8 Nachhaltige™ Betonbauten

8.1 Bedeutung des Bauwesens

*Fokus: Treibhausgasemissionen & Ressourcenverbrauch
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Bedeutung des Bauwesens

Die Bauindustrie ist je nach Quelle fir ca. 20 % der
globalen Treibhausgasemissionen direkt
verantwortlich. Dies ist mit den durch Mobilitat
verursachten Treibhausgasemissionen vergleichbar.

Auch bezglich Ressourcenverbrauch,
Energieverbrauch und Abfallproduktion spielt das
Bauwesen eine gewichtige Rolle.

Erschwerend kommt hinzu, dass davon ausgegangen
wird, dass sich die bendétigte Nutzflache bis 2060
aufgrund des steigenden Lebensstandards (vor allem
in Afrika und Asien) verdoppeln wird.

Das Bauwesen muss also bei steigendem Bedarf an
Nutzflache und Infrastruktur Treibhausgasemissionen
und Ressourcenverbrauch signifikant reduzieren.
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Bedeutung des Bauwesens

Die Bauindustrie ist je nach Quelle fir ca. 20 % der
globalen Treibhausgasemissionen direkt
verantwortlich. Dies ist mit den durch Mobilitat
verursachten Treibhausgasemissionen vergleichbar.

Auch bezglich Ressourcenverbrauch,
Energieverbrauch und Abfallproduktion spielt das
Bauwesen eine gewichtige Rolle.

Erschwerend kommt hinzu, dass davon ausgegangen
wird, dass sich die bendtigte Nutzflache bis 2060
aufgrund des steigenden Lebensstandards (vor allem
in Afrika und Asien) verdoppeln wird.

Das Bauwesen muss also bei steigendem Bedarf an
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Bedeutung des Bauwesens

Die immense Bedeutung des Bauwesens (und damit einhergehend die Verantwortung, die man als Tragwerksplanende:r
tragt), kann mit folgender Statistik verdeutlicht werden, welche den méglichen Einfluss von Tragwerksplanenden zeigt:

Cut one economy
flight to New York Save 1,600kgCO.e

Cut meat, dairy and beer Save 2,000kgCO.e per year
from your diet

Stop driving @ Save 3,000kgCO-e per year
your car

20% structural embodied
carbon reduction achieved
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8 Nachhaltige Betonbauten

8.2 Bedeutung von Stahlbeton
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Bedeutung von Stahlbeton

Beton ist (nach Wasser) das weltweit meistverwendete
Material:

« Weltweiter Betonverbrauch 2009 ca. 15-10° m3
« CH Betonverbrauch 2018 ca. 20-105 m3

— pro Kopf Betonverbrauch ca. 2...3ma
(7.7-10° resp. 8.6-10° Bewohner)

Pro m3 Beton werden ca. 100 kg Betonstahl verwendet:

« CH Bewehrungsverbrauch 2018 ca. 1.6-10%t/a
— pro Kopf Betonstahlverbrauch ca. 200 kg/a

Stahlbeton ist die mit Abstand am meisten verbreitete
Bauweise flr tragende Bauteile.

Bauwerksbestand Schweiz in Mio. t

(Stand 2015)
Beton 1’317

Ubrige 137

Holz 37
Metalle 55

Asphalt 166

Mauerwerk 380
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Bedeutung von Stahlbeton

Beton ist (nach Wasser) das weltweit meistverwendete
Material:

« Weltweiter Betonverbrauch 2009 ca. 15-10° m3
» CH Betonverbrauch 2018 ca. 20-10% m3
— pro Kopf Betonverbrauch ca. 2...3ma
(7.7-10° resp. 8.6-10°% Bewohner)
Zum Vergleich
+  Weltweite Bauholzproduktion 2020 ca. 2-10° m3%/a /a

Durch die grosse Verbreitung von Beton ist es schlicht nicht
maoglich (und auch nicht sinnvoll), Beton komplett durch
alternative Baustoffe zu ersetzen.

Weltweiter
Betonverbrauch 2009
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Bedeutung von Stahlbeton

Die Zementproduktion ist (je nach Quelle) fir bis zu 8% der
weltweiten Treibhausgasemissionen (primar CO,) Massenbilanz Typisches Gebaude

verantwortlich. (Ziirich, 2018)

Fur die hohen Treibhausgasemissionen der Betonbauweise ist
primar ihre grosse Verbreitung verantwortlich.

