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Vorwort

Nachhaltig Bauen mit Beton — Ein gemeinsames Forschungsprojekt der deutschen Betonindustrie

1 Bedeutung der Betonbauweise im Umfeld der Nachhaltigkeit

Die Betonbauweise nimmt innerhalb des gesamten Bauwesens vor allem aufgrund der eingesetzten Mengen an Mate-
rial, der groen Breite der Anwendungen und der in der Leistungsfahigkeit der Bauweise begriindeten Entwicklungs-
potenziale eine herausragende technische und wirtschaftliche Stellung ein. So wurden im Jahr 2009 in Deutschland rund
38 Mio. m® Transportbeton hergestellt, hinzukommen in gleicher Grofkenordnung Betonfertigteile und Betonwaren. Als
Anwendungsbeispiele lassen sich Wohn- und Blirobauten mit Fundamenten, Decken, Wanden, Stlitzen, Treppen und
Balkonen ebenso finden wie im Industriebau (IndustriefuBbdden, Kihltirme), im landwirtschaftlichen Bauen (Stalle,
Gllle- und Biogasbehélter) oder bei Infrastrukturmanahmen (Stralenbelage, Schwellen und feste Fahrbahn bei Eisen-
bahnstrecken, Schleusen und Damme im Wasserbau, Tunnel, Maste). Die Anwendungsmdglichkeiten werden zudem
durch die Entwicklungen in der Betontechnik, wie z. B. den hochfesten Betonen, erweitert. Diese exemplarisch ausge-
wahlten Zahlen und Beispiele verdeutlichen, dass eine nachhaltige Entwicklung insbesondere im Betonbau umgesetzt
werden muss, wenn sie im Bauwesen allgemein auf breiter Ebene Wirkung entfalten soll.

2 DAfStb/BMBF-Verbundforschungsvorhaben ,,Nachhaltig Bauen mit Beton*

Der im Jahr 2001 herausgegebene Sachstandbericht zum nachhaltigen Bauen mit Beton, der als Heft 521 in der Schrif-
tenreihe des DAfStb erschienen ist, wurde zum Anlass genommen, einen Forschungsantrag fiir ein Verbundvorhaben zu
erstellen und beim Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) einzureichen. Im Jahr 2005 schlief3lich wurde
das DAfStb/BMBF-Verbundforschungsvorhaben mit dem Titel ,Nachhaltig Bauen mit Beton® in einer ersten Phase bewil-
ligt. Der Abschlussbericht zu dieser ersten Projektphase wurde im Jahr 2007 in der Schriftenreihe des DAfStb verdffent-
licht (Heft 572). Die Anschlussfinanzierung der zweiten Projektphase erfolgte im November 2006.

Bei einer Gesamtlaufzeit des Vorhabens von Mai 2005 bis Oktober 2009 Uber beide Phasen war das Vorhaben mit
einem Gesamtvolumen von rd. 3,5 Mio. EUR ausgestattet. Der Anteil der Industriebeteiligung am Gesamtvolumen,
bestehend aus finanziellen Zuwendungen der Baustoffindustrie (Zement- und Zusatzstoffindustrie, Transportbeton-
industrie, Fertigteilindustrie), der Bauindustrie sowie der Bauenden Verwaltungen betrug dabei rd. 25 %.

Um das nachhaltige Bauen mit Beton zu férdern und in der Praxis zu verankern, missen Grundséatze zur Bertcksichti-
gung von Nachhaltigkeitsaspekten bei der Planung, Ausfihrung, Nutzung und dem Rickbau von Betonbauwerken
formuliert werden. Hierzu missen

— Nachhaltigkeitsaspekte in bestehende Planungs- und Ausfiihrungsgrundséatze integriert werden,

— bereits bestehende Bewertungsverfahren zum nachhaltigen Bauen auf die Bedirfnisse und Randbedingungen des
Betonbaus zugeschnitten werden,

— den am Bau beteiligten Partnern Vorschlage fiir technische Losungen insbesondere unter Berlcksichtigung der
Schnittstellen einzelner Lebenswegphasen zur Verfligung gestellt werden,

— Planungswerkzeuge und neue Informations- und Kommunikationstools akteursbezogen entwickelt werden, die den
Transfer relevanter Informationen entlang des Lebensweges sicherstellen.

Um diese Forderungen erfillen zu kénnen, wurden innerhalb des Verbundforschungsvorhabens insgesamt sechs
Forschungsschwerpunkte eingerichtet. Diese sind im Einzelnen:

— Teilprojekt A: Nachhaltigkeitsbeurteilung baulicher Lésungen aus Beton,

— Teilprojekt B: Potenziale des Sekundarstoffeinsatzes im Betonbau,

— Teilprojekt C: Ressourcen- und energieeffiziente, adaptive Gebaudekonzepte im Geschossbau,
— Teilprojekt D: Lebensdauermanagementsystem,

— Teilprojekt E: Effiziente Sicherstellung der Umweltvertraglichkeit,

— Teilprojekt F: Informationsplattform ,Nachhaltig Bauen mit Beton*.

