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Kurzfassung

Der Klimawandel und der Umgang mit dessen Folgen zdhlen zu einer der zentralen Herausforderungen der Menschheit
im 21. Jh. [1] Allein in Deutschland sind 41 Prozent der Treibhausgasemissionen auf den Bau und Betrieb von Gebduden
zurlickzufiihren [Stand: Juli 2021]. [2] Bei Stahlbetonbauten betragt der Anteil von Deckenelementen ca. 45 — 55 Prozent
der Gesamtbetonmasse. [3] Um den Ausstol} von Treibhausgasen zu verringern, bietet sich hier die Abwagung alterna-
tiver Konstruktionsmethoden an. Ziel ist es daher, verschiedene Deckensysteme hinsichtlich nachhaltiger Konstruktion-
saspekte zu vergleichen und ausgewdhlte Umweltindikatoren zu betrachten. Im Fokus der Untersuchung steht das ganz-
heitliche Aufzeigen wesentlicher Parameter. Zu den verglichenen Deckensystemen gehdren: Die Stahlbetondecke,
Stahlbeton-Hohldielendecke, Holzbalkendecke, Brettstapeldecke, Holz-Beton-Verbunddecke und Ziegel-Einhdngede-
cke. Ausgewahlte Umweltindikatoren wie das Globale Erwdrmungspotenzial-Total (GWPT), Nicht Erneuerbare Primar-
energie-Total (PENRT), Erneuerbare Primarenergie-Total (PERT) etc. werden mittels 6kologischer Betrachtung analy-
siert. Ergdnzend werden u. a. Herstellungsprozesse und Recyclingpotenziale verschiedener Materialien identifiziert, re-
levante Kostenkennwerte gegeniibergestellt, innovative Ansatze des ressourcenschonenden Bauens eingeordnet.

Abstract

Climate change and dealing with its consequences are one of the central challenges of humanity in the 21st century. [1]
In Germany alone, 41 percent of greenhouse gas emissions are attributed to the construction and operation of buildings
(as of July 2021). [2] In the case of reinforced concrete structures, the proportion of ceiling elements accounts for ap-
proximately 45 — 55 percent of the total concrete mass. [3] To reduce greenhouse gas emissions, the evaluation of
alternative construction methods is a viable option. The goal is to compare different ceiling systems in terms of sustain-
able design aspects and consider selected environmental indicators. The focus of the investigation lies in comprehen-
sively demonstrating essential parameters. The compared ceiling systems include reinforced concrete ceiling, reinforced
concrete hollow core slab, timber beam ceiling, cross-laminated timber ceiling, wood-concrete composite ceiling, and
brick-inlay ceiling. Selected environmental indicators such as Global Warming Potential-Total (GWPT), Primary Energy
Non-Renewable-Total (PENRT), Primary Energy Renewable-Total (PERT), etc., are analyzed through an ecological per-
spective. Additionally, manufacturing processes and recycling potentials of various materials are identified, relevant
cost values are compared, and innovative approaches to resource-efficient construction are assessed.

1 Einleitung

Nur wenige Aktivitdten des Menschen sind derartig klima-
schadlich wie die Errichtung und Nutzung von Gebauden.
Nach einem aktuellen Bericht des European Academies
Science Advisory Counsil (EASAC) — ein Zusammenschluss
der Nationalen Akademien der Wissenschaften der EU-
Mitgliedsstaaten, Norwegens und der Schweiz — sind 25
Prozent der Treibhausgasemissionen Europas auf den
Energieverbrauch von Gebaduden zuriickzufiihren. Anga-
ben der Vereinten Nationen zufolge sind im Jahr 2020
weltweit rund 40 Prozent der energiebezogenen

Alle Rechte vor behalten.

CO,-Emissionen sowie mehr als die Halfte des Ressourcen-
verbrauchs durch die Baubranche entstanden. In Deutsch-
land verursacht der Bau und Betrieb von Gebauden, ge-
malk einer Studie des Forschungsunternehmen Prognos
AG, rund 41 Prozent der deutschen Treibhausgasemissio-
nen (Stand: Juli 2021). [2]

Die Industrialisierung machte mittels neuer Produktions-
techniken die Entwicklung neuer Baustoffe sowie die
Mengenskalierung bei der Baustoffherstellung moglich.
[3] Die Verarbeitung und Herstellung groRRer
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Baustoffmengen hat unter anderem Auswirkungen auf die
Umwelt des Menschen. Somit zdhlen der Klimawandel
und der Umgang mit dessen Folgen zu einer der zentralen
Herausforderungen der Menschheitim 21. Jh. Der Bausek-
torist fiir einen groBen Anteil am Ausstol$ von klimaschad-
lichen Treibhausgasen verantwortlich. Demzufolge hat
dieser einen wesentlichen Einfluss auf den Klimawandel.
Hierzu tragen sowohl die Herstellung von Baustoffen als
auch die Bereitstellung von Heiz- und Kiihlenergie bei. [1]
Auch die Gebdude selbst sind dem Klimawandel ausge-
setzt. In der nachstehenden Abbildung werden einige Ein-
wirkungen auf ein Gebaude gezeigt, deren Haufigkeit und
Starke unter anderem vom Klimawandel abhdngen.
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Bild 1 Folgen des Klimawandels, Einwirkungen auf Gebaude,

Eigene Darstellung in Anlehnung an [1]

