
Emissionen, welche bei der Herstellungs- und Entsorgungsphase des Deckensystems entstehen, sind
in der Einheit (kg CO2-eq./m?) angegeben. CO2-eq. steht fiir Kohlenstoffdioxid-Aquivalent und berlick-
sichtigt samtliche anthropogene klimarelevante Emissionen. Die wichtigsten Klimagase sind: Kohlendi-
oxid COz, Methan CHs, Lachgas N2O und Schwefeldioxid SO? [10]. Berechnet wird entsprechend der
Definition des SIA-Merkblattes 2032 «Graue Energie — Okobilanzierung fiir die Erstellung von Gebau-
den. Die Werte werden absolut und pro Jahr angegeben. Gemass SIA 480 werden die Amortisations-
zeiten mit den Nutzungsdauern von 60 Jahren fir das Tragsystem und 30 Jahren fiir den Bodenbelag
angenommen.

Graue Energie

Die Graue Energie umfasst den nicht erneuerbaren Anteil an der Primarenergie eines Baustoffes, wel-
cher fossile und nukleare Energietrager sowie Holz aus Primarwaldern [5] beinhaltet. Die Graue Energie
wird in (kWh-oil eq./m?) ausgewiesen [11].

Umweltbelastung

Die Methode der 6kologischen Knappheit wird in Umweltbelastungspunkten (UBP) angegeben [12].
Diese Okobilanz-Betrachtung untersucht ein breiteres Spektrum an Umwelteinfliissen. UBP orientieren
sich an der schweizerischen Gesetzgebung. Die Punkizahl erhdht sich, je mehr die Umweltziele iber-
schritten werden. Die Umweltbelastungspunkte werden periodisch erganzt und angepasst. Dominierend
ist nach wie vor der Klimaschutz. Zur Vervollstdndigung der unterschiedlichen 6kologischen Betrach-
tungsgréssen werden die UBP in den Analysen aufgefiihrt.
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3 Untersuchung Tragkonstruktion

Jede Deckenkonstruktion ist als komplexes System zu verstehen, in welchem die Kombination diverser
Materialschichten mit unterschiedlichen Eigenschaften ein leistungsfahiges Bauteil ergeben. Diese Ma-
terialschichten werden je nach Funktion zur Tragkonstruktion und zum Bodenaufbau gezahlt. In den
beiden Kapiteln 3 und 4 werden diese beiden Funktionen einzeln betrachtet, auch wenn zur Erreichung
wichtiger Anforderungen bei Schallschutz und Behaglichkeit Gibergreifende Synergien beider Konstruk-
tionsteile bendétigt werden. Auf diesen Umstand wird in beiden Kapiteln eingegangen und die Optimie-
rung des Systems in Kapitel 6 beschrieben.

Wesentliche Aufgabe der Tragkonstruktion ist der Lastabtrag sowie der Raumabschluss. Die Tragkon-
struktionen der Decken (ibernehmen vielfach auch die Bauwerksaussteifung. Zur Erreichung dieser Auf-
gaben sind unterschiedliche Konstruktionsarten aus den Materialien Holz, Stahlbeton und Stahl ent-
standen. Nachfolgend werden Grundsysteme aktuell gebrauchlicher Deckentragwerke verglichen.

Fir zwolf Grundkonstruktionen (siehe Abbildung 2) wurden Excel-Dokumente erarbeitet, um mehrere
Anforderungen an verschiedenen Tragkonstruktionen zu vergleichen sowie deren Okobilanz zu quanti-
fizieren. Die Excel-Dokumente dienen als Instrument, um teilautomatisiert und effizient die erforderli-
chen Tragsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise flr verschiedene Konfigurationen bei al-
len Deckensystemen zu priifen. Ein Beispiel aus einem solchen Berechnungsdokument ist in Kapitel 11
abgebildet. Nebst den Anforderungen an die Tragstruktur (vgl. Kapitel 2.4) kdnnen in den Excel-Doku-
menten die Grundlegenden Parameter zur Geometrie und Materialitdt manuell variiert werden. Mit die-
sen Eingabeparametern werden die fiir das jeweilige Deckensystem notwendigen Nachweise zu Trag-
sicherheit und Gebrauchstauglichkeit gefiihrt und es ist direkt ersichtlich, ob die statischen Normbedin-
gungen fiir einen manuell gewahlten Konstruktionsaufbau unter den Anforderungen erfiillt sind. Falls
ein oder mehrere Nachweise nicht erfilllt sind, kdnnen beispielsweise durch Vergrossern der Tragerab-
messungen oder Wahlen einer héheren Materialfestigkeit die Grundlagenparameter so lange angepasst
werden, bis eine tragfahige Struktur zu der betrachteten Anforderungskonfiguration gefunden wurde.

Parallel zu den Tragsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweisen werden in den Excel-Doku-
menten die aktuell gliltigen Okobilanzdaten [5] durch Verlinkung zu den beteiligten Materialien berech-
net. Daraus werden summierte Werte der UBP, grauen Energie und THG-Emissionen fiir die Trag-
struktur des Deckensystems pro m? berechnet. In der Berechnung berlicksichtigt sind sowohl die Bau-
teile (Geometrie und Material von Platten, Tragern etc.) wie auch die Verbindungsmittel (Anzahl und
Material von Dlbeln, Schrauben), jedoch keine Bauhilfsmassnahmen wie Schalungstafeln, Spriesse
0.A.

Wichtig ist hier die Anmerkung, dass keine automatisierte Optimierung der Material- und Geometriepa-
rameter stattfindet. Zur Benitzung der Exceldokumente sind Fachwissen im Bauingenieurswesen und
Kenntnis des glltigen Stands der Technik notwendig. Eine Optimierung durch automatisierte Prozesse
wurde bewusst nicht implementiert, um die Komplexitat aufzubrechen und durch starke Vereinfachun-
gen und gerechtfertigte Annahmen die Betrachtung auf greifbare und auswertbare Datensatze zu redu-
zieren. Die Berechnungen entsprechen einer Vordimensionierung und nicht einer abschliessenden Di-
mensionierung der Decken, da die Komplexitat von Bauprojekten eine individuelle Priifung jedes Bau-
teils im Gesamtprojekt in Zusammenhang mit weiteren Bauteilen erfordert und dies in der hier verglei-
chenden Studie von Deckensystemen nicht mdglich ist.