Wie bei durch den DAfStb koordinierten Verbundforschungsvorhaben ublich, wurden die Ergebnisse der Forschung in
der Schriftenreihe verdffentlicht. Der Struktur der Forschungsprojekte folgend, wurden im Einzelnen die folgenden
Abschlussberichte aus der zweiten Projektphase in die Schriftenreihe aufgenommen:

— Graubner, C.-A., et al.: Der Stadtbaustein im DAfStb/BMBF-Verbundforschungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit
Beton“ — Dossier zu Nachhaltigkeitsuntersuchungen — Schlussbericht zum TP A im Verbundforschungsvorhaben
,Nachhaltig Bauen mit Beton“. Berlin: Beuth — In: Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton (2014),
Nr. 588;

— Hauer, B., et al.: Potenziale des Sekundarstoffeinsatzes im Betonbau — Schlussbericht zum TP B im Verbundfor-
schungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton®. Berlin: Beuth — In: Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton (2011), Nr. 584 (Beitrag 1);

— Brameshuber W., et al.: Effiziente Sicherstellung der Umweltvertraglichkeit — Schlussbericht zum TP E im Verbund-
forschungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton®. Berlin: Beuth — In: Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses flr
Stahlbeton (2011), Nr. 584 (Beitrag 2);

— Hegger, J., et al.: Ressourcen- und energieeffiziente, adaptive Gebaudekonzepte im Geschossbau — Schlussbericht
zum TP C im Verbundforschungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton“. Berlin: Beuth — In: Schriftenreihe des Deut-
schen Ausschusses fir Stahlbeton (2011), Nr. 585;



— Schieldl, P., et al.: Lebenszyklusmanagementsystem zur Nachhaltigkeitsbeurteilung — Schlussbericht zum TP D im
Verbundforschungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton®“. Berlin: Beuth — In: Schriftenreihe des Deutschen Aus-
schusses fiur Stahlbeton (2011), Nr. 586;

— Reinhardt, H.-W., et al.: Online-Informationssystem ,NBB-Info“ — Schlussbericht zum TP F im Verbundforschungs-
vorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton®. Berlin: Beuth — In: Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbe-
ton (2011), Nr. 587.

3 Grundsitze des nachhaltigen Bauens mit Beton

Abgeleitet aus den Forschungsarbeiten hat der DAfStb in seiner Funktion als Regelwerksetzer iber einen Zeitraum von
2008 bis 2013 an der Erstellung einer DAfStb-Richtlinie ,Grundsatze des nachhaltigen Bauens mit Beton (GrunaBau)*
als weiteres zentrales Ergebnis aus dem Verbundvorhaben gearbeitet. In der ,GrunaBau“ werden die wesentlich am
Betonbau Beteiligten eine Unterstltzung fiir eine Umsetzung nachhaltigen Bauens finden. Durch die Biindelung der
gesamten Industrieinteressen im DAfStb (Tragwerkplaner, Baustoffhersteller, Bauindustrie, Behdrden, private und 6ffent-
liche Bauherren) wird schlieRlich die Umsetzung der Leitlinien in die Normung und die Praxis sichergestellt. In der
,GrunaBau“ werden die fiir den Betonbau maf3gebenden Nachhaltigkeitskriterien konkretisiert, der erforderliche Informa-
tionsfluss zwischen den Beteiligten festgelegt und technische Empfehlungen zur Umsetzung des nachhaltigen Bauens
mit Beton gegeben. Derzeit wird das Leitpapier noch in den verschiedenen Gremien des DAfStb beraten. Die Verdoffentli-
chung als Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton wird im Jahr 2015 erwartet.