Der Neu-, Aus- und Umbau von Siedlungen, Gewerbe-,
Verkehrs- und Infrastrukturflachen ist mit dem Abbau von
Rohstoffen verbunden. In Deutschland sind mehr als 70
Prozent der abgebauten Rohstoffe auf die Bauindustrie
zurtickzufiihren; bei Kiesen, Sanden und gebrochenen Na-
tursteinen betragt der Anteil 95 Prozent. Die genannten
Materialien werden primar als Zuschldge fir Beton, Mor-
tel, Asphalt, Kalksandstein oder als Tragschicht, Frost-
schutzmittel sowie als Splitte oder Schotter genutzt. Dem-
zufolge steht die Produktionsmenge im direkten Verhalt-
nis zum Bauvolumen. Bei weiteren Baumineralien geht es
um Quarzsande und -kiese, Kalk- und Mergelgesteine,
Gips- und Anhydritsteine, Tone, Lehme und Naturwerk-
steine. In Deutschland sind im Jahr 2016 mehr als 522 Mio.
Tonnen Bauminieralien abgebaut worden. Den groRten
Anteil mit mehr als 247 Mio. Tonnen sind abgebaute Bau-
sande und Baukiese usw. Die gré8ten Mengen von Baumi-
neralien sind in den Bundesldandern Nordrhein-Westfalen
und Bayern mit jeweils mehr als 100 Mio. Tonnen abge-
baut worden. [4] Auf der anderen Seite entstehen mine-
ralische Bauabfalle in Form von Bauschutt, StraRenauf-
bruch, Boden und Steine sowie weitere Baustellenabfille.
Die Erfassung von Bauabféllen auf Gipsbasis erfolgt sepa-
rat. Im Jahr 2020 sind mineralische Bauabfalle einschliel3-
lich des Bodenmaterials in Hohe von 220,6 Mio. Tonnen
angefallen. Dies macht die mengenmaRig grote Abfall-
gruppe aus. [5]

Geschossdecken bilden oftmals einen hohen Anteil der
Gebaudekonstruktion und an daraus resultierenden Um-
weltwirkungen ab. Der Anteil der Deckenelemente be-
tragt bei Stahlbetonbauten ca. 45 — 55 Prozent der Ge-
samtbetonmasse. Insbesondere die Verwendung von
Stahlbeton fiihrt zu hohen CO,-Belastungen im Bausektor.

[3] Deckenkonstruktionen kdnnen aus einer Vielzahl un-
terschiedlicher Materialien hergestellt werden, die alle
unterschiedliche Herstellungsverfahren bedingen. Die da-
raus resultierenden Umweltwirkungen sind ebenso ver-
schieden. Dariiber hinaus unterscheiden sich Deckensys-
teme hinsichtlich bautechnischer Aspekte wie Schall-
schutz, Warmeschutz, Brandschutz und Statik. In dieser
Untersuchung sind insbesondere die Stahlbetondecke, die
Stahlbeton-Hohldielendecke, die Holzbalkendecke, die
Brettstapeldecke, die Holz-Beton-Verbunddecke und die
Ziegel-Einhdngedecke gegenibergestellt worden. Dies
sind unterschiedliche Konstruktionsmethoden gangiger
Deckensysteme, die aufgrund dhnlicher bautechnischer
Eigenschaften (Bauphysik etc.) gewahlt wurden. Alle sind
individuell und mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen
verbunden. Die Eignhung eines Deckensystems ist neben
den oben genannten Faktoren u.a. von der vorgesehenen
Nutzungs- bzw. Gebadudeart abhangig, woraus z. B. Anfor-
derungen an die Spannweiten resultieren kdnnen.

2 Materialitat und Potenziale

Die Materialien der untersuchten Deckensysteme unter-
scheiden sich hinsichtlich der Herstellungsprozesse, des
natlirlichen Vorkommens sowie weiterer Aspekte erheb-
lich. Holz ist ein natlirlicher Rohstoff, welcher im Bauwe-
sen 6kologische Vorteile gegeniiber anderen Baustoffen
vorweist. Die Herstellung technischer Rohstoffe erfolgt im
Gegensatz zu Holz meist mittels fossiler Energietrager. Die
Produktion von Holz erfolgt hingegen lediglich mit Son-
nenenergie. Weiterhin entzieht es in der Wachstums-
phase der Atmosphare das schadliche Treibhausgas CO,.
Dieses bleibt wiederum in Form von Kohlenstoff in
Holzprodukten lber die gesamte Nutzungsdauer gebun-
den. Am Ende des gesamten Lebenszyklus wird die gespei-
cherte Menge abgegeben und von nachwachsenden Bau-
men gespeichert. Somit ist es ein geschlossener, neutraler
CO,-Kreislauf. Aus den Ergebnissen der Okobilanzierung
geht hervor, dass fur die Herstellung, Nutzung, Instandhal-
tung und Entsorgung von Holzprodukten weniger Energie
bendtigt wird, als aus dem Produkt und den Reststoffen
der Herstellung erzeugt wird. In der heutigen Zeit wird der
Baustoff Holz durch Architekten und Bauherren aufgrund
seiner Nachhaltigkeitspotenziale insbesondere fiir die
Tragkonstruktion haufiger gewahlt. [6] Die Entwicklung
wird unter anderem an der Anzahl genehmigter Wohnge-
badude deutlich (siehe Tabelle 1). Der Anteil von Konstruk-
tionen, welche Uberwiegend aus Holz bestehen und tber
die Holznutzung in Dachstiihlen hinausgehen, betragt im
Bundesdurchschnitt 21,3 Prozent. Die Bundeslander mit
dem hochsten Waldanteil an der jeweiligen Landesflache
Rheinland-Pfalz und Hessen haben einen Durchschnitt von
Uber 20 Prozent. Baden-Wirttemberg ist mit einem
Durchschnitt von Giber 34 Prozent das Bundesland mit den
prozentual meisten Genehmigungen im Wohnungsbau
mit Uberwiegend verwendetem Baustoff Holz. Hamburg
weist im bundesweiten Vergleich mit weniger als 7 Pro-
zent den prozentual geringsten Wert auf. [7]
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Tabelle 1 Quoten genehmigter Wohngebaude in Holzbauweise,
Eigene Darstellung in Anlehnung an [7]

Jahr 2017 2018 2019 2020 2021
Holzbau | 21.018 | 20.958 | 22.341 | 25.408 | 27.554
Gesamt 119.060 | 117.897 | 119.472 | 124.548 | 129.363
Quote [%] | 17,60 17,80 18,70 20,40 21,30