Der Vergleich von Massen- und CO,-Bilanz (Abbildungen auf Beton 82%

dieser und nachster Folie) zeigt, dass die Emissionen von
Stahlbeton pro Massen- oder Volumeneinheit effektiv kleiner
sind als bei den meisten anderen Baustoffen.

Ubrige 3%
Holz 1%

Backstein 4%

Gips 6%
Bewehrung 3%
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Bedeutung von Stahlbeton

Die Zementproduktion ist (je nach Quelle) fiir bis zu 8% der
weltweiten Treibhausgasemissionen (priméar CO,)
verantwortlich.

Fur die hohen Treibhausgasemissionen der Betonbauweise ist
primar ihre grosse Verbreitung verantwortlich.

Der Vergleich von Massen- und CO,-Bilanz (Abbildungen auf
dieser und letzter Folie) zeigt, dass die Emissionen von
Stahlbeton pro Massen- oder Volumeneinheit effektiv kleiner
sind als bei den meisten anderen Baustoffen.

Erfolgversprechender als alternative Bauweisen sind daher
Lésungsansatze zur Reduktion der Emissionen der
Stahlbetonbauweise.

CO,-Bilanz Typisches Gebaude
(Ziirich, 2018)

Beton 39%

Ubrige 19%

Kunststoffe 14%
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Bedeutung von Stahlbeton

Griunde flr die grosse Verbreitung von Stahlbeton:

— Aufgrund seiner Vorteile (Wirtschaftlichkeit,
Dauerhaftigkeit, freie Formbarkeit, ...) ist Beton der
bevorzugte Baustoff fir viele Bauten

— Alternative Baustoffe fir viele Anwendungen ungeeignet
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3.3 Konzepte
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Konzepte

Da alternative Baustoffe nur ein beschranktes
Potential haben, muss Beton Teil der L6sung sein.

CLINKER
Dazu mussen die Emissionen der Betonbauweise

reduziert werden. C E M E N T

Ein etablierter Ansatz dazu ist der «5C Approach» CONCRETE

des Cembureau (siehe Abbildung).

Dieser stellt die Baustoffe ins Zentrum. Der ebenso C O N ST R U CT I O N
wichtige Punkt «effiziente und dauerhafte Tragwerke» CA R BO N AT| O N

Ist darin zu wenig prominent.

CLINKER Alternative Brennstoffe zur Klinkerproduktion
CO,-Abscheidung im Zementwerk
Alternative Klinkertypen

CEMENT Einsatz klinkerarmer Zemente

CONCRETE Reduktion Zementgehalt
Rezyklierte Gesteinskornung

CONSTRUCTION Effiziente und dauerhafte Bauwerke
CARBONATION  Maximierung CO,-Aufnahme durch Beton
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CO,-Emissionen CH Zementproduktion in der CH

In Schweizer Zementwerken CO,-Anteil aus primar fossilen Brennstoffen pro Tonne Zement
werden heute uber 2/3 der Energie
aus alternativen Brennstoffen
bezogen (Altholz, Klarschlamm,
Pneus, ...).

100%

80%

Dies ist ein sinnvoller Einsatz von
Abfallverbrennung: Im Gegensatz i
zu Fernwarmekraftwerken besteht 60%

der Nutzen ganzjahrig.

40% |

NB. Die Zementwerke missen 20% |
dabei die Luftreinhaltevorschriften
(Filteranlagen etc.) nattrlich
ebenfalls einhalten.

O% 1 1 1 1 | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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Entwicklung Verbrauch nach Zementsorte

Heute wird in der Schweiz zudem 100%
praktisch kein reiner Portland-
zement (CEM 1) mehr eingesetzt,
sondern primar CEM Il oder Il mit 80%
wesentlich geringerem Klinkeranteil

(siehe Baustoffe / Zementsorten). 70%

90%

60%
Gegenuber einem Beton vor > 20
Jahren resultiert damit eine deutliche 50%

Reduktion der CO,-Emissionen.
40%

Pro m3 Beton mit 300 kg Zement 30%
betragen die Emissionen heute im
Durchschnitt noch ~160 kg CO,/m? 20%
anstatt friiher ~ 280 kg CO,/m?
(Reduktion um > 40%)).

10%

0%

* * * * * o — o o < LN O ~ o] e2) (@] — o (90} < LN (Y] M~ o0 )]
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In vielen anderen Landern liegen die 22 32 32 3§ IIRIAFARIAIR/IR’RRIIIRIRRIAIRR
Emissionen jedoch noch heute viel _
mMCEM| EWCEMIIA ®WCEMIIB ®WCEMII ®mCEMIV =~ CEMV  Non standarized

hoher.
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Da alternative Baustoffe nur ein beschranktes
Potential haben, muss Beton Teil der Losung sein.

