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Treibhausgasemissionen verschiedener Decken-

systeme

Andreas Mendler, Martin Mensinger

Derzeit betrdgt die weltweite Emission anthropogener CO,-Emissio-
nen etwa 50 Gt/a, wobei das Bauwesen zu etwa 50 % daran’
beteiligt ist. In Deutschland gibt es im Zuge der Transformation
grofde Bestrebungen, den Ausstofs klimaschddlicher Gase um
mindestens das Dreifache zu reduzieren und gleichzeitig Ressourcen
sowie Materialien in Neubauten und Bestandsgebduden einzuspa-
ren. Parallel dazu werden im Bauwesen neue Ansdtze entwickelt, um
das Abfallaufkommen sdmtlicher Baustoffe und Baukonstruktionen
zu verringern und diese in einen zirkuldren Kreislauf zu integrieren,
gemdf3 den Prinzipien der Big 5: reduce - re-use - recycle - refuse

- repair. Die Reduktion der Treibhausgasemissionen der Decken-
systeme spielt dabei eine wichtige Rolle.

1  Einleitung

Um die Klimaschutzziele bis 2045 und die Anforderungen der EU-
Taxonomie zu erfillen, missen Gebaude kiinftig in Form einer
Okobilanzierung nach DIN EN 15978 vergleichbar gemacht wer-
den, dhnlich, wie es derzeit mit dem Energieausweis fiir den Be-
trieb von Geb&uden geschieht. Dabei werden Umweltwirkungen
wie Klimaerwarmung, Versauerung, Sommersmog und Ozonab-
bau rechnerisch bewertet und dargestellt.

Der Okobilanzierung liegen Umweltproduktdeklarationen (EPDs)
zugrunde, die aus verschiedenen Datenbanken wie z.B. OKO-
BAUDAT abgerufen und mit den ermittelten Massen und Flachen
multipliziert werden kénnen. Auf Gebdude-, Bauteil- und Materi-
alebene bietet die Tragwerksplanung und dabei die verschiedenen
Deckensysteme einen bedeutenden Hebel, um Treibhausgas-
emissionen zu reduzieren, Abfallmengen zu minimieren und Res-
sourcen bei Baustoffen, Bauweisen und Baukonstruktionen effizi-
enter zu nutzen.

2 Potenziale

In Bild 1 sind die ungefdhren Anteile der konstruktionsbedingten
Treibhausgasemissionen (THG) eines Wohngebaudes dargestellt.
Deutlich erkennbar ist, dass die Emissionen der Deckenanteile
etwa 40 % des Gesamten ausmachen und flichenméRig die groR-

ten Anteile eines Gebiudes darstellen. Daher ist die Optimierung -

der Deckensysteme, gefolgt von den tragenden Wanden, als
wichtigster Hebel im konstruktiven Bereich zur Vermeidung kli-
maschédlicher Treibhausgasemissionen zu betrachten. Die Re-
duktion der Bauteilmassen fiihrt zu einer Verringerung des CO,-
Verbrauchs der Bauteile und einer Verkleinerung der Fundamente,
was wiederum Ressourcen einspart.

Die groRten Potenziale zur CO,-Reduktion liegen in den ersten
drei Planungsphasen. In diesen Phasen wird wesentlich entschie-
den, wie nachhaltig ein Gebaude errichtet oder umgebaut wird.
Mit fortschreitenden Planungsphasen nimmt das CO,-Einspa-
rungspotenzial ab.

3  Grundséatze der Deckenvergleiche

Dieser Bericht konzentriert sich auf die Treibhausgasemissionen
verschiedener Deckensysteme, die miteinander verglichen wer-
den. Dabei bildet die Betrachtung der Deckensysteme allein nur
einen Teil der Wahrheit ab. Die Hohe der CO,-Emissionen dieser
Systeme héngt stark von Faktoren wie Verkehrslasten, Spannwei-
ten, Ausnutzungsgraden sowie Art und Haufigkeit der unterstiit-
zenden Winde und Stiitzen ab. Eine umfassende Okobilanzierung
ist erforderlich, um Gebdude hinsichtlich des CO,-Verbrauchs aus
Konstruktion und Betrieb miteinander vergleichen zu kénnen.