Obschon die Resultate fir jedes Bauprojekt individuell untersucht werden miissen, kdnnen aus den hier
untersuchten Grundkonstruktionen Tendenzen abgelesen werden. Fir eine festgelegte Konfiguration
z.B. Belastung 200 kg/m? (Wohnen), Brandschutz R60 werden vergleichende Diagramme mit den THG-
Emissionen abhangig von der Deckenspannweite (4 bis 12 m) erstellt. Dies erlaubt einen direkten Ver-
gleich der verschiedenen Grundkonstruktionen und Aussagen dazu, in welchen Konfigurationen welche
Deckensysteme beziglich Okobilanz bessere Leistungen erbringen.
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Abbildung 2: Tragwerksskizzen der zwolf untersuchten Tragstrukturen

Neben den Okobilanzdaten sind die Parameter Gewicht und Aufbauhdhe der Tragstruktur fir jede An-
forderungskonfiguration wichtige Kennwerte. Als indirekte Faktoren beeinflussen sie die Gesamtdkobi-
lanz von Gebauden [13]. Die Zusatzfunktionen der Deckentragwerke wie Anteile am Schallschutz und
Brandschutz sind in dieser Forschungsarbeit bericksichtigt, da zusammen mit dem Tragwerk auch der
Bodenaufbau und damit das gesamte Deckensystem betrachtet wird. Nicht quantitativ beriicksichtig
sind in dieser Untersuchung aber die indirekten Einfliisse des Gewichts und der Aufbauhdhe der Decke,
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welche gerade bei mehrgeschossigen Gebauden die Gesamtgebaudehdhe und das totale Gewicht sig-
nifikant beeinflussen kdnnen. Mehr Gebaudehdhe und Gewicht bei gleicher Stockwerkanzahl erfordert
starkere horizontale Aussteifungssysteme, eine leistungsfahigere Fundation und vergrossert zudem die
weiteren Ausbaubestandteile wie Erschliessung, und Fassaden. Deshalb ist es essenziell zumindest
qualitativ die Parameter Gewicht und Aufbauhdhe zusammen mit den Okobilanzvergleichen abzubilden
und zu diskutieren.

Der erste Teil der Untersuchung vergleicht Deckensysteme beziiglich der Okobilanz basierend auf ihren
Materialien in verschiedenen Anforderungskonfigurationen. Neben dem intersystemischen Vergleich
(zwischen unterschiedlichen Deckentypen) erfolgte auch eine detaillierte intrasystemische Analyse. In-
nerhalb jedes Deckensystems wurden verschiedene Ausfiihrungsvarianten untersucht, um Optimie-
rungspotenziale zu identifizieren. Diese Optimierungsvektoren umfassen unter anderem Querschnitts-
reduktionen, alternative Materialkombinationen, effizientere Verbindungstechniken sowie die gezielte
Anpassung an spezifische Spannweiten und Nutzungsszenarien. Dies soll den Planenden aufzeigen
mit welchen Parametern bei einem gesetzten Deckensystem die Treibhausgasemission reduziert wer-
den konnen. Bei Betondecken sind das beispielsweise die Zementwahl, die Mindestanforderungen an
Gebrauchstauglichkeit und davon abhangend die Bewehrungsgehalte und die Geometrie (Flachdecke
oder gerichtete Systeme mit Rippen).

Durch diese zweistufige Vorgehensweise — systemiibergreifender Vergleich und systeminterne Opti-
mierung — kann nicht nur eine Bewertung der relativen Umweltwirkung der Deckensysteme vorgenom-
men werden, sondern es lassen sich auch konkrete technische Hebel zur Verbesserung der 6kologi-
schen Performance einzelner Typen aufzeigen. Die Analysen liefern somit fundierte Entscheidungs-
grundlagen firr eine nachhaltigere Materialwahl sowie Konstruktionsweise von Deckenkonstruktionen.
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4 Untersuchung Boden- und Unterdeckenaufbau

Die Schichten des Bodenaufbaus erganzen die Tragkonstruktion, um Anforderungen des Warme-,
Brand- und Schallschutzes sowie der Behaglichkeit umzusetzen. Bei leichten Holzdecken wird die Trag-
konstruktion neben dem Bodenaufbau zusatzlich durch eine abgehangte Deckenuntersicht erganzt, um
Schall- und Brandschutzanforderungen einhalten zu kénnen.

Trotz variierender Einsatzgebiete und Anforderungen hat sich bei Tragkonstruktion aus unterschiedli-
chen Materialien und Konstruktionsarten ein Typ Bodenaufbau etabliert: zwei Lagen Dammstoff fiir
Warme- und Trittschallschutz, Trennfolie, mineralischer Unterlagsboden sowie Bodenbelag.

10mm Bodenbelag
////////////////////////////////// 70mm mineralischer Unterlagsboden
S S S Sf S SfSfsSSfSfsSSfSfsSsSfSf 0.2mm Trennfolie
S 20mm Trittschallschutz
Y 2omm - Warmedammung

Abbildung 3: Gebrauchlicher Bodenaufbau bei Massiv- und Verbunddeckenkonstruktionen, bei Holzdecken in Kom-
bination mit Unterdeckenaufbau

Dieser Schichtaufbau hat sich bei Aufenthalts- und Nassraumen bewahrt; er wird heute rationell und
Okonomisch ausgefiihrt. Jede Materialschicht 16st nicht zu vernachlassigende COz-Emissionen aus,
weshalb die einzelnen Schichten im Sinne einer dkobilanziellen Optimierung hinterfragt werden miissen
— hinsichtlich ihrer Materialisierung wie auch ihrem konstruktiven Nutzen innerhalb des gesamten De-
ckensystems.

Aktuelle Beispiele wie das Deckensystem des Burogebaudes Hortus zeigen, dass bei konsequenter
Wahl von COz-armen Materialien, einer Konstruktion, die Synergien nutzt sowie reduzierten Schall-
schutzanforderungen grosses Potential bei der Reduktion der Treibhausgasemissionen vorhanden ist.
Durch den Verzicht auf einen mineralischen Unterlagsboden kénnen etwa 40% der CO2-Emissionen
des Bodenaufbaus eingespart werden. Der Schall- und Brandschutz wird hier tiber Lehmflllungen in
den Deckenfeldern geldst, die Schallanforderungen sind durch die Bironutzung reduziert.
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Abbildung 4: Optimierter Bodenaufbau Blrogebaude Hortus Allschwil, Mockup Tragkonstruktion, Werkstiickhalle,
Fotografie Lukas Murer

In der Untersuchung von unterschiedlichen Bodenaufbauten zeigt sich, dass nicht nur die Substitution
konventioneller Baumaterialien durch nachhaltige, sondern auch die systemischen Zusammenhange
der Konstruktionsaufbauten und die konzeptionellen Konsequenzen, welche dkologische und nachhal-
tige Bodenaufbauten vorgeben, bei der Optimierung eine wichtige Rolle spielen.