Weitere Vorteile des Baustoffs sind eine geringe Verarbei-
tungsdauer und ein hoher Vorfertigungsgrad. Neben den
okologischen Aspekten ist Holz ein Naturprodukt, das dem
Menschen das Gefuhl vermittelt, der Natur nahe zu sein.
Dadurch wird die Behaglichkeit und somit das Wohlbefin-
den des Menschen im Raum erhdht. [8]

Stahlbeton besteht aus den Komponenten Stahl und Be-
ton und hat, trotz der natirlichen Ausgangsstoffe, im Ver-
gleich zum Baustoff Holz deutlich héhere Umweltwirkun-
gen. Beton entsteht aus der Mischung von Zement, Was-
ser, Sand und Kies. Die mit Abstand gréfSten Umweltwir-
kungen resultieren aus der Herstellung der Komponente
Zement. Mehr als 98 Prozent der gesamten CO,-Emissio-
nen des Betons sind auf die Zementindustrie zuriickzufiih-
ren. Insgesamt verursacht die Zementherstellung zwei
Prozent der deutschen Treibhausgasemissionen und acht
Prozent der globalen Treibhausgasemissionen. Diese er-
geben sich insbesondere aus dem Brennvorgang, bei wel-
chem das Ausgangsmaterial Kalkstein zu (Zement-)Klinker
gebrannt wird. [9] Die Art der verwendeten Brennstoffe
hat lediglich einen geringen Einfluss auf die CO,-Bilanz.
Vielmehr muss der im Kalkstein gebundene Kohlenstoff,
welcher als CO; freigesetzt wird, reduziert werden. Aktu-
elle Forschungsprojekte zeigen, dass die Herstellung von
Zement in Bezug auf Nachhaltigkeitsaspekte optimiert
werden kann. Altbeton kann als Recyclingprodukt weiter-
verwendet werden. Jedoch verbessert der Recyclingpro-
zess die CO,-Bilanz des Betons nicht wesentlich. [10] Der
Bewehrungsstahl hingegen wird bereits in Europa meist
recycelt. [11] Auch wenn die Menge der zur Herstellung
benotigten Ressourcen reduziert wird, handelt es sich bei
den Ausgangsstoffen um nicht nachwachsende Rohstoffe.
Demzufolge ist das Vorkommen der Ressourcen, abgese-
hen von der klimaschadlichen Verarbeitung, im direkten
Vergleich zum Baustoff Holz endlich. [8] Stahlbeton-Hohl-
dielendecken unterscheiden sich zu klassischen Stahlbe-
tondecken darin, dass der Beton ausschlief3lich in den Be-
reichen eingesetzt wird, in denen er statisch erforderlich
ist. Durch die Hohlrdume werden sowohl das Gesamtge-
wicht des Gebaudes reduziert, als auch bis zu 50 Prozent
weniger Beton bendtigt. Der Anteil der benétigten Beweh-
rung kann um bis zu 70 Prozent reduziert werden. Diese
Materialeinsparungen fiihren zu einer Reduzierung der
Treibhausgasemissionen und der erforderlichen Energie.
Durch den Einsatz von Stahlbetonhohldielendecken wer-
den im Vergleich zu klassischen Stahlbetondecken im
Durchschnitt rund 20 Prozent weniger CO, ausgestoRen
und rund 20 Prozent weniger Energie benétigt. [12]

Das jahrhundertealte Herstellungsverfahren von Ziegeln
ist ebenfalls mit einem hohen Energieaufwand verbun-
den. Die Ziegel werden aus Ton geformt, die Rohlinge ge-
trocknet und danach bei hohen Temperaturen im Ofen ge-
brannt. Neue Verfahren sollen die thermische Effizienz um
rund zehn Prozent steigern und den Gasverbrauch und
CO;-Ausstol’ entsprechend reduzieren. Die Herkunft und
der damit verbundene Transportaufwand haben neben
weiteren Faktoren einen wesentlichen Einfluss auf die
Okobilanz von Baustoffen. Tonbaustoffe haben im Ver-
gleich zu anderen Baustoffen oftmals geringere Transport-
wege. Aufgrund ihrer baubiologischen Eigenschaften
schaffen Tonbaustoffe zudem ein hervorragendes Raum-
klima. Temperaturspitzen werden mir der Pufferung von
Warme ausgeglichen. Der Baustoff nimmt aufgrund der
hohen Masse und hohen Tragfahigkeit bei Temperaturan-
derungen Warme auf und gibt diese erst stark verzogert
wieder ab. Decken und Wande aus Ton sind diffusionsof-
fen. Ziegel haben im Vergleich zu anderen Baustoffen eine
hohe Langlebigkeit, Robustheit und einen geringen War-
tungs- und Instandhaltungsaufwand. [13] Ziegelbruch
kann ebenso als Recyclingprodukt als Fill- oder Schiittma-
terial im Weg- und Tiefbau, als Zuschlagstoff bei Ziegel-
splittbeton, beim Bau von Larmschutzwallen und als Ten-
nismehl verwendet werden. Ziegel eignen sich grundsatz-
lich flr die Deponierung, da sie chemisch neutral und inert
sind. Zusatzlich sind sie als Abfallprodukt fiir die Verfil-
lung von Gruben oder Steinbriichen zugelassen. [14]