In den Berechnungen werden vereinfachend nur Einfeldtriger-
systeme in die Emissionsbetrachtung einbezogen. Tatsichlich ver-
fiigen einige Deckensysteme {iber einen zweiachsigen Lastabtrag
oder wirken als Durchlauftrager, wodurch Biegelinie und Durch-
biegung angehoben werden. Dadurch kénnten diinnere Systeme
realisiert werden. '

Tatsachlich missen die Deckensysteme in Kombination mit der
unterstiitzenden Struktur betrachtet werden. Kleinere Decken-
spannweiten haben zwar ein geringeres GWP, erfordern jedoch
mehr tragende Wénde und Stiitzen, die wiederum das GWP er-
héhen. Auch die Nutzungsdauer der Bauteilsysteme sollte in einer
ganzheitlichen Okobilanzierung beriicksichtigt werden. Ein direk-
ter Vergleich der Deckensysteme muss daher immer vorsichtig
betrachtet werden und sollte im Gesamtkontext der Okobilanzie-
rung des gesamten Gebé&udes erfolgen. In diesem Zusammenhang
ist es wichtig, die resultierenden Anteile am gesamten GWP der
Baustoffe eines Deckensystems herauszufiltern und sichtbar zu
machen. Dies ermdglicht ein besseres Verstandnis flr die nach-
haltige Optimierung eines Deckentragwerks.

Es werden die Phasen A1-A3 (Herstellungsphase) sowie C3, C4
(Abfallbehandlungs-, Entsorgungsphase) betrachtet. Das Recyc-
lingpotenzial D wird lediglich zur Information bereitgestellt, was in
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Bild 1 Ubersicht iber konstruktionsbedingte Treibhausgasemis-
sionen im Wohngebaude
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der Fachwelt zu kontroversen Diskussionen fiihrt. Die Module C1,
C2 (Rickbau, Abtransport) sowie B1, B8 (Betrieb) werden bei den
folgenden Deckensystemen nicht berticksichtigt. Dies fiihrt
manchmal zu Verwirrung, da bspw. die Okobilanzierung gemaR
QNG die Phasen A1-A3, B4, B6, C3, C4 einbezieht. Die uneinheit-
liche Berticksichtigung der einzelnen Phasen wird in Zukunft mit
Sicherheit weiterhin kontrovers diskutiert werden.

4  EPD (Environmental Product Declaration)

Die Umweltproduktinformationen werden aktuell nach DIN EN
15804+A2 [1] erstellt und sind kostenlos auf mehreren Plattfor-
men wie OKOBAUDAT (derzeit ca. 1400 EPDs) abrufbar. Dabei
werden die EPDs als generische, herstellerspezifische, durch-
schnittliche und reprisentative Datensatze mit unterschiedlichen
GWP-Werten (Global Warming Potential) angegeben, bspw. in kg
CO; pro Masse oder Flache. Diese Werte dienen als Indikatoren

fir die Umweltwirkungen. Mit welchen GWP-Werten (hoch oder
niedrig) man in welcher Planungsphase rechnen muss, ergibt sich
aus der Betrachtungslogik: vom Allgemeinen zum Detail.

5 GWP (Treibhauspotenzial)

In den folgenden Betrachtungen der Deckensysteme werden da-
her die minimalen und maximalen GWP-Werte aus den EPDs von
OKOBAUDAT, IBU und Kiwa herangezogen. Diese Werte spiegein
die Daten aus dem DBV-Heft 50, Band 3 [2] wider.

Ziel ist es, schnell Transparenz dariiber zu schaffen, in welcher
Bandbreite die GWP-Werte der einzelnen Baustoffe liegen, da es
sehr unterschiedliche Datenwerte der Hersteller fir scheinbar
dhnliche oder vergleichbare Produkte gibt. Zusatzlich wird bei ei-
nigen Deckensystemen der absolut geringste herstellerspezifi-
sche Wert betrachtet.