Die messbare Zunahme der Hitzesommer geben der Warmespeicherung immer mehr Gewicht. Dies-
beziiglich spielen die warmepuffernden Fahigkeiten von Deckenkonstruktionen eine zentrale Rolle. Die
Beurteilung des sommerlichen Warmeschutzes ist nur Uber die Betrachtung des ganzen Raumes mdg-
lich. Massgebend sind die Fensterflachen, welche die solaren Gewinne vorgeben, die Personenbele-
gung, technischen Installationen und Geréte, welche interne Warmequellen definieren sowie die Raum-
geometrie mit den Bauteiloberflachen und Materialien, welche die Speicherfahigkeit des Raumes be-
schreiben. Aufgrund des archimedischen Prinzips schichten sich die warmsten Luftschichten in Innen-
raumen unterhalb der Decke. Die angrenzenden Bauteilschichten absorbieren die in der Raumluft ent-
haltene Warme — diese wird im Material zwischengespeichert. Je massereicher die Deckenuntersichten
und Bodenbeldge dimensioniert sind, desto effektiver wirken diese klimatisierend. Die absorbierte
Warme bleibt so lange im Material gespeichert, bis die Raumlufttemperatur ca. 3° bis 5°C unter der
Oberflachentemperatur liegt. Die Temperaturdifferenz zwischen Bauteiloberflache und Raumlufttempe-
ratur ist Voraussetzung, dass ein Warmetransport zwischen Luft und Masse in beide Richtungen funk-
tionieren kann. Die Raumtemperaturen andern sich wahrend eines Tagesverlaufs. Ublicherweise stei-
gen die Raumtemperaturen bis in den Nachmittag an, um danach langsam bis in die frilhen Morgen-
stunden wieder zu sinken. Uber langere Hitzeperioden kann sich die Raumtemperatur ohne geeignete
aussenliegende Beschattung und Nachtauskiihlung kontinuierlich hochschaukeln. Bei der Untersu-
chung der Deckensysteme wird ausschliesslich die Warmespeicherfahigkeit beziehungsweise die War-
metragheit [14] des Bauteils C (kWh/K) bzw. Cr (Wh/m?K) untersucht. Die Werte der Decken werden
mit dem Hilfstool «Berechnung der Speicherfahigkeit» berechnet, welches auf dem Verfahren der SIA
180.073 (EN 13786) basiert.
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Der dominierende Parameter bei der Untersuchung des Bodenaufbaus ist der Schallschutz. Die Bau-
akustik ist wie auch die Warmespeicherfahigkeit nicht isoliert fiir das Bauteil Decke analysierbar. Raum-
volumen und die Grosse der Begrenzungsflachen spielen im Sende- und Empfangerraum eine mass-
gebende Rolle. Die Projektierungswerte fir den Schallschutz werden analog dem Nachweisverfahren
der SIA-Norm 181 berechnet. Beim Luftschallnachweis wird der Bauteilkennwert, das bewertete Schall-
dammmass Rw (dB), durch eine bewertete Verbesserung aufgrund das mehrschaligen Systems erhoht
und durch Beiwerte fir Raumgrosse, Flankenubertragung, Projektierungssicherheit und Spektrum-An-
passung Korrigiert. Fur den Trittschallnachweis wird vom Bauteilkennwert, Norm-Trittschallpegel Lnw
(dB), eine bewertete Trittschallminderung durch das mehrschalige System abgezogen und analog der
Projektierungswert durch Beiwerte fir Raumgrésse, Flankenlbertragung, Projektierungssicherheit und
Spektrum-Anpassung korrigiert. Die Bauteilkennwerte Rw und Lnw werden mit empirischen Formeln be-
rechnet oder als gemessene Referenzwerte, welche in Bauteilkatalogen oder Akustikrechnern gesam-
melt sind, angenommen.

Fir den Trittschallschutz ist die vollstandige akustische Trennung von den angrenzenden Stiitzen und
Wanden und der begehbaren Nutzschicht inklusive deren Tragschicht sowie eine zusatzliche Masse
oberhalb der Federlage massgebend. Dies kann konstruktiv durch eine durchlaufende Trittschalldam-
mung mit aufliegender Beschwerung umgesetzt werden. Luftschall wird lber die Bauteilmasse ge-
dampft. Zu beachten sind aber auch die zahlreichen Nebenwege. Schallwellen regen die einzelnen
Bauteilschichten zur Schwingung an. Der Luftschallschutz steht in direkter Abhangigkeit zur schall-
dampfenden Leistungsfahigkeit der gewahlten Tragkonstruktion. Bei leichten Deckenkonstruktionen
wird die fehlende Bauteilmasse im Bodenaufbau erganzt. Bei leichten Holzkonstruktionen wirkt eine
abgehangte Deckenunterkonstruktion zusatzlich schallddmpfend.

Die zwolf untersuchten Tragkonstruktionen sind bei Gewicht und Schwingungsverhalten sehr unter-
schiedlich. Im weiteren Verlauf soll untersucht werden, wieviel Masse die verschiedenen Tragkonstruk-
tionen bei unterschiedlichen Spannweiten im Boden- und gegebenenfalls Deckenaufbau bendtigen, um
die Mindestanforderungen beim Schallschutz einzuhalten und wie gleichzeitig, durch Massereduktion
und Einsatz von CO2-Armen Materialien, das ganze Deckensystem 6kobilanziell optimiert werden kann.
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5 Gebaute Beispiele aus der Praxis

Die Untersuchung bestehender Praxisbeispiele von Wohnungs- und Schulbauten erweitert die For-
schung um reale Anwendungen und deren Erkenntnisse bei der Umsetzung. Die unterschiedlichen De-
ckensysteme werden anhand der definierten Kennwerte, Konstruktionszeichnungen sowie Beschrei-
bungen zu Nutzung und Aufbau eingehend betrachtet und deren Material- und Konstruktionslogik be-
schrieben. Es werden drei Grundarten von Deckenkonstruktionen — Holz-, Stahlbeton- und Hybridkon-
struktionen - unterschieden. Zu den in Abbildung 5 ersichtlichen Tragkonstruktionen wird eine Auswahl
von gebauten Beispielen inklusive deren zugehdrigen Bodenaufbauten untersucht.

Holzkonstruktionen

X

Brettstapel Brettsperrholz Hohlkasten Balken beidseitig beplankt

Stahlbetonkonstruktionen

g

Platte Platte mit Unterzug Rippen

Hybridkonstruktionen

Brettstapel - Beton Holzunterzug - Beton Holz - Lehm Stahlblech - Beton

Abbildung 5: Ubersichtsmatrix Praxisbeispiele nach Tragkonstruktionsarten

Aufbau und Umfang der Untersuchung zeigen die nachfolgenden Praxisbeispiele einer konventionellen
Betonflachdecke und einer optimierten Betonflachdecke mit Unterzuigen.

20/44



Betonflachdecke konventionell |
Wohn- und Gewerbebau KIM

Winterthur
2024

Gewicht

Aufbauhohe

Spannweite

Nutzlast

Feuerwiderstand

Anforderungen Luftschall

Anforderungen Trittschall

Warmespeicherfahigkeit

CO,-Emissionen

kg/m?

kg/m?

REI

D, indb

L', indb

Wh/m2K

kgCO,-eq/m?

823

405

3.40-6.80

200

60

>52

<53

39.9

116
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Das Wohnhaus besetzt die Siidostecke des Baufeldes KIM in Winterthur-Neuhegi. Die Gebaudefigur
offnet sich mit einem Gartenhof nach Westen. Seine siebengeschossige Tragstruktur ist in Massivbau-
weise erstellt, mit betonierten Untergeschossen, Treppenhdusern, Wohnungstrennwanden und De-
cken. Zwischen- und Aussenwande bestehen aus Backstein.

* Anschluss Wand
nicht dargestellt.

1 Klebeparkett T1mm
2 Unterlagsboden Anhydrit 70mm
mit Bodenheizung
3 Polyethylenfolie (PE) 0.2mm
4 Trittschallddmmung 20mm
Glaswolle
5 Warmeddammung EPS 20mm
6 Hochbaubeton 280mm
7 Bewehrung
8 Anstriche
Aufbauhéhe 401 mm

Abbildung 6: Deckenaxonometrie, Wohn- und Gewerbebau KIM, Winterthur
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Tragkonstruktion Decke

Die Decke ist als konventionelle Stahlbetonflachdecke konzipiert und besitzt im Bereich der Wohnge-
schosse eine Spannweite von 3.40 m - 6.70 m und eine Nutzlast von 200 kg/m?. Das Material Beton
Ubernimmt die anfallenden Druckkréafte, die eingelegte Stahlbewehrung die Zugkrafte. Durch die Einlage
von Elektro- und Wasserleitungen sowie Liftungsrohren besitzt die Decke eine Starke von 28 cm.