3 Kostenkennwerte

Die mit der Herstellung verbundenen Kosten sind oftmals
neben Nachhaltigkeitsaspekten sowie technischen Anfor-
derungen fiir die Wahl des Deckensystems entscheidend.
Stahlbetonkonstruktionen haben fiir Spannweiten von ca.
4,4 m vergleichsweise die geringsten Herstellungskosten.
Darauf folgt die Ziegel-Einhdngedecke, die im Vergleich al-
ler sechs Deckensysteme im mittleren Bereich hinsichtlich
der Herstellungskosten liegt. Aufgrund der im Verhaltnis
hohen Holzpreise sind die Deckenkonstruktionen aus dem
Baustoff Holz mit den héchsten Herstellungskosten ver-
bunden. Die Gesamtpreise der verschiedenen Deckensys-
teme werden pro Quadratmeter in nachstehender Abbil-
dung dargestellt.
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Zur Vergleichbarkeit basieren die Kostenkennwerte aller
Deckenkonstruktionen auf derselben Oberflachenqualitat
(Qualitatsstufe Q2) in Bezug auf die Deckenunterseite. Die
Kostenkennwerte der einzelnen Konstruktionen sind tiber
,Baupreise.de” ermittelt worden, wobei die Daten auf der
Online-Datenbank von SIRADOS basieren. Eine Plausibili-
sierung der ermittelten, aufgezeigten Kostenkennwerte
ist zusatzlich mit den Kennwerten des Baukosteninforma-
tionszentrums (BKI) der Ausgabe Baukosten Bauelemente
(Stand: 2022) erfolgt. Im Allgemeinen sind Baupreise sehr
volatil und von einigen Einfliissen abhangig. Dennoch sind
deutliche Unterschiede, abhdngig vom gewdhlten Mate-
rial, erkennbar.

4 Methodik und Auswertung

Mittels 6kologischer Betrachtung werden folgende Indika-
toren untersucht, die zur Beurteilung verschiedener Um-
weltwirkungen dienen. Das Treibhauspotenzial spiegelt
die aus den anthropogenen Emissionen von Treibhausga-
sen verbundenen Auswirkungen auf die Erdatmosphére
wider. Nach Angaben des deutschen Umweltbundesam-
tes steigt die globale Jahresmitteltemperatur seit Beginn
des 20. Jahrhunderts um ca. 0,74 °C und seit 1950 um 0,13
Grad Celsius je Jahrzehnt an. Der grofte Teil der Klimaer-
warmung entsteht durch menschliche Aktivitdten und die
damit verbundene Freisetzung von Treibhausgasen. [3]
Mit der Bilanzierung ist auch das Abbaupotenzial der stra-
tosphérischen Ozonschicht betrachtet worden. Der Abbau
der Ozonschicht resultiert aus anthropogenen Emissio-
nen. Zu moglichen Auswirkungen zahlen u.a. die Minde-
rung der Ernteertrage (Stérung der Photosynthese), Tu-
morindikationen (Hautkrebs und Augenerkrankungen),
die Abnahme des Meeresplanktons etc. Das Versaue-
rungspotenzial von Boden und Wasser ist ein weiterer In-
dikator. Die Verringerung des pH-Wertes von Regenwas-
ser und Nebel fiihrt unter anderem zu Schiden an Okosys-
temen wie das Waldsterben. Metalle und Natursteine sind
durch diesen Effekt zudem einer verstarkten Korrosion
oder Zersetzung ausgesetzt. Jedoch handelt es sich bei
diesem Indikator nicht um ein globales Problem. Unter-
schiedliche Pufferkapazitdten der Boden sind in einer Aus-
wertung zu berlicksichtigen. [15] Bei der Betrachtung des
Primarenergiegehalts, welcher den benétigten Gesamtbe-
darf an energetischen Ressourcen zur Herstellung eines
Produktes oder einer Dienstleistung charakterisiert, ist
zwischen erneuerbarem und nicht erneuerbarem Primar-
energieinhalt zu unterscheiden. Der erneuerbare Primar-
energieinhalt umfasst Wind- und Wasserkraft, Geother-
mie, Solarenergie sowie die in der Biomasse verfligbare
Energie. [16] Der nicht erneuerbare Primarenergieinhalt
beinhaltet hingegen den Einsatz der endlichen abiotischen
energetischen Ressourcen Erdgas, Erddl, Braunkohle,
Steinkohle und Uran. [15] Das Eutrophierungspotenzial ist
ein weiterer Indikator, welcher Bestandteil der 6kologi-
schen Betrachtung ist. Dieses beschreibt die Ubersitti-
gung eines Okosystems mit essentiellen nicht organischen
Néahrstoffen wie Stickstoff- und Phosphorverbindungen,
die unter natirlichen Umstdnden lediglich in geringen

Konzentrationen auftreten. Die Folgen resultieren aus
Luftschadstoffen, Abwassern sowie der Diinnung in der
Landwirtschaft. Als Folge kann vermehrtes Algenwachs-
tum auftreten. AuRerdem haben eutrophierte Béden eine
verstarkte Anfalligkeit gegenliber Krankheiten und Schad-
lingen und eine Schwachung des Festigkeitsgewebes. Je-
doch ist dhnlich zum Versauerungspotenzial zu beachten,
dass die Effekte regional sehr unterschiedlich ausfallen.
[16] Durch die Bildung von Photooxidanzien in der unte-
ren Troposphare entsteht Ozon insbesondere in Stadten
sowie ihrer ndheren Umgebung. Jedoch ist bodennahes
Ozon im Gegensatz zu seiner Schutzfunktion in der Strato-
sphére ein schadliches Spurengas und in héheren Kon-
zentrationen humantoxisch. Das Bildungspotenzial fiir
tropospharisches Ozon ist ein weiterer Indikator der Un-
tersuchung. [15]