Danksagung
Unser besonderer Dank gilt dem BMBF, das die zweite Projektphase des Verbundvorhabens im Rahmen seines Pro-
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Dartber hinaus haben sich folgende Drittmittelgeber in dankenswerter Weise an der Finanzierung der zweiten Projekt-
phase des Forschungsverbundes beteiligt:
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im Betonbau Bundesvereinigung Recycling-Baustoffe e.V.
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schossbau Institut fir Stahlbetonbewehrung e. V.
Forschungsgemeinschaft Transportbeton e.V.
Bilfinger Berger AG
Ed. Ziblin AG
Audi AG
Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken e.V.
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Ed. Ziblin AG
Bundesanstalt fir Wasserbau
Torkret
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Die DAfStb-Hefte zu dem Verbundforschungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton“ sind Herrn Prof. Dr.-Ing. Gerd
Thielen gewidmet, der am 31. Oktober 2010 im Alter von nur 68 Jahren verstarb. Herr Professor Thielen war ein leiden-
schaftlicher Wissenschaftler und ein Wegbereiter fir zukunftsfahige Bauweisen, die er maf3geblich mitgestaltet hat. Er
verstand es in besonderer Weise, sein Wissen weiterzugeben, jiingere Menschen wissenschaftlich zu begleiten und sie
zu fordern. Er hat die Betonbauweise in vielen nationalen und internationalen Gremien vertreten und den Weg fir pra-
xisgerechte Losungen bereitet. Mit seinem ihm eigenen groRen Engagement hat Gerd Thielen das Verbund-
forschungsvorhaben von seiner Initierungsphase im Jahr 2002 bis zur Realisierung der ersten Projektphase im Jahr
2005 malgebend gestaltet. Als Sprecher in der ersten Projektphase von 2005 bis 2006 hat er das Verbundforschungs-
vorhaben vertreten und die Weichen flr die Fortsetzung gestellt.

Berlin, September 2014
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Peter Schief}l, Ingenieurbiiro Schiell - Gehlen - Sodeikat, Miinchen
(Sprecher des Verbundforschungsvorhabens)

Dr.-Ing. Udo Wiens, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e. V., Berlin
(Koordination des Verbundforschungsvorhabens)
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Kurzfassung

Beim Bauen mit Beton ergibt sich im Laufe des Lebenszyklus eines Bauwerks auf mehreren Ebenen die
Moglichkeit, Einfluss auf verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte zu nehmen. Unter Beachtung der konkre-
ten Bauaufgabe bieten die Verwendung von Sekundéarstoffen in der Herstellung von Zement und Beton, die
Nutzung ressourceneffizienter Tragwerke, energieoptimiertes Bauen unter Ausnutzung der materialinharen-
ten Eigenschaften oder ein Lebenszyklusmanagement mit optimierten InstandhaltungsmalRnahmen unter-
schiedliche Ansatzpunkte, dem Ziel nachhaltigen Bauens naher zu kommen.

Im vorliegenden Dossier werden verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte anhand eines eigens entwickelten
Referenzgebaudes, dem sogenannten ,Stadtbaustein®, eingehend untersucht. Mit der detaillierten 6kologi-
schen und 6konomischen Analyse des Gebaudes werden folgende Einzelziele verfolgt:

— Konkretisierung des nachhaltigen Bauens mit Beton anhand des Stadtbausteins;

— Darstellung der Einflussmoglichkeiten auf die 6konomischen und 6kologischen Aufwendungen von Ge-
bauden mit einer Tragstruktur aus Beton in den Bereichen ,Entwurf", ,Baustoffherstellung" und ,Bemes-
sung";

— Darstellung des Anteiles der Tragstruktur aus Beton an der Gesamtdkobilanz und den Lebenszykluskos-
ten des Gebaudes;

— Weiterentwicklung der ,Grundséatze des nachhaltigen Bauens mit Beton® (GrunaBau) durch weitergehen-
de Sensitivitdtsanalysen bei den Eingangsgrofien auf Bauteil-, Tragwerks- und Gebaudeebene.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im vorliegenden Dossier zusammengefasst. Es richtet sich
gleichermallen an Forschungseinrichtungen, die sich mit dem nachhaltigen Bauen mit Beton befassen, an
Fachplaner und Architekten, an Baustoffhersteller, Bauunternehmen sowie an Bauherren. Nach einer allge-
meinen Beschreibung des Anforderungsprofils flir den Stadtbaustein erfolgt die Darstellung der betrachteten
Nutzungsprofile anhand eines ausgewahlten Nutzungsszenarios. Dabei wird unterschieden in eine Stan-
dardvariante und eine Flexible Variante des Stadtbausteins, die jeweils Phasen der Bironutzung und der
Wohnnutzung beinhalten.

Abstract

Multi-plane chances arising in building with concrete exert influence on different sustainable aspects in
course of the life cycle of a building. Considering the precise construction task the application of secondary
constituents and additions in the production of cement and concrete offer different starting-points to ap-
proach the aim of sustainable constructions, as well as the use for resource-efficient frames, energy opti-
mized buildings under utilization of the material inherent characteristics or a life cycle management with
optimized maintenance arrangements.

In the present dossier different aspects of sustainability are examined in detail with the help of a specifically
developed reference building, the so-called “Stadtbaustein”. A detailed ecological and economic analysis of
the building has been conducted with the following single-targets:

— sustainable concrete construction concretized with the help of the ,Stadtbaustein®;

— demonstration of the chances of influence on the economic and ecological necessaries of buildings with a
load bearing structure made from concrete considering “planning”, “production of building material” and
“design”;

— demonstration of the contribution of the structural load bearing structure made from concrete referring to
the total ecobalance and the life cycle costing of the building;

— further development of the “Principles of building sustainable with concrete® (GrunaBau) by the means of
advanced sensitivity analysis based on the input parameters consisting of the levels of building compo-

nents, structural systems and the building itself.