Bodenaufbau

Die Untersicht der Stahlbetondecke ist zweifach gestrichen. Beim Bodenaufbau kommen als Warme-
dammung EPS-Platten und als Trittschallddmmung Glaswolle-Platten zum Einsatz. Darauf wird als
Trennlage eine PE-Folie ausgelegt. Ein Anhydrit-Fliessestrich fungiert als steife Unterlage fiir den Bo-
denbelag und nimmt die Bodenheizung auf. Ein zweischichtiger Stabparkett aus Eiche bildet den Bo-
denbelag. Er ist mit einem 1-Komponentenkleber vollflachig verklebt, seine Oberflache ist geschliffen
und versiegelt.

Bauphysikalische Eigenschaften

Die Untersicht der Stahlbetondecke ist nicht weiter verkleidet und wird raumseitig als thermische Spei-
chermasse genutzt. Die massive Tragkonstruktion der Decke ergibt einen ausgezeichneten Luftschall-
schutz. Der Trittschall wird mit einer schwimmend verlegten Glaswoll-Dammung auf die nach Norm
erlaubten Werte reduziert.

Brandverhalten

Die nicht brennbaren Betondecken Ubernehmen die gesamte Traglast und gewahrleisten Raumab-
schluss (REI60) und Fluchtweg.

Material- und Konstruktionslogik

Die vor Ort ausgefiihrte Betonflachdecke nutzt die Materialeigenschaften von druck- und feuerfestem
Beton sowie zugfestem Stahl. Uber die Anpassung von Querschnitt und Bewehrungsgehalt kann auf
unterschiedliche Spannweiten reagiert werden. Durch die Betonummantelung der Stahlbewehrung gilt
die Konstruktion als feuerfest. Die Herstellung mittels Giessverfahren erlaubt die einfache Ausbildung
verschiedenster Geometrien und ermdglicht zudem schnelle und effiziente Einlagen von Haustechnik-
leitungen. Die Konstruktion ist enorm dauerhaft, kann durch vergossene Anschliisse aber nur schwer
wiederverwendet werden. Die Decken der Wohnuberbauung KIM spannen von Wand zu Wand — jede
Mauerwerkswand ist tragend. Das Tragsystem ist bei Anderungen der Raumeinteilung nicht flexibel.
Der durch die Haustechnikeinlagen bedingte grosse Materialaufwand der dicken Betondecke schenkt
bei der Okobilanz entsprechend ein. Ihre hohe Masse bringt hingegen ausgezeichnete Eigenschaften
fur Schallddmmung und Warmeabsorption mit sich.

— Projektspezifische Anhénge, wie Plan- und Bildmaterial, am Ende des Dokuments
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Okobilanz

i Material il Gewicht ! : TGE/a i i TGE i ! GraueEnergie : iUmweltbelastung :
i1 (kg/m?) i i(kgCO,-eq/m?): :(kgCO,~eq/m?): i (kWhoil-eq/m?): { (UBP21/m?)

:Nr.:

6.1 0.26 ol 423 16090

- n Unterlagsboden Anhydrit [EERVAXY 0.43 P o128 60.0 30030
=
= H :
g 0.2 0.03 P10 4.6 1275
% —
@ 16 0.06 18 8.2 2922
n Polystyrol 0.4 0.10 © 30! 12.0 3920
8 H 644.6 1.09 {655 113.6 99280
L H
W :
ku 0.3 0.02 {07 4.2 1221
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Total
77%
Bodenaufbau
c
[
c
8
3
8
£
u
&
o

“» ‘e,
AR \‘\»
RO (6) A
SRR
SRRt
\\/\\)ﬁ\\x\\s?l:zld&
SRy
y P gy WP

Abbildung 7: Okobilanz, Wohn- und Gewerbebau KIM, Winterthur
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Betonflachdecke optimiert

Wohnhochhaus Freihofstrasse

Zirich
2026

Gewicht

Aufbauhohe

Spannweite

Nutzlast

Feuerwiderstand

Anforderungen Luftschall

Anforderungen Trittschall

Warmespeicherfahigkeit

CO,-Emissionen

kg/m? 683

mm 312

m 3.60-8.00
kg/m? 200

REI 60

D, indb >52
L',indb <53
Wh/m?K 40.5

kgCO,-eq/m? 102
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An der Freihofstrasse verdichtet ein knapp 80m hohes Wohnhochhaus mit 26 Geschossen die Bebau-
ung des Quartiers. Es ermdglicht den Erhalt und die Wiederverwendung der bestehenden, eingeschos-
sigen Shedhalle aus den 1950er Jahren, ehemaliger Ausstellungs- und Montageraum der Fiat-Garage.
Durch Inspiration des filigranen Betonbestandes und aus Nachhaltigkeitsiiberlegungen ist eine opti-
mierte Betonkonstruktion mit kleinen Spannweiten und schlanken Querschnitten bei Stiitzen und De-
cken entstanden. Innenwande und Fassaden sind in Leichtbauweise erstellt.

1 Klebeparkett Formpark 1Tmm

2 Unterlagsboden Anhydrit 70mm
mit Bodenheizung

3 Polyethylenfolie (PE) 0.2mm

4 Trittschallddmmung 30mm
Glaswolle

5 Schiittung gebunden 60mm

6 Ortbetondecke 140mm

7 Bewehrung

8 Vorfabrizierter Betonunterzug 300/400mm
Aufbauhdhe 311mm (ohne Unterzug)

Abbildung 8: Deckenaxonometrie, Wohnhochhaus Freihofstrasse, Zirich
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Tragkonstruktion Decke

Die Decke ist als massenoptimierte Betonflachdecke konzipiert. Durch den Einsatz von vorfabrizierten
Unterziigen im Abstand von 3.60m konnte die Spannweite der Deckenplatten minimiert und deren
Starke auf 14cm reduziert werden. Uber den monolithischen Verbund von vorfabrizierten Unterziigen
und vor Ort gegossenen Deckenflachen wird eine Spannweite von 8m bewaltigt. Ihre Nutzlast betragt
200 kg/m2.

Bodenaufbau

Auf der abtaloschierten Stahlbetondecke wird eine zementgebundene Splitt-Schiittung aufgebracht und
darauf eine mit Folie kaschierte Trittschallddmmung aus Glaswolle ausgerollt. Ein Anhydrit-Fliessestrich
bildet die steife Unterlage fiir den Bodenbelag und nimmt die Bodenheizung auf. Darauf wurde zwei-
schichtiges Parkett aus Eiche verlegt. Er ist mit einem 1-Komponentenkleber vollflachig verklebt. Seine
Oberflache ist tiefgeburstet und matt versiegelt.

Bauphysikalische Eigenschaften

Die Untersicht der Stahlbetondecke ist nicht weiter verkleidet und wird raumseitig als thermische Spei-
chermasse genutzt. Die Schallschutzanforderungen werden bei der Kérperschalliibertragung durch die
Masse der Betondecke sowie durch eine zementgebundene Splitt-Schittung eingehalten und der Tritt-
schall durch eine entsprechende Dammung aus Glaswolle reduziert.