Dazu mussen die Emissionen der Betonbauweise
reduziert werden.

Ein etablierter Ansatz dazu ist der «5C Approach»
des Cembureau (siehe Abbildung).

Dieser stellt die Baustoffe ins Zentrum. Der ebenso
wichtige Punkt «effiziente und dauerhafte Tragwerke»
Ist darin zu wenig prominent.

Auf den folgenden Folien wird ein ganzheitlicher
Ansatz gezeigt, der beide Aspekte gleich behandelt
und zuséatzlich den Komfortanspruch bertcksichtigt.

Konzepte

CLINKER
CEMENT

CONCRETE
CONSTRUCTION
CARBONATION

CLINKER

CEMENT

CONCRETE

CONSTRUCTION
CARBONATION

Alternative Brennstoffe zur Klinkerproduktion
CO,-Abscheidung im Zementwerk
Alternative Klinkertypen

Einsatz klinkerarmer Zemente

Reduktion Zementgehalt
Rezyklierte Gesteinskornung

Effiziente und dauerhafte Bauwerke

Maximierung CO,-Aufnahme durch Beton
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Konzepte

Die jahrlichen Emissionen pro Nutzung lassen sich mit folgendem Zusammenhang ausdrticken:

Drastische Reduktion Wabhl Konstruktion Reduktion
notwendig zum emissionsarmer effizienter Komfort-
Erreichen Klimaziele Materialien \ Tragwerke \ anspruch \

------------------------------------------------------------------------
.............................................

1ahrliche Emissio nen:pro:Nutzung =-......222x. A T
..... _ebensdauer:
Grundbedurfnis Konstruktion
Zivilisation dauerhafter
(z.B. Wohnen) Tragwerke
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Konzepte

Die jahrlichen Emissionen pro Nutzung lassen sich mit folgendem Zusammenhang ausdrticken:

CLINKER

CEMENT

CONCRETE

CARBONATION

Wabhl alternative Baustoffe (Holz, Lehm, ...)

.........................................

Emissionen. Masse .Nutzflache

Lebensdauer

Viele populare Massnahmen zielen auf den Einsatz von emissionsarmen Materialien.
Neben der der \Wahl von alternativen Baustoffen ist auch der Einsatz von Recyclingbeton eine populare
und sinnvolle Massnahme (Reduktion Abfall aus Bautatigkeit, reduzierte Steifigkeit ist zu beachten).
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Konzepte

Die jahrlichen Emissionen pro Nutzung lassen sich mit folgendem Zusammenhang ausdrticken:

CONSTRUCTION \

.....................................

jahrliche Emissionen pro Nutzung = e ot

...................................................

CONSTRUCTION /

Effiziente und dauerhafte Bauwerke (CONSTRUCTION) kdnnen massgebend zur Reduktion der Emissionen
beitragen. Hier haben Tragwerksplanende im Allgemeinen den grossten Einfluss.
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8.4 Losungsansatze fur Tragwerksplanende
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Losungsanséatze fur Tragwerksplanende

Das Potential zur Reduktion von Emissionen ist in

frihen Projektphasen am grossten. ] _
THG Reduktionspotential

Nachhaltigkeitstiberlegungen miussen daher schon zu

Beginn eines Entwurfsprozesses einbezogen werden ~ 100% -
(auch wenn spater ebenfalls noch erhebliche

Potentiale bestehen). 80% -

Mit folgenden effizienten und praxistauglichen
Anséatzen konnen (und mussen) Tragwerksplanende

dazu beitragen, Emissionen zu verringern: S0
b -

« Vermeidung von baulichen Massnahmen durch

Nachrechnen
- Umnutzung / Instandsetzung / Ertlichtigung statt 20% - IS - - - - - 2
Neubau
« Wabhl effizienter Tragwerke |
N ® © N
«  Optimieren von Abmessungen und ~o°®,§°{\ & (\.&\\‘\' ~é,0\>{0
\) N
Bewehrungsgehalten &Q,Q\ <& Q@@% 0,009 @e}‘ \)é@
9
« Konstruktion von dauerhaften Tragwerken Al <
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Vermeidung von baulichen Massnahmen durch Nachrechnen

Stutzmauern mit korrodierter Bewehrung Motivation:

Dissertation Dr. Severin Haefliger an Professur fur Massiv- und () Einsturz einer Stitzmauer an Brennerautobahn 2012
Briickenbau mit grossmassstéblichen Hybridversuchen und (i) ASTRA (2014): 38/56 untersuchten Stiitzmauern aus
Entwicklung «korrodiertes Zuggurtmodell» den Jahren 1960...70 mit schweren Korrosionsschéden
- Verformungsvermdgen fir Annahme aktiver Erddruck? - Instandsetzungskosten: 150 MCHF

- Tragwiderstand bei reduziertem Querschnitt? Bestand ASTRA: Uber 2500 Stitzmauern -

Instandsetzungskosten in nachsten 15 a: 800 MCHF
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Vermeidung von baulichen Massnahmen durch Nachrechnen

Stutzmauern mit korrodierter Bewehrung Motivation:

Dissertation Dr. Severin Haefliger an Professur fur Massiv- und () Einsturz einer Stitzmauer an Brennerautobahn 2012
Briickenbau mit grossmassstéblichen Hybridversuchen und (i) ASTRA (2014): 38/56 untersuchten Stiitzmauern aus
Entwicklung «korrodiertes Zuggurtmodell» den Jahren 1960...70 mit schweren Korrosionsschéden
- Verformungsvermdgen fir Annahme aktiver Erddruck? - Instandsetzungskosten: 150 MCHF

- Tragwiderstand bei reduziertem Querschnitt? Bestand ASTRA: Uber 2500 Stttzmauern -

Instandsetzungskosten in nachsten 15 a: 800 MCHF
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Vermeidung von baulichen Massnahmen durch Nachrechnen

Bahn-Tagbautunnel
Versuche (Massstab 1:1) und nichtlineare FE-Modellierung an Professur fir Massiv- und

—e
—

—e

Briickenbau in Zusammenarbeit mit Ingenieurbtro Meichtry & Widmer AG fir Nachweis
Schubtragfahigkeit von Rahmeneck und Nachweis, dass in diesem Bereich keine T_gk_l

Sanierungsmassnahmen notwendig sind.

| 48 o
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

Umnutzung / Ertichtigung Geschaftshaus Du Pont Zirich Tragwerk: Dr. Luchinger + Meyer
— —— Bauingenieure AG
Bauherrschatft: PSP Properties, Zlrich
Architektur: monoplan, Zlrich
Planung: 2017-2019
Realisierung: 2019-2020
Bausumme: 8.7 Mio. CHF (Konstruktion)

Waisenhausstrasse Beatenplatz

e e L e o R

Abbruch | Ersatzneubau | Verstarkung Stahlbau

Alle Unterlagen Dr. Lichinger + Meyer Bauingenieure AG
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

Umnutzung / Ertichtigung Geschaftshaus Du Pont Zirich Tragfahigkeitsversuche an Professur fr
Strukturmechanik

Verstarkung Bestandesrippendecken

I UHF Beton

I scc Beton

Alle Unterlagen Dr. Lichinger + Meyer Bauingenieure AG
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

Umnutzung / Ertichtigung Geschaftshaus Du Pont Zirich
Verstarkungsmassnahmen Beatenplatz

Verstarkungsmassnahmen Waisenhausstrasse

Alle Unterlagen Dr. Lichinger + Meyer Bauingenieure AG
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

Umnutzung / Ertichtigung Geschaftshaus Du Pont Zirich

Alle Unterlagen Dr. Lichinger + Meyer Bauingenieure AG
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Umnutzung / Umbau Liegenschaft Paulstrasse, Winterthur

27.05.2025

Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

<

Arbeitsstand Vorprojekt (2023)

Tragwerk:
Bauherrschaft:

Architektur:
Wettbewerb:

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il

dsp Ingenieure + Planer AG

AXA Investment Managers
Schweiz AG, Ziirich

pool Architekten, Zirich
2022

pool Architekten

Alle Unterlagen dsp Ingenieure + Planer AG
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

Umnutzung / Umbau Liegenschaft Paulstrasse, Winterthur

RS
RIS I

VA % U0 3 9 G

Massnahmenkonzept

Aufstockung in Leichtbau

Abgabe Wettbewerb Arbeitsstand Vorprojekt
Ertichtigung Durchstanzen

Alle Unterlagen dsp Ingenieure + Planer AG
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

Umbau und Erweiterung Schlotterbeck-Areal, Zirich

= David Willen

Il Bestand

Tragwerk: Dr. Luchinger + Meyer
Bauingenieure AG

Bauherrschatft: Schlotterbeck-Areal AG, Zlrich

Architektur: Giuliani Honger Architekten, Zirich

Planung: 2012-2014

Realisierung: 2014-2017

Bausumme: ca. 95 Mio. CHF

Alle Unterlagen Dr. Lichinger + Meyer Bauingenieure AG
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