The results of these examinations are concentrated in the present dossier. It is addressed similarly to re-
search institutions, which are engaged in sustainable concrete construction, to designers and architects, to
producer of building materials, to building companies as well as to house builders. After a general description
of the requirement profile for the “Stadtbaustein” follows a presentation of the considered user profiles with
the help of a selected user scenario. Thereby a standard variant and a flexible variant of the “Stadtbaustein”
will be differentiated. Each version includes phases of residential and office use.
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1 ZIELSETZUNGEN UND ADRESSATEN DES DOSSIERS
1.1 Ubersicht

Beim Bauen mit Beton ergibt sich im Laufe des Lebenszyklus eines Bauwerks auf mehreren Ebenen die
Moglichkeit, Einfluss auf verschiedene Nachhaltigkeitsaspekte zu nehmen. Unter Beachtung der konkre-
ten Bauaufgabe konnen die Verwendung von Sekundarstoffen in der Herstellung von Zement und Beton, die
Nutzung ressourceneffizienter Tragwerke, energieoptimiertes Bauen unter Ausnutzung der materialinharen-
ten Eigenschaften oder ein Lebenszyklusmanagement mit optimierten InstandhaltungsmafRnahmen unter-
schiedliche Ansatzpunkte bieten, dem Ziel nachhaltigen Bauens ndher zu kommen. Vor dem Hintergrund der
demographischen Entwicklung in Deutschland und dem damit verbundenen Strukturwandel in den Stadten
besitzt insbesondere die Anpassungsfahigkeit von Stadtstrukturen sowie die Flexibilitat fir Nutzungsande-
rungen innerhalb bestehender und zu erstellender Gebaudestrukturen eine grofle Bedeutung. Die Entwick-
lung von Gebaudekonzepten einschliefllich des technischen Ausbaus mit hoher Anpassungsfahigkeit an
geplante Nutzungsanderungen leistet einen wesentlichen Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung. Im
vorliegenden Dossier werden hierzu die Nutzungen ,Wohnen* und ,Bulro“ betrachtet. Anpassungsfahigkeit
beinhaltet dabei auch, dass technische Anlagen und deren Teile mit vertretbarem Aufwand gewartet, Instand
gesetzt, rickgebaut und umgebaut werden kdnnen. Nachhaltige Geb&dude sind auRerdem nutzergerechte
Gebaude, das heildt, dass die Nutzer sich behaglich fuhlen und ein gesundes Raumklima vorfinden. Zur
Umsetzung dieser Anforderungen muss die Tragstruktur aus Beton so konzipiert werden, dass eine einfache
Veranderung von Grundrissen und eine Anpassung der Haus- und Gebaudetechnik bei Nutzungsanderun-
gen innerhalb der Gebaudelebensdauer mdglich wird.

Im Verbundforschungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen mit Beton“ wurde dieser Themenkomplex an einem
eigens entwickelten Referenzgebaude, dem sogenannten Stadtbaustein, eingehend untersucht. Mit der
detaillierten 6kologischen und 6konomischen Analyse des Gebaudes sollen folgende Einzelziele erreicht
werden:

— Konkretisierung des nachhaltigen Bauens mit Beton anhand des Stadtbausteins;

— Darstellung der Einflussmdglichkeiten auf die 6konomischen und 6kologischen Aufwendungen von Ge-
bauden mit einer Tragstruktur aus Beton in den Bereichen ,Entwurf", ,Baustoffherstellung" und ,Bemes-
sung";

— Darstellung des Anteiles der Tragstruktur aus Beton an der Gesamtdkobilanz und den Lebenszykluskos-
ten des Gebaudes;

— Weiterentwicklung der ,Grundsatze des nachhaltigen Bauens mit Beton® durch weitergehende Sensitivi-
tatsanalysen bei den EingangsgréRen auf Bauteil-, Tragwerks- und Gebaudeebene.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im vorliegenden Dossier zusammengefasst. Es richtet sich
gleichermalen an Forschungseinrichtungen, die sich mit dem nachhaltigen Bauen mit Beton befassen, an
Fachplaner und Architekten, an Baustoffhersteller, Bauunternehmen sowie an Bauherren. Im anschlieRen-
den Abschnitt 2 wird zundchst der Untersuchungsgegenstand vorgestellt. Nach einer allgemeinen Beschrei-
bung des Anforderungsprofils fiir den Stadtbaustein erfolgt die Darstellung der betrachteten Nutzungsprofile
anhand eines ausgewahlten Nutzungsszenarios. Dabei wird unterschieden in eine Standardvariante und
eine Flexible Variante des Stadtbausteins, die jeweils Phasen der Bironutzung und der Wohnnutzung bein-
halten.
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Variantenanalyse:

* Gebaudekonzeption

» Ausbau

- statisches System

« energetisches
Anforderungsprofil

» Ausgangsstoffe des
Stahlbetons

» Transportwege

» Dauerhaftigkeitskonzept

Tiefgarage

Nutzungsphase

Flexible Struktur

Standardstruktur

Beseitigungspha;e\

Herstellphase
(Baustoffe, Gebaude)

Biiro - h Biiro

Wohnen (

Herstellphase L 7 -
(Baustoffe, Gebiaude) ) Y || Beschichtung (Beseitigungsphase

Nutzungsphase

Bild 1.1: Das Referenzgebdude der Stadtbaustein — Gegenstand fiir die vergleichende Nachhaltigkeits-
analyse im Dossier

Far die beiden Varianten wurden jeweils Tragstrukturen entwickelt, die in Abschnitt 2.3 ausfuhrlich beschrie-
ben sind. Bauteilkataloge fur Dach, AuRen- und Innenwéande, Decken und die Technische Gebaudeausrus-
tung erweitern die Tragstruktur zum kompletten Gebdude. In Abschnitt 3 wird eine 6kologische Bilanz fur das
Gebaude unter Berucksichtigung der Umnutzungen Uber den gesamten Lebenszyklus erstellt. Verglichen
werden die 6kologischen Wirkungen fir beide Varianten einschlieRlich der Umweltwirkungen, die durch den
Betrieb entstehen. In Abschnitt 4 werden in einzelnen Variationsbetrachtungen die Einflussnahmemdoglich-
keiten durch verschiedene MalRnahmen betrachtet. Dazu zahlt die Variation

— der zementgebundenen Baustoffe,

— der Ausbaukomponenten,

— des energetischen Anforderungsniveaus,

— des statischen Systems und der Deckendicken im Untergeschoss,
— des Dauerhaftigkeitskonzeptes im Untergeschoss und

— der Transportwege.

Der anschlieRende Abschnitt 5 erganzt den Variantenvergleich zwischen Standardstruktur und Flexibler
Struktur um eine Darstellung der Lebenszykluskosten. In Abschnitt 6 wird schliellich eine Bewertung der
Adaptivitdt sowie der thermischen Behaglichkeit am Stadtbaustein vorgenommen, bevor das Dossier mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf weitere Entwicklungen schlief3t.

Es erfolgt kein Vergleich mit anderen Bauarten. Weiterhin wurden bei der Analyse des Stadtbausteins keine
Betrachtungen der Freisetzung von gefahrlichen Stoffen in die Innenraumluft, den Boden oder das Grund-
wasser angestellt. Generelle Informationen zur Freisetzung von gefahrlichen Stoffen in den Boden und das
Grundwasser sind in /1/ und /2/ zu diesem Verbundvorhaben enthalten.

Die in diesem Dossier durchgefiihrten Nachhaltigkeitsuntersuchungen an dem Referenzgebaude Stadtbau-
stein wurden durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF), den Deutschen Ausschuss
fir Stahlbeton (DAfStb) und verschiedene Industrie- und Verbandspartner gefordert (Forderkennzeichen
0330702 und 0330780). Die einzelnen Teilberichte zu dem Verbundforschungsvorhaben sind in Heft 584,
Heft 585, Heft 586 und Heft 587 in der Schriftenreihe des DAfStb erschienen. Die Ergebnisse finden auch
Eingang in die ,Grundséatze des nachhaltigen Bauens mit Beton (GrunaBau)“, die nach Abstimmung in den
Gremien des DAfStb voraussichtlich im Jahr 2015 erscheinen werden.
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1.2 Begriffe

Die nachfolgenden Begriffe wurden auszugsweise dem im Verbundforschungsvorhaben ,Nachhaltig Bauen
mit Beton“ entwickelten Thesaurus entnommen (s.a. www.nbb-forschung.de). Die Begriffe werden entweder
unmittelbar in diesem Dossier verwendet oder dienen dem besseren Verstandnis der Gesamtzusammen-
hange im Themenkomplex des nachhaltigen Bauens mit Beton. Die Quellenangaben sind ebenfalls im

Thesaurus hinterlegt.