Tab.1 Treibhauspotenzial GWP vérschiedener Baustoffe fir die Module A1-A3, C3, C4

Beton Al1-A3 C3,C4 Total Baustahl Al1-A3 C3,C4 Total

min GWP, C20/25 122 4,3 126 kg CO,-eq/m’ min GWP, Baustahl 560 0 560 kg CO,-eq/t
min GWP, C25/30 134 5 139 kg COj-eq/m’ max GWP, Baustahl 1050 42,3 1092 kg COy-eq/t
min GWP, C30/37 147 4,5 152 kg CO,-eq/m’ abs. min GWP, Baustahl 335 1,6 337 kg COz-eq/t
minGWP,C40/50 165 28 168 kgCOpeq/m’  ranwerk Thiringen)

min GWP, C45/55 175 2,9 178 kg COz-eq/m® Brettsperrholz A1-A3 C3,C4 Total

max GWP, C20/25 157 51 162 kg COz-eg/m’

max GWP, C25/30 176 5 181 kg CO,eq/m®

max GWP, C30/37 196 51 201 kg COz-eq/m®

max GW.P, C40/50 276 0,7 277 kg COyeq/m®

max GWP, C45/55 273 51 278 kg CO,-eq/m’

abs. min GWP,C25/30 1292 3,8 133 kg CO,-eq/m’.

(Holcim)

Betonstahl A1-A3 C3,C4 Total

min GWP, Betonstahl 474 0,7 475 kg CO,-eq/t
max GWP, Betonstahl 888 0,3 889 kg CO,-eq/t
abs. min GWP, 300 1,6 = 302 kgCO,eq/t
Betonstahl

(ArcelorMittal)
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min GWP, Brettsperr- -660 753 93

holz

kg CO,-eq/m®

max GWP, Brettsperr- -624 762 138 kg CO,-eq/m®

holz

Drei- und Fiinf-Schicht- A1-A3 Total

Massivholzplatte

C3,C4

GWP, Massivholzplatte -647 810 163 kg CO,-eq/m®




6  Treibhauspotenzial verschiedener Deckensysteme
6.1 Stahlbetondecke (Bild 2)

Bild 2 Beton C25/30, Betonstahl 500

Tab. 2 Treibhauspotenzial GWP Stahlbetonplatte fiir die Module A1-A3, C3, C4 (kg CO,-eq/m?)

Spannweite (EFT) L=30m L=6,0m L=90m L=12m
Deckenstirke h=0,16m h=0,22m h=0,35m h=045m

Beweh rungsgehélt (kg/m®) 80 120 180 240

GWP best  min max best  min max best  min max best  min max
Beton 21 22 29 29 31 40 47 49 63" 60 63 84
Betonstahl 4 6 11 8 13 23 19 30 56 33 51 96
GPW A 25 28 40 37 43 63 66 79 119 92 114 177
6.2 Brettsperrholzdecke

Tab. 3 Treibhauspotenzial GWP Brettsperrholzdecke fiir die Module A1-A3, C3, C4 (kg CO,-eq/m?)

Spannweite (EFT) L=30m L=60m L=90m L=12m
Deckenstarke h=0,12m h=0,26 m untiblich unublich

GWP min max min max min max min max
Brettsperrholz 11 17 24 36

GPW 11 17 24 36

6.3 Treibhauspotenzial klassische Stahltrager-Verbunddecke (Bild 3)

Verbundmittel

Stahl

Bild 3 Klassische Verbunddecke, Beton C25/30, Betonstahl 500, Stahlgiite 355

Beton

Ernst & Sohn GmbH, Berlin - nbau 3 (2024) | Heft 5

INFOBERICHT

J

©w
\0




P E INFOBERICHT

Tab.4 Treibhauspotenzial GWP Stahltrager-Verbunddecke fiir die Module A1-A3, C3, C4 (kg CO,-eq/m?)

Spannweite (EFT) L=3,0m L=60m L=90m L=12m
Achsabstand | e=30m e=33m e=35m
Deckenstarke h=0,12m h=0,14m h=014m

Profil IPE 220 IPE 330 IPE 450
Bewehrungsgehalt 60 60 60

untere Lage (kg/m°)

Konstruktionshéhe undiiblich 34 cm 47 cm 59 cm

GWP best  min max best  min max best  min max best min max
Beton 16 17 22 19 19 25 19 19 25
Betonstahl 2 3 6 4 6 11 4 6 11
Baustahl 3 5 10 5 8 16 7 12 24
Feuerverzinkung 2 2 2 3 3 3 5 5 5
GPW 23 27 39 31 37 56 35 43 65

6.4 Stahltrager-Verbunddecke, Topfloor lntegf‘al mit Positivlage (Stahlbetonplatte oben) (Bild 4)

Tab. 5 Treibhauspotenzial GWP Stahltrager-Verbunddecke Topfloor Integral Positiviage fiir die Module A1-A3, C3, C4 (kg CO,-eq/m?)