Brandverhalten

Die nicht brennbaren Decken und Unterziige aus Beton Ubernehmen die gesamte Traglast und gewahr-
leisten Raumabschluss und Fluchtweg.

Material- und Konstruktionslogik

Mit dieser aufgelosten Deckenkonstruktion kann ein Betonaquivalent von knapp 18cm erreicht werden,
wahrend bei einer konventionellen Skelettkonstruktion mit vergleichbaren Spannweiten 28cm dicke
Flachdecken erforderlich waren. Die Reduktion des Betonanteils reduziert die CO2-Emissionen bei der
Produktion entscheidend. Durch die strikte Systemtrennung gibt es keine Haustechnik-Einlagen in der
Tragkonstruktion. Da der Kdrperschall nicht ausschliesslich mit der Masse der Betonkonstruktion ge-
dampft werden kann, erganzt eine Splitt-Schittung bis zur benétigten Masse und nimmt zugleich hori-
zontal verlaufende Elektroleitungen auf. Durch die Verwendung von Recyclingbeton bei den Ortbeton-
decken sowie einer Trittschallddmmung aus Recyclingglas werden zudem primare Materialressourcen
geschont. Diese Materialentscheide verbessern die verursachten Treibhausgasemissionen jedoch
nicht.

— Projektspezifische Anhénge, wie Plan- und Bildmaterial, am Ende des Dokuments
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Okobilanz

Material

Gewicht

TGE/a

i TGE i
(kgCO,-eq/m?)

Graue Energie

Umweltbelastung :

o (kg/m?) { (kgCo, -eq/m?)’  (KWh oil-eq/m?) (UBP21/m?)
D T
> ! Unterlagsboden Anhydrit 140.0 0.43 12.8 60.0 30030
g
-} b
@ 0.2 0.03 1.0 : 4.6 1275
§ :
o 2.4 0.09 26 13.1 4718
87.5 0.10 30 10.8 7623
] —
§ 0.57 34.4 60.0 52250
2
I 0.23 13.9 60.8 28098
g
K3
= 0.44 i 264 66.8 42142
Bodenaufbau 236 0.91 27 131 59736
Tragkonstruktion 450 1.24 75 188 122490
DeckensystemTOTAL | 687 2.15 102 318 182226

Total

Bodenaufbau

CO,-Emissionen

Tragkonstruktion

Abbildung 9: Okobilanz, Wohnhochhaus Freihofstrasse Ziirich
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6 Optimierung Deckensystem

Die Tragstruktur eines Deckensystems muss einerseits die in Kapitel 3 beschriebenen Anforderungen
an Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit im Sinne der Statik erfiillen. Andererseits ist die Trags-
truktur zusammen mit dem Bodenaufbau relevant fiir die Erfiillung der normativen Anforderungen von
Schallschutz und Warmespeicherung. Speziell beim Schallschutz muss das gesamte Deckensystem
betrachtet werden. Die strengen Anforderungen bei Neubauten sind heute in der Praxis oftmals ent-
scheidend fiir gewahlte Bauteilstarken bei Tragwerk und Bodenaufbau. Das Ziel dieser Forschungsar-
beit ist es, die beiden Komponenten Tragwerk und Bodenaufbau hinsichtlich der Okobilanz als gesamt-
hafte Konstruktion zu optimieren. Im weiteren Verlauf der Forschung wird untersucht, welche Kombina-
tionen von 6kologisch optimierten Tragkonstruktionen und Bodenaufbauten die Anforderungen erfiillen.
Dabei werden Okobilanzen der gesamten Deckensysteme verglichen, um eine realistische Abbildung
der Optimierungsmaoglichkeiten fiir Geschossdecken aufzuzeigen, ohne eine der in Kapitel 2.4 beschrie-
benen Anforderungen an Decken zu vernachlassigen. Es ist zu erwarten, dass innerhalb eines Decken-
systems die erforderlichen Bodenaufbauten variieren, da mit zunehmender Spannweite beispielsweise
die Bauteilstarke der Tragstruktur statisch bedingt zunimmt und durch die grossere Aufbauhdhe weniger
Schallschutzleistung durch den Bodenaufbau erforderlich wird.
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7 Nachhaltige Konstruktionslogik entwickeln —
systemische Betrachtung

Wie in der isolierten Betrachtung von Tragkonstruktion und Bodenaufbau aufgezeigt wurde, sind De-
ckensysteme Bauteile, die mit ihren Schichten eine Vielzahl von Anforderungen erfiillen. Neben dieser
reinen Betrachtung von Funktion und Leistungsfahigkeit betrifft die Wahl und der Aufbau des Decken-
systems aber auch Faktoren, die fir das ganze Bauprojekt relevant sind.

So sind Geschossdecken die Bauteile, die im Hochbau volumenmassig die grosste Masse ausmachen.
Ihr Gewicht bestimmt die lastabtragenden vertikalen Bauteile sowie die Fundation des Gebaudes. Mit
ihrer Aufbauhdhe beeinflussen Geschossdecken daneben die Geschoss- und Gebaudehéhe und damit
die Abwicklung der Fassade. Boden- und Deckenflachen sind grosse raumumschliessende Flachen,
deren Oberflachen uber ihre Warmespeicherfahigkeit und die oft integrierte Warmeverteilung sich auf
die Behaglichkeit der RGume massgeblich auswirkt. Im Bauprozess haben sich gewisse Systeme wie
auch Ablaufe etabliert, welche den Aufwand und auch die Kosten beeinflussen. Wenn wir die Dauerhaf-
tigkeit von Gebauden betrachten, sind Deckensysteme als Teil der Tragstruktur eine wichtige Kompo-
nente. Wie altern die verschiedenen Schichten, kdnnen einzelne Schichten erneuert werden und kén-
nen diese gut ausgebaut, wiederverwendet oder das Material rezykliert werden? Sind die verwendeten
Materialien dauerhaft verfligbar? Was kosten sie und wie gut ist Ihre Okobilanz?

In der Praxis wird projektabhangig beurteilt, welche Kriterien am starksten gewichtet werden. Zusatzlich
spielen lokale Gegebenheiten eine grosse Rolle. In diesem Kapitel werden Optimierungsmaglichkeiten
sowie ihre Abhangigkeiten im Bauprojekt erodrtert und hinsichtlich der Faktoren Gewicht, Aufbauhdhe,
Haustechnik, Behaglichkeit, Bauprozess, Kosten, Material, Dauerhaftigkeit und einschrankende Nor-
men beschrieben.