Abbruch

Abfall

Abschneidekriterien

Adaptivitat

Angenommene
Nutzbarkeitsdauer

Anthropogener Treibhauseffekt

Auswertung (einer Okobilanz)

Auswirkung

Auswirkung auf Gesundheit und
Behaglichkeit

Auswirkungen (der Eutrophie-
rung)

Auswirkungen (des Sommer-
smogs)

Methode, die auf der planmaRigen Zerstérung eines Bauwerks bzw. einzelner
Bauteile basiert

Substanzen oder Gegenstande, die der Eigentimer fir die Beseitigung vorgese-
hen hat oder die er beseitigen muss

Festlegung der Stoffmenge, eines Energieflusses oder des Grades von Umweltre-
levanz, die/der mit Prozessmodulen oder Produktsystemen verbunden sind,
welche von einer Studie ausgeschlossen werden kénnen

Fahigkeit zur Anpassung an wechselnde Anforderungen der Nutzer

Zeitspanne, in der ein Gebaude oder ein zusammengesetztes Bauteil erwartungs-
gemaR unter bestimmten Nutzungsbedingungen alle Anforderungen erfillt

Der Treibhauseffekt bewirkt umgangssprachlich die Erwarmung eines Planeten
durch Treibhausgase und Wasserdampf in der Atmosphare. Urspriinglich wurde
der Begriff verwendet, um den Effekt zu beschreiben, dass hinter Glasscheiben
und dadurch im Innenraum eines verglasten Gewachshauses die Temperaturen
ansteigen, solange die Sonne darauf scheint. Heute fasst man den Begriff viel
weiter und bezeichnet, wegen ahnlicher physikalischer Grundlagen beider Vor-
gange, den atmospharischen Warmestau der von der Sonne beschienenen Erde
als atmospharischen Treibhauseffekt. Der durch menschliche Eingriffe entstande-
ne Anteil am atmosphéarischen Treibhauseffekt wird anthropogener Treibhausef-
fekt genannt.

Bestandteil der Okobilanz, bei dem die Ergebnisse der Sachbilanz oder der
Wirkungsabschatzung oder beide beziiglich des festgelegten Ziels und Untersu-
chungsrahmens beurteilt werden, um Schlussfolgerungen abzuleiten und Empfeh-
lungen zu geben

Positive oder negative Veranderung der 6kologischen, ékonomischen und sozio-
kulturellen/funktionalen Qualitdten, ganz oder teilweise verursacht durch Bauwer-
ke, Bauteile oder Prozesse und Dienstleistungen innerhalb des Betrachtungszeit-
raumes unter Beriicksichtigung der definierten Systemgrenzen

Auswirkung auf das menschliche Wohlbefinden, ganz oder teilweise verursacht
durch Bauwerke, zusammengesetzte Bauteile oder Prozesse und Dienstleistun-
gen wahrend ihres Lebenszyklus

Bei Uberdiingung (Eutrophierung) durch Nahrstoffe in Gewéassern (Fliissen, Seen,
Meere) kommt es zu einem schnellen Algenwachstum. Damit dringt weniger
Sonnenlicht in tiefere Schichten vor. Folge davon ist eine geringere Photosynthe-
se und damit verbunden eine verminderte Sauerstoffproduktion. Ist nicht geni-
gend Sauerstoff vorhanden, setzt eine anaerobe Zersetzung ein (ohne Sauerstoff-
zufuhr). Es bilden sich dann u. a. Schwefelwasserstoff (H,S) und Methan (CHa).

Stickoxide und Ozon reizen die Schleimhdaute und kénnen zu chronischen Atem-
wegserkrankungen flihren. Kohlenwasserstoffverbindungen kénnen krebserre-
gend sein. Starkere korperliche Belastungen (auch Sport) sollen bei Smog-Alarm
vermieden werden. Smog ist ein Problem vieler Grof3stadte. Photochemische
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Auswirkungen (des Ozonabbaus
in der Stratosphare)

Auswirkungen (des Treibhausef-
fektes)

Auswirkungen (der Versauerung)

Barwert

Bauhilfsstoffe

Bauprodukt

Bauteil aus Beton

Bauteile

Bauwerke aus Beton

Ozonbildung in der Troposphére steht stark im Verdacht, zu Wald-, Vegetations-
und Materialschaden zu fiihren. Hohere Konzentrationen von Ozon sind human-
toxisch.

Durch die Zerstérung der Ozonschicht gelangt mehr UV-Licht auf die Erdoberfla-
che, was beim Menschen zu Hautschaden bis hin zum Hautkrebs fihren kann.
Bei fehlender Ozonschicht droht sogar Erblindung innerhalb weniger Stunden.

