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
Nutzflache und Infrastruktur Treibhausgasemissionen
und Ressourcenverbrauch signifikant reduzieren.
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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:

A Weltweiter Betonverbrauch 2009 ca. 15G0° m3

A CH Betonverbrauch 2018 ca. 20206 m3

- pro Kopf Betonverbrauch ca. 2 é 3m%a
(7.7Q0° resp. 8.6Q0° Bewohner)

Pro m3 Beton werden ca. 100 kg Betonstahl verwendet:

A CH Bewehrungsverbrauch 2018 ca. 1.6Q0°t/a
- pro Kopf Betonstahlverbrauch ca. 200 kg/a

Stahlbeton ist die mit Abstand am meisten verbreitete
Bauweise flr tragende Bauteile.
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Bauwerksbestand Schweiz in Mio. t
(Stand 2015)

Betonm Qo m T

Ubrige137

Holz37
Metalle 55

Asphalt166

Mauerwerk380
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Bedeutung von Stahlbeton

Beton ist (nach Wasser) das weltweit meistverwendete
Material:

A Weltweiter Betonverbrauch 2009 ca. 15Q0° m3
A CH Betonverbrauch 2018 ca. 2006 m3
- pro Kopf Betonverbrauch ca. 2 é 3m3a
(7.7Q0° resp. 8.620° Bewohner)
Zum Vergleich
A Weltweite Bauholzproduktion 2020 ca. 2A0° 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. (Zurich, 2018)

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

Der Vergleich von Massen- und CO,-Bilanz (Abbildungen auf Beton82%

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

Ubrige3%
Holz1%

Backsteim%

Gips6%
Bewehrung3%
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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.
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CQO-Bilanz Typisches Gebaude
(Zurich, 2018)

Beton39%

Bewehrungl0%

Gips3%

Backsteir6%

Holz9%
Ubrige19%

Kunststoffel4%



Bedeutung von Stahlbeton

Griunde flr die grosse Verbreitung von Stahlbeton:

- Aufgrund seiner Vorteile (Wirtschaftlichkeit,
Dauerhaftigkeit, freie For
bevorzugte Baustoff fir viele Bauten

- Alternative Baustoffe fur 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 CQ-Anteilausprimar fossilenBrennstoffenpro TonneZement
werden heute uber 2/3 der Energie
aus alternativen Brennstoffen
bezogen (Altholz, Klarschlamm,
Pneus, é ).

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.

0% L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 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,/m3
anstatt friiher © 280 kg CO,/m? 1
(Reduktion um > 40%)).

In vielen anderen Landern liegen die
Emissionen jedoch noch heute viel
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 iSS ffizient fort-
Erreichen Klim?:\ziele em|si}|(;?§ﬁ;rl?eer: \ Teralgz\:\?:rlfer \ aﬁzrgrt?gw \
g’Emissione‘gf@?\I Masse Nytzflache
jahrliche Emissionen pro Niitzumg. Masse Nutzflache Nutzung
_Lebensdauer
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, ...)

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

Emlsslone(%I Masse Nytzflache
u

jahrliche Emissionen pro Nutzumg..Masse  Nutzflache Nutzung
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 \

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

Emissione@KI I\/Iasse Nytzflache
u

j é.h rI i C h e E m i SS i O n e n p ro N u tz u \.J- M asse "' ........

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

CONSTRUCTION /

Effiziente und dauerhafte Bauwerke (CONSTRUCTIZKOnnen 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 -

A Vermeidung von baulichen Massnahmen durch

Nachrechnen
A Umnutzung / Instandsetzung / Ertiichtigung statt 20% -ESSS - - - - - 2
Neubau
A Wanhl effizienter Tragwerke |
A Optimieren von Abmessungen und ,O&&o ) (&‘\ P &
\)
Bewehrungsgehalten &Q,Q\ Q,& Q@@% \),bo% Q)e’,“:)&@
9
A Konstruktion von dauerhaften Tragwerken Al <
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Vermeidung von baulichen Massnahmen durch Nachrechnen

Stutzmauern mit korrodierter Bewehrung

Dissertation Dr. Severin Haefliger an Professur fur Massiv- und

Briickenbau mit grossmassstéblichen Hybridversuchen und
Entwicklung «korrodiertes Zuggurtmodell»

A Verformungsvermaogen fur Annahme aktiver Erddruck?
A Tragwiderstand bei reduziertem Querschnitt?

Motivation:
() Einsturz einer Stitzmauer an Brennerautobahn 2012

(i) ASTRA (2014): 38/56 untersuchten Stitzmauern aus
den Jahren 1960e70 mit schw
A Instandsetzungskosten: 150 MCHF

Bestand ASTRA: tiber 2500 Stitzmauern A
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 1960é70 mit schw
A Verformungsvermaogen fur Annahme aktiver Erddruck? A Instandsetzungskosten: 150 MCHF

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

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

B UHF Beton ool

- 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:
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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
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Umnutzung / Instandsetzung / Ertichtigung statt Neubau

Umbau und Erweiterung Schlotterbeck-Areal, Zirich
Tragwerk Hauptbau

David Willen David Willen
Alle Unterlagen Dr. Lichinger + Meyer Bauingenieure AG
27.05.2025 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il 35