Va Anteil nachwachsender \ , Konstruktionseffizienz \\

// Rohstoffe erhdhen / erhohen \
-y = \

/ . \
|/  Substitutionsrohstoffe s / \ N Technische Leistung der \
] nutzen Werkstoffe erhéhen \
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|

\ Entwerfen fiirdie |
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S~ \/ - ] ~ N/ -7
~— - H RS Ve
AN s N
FARN £ SN
| AN @ pd \
| N -~ |

I T ¥
l !
\
\ Bedarfshinterfragung Technisierungsgrad /'
reduzieren /
\\ //
\\ Bedarf fiir Nutzungs- /
\ wandel beachten //
\\ /
~ 7
~ .
\\\\ ///
Suffizienz

Abbildung 10: Dimensionen der Nachhaltigkeit

30/44



8 Ausblick und Erkenntnisse

Rein in Bezug auf das Tragwerk zeigt sich: Leichtere Decken fiihren generell zu weniger THG-Emissi-
onen. Dies kann durch materialeffiziente Deckentragwerke erreicht und durch Verwendung von CO:2 -
armen Materialien verbessert werden. Rippendecken sind statisch effizienter als vollflachige Systeme,
erfordern aber mehr verfligbare Raumhodhe. Bei sehr leichten Deckensystemen flihrt die Einhaltung der
erlaubten Eigenschwingung bei grossen Spannweiten allerdings zu Tragwerkshéhen, die nicht mehr
O6konomisch sind und in der Baupraxis so wohl nicht umgesetzt werden. Einen grossen Einfluss auf die
Optimierung der Okobilanz haben die Reduktion von Spannweite sowie Anforderungen an Nutzung und
Gebrauchstauglichkeitskriterien. Die Optimierungspotentiale innerhalb von Deckensystemen durch Ma-
terialgttevariationen und Berlicksichtigung von speziell 6kologischen Materialtypen werden im laufen-
den Forschungsprojekt untersucht werden. Auch das Thema Schallschutz ist noch in Bearbeitung. So-
bald Bodenaufbauten zu den einzelnen Tragkonstruktionen entwickelt sind, kdnnen Deckensysteme
hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit sowie Okobilanz verglichen werden.
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10 Plan- und Bildmaterial Praxisbeispiele

Wohn- und Gewerbebau KIM
Winterthur
2024
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Abbildung 11: Wohn- und Gewerbebau KIM, Winterthur, BDE Architekten, Fotografie Jusuf Supuk
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Abbildung 14: Verlegung von Bewehrung und Haustechnikrohren, Fotografie BDE Architekten
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Wohnhochhaus Freihofstrasse
Ziirich
2026

Abbildung 15: Wohnhochhaus Freihofstrasse, Zirich, Pool Architekten, Fotografie Andrea Berger

36/44



=

ZII:[

ST

|
ety

0 5 10 20
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Schalung der Geschossdecke, Fotografie Andrea Berger



11 Berechnungen Grundkonstruktionen am
Beispiel Holz-Beton-Verbunddecke

Holz-Beton-Verbunddecke (Brettstapel mit Kerven)

Bemerkungen: Verschiebungsmodul und Verbund iiber Mikrokerven wie bei Sidler Shark Datum: 14.10.2025
https://www.sidlerholz.ch/de/hbvgeschossdecken/sidler-shark-mikrokerven

Obschon dieses Dokument mit der grésstméglichen Sorgfalt erstellt wurde, iibernehmen die Autoren keine Haftung fiir allfdllige
Fehlinformationen oder fehlerhafte Interpretation des Inhaltes. Rechtsanspriiche aus der Benutzung der vermittelten Daten sind ausgeschlossen.
Anderungen der Grundlagenwerte der aktuell giiltigen Normen bleiben vorbehalten.

Die Anwendung entspricht einer Vordimensionierung und die notwendigen Nachweise der Statik fiir eine Ausfiihrung sind sorgfiltig nach den

glltigen Normvorgaben zu fiihren.
Zellen sind mit Werten zu fiillen
Werte aus Drop-down-Menu auswdhlen

Einschrankungen

Zusammenfassung Umweltauswirkungen (ganze Decke)

Es wird auf die Breite des Sprungmasses gerechnet. UBP 1'739'193.5 UBP

Im Brandfall wird der Widerstand automatisch um Faktor 1.8 erhéht. Graue Energie 2'637.9 kWh oil-eq.
Die Faktoren kh und ksys werden nicht eingerechnet. CO;-eq 860.1 kg CO»-eq
Es wird nur in Feuchtigkeitsklasse 1 gerechnet --> Kriechfaktor 0.6.

einseitiger Abbrand derBrettstapelplatte Alle Nachweise erfiillt!
Eingabe Systemskizze

System und Anforderungen

Spannweite Primartrager Iy 4.00 m
Spannweite Brettstapel I, 6.00 m
Nutzlast Kat. A- Wohnflache

ANLK 2.00 kN/m?
Auflast Bodenaufbau mittelschwer

dak 2.00 kN/m?

Abhangdecke leicht

dak 0.50 kN/m?
Feuerwiderstandsklasse R30
Gebrauchsanforderungen Einbauten mit duktilem Verhalten

Langsschnitt 1

. ™

re Querschnitt

L, (variabal)
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Bemessungslasten

Materialangaben Holz - Primartréager

Festigkeitsklasse Gl24h

Tragerhohe hy 360 mm
(Mégl. Werte abh. von Holzwahl, bspw. GL24h, b = 200 mm --> h = 200...1000 mm)
Tréagerbreite by 200 mm

Rippen-Mindestbreite =80 mm !

Materialangaben Holz - Brettstapel

Festigkeitsklasse c24

Tragerhohe h, 130 mm
(Mégl. Werte abh. von Holzwahl, bspw. C24, b =200 mm --> h = 200...300 mm)
Tragerbreite b, 1000 mm

Rippen-Mindestbreite = 80 mm !

Materialangaben Beton

Betonstarke hs 80 mm

Betonfestigkeitsklasse C25/30

Beiwert Grosstkorn Dimax 16 mm

Beiwert Gesteinskérnung 10’000

Materialangaben Betonstahl

Stahlgute B500B

Bewehrung oben (Matte) 0] 8 mm
So 150 mm

Materialangaben Holz - Beplankung

Dicke der Beplankung hiepi 0 mm

Beplankung ist nicht tragend!

Verbindung Mikrokerven

Verschiebungsmodul / Kerve K 110.0 kN/mm/m
Kervenanzahl pro Steifen # 8 Stk.
Steifenldange | 240.0 mm
(Linge je Kerve 30 mm)
Smin 515 mm
Smax 1375 mm
Abstand Verbindungs mittel Seff 730 mm
Kriechfaktor Holz [0] 0.6
Dampfungsmass 3 0.03
Hohe Unterlagsboden hus 0 mm
E-Modul Unterlagsboden Eus 25’000 N/mm?
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Charakteristische Lasten

Brettstapel

EG Trager Beton&Holz Platten 8k
Auflast gak
Nutzlast Ank

Primértrager

Eigengewicht Trager 8k
Auflast aus Brettstapel dak
Nutzlast aus Brettstapel ank

Lastbeiwerte Nutzlast:

bo 0.7 U
Designlasten
Brettstapel
GZT Yed
GZT aussergew. (Brand) Qausserg
GZGt=0:
Funktion Einbauten mit duktilen Oserr,0
Komfort serk,0
Aussehen Qser,A0
GZG t=fin: (Kriechwirksame Lasten)
Funktion Einbauten mit duktilen Qser F fin
Aussehen Gser,Afin

Primértrager
GZT 9ed

GZT aussergew. (Brand) Qausserg
GZGt=0:

Funktion Einbauten mit duktilen Userf,0
Komfort Oserk,0
Aussehen UserA0
GZG t=fin: (Kriechwirksame Lasten)
Funktion Einbauten mit duktilen Qser,f fin
Aussehen Gser,Afin