Im Gegensatz zum auf geologischen Zeitskalen ablaufenden natirlichen atmo-
sphéarischen Treibhauseffekt mit seinen Regulationsmechanismen l|auft der
anthropogene Treibhauseffekt in extrem kurzer Zeit ab. Die Erhéhung der Kon-
zentration der Treibhausgase in den letzten 100 Jahren (CO, um etwa 35 %,
Methan um ca. 150 % durch Reisanbau, Rinderzucht und Millfaulnis) fiihrte zu
einer Erhéhung der globalen Durchschnittstemperatur um ca. 0,8 K in den letzten
100 Jahren. Begriindet wird der anthropogene Treibhauseffekt mit dem Anstieg
der Treibhausgase auf das Doppelte des vorindustriellen Niveaus, wie es auch im
IPCC-Bericht angegeben ist. Die Empfindlichkeit des Klimas auf COx-Anderungen
wird als Klimasensitivitdt bezeichnet. Diese Klimasensitivitat liegt bei den ver-
schiedenen globalen Klimamodellen bei 1,5 °C bis 4,5 °C, wobei die meisten
Modelle ca. 3 °C fir eine Verdopplung der COz-Konzentration gegeniiber den
praindustriellen Werten berechnen. Die Ergebnisse der Klimamodelle zeigen auch
die Zunahme von Wetterextremen, den Anstieg des Meeresspiegels und Verande-
rungen an der Eisbedeckung der Erde.

Man unterscheidet (allgemein) Wirkungen auf Gebdude, Vegetation, Bdden,
Gewasser und die menschliche Gesundheit. Saurer Regen kann durch die Ver-
sauerung des Bodens Pflanzen schadigen und wurde ursachlich mit Baumschadi-
gungen (,Waldsterben") in Verbindung gebracht. Durch die Ubersduerung des
Bodens wird die natirliche Zusammensetzung des Bodens gestért. Es werden
giftige Schwermetallionen freigesetzt, die die Feinwurzeln der Badume absterben
lassen. Dadurch entstehen Stérungen im Wasser- und Nahrstoffhaushalt des
Baumes und seine Widerstandskraft nimmt stark ab. Diese Baume sind nun
anfalliger, was Krankheiten und naturliche Belastungen betrifft. Selbst Bodenfrost
oder ein Schadlingsbefall kénnen jetzt erhebliche Schaden anrichten. Auch
Gewasser werden zunehmend durch Saureaustrag belastet. Dabei erfolgt der
Séaureeintrag weniger direkt Uber die sauren Niederschldge als eher indirekt Uber
die Zuflisse. Durch den Bodenabfluss und als Folge des Saureeintrags reichern
sich im Wasser Metall-Kationen, z. B. Al;*, an, die als Zellgifte wirken und zu einer
Artenverarmung fiilhren kénnen. Saurer Regen greift insbesondere Sand- und
Kalkstein an.

Wert, den Zahlungen zum Zeitpunkt der Bewertung besitzen

Wahrend der Bauphase eingesetzte Materialien, welche nicht unmittelbar Teil des
Bauwerks werden

Ware, die hergestellt oder bearbeitet/veredelt wurde, um in ein Bauwerk eingefligt
zu werden

Rohbaubauteil ohne Komponenten aus Nichtbeton

Abgeschlossener aus einer oder mehreren Komponenten bestehender Teil eines
Gebaudes, dem eine spezifische Funktion zugeordnet ist

Alles mit Beton Gebaute. Anmerkung: Dies beinhaltet sowohl die Tragstruktur von

Gebauden und Ingenieurbauten als auch bauliche und nicht bauliche Elemente
aus Beton.
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Behaglichkeit

Betriebsprozess

Beurteilung

Dauerhaftigkeit

Demontage

Emissionen

Endenergie

Energieaufwand fiir den Gebau-
debetrieb

Entsorgung
Entwurf

Erneuerbare Ressource

Eutrophierung

Eutrophierungspotenzial (EP)

Funktionale Einheit

Funktionalitat

Funktionelles Aquivalent

Gebaude

Gebaudequalitat

Nutzerzufriedenheit bezliglich Raumklima, Hygiene und Lichtverhaltnissen

Jede zum planmaRigen Betrieb des Gebaudes notwendige Aktion. Anmerkung:
relevante Betriebsprozesse sind z. B. Heizen, Liiften, Beleuchten und Entwassern

Bestandteil in der Auswertungsphase, der dazu dient, das Vertrauen in die Ergeb-
nisse der Okobilanz zu starken

Fahigkeit, technische Qualitdtsmerkmale unter den in der Nutzung zu erwartenden
Einflissen bei angemessener Instandhaltung beizubehalten

Rickbaumethode mit dem Ziel, ganze Bauteile (zur Wiederverwendung) zu
gewinnen

Stoffabgabe in Luft, Einleitungen in Wasser und Verunreinigung von Boden

Energiegehalt der Energietrager, die Uber die Systemgrenze hinweg an das
Gebaude geliefert werden, um die Nutzungsanforderungen (Heizung, Kihlung,
Liftung, Warmwasserbereitung, Beleuchtung, andere Anforderungen) zu erfiillen

Auf ein Gebaude bezogener Energiebedarf in der Betriebs- und Nutzungsphase
fir den Betrieb von Kihlung, Heizung, Warmwasser, Beleuchtung, Gebaudeau-
tomation und —steuerung