Spannweite (EFT) L=30m L=60m L=90m L=12m
Achsabstand e=25m e=25m e=25m
'Deckenstérke oben h=0,10m h=0,10 m h=0,10m
Profil IPE 200 [PE 300 IPE 360
Bewehrungsgehalt un(blich 60 60 60
untere Lage (kg/m°)
GWP best  min max best  min max best  min max best  min max
Beton ; 13 13 17 13 13 17 13 13 17
Betonstahl 2 3 5 2 3 5 2 3 6

© Baustahl 4 7 14 6 10 19 8 13 26
GPW 19 23 36 21 26 41 23 29 49

Bild 4 Topfloor Integral Positivlage, Beton C25/30, Betonstahl 500, Stahlgiite S355
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"~ 6.5 Stahltrager-Verbunddecke, Topfloor Integral mit Negativlage (Stahlbetonplatte unten) (Bild 5)

Bild 5 Topfloor Integral Negativlage, Beton C25/30, Betonstahl 500, Stahlgiite S355, wenn ein Doppelboden gewiinscht wird

Tab. 6 Treibhauspotenzial GWP Stahltriger-Verbunddecke Topfloor Integral Negativlage fiir die Module A1-A3, C3, C4 (kg CO,-eq/m?)

Spannweite (EFT) L=30m L=6,0m L=90m L=12m
Achsabstand e=25m e=25m e=25m

" Deckenstérke unten h=0,10m h=0,10 m h=0,10m
Deckenstérke oben h=7cm h=7cm h=7cm
Profil IPE 200 IPE 300 IPE 360
Bewehrungsgehalt uniiblich 100 110 150
untere Lage (kg/m?)
GWP best  min max best  min max best ~ min max best  min max
Beton 13 13 17 13’ 13 17 13 13 17
Betonstahl 3 5 9 3 5 10 4 7 13
Baustahl 4 7 14 6 10 19 8 13 26
Massivholzplatte 11 11 11 11 11 11 11 11 11
GPW 31 36 51 33 39 57 36 44 67

7  Fazit und Grundsatze der Deckenplanung

Da die Decken- und Wandsysteme mit tiber 70 % den gréBten Ein-
fluss auf die Emissionen eines Gesamttragwerks haben, bieten sie
die groBten Potenziale zur CO,-Einsparung. Deckentragwerke, die
nur das Eigengewicht und die Verkehrslasten eines einzelnen Ge-
schosses tragen mussen, sind vorteilhafter im Vergleich zu Ab-
fangdecken. Wenn Abfangdecken bspw. das Gewicht von flnf
Vollgeschossen tragen mussen, kénnen sich ihre Deckenstérken
auf das Drei- bis Vierfache einer Standarddecke erhéhen.

Es gibt keine bevorzugten Deckensysteme, sondern lediglich Ten-
denzen, ab welchen Spannweiten die Deckensysteme nachhaltig
und wirtschaftlich sind. Vergleicht man die Deckensysteme bei
einer Spannweite von 6 m, stellt man fest, dass alle Stahltréger-
decken dieselben GWP-Werte wie die Brettsperrholzdecke auf-
weisen. Da die Brettsperrholzdecke ab 6 m Spannweite nicht mehr
wirtschaftlich ist, beginnt die nachhaltige Effizienz der Stahlsys-
temdecken und reicht bis zu einer Spannweite von 12 m. Stahl-
tragerdecken mit Spannweiten von 12m weisen ein GWP von
mindestens 23 kg CO,-eq/m? und maximal 67 kg CO,-eq/m? auf.
Aus Sicht der Autoren sind die Stahltrigerdecken daher die Ge-
winner der.CO,-Einsparung bei grol3en Spannweiten.

Vergleiche mit Spannbetonhohlplatten, Stahlbetonrippendecken
oder vorgespannten Plattenbalkendecken zeigen bei 12m weit
hohere GWP-Werte als die glinstigste Stahltragerdecke, Topfloor

Integral mit Positivlage [3]. Trotz der hohen GWP-Werte fiir Bau-
stahl genieRen Stahltragerdeckensysteme einen sehr guten Ruf in
Bezug auf die Nachhaltigkeit, da der Verbundquerschnitt aus Stahl
und Beton zu einer hervorragenden Gesamtokobilanz fiihrt. Dies
ist einerseits auf den groRen E-Modul und die hohe Festigkeit von
Stahl zuriickzufiihren, andererseits auf die Verbundwirkung zwi-
schen den Baustoffen.