2.65
2.50
2.00

0.36
15.45
6.00

0.5

9.95
5.75

6.15
1.00
5.75

5.75
5.75

30.34
17.61

18.81
3.00
17.61

17.61
17.61

kN/m
kN/m
kN/m

kN/m
kN/m
kN/m

kN/m
kN/m

kN/m
kN/m
kN/m

kN/m
kN/m

kN/m
kN/m

kN/m
kN/m
kN/m

kN/m
kN/m

)

0.3

* die wirksame Biegesteifigkeit quer setzt sich aus UB + Uberbeton zusammen

Gewicht Tragwerk

265 kg/m’



Rechenwerte

Kaltbemessung Brandbemessung (Erhéhung der Holzbau Tragwiderstinde um Faktor 1.8)
Materialkennwerte Holz - Primartréger: Materialkennwerte Holz - Primartréger:
fd,1 16.0 fud1 1.8 Emmean,fin1  7187.5 fd,1 28.8 fud1 3.2 Emmeanfint ~ 7187.5
[ 16.0 frar 12.8 Erpmeans 11500.0 fen 28.8 foan 23.0 Epymeant  11500.0
Materialkennwerte Holz - Brettstapel: Materialkennwerte Holz - Brettstapel:
fd 14.1 fuaz 1.5 Emmeanfinz 6875.0 fd 25.4 fuaa 2.7 Emmeanfin2  6875.0
fedo 124 fraz 8.5 Ernmean2 11000.0 fed2 22.3 fra2 15.3 Emmean2 11000.0
Materialkennwerte Beton: Materialkennwerte Holz - Beton:
fed 16.5 Ted 1.0 Eiang 10691.8 fed 16.5 Ted 1.0 Ewur,  10691.8
[ 26 fom 33.00 Ewre 320753 fetm 26 fem 33.0 Eing  32075.3
Querschnittswerte Primartréger: Querschnittswerte Priméartrager:
hy 360 mm Rippenhdhe nach Abbrand hy i 332 mm
by 200 mm Rippenbreite nach Abbrand by i 144 mm
Asf,1 72000.00  mm? Acif, 1fi 47808 mm?
lya  7.78E+08  mm* lyifi  439E+08  mm?
Querschnittswerte Brettstapel: Querschnittswerte Brettstapel:
h, 130 mm Brettstapelh6he nach Abbrand hy i 99 mm
b, 1000 mm Streifenbreite bleibt 1 m b, i 1000 mm
Asr,>  130000.00 mm? Actt, 2 i 99000 mm?
ly2  183E+08  mm’ lyofi 8.09E+07  mm®
Querschnittswerte Beton: Querschnittswerte Beton:
hs3 80 mm hs i 80 mm
[ 1000 mm 1000
Acfr 3 80000.00 mm? Acti 3 fi 80000 mm?
lys  427E407  mm? lyafi  427E407  mm®
Gamma-Verfahren t = fin: Gamma-Verfahren t = fin:
GZG Endzustand: Vser 0.8372 GZG Endzustand: Vser 0.8372
GZT Endzustand: Yu 0.7741 GZT Endzustand: Yu 0.7741
Geometrische Werte: (nach HBT zsm.gesetzte QS) Geometrische Werte:
Schwerpunktsabstand: h3 +hy+hgep 105.0 mm Schwerpunktsabstand: a3 +athgep 89.5 mm
(zw. Beplankung und Holz) (zw. Beplankung und Holz)
Abstand Schwereachse Holz, GZT ay,6zr 44.68 mm Abstand Schwereachse Holztréger, GZT EPReras 44.13 mm
Abstand Schwereachse Beton, GZT as,ezr 60.32 mm Abstand Schwereachse Beplankung, GZT as ezr 45.37 mm
Abstand Schwereachse Holz, GZG az,6z6 46.70 mm Abstand Schwereachse Holz, GZG as,626 45.89 mm
Abstand Schwereachse Beton, GZG a3, 626 58.30 mm Abstand Schwereachse Beplankung, GZG a3 626 43,61 mm
Wirksame Biegesteifigkeit: Wirksame Biegesteifigkeit:
GZT: Ely, off, 627 fin 5.91E+12 Nmm? GZT: Ely, eff, 6zrfin 3.70E+12 mm*
GZG: Ely, off, 626in 6.10E+12 Nmm’? GZG: Ely, off, czofin 3-81E+12 mm*
Gamma-Verfahren t = 0: Gamma-Verfahren t =0:
GZG Endzustand: Vser 0.6315 GZG Endzustand: Vser 0.63
GZT Endzustand: Yu 0.5332 GZT Endzustand: Yu 0.5332
Geometrische Werte: (nach HBT zsm.gesetzte QS) Geometrische Werte:
Schwerpunktsabstand: az+a 105.0 mm Schwerpunktsabstand: az+a; 89.5 mm
(zw. Beplankung und Holz) (zw. Beplankung und Holz)
Abstand Schwereachse Holztrager, GZT as, 677 42.05 mm Abstand Schwereachse Holztrager, GZT as 6zr 49.84 mm
Abstand Schwereachse Beplankung, GZ° as Gzr 62.95 mm Abstand Schwereachse Beplankung, GZT as ezr 39.66 mm
Abstand Schwereachse Holz, GZG az, z6 55.78 mm Abstand Schwereachse Holz, GZG az,626 53.53 mm
Abstand Schwereachse Beplankung, GZ( as az6 49.22 mm Abstand Schwereachse Beplankung, GZG a3, 626 35.97 mm
Wirksame Biegesteifigkeit: Wirksame Biegesteifigkeit:
GZT: Ely, eff, 6270 1.13E+13 Nmm? GZT: Ely, ot zro 7-12E+12 mm*
GZG: Ely, eff, 626,0 1.18E+13 Nmm? GZG: Ely eff, 6260  7.48E+12 mm’

|Widerstand Verbindungsmittel (Mikrokerven:

IVerschiebungsmoduI je Ksero 880000 N/mm gem. Sidler Holz
Kervensteifen

Scherfestigkeit Mikrokerven fviny,d 0.5 N/mm?
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Nachweise