Umbau und Erweiterung Schlotterbeck-Areal, Zirich
Tragwerk Wohnturm

nnun

LI,

L r r F F _Fy 5 _Fr_ )

(L

B 2

Querschnitt

AR T
s

!

byt
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

Umbau und Erweiterung Schlotterbeck-Areal, Zirich
Tragwerk Hauptbau

-

Bohrloch
@12mm; L=90mm

besteh. UK. var.

_ David Willen , David Willen
Alle Unterlagen Dr. Lichinger + Meyer Bauingenieure AG
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau
Umbau Leuenhof, Bahnhofstrasse 32, Zurich Denkmalgerechte Sanierung

Tragwerk: WaltGalmarini

Bauherrschaft:  Swiss Prime Anlagestiftung

Architektur: Tilla Theus und Partner Erdbebenertiichtigung im Innenhof mittels Stahlstruktur
Realisierung: 2018-2020 - Minimale Eingriffe in denkmalgeschutzte Bereiche

Alle Unterlagen WaltGalmarini AG
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

Stahlbetontrager aus dem Jahr 1914 mit Querkraftdefizit / Hourdisdecken

- Spannweite 7.2 m /4.2 m

- Ertlchtigung mittels vorgespannten CFK-Schlaufe als externe Bigel / Ertlichtigung mittels Faserbeton

—> Verifizierung erttichtigter Stahlbetontrager mittels Bruchversuchen im Gebaude

- Reduktion Treibhausgase im Vergleich zu einem Neubau um ca. 45% (Neubau: Betondecke d = 26 cm, ca. 110 kgCO2eqg/m2)
THGE infolge Einsatz Faserbeton, Chromstahlteile, CFK und Brandschutzmortel trotz geringem Materialverbrauch hoch

Umlenkbolzen/
Pivot bolt
-d=40mm

- Gute/Type 1.4404

Brandschutz R60/
Fire protection R60

Spritzmartel/
Spray mortar 15 mm

CFK-Schlaufe/

CRFP loop

- 20 Schichten/layers
zu/at 0.16 mm

-b=30mm

-F,=200kN

-P,=100kN

27.05.2025

Zugstange/
Tension rod
-2xM16 8.8

Reparaturmortel/
Repair mortar

Unterzug Bestand
Existing floor beam

Umlenksattel/Saddle
5235 mit PTFE-Folie
(Reibungsverminderung)
S235 with PTFE foil
(friction reduction)
galvanisch verzinkt
galvanised

t
:

’
=] \@
=g .
Alle Unterlagen WaltGalmarini AG
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Wahl Effizienter Tragwerke

Statisch effiziente Tragwerke ermoglichen

erhebliche Materialeinsparungen %g T T
Das statische System hat einen grossen Einfluss auf 5 g‘%' . '4 LI .
den Materialverbrauch. & - [ - [
Typische Optimierungsmaoglichkeiten sind:
> Durchlaufwirkung/Einspannung aktivieren |1'O_'a| |0-88'Cl|
- Spannweiten reduzieren L ’g

S S

< 3

100 %

27.05.2025

fl

76 %|

Material
verbrauch

Einfacher Eingespannter
Balken Balken

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il

Halbierte
Spannwelte

38



Wahl Effizienter Tragwerke

Statisch effiziente Tragwerke ermoglichen
erhebliche Materialeinsparungen

Die Wahl des Querschnittes hat ebenso einen
erheblichen Einfluss auf den Materialverbrauch.

Wird beispielsweise ein quadratischer Querschnitt
durch einen rechteckigen Querschnitt mit gleichem
elastischen Widerstandsmoment W (jedoch
grosserer Hohe und geringerer Breite) ersetzt,
kann der Materialverbrauch reduziert werden.

%
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100 %
=
=
= 9

Quadratischer Rechteckiger
Querschnitt Querschnitt
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Wahl Effizienter Tragwerke

Statisch effiziente Tragwerke ermoglichen
erhebliche Materialeinsparungen 100

Die Wahl des Querschnittes hat ebenso einen 80
erheblichen Einfluss auf den Materialverbrauch. 60

Wenn bei einem Rechteckquerschnitt die Hohe 40
konstant gehalten und die Breite verkleinert

wird, nimmt das elastische Widerstandsmoment 20

W linear zur Flache A ab. 0
Das Verhaltnis W/A bleibt konstant.