Zur Beurteilung der Entsorgungseigenschaften von Bau-
und Werkstoffen auf Gebdudeebene wird der Entsor-
gungsindikator je Deckensystem ermittelt. Der Wert bein-
haltet den aktuellen Entsorgungsweg einer Bauteilkompo-
nente bzw. das Verwertungspotenzial. [17] Ergdnzend
zum Entsorgungsindikator werden die sechs Deckensys-
teme anhand der Kriterien ,,Riickbau, Trennung, und Ver-
wertung” nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB), Kriterien-Steckbrief 4.1.4, untersucht. Diese
Untersuchung bezieht sich auch auf die Zeit nach der Nut-
zungsphase. Das Kriterium wird der Hauptkriteriengruppe
,Technische Qualitdt” und der Kriteriengruppe , Techni-
sche Ausfiihrung” zugeordnet. Das KrWG fordert die Scho-
nung der natiirlichen Ressourcen, Vermeidung von Abfal-
len, ordnungsgemalRe und schadlose Verwertung unver-
meidbarer Abfalle, sowie die gemeinwohlvertragliche Be-
seitigung nicht verwertbarer Abfdlle bezogen auf den ge-
samten Lebenszyklus eines Gebdudes. Damit soll die Ein-
sparung von Deponieraum, Rohstoffen und Produktionse-
nergie erreicht werden. Die Untersuchung der Riickbau-
und Recyclingfahigkeit des Gebaudes erfolgt Anhand der
vom BBSR zur Verfligung gestellten Excel-basierten Ar-
beitshilfe. Mit der Ermittlung des Recyclingfaktors, wel-
cher sich aus den Bewertungspunkten fiir Riickbau, Sor-
tenreinheit und Verwertung im Verhaltnis 3 : 3 : 4 zusam-
mensetzt, werden die sechs Deckensysteme bewertet und
gegeniibergestellt. Eine einfache Riickbaubarkeit und eine
hohe Sortenreinheit fiihren somit theoretisch zur Aufwer-
tung der Ergebnisse. Die einzelnen Bauteilschichten der
sechs verschiedenen Schichten sind bewertet und an-
schlieBend durch Frau Hon. Prof. Dr.-Ing. Prof. Rosen plau-
sibilisiert worden. [18] Abweichend zu den Vorgaben des
BNB-Steckbriefs 4.1.4 ist die Bewertung unter Beachtung
der Wiederverwendbarkeit und des notwendigen Energie-
bedarfs erfolgt. Die 6kologische Untersuchung in Bezug
auf die zuvor genannten Indikatoren, bis auf den Recyc-
lingfaktor R, erfolgt anhand des Berechnungstools
eco2soft.

Die Betrachtung erfolgt sowohl auf Gebdude- als auch
Bauteilebene. Der erste Teil der Betrachtung basiert auf
der Bilanzgrenze BG3. Die Bilanzgrenze umfasst die Her-
stellung, den Austausch sowie die Instandsetzung im
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definierten Betrachtungszeitraum von 80 Jahren. Die Bi-
lanzierung auf Gebaudeebene basiert auf einem Referenz-
gebdude, das mit rund 158 Quadratmetern BGF einem
klassischen Einfamilienhaus oder einer kleineren Gewer-
beeinheit entspricht. Im zweiten Teil der Bilanzierung er-
folgt eine Plausibilisierung der Werte mit einem weiteren
Berechnungstool zur Okobilanzierung (eLCA). Damit eine
Vergleichbarkeit der Daten erfolgen kann, muss die Bilanz-
grenze beider Berechnungstools dieselben Lebenszyklus-
phasen beinhalten. Zur Vergleichbarkeit ist die Bilanz-
grenze BG1 nach eco2soft gewahlt worden. Diese ent-
spricht nach DIN EN 15978:2012-10 den Modulen A1-A3,
an welchen sich eLCA orientiert. In Bezug auf die Lebens-
zyklusphase geht es hierbei um die Herstellungsphase.
Die Module sowie die in diesem Zusammenhang stehen-
den Bilanzgrenzen gem. IBO sind in der nachstehenden
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Mineralwolle 30 mm
Splittschiittung 50 mm
Baupapier 0,3mm
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Gipsputz 12,5 mm
Bild4  Detail Deckenaufbau Stahlbetondecke (mafRstabslos)
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Grafik abgebildet: Bild 5 Detail Deckenaufbau Stahlbeton-Hohldielendecke
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Bild 10  Detail Auflager Ziegel-Einhdngedecke (malstabslos)
In Bezug auf die Auswertung des Indikators GWPT wird
deutlich, dass die Werte der Stahlbetondecke, Stahlbeton-
Hohldielendecke sowie der Ziegel-Einhdangedecke wesent-
lich hoéher als die der Holzbalkendecke, Brettstapeldecke
sowie Holz-Beton-Verbunddecke sind. Die Werte der
Stahlbetondecke sind auf Gebaudeebene (Referenz-
gebdude) fur einen Betrachtungszeitraum i. H. v. 80 Jah-
ren um rund 55 Prozent héher als die der Brettstapeldecke
Diese werden in nachstehender Tabelle abgebildet.

Tabelle 2 Indikatoren GWPT, GWPB, GWPF, Software: eco2soft

Deckensystem GWPT GWPF GWPB
[kg CO2- Aq.] [kg CO2- Aq.] [kg CO2- Aq.]

STB-Decke 445,6 636,0 -190,4

STB-Hohldielen- 403,2 593,6 -190,4

decke

Holzbalkendecke 326,4 586,4 -260,8

Brettstapeldecke 286,4 576,8 -290,4

Holz-Beton-Ver- 300,8 617,6 -316,0

bunddecke

Ziegel-Einhange- 409,6 600 -190,4

decke

BG3, Gebaudeebene, Betrachtungszeitraum: 80 Jahre

Die Abweichungen resultieren insbesondere aus den Dif-
ferenzen des Indikators Globales Erwdarmungspotenzial-
total-biogen (GWPB). Der spiegelt die wahrend des
Wachstums von Biomasse aus der Atmosphdare aufgenom-
mene und liber die Lebensdauer des Materials gebundene
Menge an CO; sowie biogene Emissionen in der Luft durch
Oxidation oder Zerfall von Biomasse (z. B. Verbrennung)
wider. Bei Holzkonstruktionen ist der Indikator GWPB hin-
sichtlich der Wachstumsphase deutlich geringer. Dies ist
mit der Wachstumsphase von Bdumen verbunden, in der
CO; aus der Atmosphare entzogen und bis zum Lebenszyk-
lusende gespeichert wird. Die Werte des Globalen Erwar-
mungspotenzials-fossil (GWPF) sind analog zu den Werten
des GWPB ebenfalls hdher. Daraus ergibt sich ein hoher
Unterschied der einzelnen Deckensysteme beim Indikator
GWPT, der Summe aus GWPB und GWPF. Das Ergebnis
wird unter anderem mit der Herstellung von Zement, der
fiir Stahlbetondecken essenziell ist, begriindet. Bei diesem
Herstellungsprozess werden groRe Mengen von Treib-
hausgasemissionen ausgestoflen. Die vergleichsweise ho-
heren Werte der Ziegel-Einhdangedecke sind auf den Her-
stellungsprozess der Ziegel zuriickzufiihren. Der Brenn-
vorgang ist auch mit einem héheren Anteil von Treibhaus-
gasemissionen verbunden. Die Auswertung des Indikators
PERT zeigt deutlich, dass die Werte der Holzkonstruktio-
nen von denen der weiteren Deckensystemen deutlich ab-
weichen. Insgesamt sind die Differenzen insbesondere auf