Tragsicherheit
Kaltbemessung Brandbemessung
Biegemoment Brettstapel Meg4 44.79 kNm Biegemoment Brettstapel Mg d,Brand 25.88 kNm
Querkraft Brettstapel Ved 29.86 kN Querkraft Brettstapel VEd,Brand 17.25 kN
Primértrager
Biegerandspannung im Holz Biegerandspannung im Holz
Om,d,1 14.05 N/mm? a1 16.0 N/mm? Om,d,1 13.31 N/mm? fm,d,1 28.8 N/mm?
Nachweis erfiillt! 88% Nachweis erfiillt! 46%
Schubspannungin Primartréger Schubspannungin Primdrtrager
Tmax,1,d 1.26 N/mm? fua1 1.8 N/mm? Trmax,1,d 111 N/mm? fua1 3.2 N/mm?
Nachweis erfiillt! 70% Nachweis erfiillt! 34%
Beton
Biegerandspannung in Beton Biegerandspannung in Beton
Om3,d 7.03 N/mm? a3 16.5 N/mm? Om3,d 5.62 N/mm? fma3 16.5 N/mm?
Nachweis erfiillt! 43% Nachweis erfiillt! 34%
Druckspannung im Schwerpunkt des Betons Druckspannung im Schwerpunkt des Betons
Ofc3.d 3.78 N/mm? feo0d3 16.5 N/mm? Ofc3,d 2.63 N/mm? fe043 16.5 N/mm?
Nachweis erfiillt! 23% Nachweis erfullt! 16%
Brettstapel
Biegerandspannung in Brettstapel Biegerandspannung in Brettstapel
Om2,d 5.72 N/mm? |kombinierter Nachweis Om2,d 4.50 N/mm? kombinierter Nachweis
Schwerpunktspannung in Brettstapel 0.51 <= 1.0 Schwerpunktspannung in Brettstapel 0.23 <= 1.0
Oftd 233 N/mm? Oftd 212 N/mm?
Nachweis erfillt! 51% Nachweis erfullt! 23%
Schubspannung in Brettstapel Schubspannung in der y Achse
Tmax,2,d 0.21 N/mm? fud. 15 N/mm? Tmax,2,d 0.14 N/mm? fudz 2.7 N/mm?
Nachweis erfiillt! 14% Nachweis erfiillt! 5%
Verbindungsmittel
Einwirkende Kraft auf Verbindungs mittel Einwirkende Kraft auf Verbindungs mittel
Truge 0.20 N/mm? fvnv,d 0.5 N/mm? Truge 0.14 N/mm? fumnyd 0.9 N/mm?
Nachweis erfiillt! 40% Nachweis erfullt! 16%
Gebrauchstauglichkeit (nur bei Kaltbemessung erforderlich)
Verformungen
Primértrager Brettstapel
t=0 t=0
Weunktion,0 7.0 mm Wyl 11.4 mm Weunktion,0 8.8 mm Wayl 17.1 mm
Wkomfort,0 1.1 mm Wayl 114 mm Wkomfort,0 1.4 mm Wyl 17.1 mm
Waussehen,0 6.6 mm Way 133 mm Waussehen,0 8.3 mm Wyl 20.0 mm
t =fin t =fin
Wrunktion fin 11.0 mm Wayl 114 mm Wrunktion fin 16.5 mm Waul 171 mm
Wussehen,fin 105 mm Wayl 133 mm Waussehen,fin 15.9 mm Waul 20.0 mm
Alle Nachweise erfillt! 96% Alle Nachweise erfillt! 96%
Schwingungen
1. Eigenfrequenz
mitwirkende Breite b rechn 2.398 m mit  Elp unterlagsboden 0.00E+00 Nmm?
Standige Auflast O quasistindig 5.750 kN/m? Elp etonplatte 4.56E+11  Nmm’
Masse m 575.0 kg/m?
Erste Eigenfrequenz fa 6.359 Hz Fonin 8.00 Hz 126% Nachweis nicht erfllt!
mit El t =0 gerechnet Nachweis der Schwingbeschleunigung erforderlich!
Schwingungsbeschleunigung
Fourier Koeffizient o 0.06
Anregungsfrequenz fr 6.36 Hz
generalisierte Masse Mgen 4136.4 kg
Schwingbeschleunigung Er 0.068 m/s? acd 0.1 m/s? 68% Nachweis erfiillt!
Steifigkeitsanforderung
Durchbiegung W Ed 0.154 mm Wr cd 1.25 mm 12% Nachweis erfiillt!
Masseanforderung
Schwinggeschw. VEEd 0.692 mm/s/Ns Vgcd 8.025 mm/s/Ns 9% Nachweis erfullt!
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Zusammenfassung Material Umweltauswirkungen
Fldche ganze Decke Acot 24.00 m? Rohdichte Beton nach Okobilanz-Liste 2300 kg/m®
Rohdichte Betonstahl nach Okobilanzliste 7850 kg/m®
Rohdichte Holz Primartrager nach Okobilanz-Liste 439 kg/m®
Rohdichte Holz Brettstapel nach Okobilanz-Liste 465 kg/m3
Rohdichte Holzplatte nach Okobilanz-Liste 453 kg/m3
Rohdichte Stahl nach Okobilanz-Liste 7'850 kg/m®
Beton
Masse pro m? 184.00 kg/mz
Plattenstirke hs 80 mm UBP pro m? 28'152.0 UBP/m?
Volumen pro m* V3 0.080 m/m? Graue Energie pro m? 32.20 kwh oil-eq./m?
Volumen Total (ganze Decke) V30t 1.920 m? C0,-eq pro m* 18.58 kg CO,-eq/m’
Betonstahl
Masse pro m? 5.26 kg/m*
Bewehrung in beide Richtungen A off 670 mm?/m UBP pro m? 8'365.2 UBP/m?
Volumen pro m? Vs 0.00067 m/m? Graue Energie pro m> 18.10 kwh oil-eq./m*
Volumen Total (ganze Decke) Vs tot 0.016 m’ CO,-eq pro m? 4.13 kg COz»eq/mz
Holz-Primartrager
Festigkeitsklasse Gl24h Masse pro m’ 10.54 kg/m*
Trégerhdhe hy 360 mm UBP pro m* 7'175.0 UBP/m?
Trégerbreite by 200 mm Graue Energie pro m? 12.64 kwh oil-eq./m?
Volumen pro m? Vi 0.024 m/m? CO,-eq pro m* 2.67 kgCO,-eq/m’
Volumen Tréager (ganze Decke) Vi tot 0.576 m3
Holz-Brettstapel
Festigkeitsklasse c24 Masse pro m? 60.45 kg/m?
Héhe h, 130 mm UBP pro m* 28'774.2 UBP/m*
Streifenbreite b, 1000 mm Graue Energie pro m? 46.97 kWh oil-eq./m*
Volumen pro m* 7] 0.130 m/m? CO,-eq pro m* 10.46 kg CO,-eq/m’
Volumen Tréger (ganze Decke) Vot 3.120 m?
Holz-Massivholzplatte 3S
Masse pro m? 0.00 kg/m?*
Plattenstarke Nbep! 0 mm UBP pro m? - UuBP/m’
Vbepl 0 m*/m? Graue Energie pro m? - kWh oil—eq./mZ
Vbepitot 0.000 m CO,-eq pro m* - kgCO,-eq/m*
Verbindungsmittel
Kerven Masse pro m? 0.00 kg/m?
Vvm/mz m/m? UBP pro m? - UBP/m?
V zugstangen, tot 0.000000 m’ Graue Energie pro m? - kWh oil-eq./m?
M zugstangen, tot 0.000 kg CO,-eq pro m? - kgCO,-eq/m?
100.00
~ Masse TOTAL pro m? 260.25 kg/m?
e UBP TOTAL pro m? 72'466.4 UBP/m*
§' Graue Energie TOTAL pro m? 109.91 kWh oil-eq./m*
8' 35.84 C0,-eq TOTAL pro m? 35.84 kg CO,-eq/m’
) 1858 10.46
= - 2 f - - Masse ganze Decke 6245.93 kg
HBeton B Betonstahl UBP ganze Decke 1’739'194 UBP
B Holz-Primértrager Holz-Brettstapel Graue Energie ganze Decke 2’'637.87 kWh oil-eq.
CO,-eq ganze Decke 860.10 kg CO,-eq

Holz-Massivholzplatte 3S

M CO2-eq TOTAL pro m2

W Verbindungsmittel

Bemerkung: Okobilanzdaten beziehen sich nur auf das Tragwerk!
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