300

200

100

0
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Wahl Effizienter Tragwerke

Statisch effiziente Tragwerke ermdglichen Wil W [%]
erhebliche Materialeinsparungen 100 | "
Die Wahl des Querschnittes hat ebenso einen 80 I
erheblichen Einfluss auf den Materialverbrauch. 60k
Wenn bei einem Rechteckquerschnitt die 40 !
Hohe verkleinert und die Breite konstant i = B Referenz
gehalten wird, nimmt das elastische 20 I — .
Widerstandsmoment W Uberproportional zur N —— - A A,ef (7]
Flache A ab. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wi A o
Das Verhaltnis W/A verschlechtert sich. [7]
W /A
300 ¥ ¥
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200 1
I 100 : . A
—
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Wahl Effizienter Tragwerke

Statisch effiziente Tragwerke ermdglichen Wl W [%]
erhebliche Materialeinsparungen 100 | ™
Die Wahl des Querschnittes hat ebenso einen 80 |
erheblichen Einfluss auf den Materialverbrauch. 60 F
Bei einem runden Hohlquerschnitt (mit 40 !
konstantem Aussendurchmesser) nimmt das i B Referenz
elastische Widerstandsmoment W 20 i .
unterproportional zur Flache A ab. 0 - A A,ef (7]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Das Verhaltnis W/A verbessert sich. W A .
Hohlguerschnitte sind effizienter W /A [7]
als Vollguerschnitte. 300 ¥ ¥
- B Referenz
200 1
N o
_kl/ O
100 i i %
- S
O ‘H’ | | | | | | | | | | | | | ] ] ] ] ] A/ Amf [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100

27.05.2025 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il 42



Wahl Effizienter Tragwerke

Statisch effiziente Tragwerke ermoglichen

100 F wi Wref [ 0]
erhebliche Materialeinsparungen |
Die Wahl des Querschnittes hat ebenso einen 80 |
erheblichen Einfluss auf den Materialverbrauch. 60
Bei einem Flanschquerschnitt (mit konstanter 40 I )
HOhe) nimmt das elastische - l Referenz
Widerstandsmoment W um die starke Achse 20 % .
stark unterproportional zur Flache A ab. 0 - A A,ef (7]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Das Verhéltnis W/A verbessert sich stark. W A .
Flanschquerschnitte sind effizienter W /A [7]
als Vollguerschnitte. 300 G ¥
] \ B Referenz
200 | T~
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Wahl Effizienter Tragwerke

Statisch effiziente Tragwerke ermoglichen
erhebliche Materialeinsparungen

Rippenplatten sind viel effizienter als Vollplatten.

Bei | = 6 m reduzieren sich die Emissionen
gegenuber der Vollplatte mit h = 26 cm um mehr als
70%.

NB: hy,iq 2 6 cm (R30 ok, aber Trittschalldammung
erforderlich).

27.05.2025
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Wahl Effizienter Tragwerke

Statisch effiziente Tragwerke ermdglichen
erhebliche Materialeinsparungen

Rippenplatten sind viel effizienter als Vollplatten.

Frihe Betonbauten waren in der Regel wirtschaftlich
und statisch effizient, da die Wirtschatftlichkeit
aufgrund der hohen Materialkosten direkt mit der
Materialeffizienz verknipft war.

Tiefe Material- und hohe Lohnkosten fiihrten seither
dazu, dass einfache Geometrien, die mit wenig
Arbeitsaufwand hergestellt werden kdnnen (z.B.
Flachdecke), wirtschaftlich sind, selbst wenn unndtig
viel Beton und Bewehrung verbraucht wird.

27.05.2025
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Wahl Effizienter Tragwerke

Statisch effiziente Tragwerke ermdglichen
erhebliche Materialeinsparungen

Rippenplatten sind viel effizienter als Vollplatten.

Frihe Betonbauten waren in der Regel wirtschaftlich
und statisch effizient, da die Wirtschatftlichkeit
aufgrund der hohen Materialkosten direkt mit der
Materialeffizienz verknipft war.

Tiefe Material- und hohe Lohnkosten fiihrten seither
dazu, dass einfache Geometrien, die mit wenig
Arbeitsaufwand hergestellt werden kdnnen (z.B.
Flachdecke), wirtschaftlich sind, selbst wenn unndtig
viel Beton und Bewehrung verbraucht wird.