den Indikator PERM, der den Anteil der stofflich genutzten
Ressourcen abbildet, zurtickzufiihren. Die héheren Werte
der Holzkonstruktionen werden mit dem im Material ent-
haltenen Heizwert des nachwachsenden Rohstoffes be-
grindet. Aufgrund der vergleichsweisen hohen Werte der
nicht erneuerbaren Priméarenergie fiir den Kubikmeter
trockenes Holz in der Okobilanzdatenbank fillt der Unter-
schied zwischen den einzelnen Deckensystemen bei die-
sem Indikator geringer aus. [15] Die Auswertung des Indi-
kators AP ergibt, dass die reinen Holzkonstruktionen ge-
ringere Werte als die klassische Stahlbetondecke und die
Holz-Beton-Verbunddecke aufweisen. Aufgrund der ver-
gleichsweise geringeren Materialmenge, die fiir die Stahl-
beton-Hohldielendecke benétigt wird, ist der Wert dieser
Konstruktion geringer als der Wert der klassischen Stahl-
betondecke. Dieser Effekt wird bei weiteren Indikatoren
wie GWPT und PENRT bestatigt. Weitere detaillierte
Werte werden im Rahmen dieser Verdffentlichung nicht
abgebildet, da diese aufgrund verschiedener Hersteller,
verwendeten Zusatzstoffen, etc. deutlich voneinander ab-
weichen kénnen. Jedoch unterstreicht die Gegeniberstel-
lung der Werte beider Berechnungstools, dass die Werte
der Holzkonstruktionen meist von den Werten der mine-
ralischen Primarkonstruktionen abweichen. Auch wenn
die Hohe der Ergebnisse beider Berechnungstools vonei-
nander abweichen, ist die Rangfolge bei den Indikatoren
GWPT und PERT dieselbe. Das Ergebnis starkt die Aussa-
gekraft vorangegangener Analysen. Die Differenz der
Werte ist auf die verschiedenen Datenbanken, auf denen
die Berechnungen beider Berechnungstools basieren, zu-
rickzufihren. Der Anteil von Treibhausgasemissionen,
der durch die Geschossdecken verursacht wird, ist im Ver-
haltnis zu den gesamten Treibhausgasemissionen des Re-
ferenzgebaudes bei Holzkonstruktionen wesentlich gerin-
ger. Dieser betrdgt weniger als 20 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen aller Konstruktionen. Bei Stahlbetonde-
cken betragt der Anteil im Vergleich rund 60 Prozent
(siehe Bild 11). Somit wird deutlich, dass der Anteil an den
Gesamtemissionen eines Gebdudes sehr stark vom ge-
wahlten Deckensystem abhangt. Fiir diese Analyse liegt
das Berechnungstool eco2soft, BG3 und ein Betrachtungs-
zeitraum i . H. v. 80 Jahren zugrunde.

Anteil Geschossdecken GWPT
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Bild 11 Anteil Geschossdecken an Gebaude-Gesamtbilanz,
Indikator GWPT
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Die Auswertung des Entsorgungsindikators zeigt, dass ins-
besondere die Deckensysteme aus mineralischen Baustof-
fen, wie die Stahlbetondecke und die Ziegel-Einhangede-
cke, einen vergleichsweise héheren Entsorgungsindikator
haben. Nach Angaben der Datenbank, auf denen die Be-
rechnung basiert, sind Stahlbeton-Hohldielen hinsichtlich
des Verwertungspotenzials positiver als die Ortbetonkon-
struktion bewertet. Der vergleichsweise hohe Wert der
Holzbalkendecke ist mit der Vielzahl einzelner Komponen-
ten sowie dem hohen Anteil des Schafwolle-Dammfilzes
begriindet, der nach den Werten der Datenbank eine re-
lativ schlechte Bewertung beziiglich der Entsorgungsein-
stufung sowie des Verwertunspotenzials erhalt. Die De-
ckensysteme mit einem sehr hohen Anteil des Baustoffs
Holz, also die Brettstapeldecke und die Holz-Beton-Ver-
bunddecke, haben die geringsten bzw. in 6kologischer
Perspektive positivsten Werte.

Grundsatzlich sieht der BNB-Steckbrief 4.1.4 eine ganz-
heitliche Betrachtung des Gebdudes und somit die Be-
rechnung des Recyclingfaktors R auf Gebdudeebene vor.
Die Berechnung des Recyclingfaktors R erfolgt in dieser
Untersuchung auf Bauteilebene. Die sechs Deckensys-
teme sind vorbewertet und durch Hon. Prof. Dr.-Ing. Anja
Rosen plausibilisiert worden. Die Bewertung der Kriterien
erfolgt abweichend zu den Vorgaben des BNB-Kriterien-
steckbriefs 4.1.4 unter Beachtung der Wiederverwend-
barkeit. Zudem wird der notwendige Energieaufwand ins-
besondere bei dem Kriterium ,,Rickbau” in der nachste-
henden Einstufung mitberiicksichtigt.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Bewertung sowie

der daraus resultierende Recyclingfaktor R je Deckensys-

tem abgebildet.