Im Bereich hoherer Deckenspannweiten fiir Stahlverbundtréger-
systeme sollten, wie baupraktisch tblich, zuldssige Uberhdhungen
ausgenutzt werden, um die Tragerhdhen zu reduzieren. Dies ist
wichtig, da meist die Grenzzustande der Durchbiegung gegentiiber
der Tragfihigkeit maRgebend sind. Tatséchlich schneiden die De-
ckensysteme, die tiberwiegend in Deutschland im Hochbau zum
Einsatz kommen, am schlechtesten ab. Allerdings kann man den
Betondecken nicht pauschal den schlechtesten Ruf zuweisen, da
eine umfassende Okobilanz eines Gebiudes erforderlich ist, um
alle Deckensysteme im Gesamtkontext unter Beriicksichtigung
bauordnungs- und zivilrechtlicher Belange bewerten zu kénnen.

Zwischen 9 m und 12 m Spannweite ist der Einsatzbereich von Be-
tondecken beschrinkt, da die CO,-Emissionen bis zum Vierfachen
derjenigen von Stahltréger-Verbunddecken ansteigen. AuRerdem
ist es sinnvoll, die Tiefgaragenraster in Wohngeb&uden an die

Obergeschosse anzupassen, um unnotig dicke Abfangdecken und

zahlreiche Unterzlige zu vermeiden. Tragende Winde und Stiit-
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zen sollten also tibereinandergestellt werden, um einen geraden
Lastpfad zu gewahrleisten.

Brettsperrholzdecken hingegen weisen im Bereich von 3m bis 6 m
sehr geringe GWP-Werte auf, weshalb ihr Einsatz bei diesen
Spannweiten sinnvoll ist. Ebenso sollten zu geringe Materialaus-
nutzungsgrade der Deckensysteme vermieden werden. Bei Be-
tondecken wirkt sich eine Erhdhung der Deckenstarke um wenige
Zentimeter bei gleichzeitiger Reduktion der Betongtite vorteilhaft
auf das GWP aus [4].

Jeder Baustoff und jedes DeckensYstem haben das Potenzial, kli-
maschadliche Gase und Ressourcen einzusparen. Die Planung der
Deckensysteme sollte daher nicht isoliert, sondern im gesamtheit-
lichen Kontext betrachtet werden.
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Legitimation der kreislaufeffektiven Holzbau-
weise - Nachweis der Klimaschutzwirkung

Das Nachhaltigkeitsgebot fordert, dass nur maximal so viel Holz
aus dem Wald entnommen wird, wie im gleichen Zeitraum nach-
wichst. Daher ist das jihrlich zur Verfligung stehende Erntevolu-
men fir die Verwendung im Bauwesen begrenzt, auch vor dem
Hintergrund, dass andere Wirtschaftsbereiche verstarkt auf den
Rohstoff Holz zuriickgreifen. Anzustreben ist dementsprechend
die Maximierung der Kohlenstoffspeicherung als Summe aus dem
im Wald gebundenen Kohlenstoff und der stofflichen Verwen-
dung von Holz. Fiir das Bauwesen bedeutet dies die Langlebigkeit
der Baukomponenten, indem die Ressource Holz kreislaufeffektiv
eingesetzt wird. Im Beitrag wird zum einen die strategische He-
rangehensweise zur Steigerung der Kreislaufféhigkeit der Holz-

4 GWP [kg CO,-Ag./m?] Linearwirtschait
+105

+105
r ] F

bauweise vorgestellt. Zum anderen wird der klimarelevante Nach-
weis der Notwendigkeit kreislaufeffektiven Bauens erbracht und
mit einer dynamischen Bilanzierungsmethode nachgewiesen.
Dazu wird fiir den Ressourcenverbrauch und das Treibhauspoten-
zial aufgezeigt, wie das kreislaufeffektive Bauen grundsétzlich
und im Besonderen mit Holz quantifiziert werden kann.

Graf, J.; Hao, B.; Birk, S.; Poteschkin, V.; Shi, W.; Klopfer, R.;
Jagsch, C.; Ciesla, E.-M. (2024) Legitimation der
kreislaufeffektiven Holzbauweise - Nachweis der
Klimaschutzwirkung. Bautechnik (zur Veroffentlichung
angenommen). https://doi.org/10.1002/bate.202300087
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