ARG
i T

Mit digitaler Fertigung besteht das Potential, : oy B V;n - Io
effiziente Tragwerke wirtschaftlich herzustellen. S
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Wahl Effizienter Tragwerke

Statisch effiziente Tragwerke ermdglichen
erhebliche Materialeinsparungen

Rippenplatten sind viel effizienter als Vollplatten.

Frihe Betonbauten waren in der Regel wirtschaftlich
und statisch effizient, da die Wirtschatftlichkeit
aufgrund der hohen Materialkosten direkt mit der
Materialeffizienz verknipft war.

Tiefe Material- und hohe Lohnkosten fiihrten seither
dazu, dass einfache Geometrien, die mit wenig
Arbeitsaufwand hergestellt werden kdnnen (z.B.
Flachdecke), wirtschaftlich sind, selbst wenn unnétig -
viel Beton und Bewehrung verbraucht wird. :

Mit digitaler Fertigung besteht das Potential, - TN Burger, Huber, Mata-Falc6n 2021
effiziente Tragwerke wirtschaftlich herzustellen.
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Wahl Effizienter Tragwerke

Neubau Buro- und Gewerbehaus, Binzstrasse 29, Zlrich Tragwerk: WaltGalmarini
Variantenvergleich Deckentragwerk Bauherrschatft: Swiss Life AG, Zrich
Architektur: EM2N Architekten AG, Ziirich

Realisierung: 2021-2022

Haupttragrichtung
quer
Unterzugsdecke

Flachdecke ohne Abfangungen

Projekt 2296 Binzstrasse 29 P Varianten Deckens:

Wm waltgalmarini

Alle Unterlagen WaltGalmarini AG
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Wah I Effl ZI e n ter Tr ag Wer ke Alle Unterlagen WaltGalmarini AG

Neubau Blro- und Gewerbehaus, Binzstrasse 29, Zirich

Variantenvergleich Deckentragwerk
Flachdecke ohne Abfangungen

Ausmass: 1'045 m3/ 2'900 m?
THGE: 471'913 kgCO2eq
163 kgCO2eq/m? (KBOB 2009/1:2022)

Rippendecke vorfabriziert mit Aussparungen

©0.6" (Y186057-15.7)

Massgebliche Reduktion der Treibhausgasemissionen
(THGE; -22%) durch Reduktion des Betonvolumens (-53%)
gegenuber einer konventionellen Flachdecke.

THGE infolge Einsatz frihfester, hochfester Betone in der
. 3 1 2 )
Ausmass: 483 m*/2'900 m Vorfabrikation sowie des Transports trotz Materialreduktion

THGE: 365384 kgCO2eq hoch (Potential zur weiteren Reduktion).
126 kgCO2eq/m? (-22 %) (KBOB 2009/1:2022)
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Wahl Effizienter Tragwerke

Projekt: Neubau CreaTower | in Zug Tragwerk: WaltGalmarini AG
Vorfabrizierte Gewdlbedecke 6 m x 6 m fur 40 m Hochhaus Bauherrschaft: Urban Assets ZUG AG
/ Variantenvergleich Deckentragwerk Architektur: Gigon / Guyer Architekten AG

Realisierung: 2025 — 2026

Alle Unterlagen WaltGalmarini AG

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 50
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Wahl Effizienter Tragwerke

Konsequente Reduktion des Gewichts
durch gezielten Materialeinsatz

— optimierte Geschossdecken im
Vergleich zu einer konventionellen
Flachdecke: Masse -66%, THGE -69%

— Gesamtgebaude als Folge des
massenreduzierten Deckensystems:
Masse -33%, THGE -35%

Durch gezielten Einsatz des Baustoffs
Beton liegen die Emissionen in der
ahnlichen Gréssenordnung wie bei einem

onnen issionen [ka CO,-eq]

Bauteil Reduktion Reduktion konventionellen Holzbau (je nach

Decken Hochhaus 631'652 -69% I

' AR IECETCE, S Berechnung auch tiefer).

| 39« -409 152'880 91516 -40%

A'92 670662 670'662 0%

E : HELL 26739 o018 9% Bei sichtbaren Oberflachen kann Beton
Aussenwande Untergeschosse 8 768 ) 107'743 107'743 0% ] .

72 50% 6437046 255331 54% zudem als Speichermasse flr den Tag-
" s % 665214 505630  -24% Nacht-Temperaturausgleich aktiviert

Total ' ' - 3'350'079 2'182'237 -35%
werden.