Tabelle 3 Bewertung Recyclingfaktor R nach BNB-Steckbrief

4.1.4[20]
Deckensystem Riickbau Trennung V(:l:\:‘v;r- R-Faktor
Stahlbetondecke - o o 4,25
on-Hohldielendeck + o + 6,75
Holzbalkendecke - - + 4,50
Brettstapeldecke + = ++ 7,00
Holz-Beton-Verbunddecke o 2,75
Ziegel-Einhiangedecke - o 3,50
++ Sehr giinstig
+ Ginstig
Bewertung der Eignung o Durchschnittlich
- Unglinstig
_ Sehr Unglinstig

Die Auswertung des Recyclingfaktors R ergibt, dass die
Brettstapeldecke gemall dem Riickbau, der Trennung und
der Verwertung insgesamt die 6kologisch positivste Be-
wertung erhalt. Darauf folgt mit einem geringen Abstand
die Stahlbeton-Hohldielendecke. Die weiteren Deckensys-
teme folgen mit einem groReren Abstand.

Mit der Bewertung der Kriterien Riickbau, Trennung und
Verwertung je Deckensystem ist deutlich geworden, dass
die Einstufung stark von der zuvor definierten

Konstruktion abhangt. Bereits die Optimierung einzelner
Komponenten wirden die Ergebnisse und die Gesamtaus-
wertung bedeutsam beeinflussen. Eine Abweichung der
Rangfolge in Bezug auf die Auswertung des Entsorgungs-
indikators sowie des Recyclingfaktors ist im Wesentlichen
auf zwei Aspekte zu erschlieBen. Der Entsorgungsindika-
tor setzt sich aus der Bewertung jedes einzelnen Materials
zusammen, ohne den Verbund angrenzender Schichten zu
beriicksichtigen. Beim Recyclingfaktor R ist hingegen das
Bauteil ,Decke” als ganzheitliches zu bewertendes Ele-
ment zu betrachten. Zudem werden gegenwartig die bei-
den Kriterien Riickbau und Trennung separat bewertet,
die das Ergebnis wesentlich beeinflussen. Jedoch basiert
die Ermittlung des Entsorgungsindikators primar auf der
Entsorgungseinstufung und dem Verwertungspotenzial.
Somit weichen die Schwerpunkte der beiden Indikatoren
voneinander ab, was wiederum zu unterschiedlichen Er-
gebnissen und einer abweichenden Rangfolge fihrt.

5 Wege zum nachhaltigeren Bauen

Die Lebensdauer von Bauwerken ldsst sich anhand von
planerischen MalRnahmen beeinflussen. Grundsatzlich ist
eine langere Lebensdauer, sofern keine schadlichen
Schadstoffe freigesetzt werden, 6kologischer. Durch eine
flexible Planung kdnnen Gebaude bei Nutzungsanderun-
gen an neue Anforderungen angepasst werden. Bauteile,
die verschiedene Lebensdauern ausweisen, sind konstruk-
tiv voneinander zu trennen, sodass mit einem Austausch
keine Beschadigung von Bauteilen mit langerer Lebens-
dauer einhergeht. Bauteile, die aufgrund ihrer Lebens-
dauer haufiger ausgetauscht werden missen, sind mog-
lichst recyclingfahig einzusetzen. Bei der Planung von Bau-
teilkonstruktionen ist darauf zu achten, dass der Abfallan-
teil und der Aufwand zum Austausch von Baustoffen mini-
miert werden. In diesem Zusammenhang ist die Planung
homogener Bauteilaufbauten oder leicht trennbarer Kom-
binationen vorteilhaft und zu bevorzugen. Mit der Stan-
dardisierung von Elementen, Bauteilen und Baugruppen
mit gleicher Funktion in Aufbau, MaRRen und Werkstoffen
kénnen diese nach der Demontage einfacher sortiert und
fiir eine Wiederverwendung verwendet werden. [21] Die
Nutzung von Abwédrme industrieller Unternehmen fir
Nichtwohngebdude sowie Wohngebaude wirde positiv
zum Klima- und Umweltschutz beitragen und zusatzlich
die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens erhdhen.
Die energetische Modernisierung des Gebaudestandards
ist ein weiteres Ressourcenpotenzial. Durch die Sanierung
der Gebdudehiille mittels ressourcenschonender Damm-
stoffe kann der Energieverbrauch in der Nutzungsphase
langfristig gesenkt werden. Zudem lassen sich bereits in
der Phase der Dammstoffherstellung der Energiebedarf
sowie CO;-Emissionen nachhaltig reduzieren. [22] Im
Durchschnitt sind mehr als 50 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen eines Gebaudes auf die Rohstoffgewin-
nung, Herstellung, Transport, Wartung, Abriss und Entsor-
gung zurickzufihren. Hierdurch wird die Relevanz der Ge-
baudekonstruktion, die neben der Energieeffizienz fur ei-
nen hohen Anteil der Treibhausgasemissionen

DOI: 10.17185/duepublico/79167

193



32. BBB-Assistent:innentreffen, 04.-06.10.2023, Universitat Duisburg-Essen, Campus Essen

verantwortlich ist, deutlich. Kreislaufgerechtes Bauen
schopft die Potenziale eingesetzter Ressourcen lber die
Nutzungsphase hinaus aus. Das Konzept sieht vor, dass
Baumalnahmen derartig entworfen, geplant und reali-
siert werden, dass moglichst alle Materialien am Lebens-
zyklusende hochwertig rezyklierbar oder wiederverwend-
bar sind. Mit Urban Mining werden die Abfallmenge und
der Primarrohstoffbedarf reduziert und Sekundarroh-
stoffe aus langlebigen Gitern sowie Ablagerungen ge-
wonnen. Urban Mining beschaftigt sich hauptsachlich mit
dem Materialbestand und versucht, friihzeitig zuklnftige
Stoffstrdme zu prognostizieren. Hierzu ist wieder einmal
die Betrachtung des gesamten Zyklus erforderlich. An-
hand des digitalen Gebauderessourcenpasses werden alle
lebenszyklusrelevanten Gebaudeinformationen doku-
mentiert. [23] Die Modulbauweise ist in Bezug auf Res-
sourceneffizienz mit Vorteilen verbunden. Eine Umnut-
zung und Erweiterung von Modulbauten ist mit geringem
Aufwand moglich. Daher haben sie grundsatzlich eine
hohe Flexibilitdt. AuBerdem sind ein unkomplizierter Ab-
bau und eine Wiederverwertung an einem neuen Stand-
ort realisierbar. Es kénnen die einzelnen Module ganzheit-
lich rlickgebaut, sortenrein getrennt und die Materialien
recycelt werden. [24]

Geschossdecken sind innenliegende Bauteile, die meist
von beheizten Rdumen umgeben sind. Grundsatzlich ha-
ben diese Bauteile einen vergleichsweisen geringen Ein-
fluss auf den Energiebedarf des Gebaudes. Der Einfluss
auf den Energiebedarf ist von der Anzahl der Nutzungsein-
heiten, die ein unterschiedliches Heizverhalten aufweisen,
abhangig. Eine grofRe Speicherfahigkeit, wie die Ziegel-Ein-
hangedecke, sind dennoch von Vorteil. Somit kann
Warme oder Kalte gespeichert und bei Bedarf wieder ab-
gegeben werden. Dennoch haben Geschossdecken einen
geringen Einfluss auf die Erreichung von KfW-Standards,
Passivhaus-Standards, o. A.

6 Zusammenfassung

Die Auswertung des Indikators GWPT hat ergeben, dass
die Emissionswerte der mineralischen Primarkonstruktio-
nen wesentlich hoher als die der Holzbalkendecke, Brett-
stapeldecke sowie Holz- Beton-Verbunddecke sind. Auf
Geb&udeebene sind die Werte der Stahlbetondecke (Re-
ferenzgebaude) fiir einen Betrachtungszeitraum i. H. v. 80
Jahren um rund 55 Prozent hoher als die der Brettstapel-
decke. Die Abweichungen resultieren insbesondere aus
den Differenzen des Indikators GWPB. Dieser spiegelt die
wahrend des Wachstums von Biomasse aus der Atmos-
phare aufgenommene und lber die Lebensdauer des Ma-
terials gebundene Menge an CO; sowie biogene Emissio-
nen in der Luft durch Oxidation oder Zerfall von Biomasse
(z. B. Verbrennung) wider. [4] Dieser ist bei Holzkonstruk-
tionen hinsichtlich der Wachstumsphase deutlich gerin-
ger. In dieser Phase wird CO; aus der Atmosphare entzo-
gen und bis zum Lebenszyklusende gespeichert. Der
grofte Klimanutzen ist die Kaskadennutzung des Holzes,
wobei die energetische Nutzung erst nach der stofflichen
erfolgt. Hier handelt es sich um einen geschlossenen

neutralen CO,-Kreislauf. [5] Die hohen Werte der minera-
lischen Deckenkonstruktionen sind insbesondere auf die
Herstellungsverfahren (Zementherstellung, Brennvorgang
Ziegel etc.) zurtickzufihren.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass Nachhal-
tigkeitsaspekte und Effizienzpotenziale in Bezug auf De-
ckenkonstruktionen von einer Vielzahl von Faktoren
abhdngen. Ein Gebdude muss als ganzheitliches Element
Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet werden. Ab-
gesehen von den Umweltwirkungen, die auf einzelne Bau-
teile zurlickzufiihren sind, missen die Auswirkungen auf
die Dimensionierung weiterer Bauteile im Planungspro-
zess mitberticksichtigt werden. Dies hat Auswirkungen auf
die 6kologische Gesamtbilanz eines Gebaudes. Eine Bilan-
zierung ist auf Basis der flr diese Untersuchung verwen-
deten Berechnungstools eco2soft und eLCA zielfiihrend.

In dieser Untersuchung wurden einige Nachhaltigkeitsas-
pekte und Effizienzpotenziale in Bezug auf sechs unter-
schiedliche Deckensysteme dargestellt, sowie weitere in
diesem Zusammenhang zu beriicksichtigende Faktoren
aufgezeigt. Hieraus resultieren unter anderem folgende
offene Fragen und Forschungsbedarf fir:

¢ Nachhaltige Forstwirtschaft und ihre Grenzen in Be-
zug auf die steigende Nachfrage des Rohstoffs Holz

e Die Entwicklung und Implementierung innovativer
und nachhaltiger Herstellungsprozesse insbeson-
dere in Hinsicht auf jahrhundertealte klimaschadli-
che Produktionsverfahren. Bei der Untersuchung
sollte der Einfluss auf das Erreichen der Klimaschutz-
ziele im Vordergrund stehen

o Die Gegeniiberstellung von Nachhaltigkeitsaspekten
und Effizienzpotenzialen seriell sowie konventionell
gefertigter Deckenkonstruktionen

e Die Wiederverwendbarkeit und Potenziale von Be-
stands-Deckensystemen. Definition von Faktoren,
die malgeblich lber die Wiederverwendbarkeit ei-
nes Bestand-Deckensystems entscheiden

e Die Untersuchung und Definition von Potenzialen in
Bezug auf Naturmaterialien, die vor Jahrhunderten
zum Einsatz kamen. Beurteilung, inwiefern der reak-
tivierte Einsatz unter Beachtung neuer Material- und
Herstellungskenntnisse zur Herstellung von Decken-
systemen geeignet ist

e Die Untersuchung von Nachhaltigkeitsaspekten und
Effizienzpotenzialen mit Beriicksichtigung der tech-
nischen Gebaudeausriistung und der Materialent-
sorgung und damit einhergehende Umweltwirkun-
gen

e Die Okologische Betrachtung von herkédmmlichen
Deckensystemen, die insbesondere hinsichtlich der
Lebenszyklusphasen Riickbau, Trennung, und Ver-
wertung in ihrer Konstruktionsweise optimiert wur-
den
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