Alle Unterlagen WaltGalmarini AG
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Optimieren von Bauteilabmessungen und Bewehrungsgehalten

Optimierung Deckenstarke (theoretisches Beispiel)

Reduktion Deckenstarke um 2 cm (z.B. von 26 cm auf 24 cm) bei Hochbau mit
Grundriss 20 m x 20 m mit 5 Decken

Annahme keine Veranderung verbaute Bewehrung (Reduktion
Mindestbewehrung kompensiert flr zusatzlich notwendige statische Bewehrung)

Erzielte Einsparung an Emissionen:
5:0.02m-20m-20 m - 230 kgCO,eq/m3= 9200 kgCO,eq

Zum Vergleich: Ausstoss Emissionen bei Flug auf New York flr eine Person Hin-
und Rickweg:

2000 kgCO.eq

- Eingesparte Emissionen durch Optimieren Decke 4-5 mal so gross wie durch
Flug ausgestossene Emissionen
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Optimieren von Bauteilabmessungen und Bewehrungsgehalten

Optimierung Abwasserspeicherkanal
Kanal “Moranenstrasse”, geplant und produziert durch DSE systems

Diverse Projektoptimierungen inkl. Wahl Vorfabrikation statt Ortsbeton
ermoglichen Reduktion fur Erstellung notige Mindeststarke und Reduktion
Mindestbewehrung durch segmentierte Bauweise

- 5% weniger Beton (Potential noch viel grdsser)
- 35% weniger Bewehrung
- Beschleunigung Baustelle um 6 Monate

el
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Konstruktion von dauerhaften Tragwerken

Unbewehrter Beton ist sehr dauerhaft, wie beispielsweise das
Pantheon in Rom zeigt — seit bald 2000 Jahren.
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Konstruktion von dauerhaften Tragwerken

Auch Stahlbeton ist grundsatzlich sehr dauerhaft, insbesondere
im Vergleich mit alternativen Bauweisen (Holz, Stahl, ...) und
bei starker Exposition (Wasser, Erdreich, ...).

.....

Viele Briicken aus der Anfangszeit des Stahlbetonbaus sind
noch heute in Betrieb (wahrend der Lebensdauer nur wenige
Male instandgesetzt).

Wird der Unterhalt vernachlassigt, kdnnen die Folgen jedoch
dramatisch sein (Schaden sind nicht immer visuell erkennbar).
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8 Nachhaltige Betonbauten

8.5 Abschatzungen Umwelteinwirkung von Bauten
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Abschatzungen Umwelteinwirkung von Bauten

Auf folgende Datenbanken kann zurtickgegriffen werden um mit tiberschaubarem Aufwand verschiedene Baustoffe /
Varianten bezuglich ihrer Umweltauswirkung zu vergleichen:

« EPD (Environmental Product Declaration) von jeweiligen Herstellern

. , herausgegeben von der Koordinationskonferenz der Bau- und
Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren KBOB, publiziert tber admin.ch

Dabei konnen erhebliche Unterschiede zwischen verschiedenen Quellen bestehen. Beispielsweise wurde in der KBOB-
Datenbank ein Treibhausgaspotential von ca. 1140 kg CO.eq/t fir Armierungsstahl angegeben*, wahrend in einer EPD von
Stahl Gerlafingen ein Treibhausgaspotential von 457 kg CO,eq/t ausgewiesen wird.

Fur den Vergleich verschiedener Betonsorten wird von KBOB auf folgendes Tool verwiesen:
* Online-Betonrechner von

Dabei ist insbesondere der Zementtyp entscheidend fur die Treibhausgasemissionen. Beispielsweise kann durch die Wahl
von einem Zementtyp CEM III/B anstatt einem CEM II/A dieser Wert gemass dem treeze-Online-Betonrechner fur einen
Hochbaubeton NPK B von 222 kg CO,eq/m? auf 126 kg CO,eq/m?3 reduziert werden.

*In der Version vom 31.05.2021 wurde ein Treibhausgaspotential von 1520 kg CO.,eq/t fir Armierungsstahl ausgewiesen.
In der Version vom 10.03.2023 wird kein Wert angegeben, aber es steht, dass die ausgewiesenen Werte «aufgrund eines
Fehlers in den Daten zu Armierungsstahl» um ca. 25% zu hoch waren.
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https://www.kbob.admin.ch/kbob/de/home/themen-leistungen/nachhaltiges-bauen/oekobilanzdaten_baubereich.html
https://treeze.ch/fileadmin/user_upload/calculators/Betonsortenrechner_Planer_DE/Betonsortenrechner_Planer.htm
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