Behandlung von Abfall, der nicht der Riickgewinnung dient
Ergebnis der Entwurfsplanung

Ressource, die nachwachsen und in menschlichem Zeithorizont erneuert oder
gereinigt werden kann

Als Eutrophierung wird der Vorgang bezeichnet, bei dem an einem Standort eine
Nahrungs- und Nahrstoffanreicherung erfolgt. Dieser Begriff wird fir den Vorgang
der Uberdiingung durch natiirliche und anthropogen bedingte Anreicherung und
die dadurch auftretende Stérung des biologischen Gleichgewichtes verwandt. Man
unterscheidet hierbei zwischen aquatischer und terrestrischer Eutrophierung in
Abhéangigkeit davon, ob der Schadstoffeintrag in Gewasser oder in Form luftgetra-
gener Emissionen in Béden erfolgt.

Das Eutrophierungspotenzial (engl. eutrophication potential, EP) eines Baustoffs,
Bauteils oder Bauwerks beschreibt die zur Boden- bzw. Gewasserliberdiingung
beitragende Gesamtwirkung der in der zugehdrigen Sachbilanz aufgefihrten
Stoffflisse durch Aufsummierung der Eutrophierungspotenziale der einzelnen
Emissionen. Es wird als Phosphat-Aquivalent quantifiziert.

Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fiir die Verwendung als Vergleichs-
einheit

Grad, in dem die Gebdudeeigenschaften die Nutzungsanforderungen und die
damit verbundenen Bedirfnisse der Akteure erflllen

Als BezugsgroRe dienendes quantifiziertes technisches oder funktionelles Leis-
tungsmerkmal eines Gebaudes oder eines Bauteils

Gewdhnlicherweise geschlossenes, nicht mobiles Bauwerk, das hauptsachlich
dem Schutz seiner Nutzer oder seiner Inhalte dient

Fahigkeit des Gebaudes, alle vorausgesetzten Funktionen unter bestimmungs-
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Geplante Nutzungsdauer

Inspektion

Instandhaltung

Instandsetzung

Kapitalwert

Komponente

Kriterien zur soziokulturellen
und funktionellen Qualitat

Kriterien zur 6kologischen
Qualitat

gemaRer Nutzung zu erfillen
Nutzungsdauer, die vom Auftraggeber im Anforderungsprofil angegeben ist

MaRnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes einer Betrach-
tungseinheit einschliellich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und dem
Ableiten der notwendigen Konsequenzen fir eine kiinftige Nutzung

Kombination aller technischen und administrativen MaRnahmen sowie MafRnah-
men des Managements wahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur
Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes oder der Ruckfihrung in diesen, so
dass sie die geforderte Funktion erfiillen kann

Mafinahmen zur Rickfiihrung einer Betrachtungseinheit in den funktionsfahigen
Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen

Der Kapitalwert einer Investition ist die Summe der Barwerte aller durch diese
Investition verursachten Zahlungen (Ein- und Auszahlungen).

Bauprodukt, als selbstéandige Einheit hergestellt, um einer oder mehreren be-
stimmten Funktion(en) zu dienen

Kriterien zur soziokulturellen und zur funktionellen Qualitat erfassen und beschrei-
ben Auswirkungen des Bauwerks auf die Gesellschaft oder die Lebensqualitat und
beschreiben die Funktionalitdt des Bauwerkes. Folgende Kriterien sind bei der
Nachhaltigkeitsbewertung zu bertcksichtigen:

—  Thermischer Komfort im Sommer;

—  Thermischer Komfort im Winter;

—  Akustischer Komfort;

— Innenraumluftqualitat;

—  Umnutzungsfahigkeit (Adaptivitat);

— Gestalterische Qualitat (z. B. Sichtbeton).

Kriterien zur 6kologischen Qualitat erfassen und beschreiben Auswirkungen des
Gebaudes auf die Umwelt. Folgende Kriterien und dazugehoérige Indikatoren aus
der Okobilanz sind bei der Nachhaltigkeitsbewertung zu beriicksichtigen:

— Treibhauseffekt, gemessen durch den Indikator , Treibhauspotenzial (GWP)";

— Ozonschichtabbau, gemessen durch den Indikator ,Ozonabbaupotenzial
(ODP)";

— Versauerung, gemessen durch den Indikator ,Versauerungspotenzial (AP)";

— Uberdiingung, gemessen durch den Indikator ,Uberdiingungspotenzial (EP)";

— bodennahe Ozonbildung, gemessen durch den Indikator ,Sommer-
smogpotenzial (POCP)";

— energetischer Ressourcenverbrauch, gemessen durch den Indikator ,Ver-
brauch an erneuerbarer / nicht erneuerbarer Primarenergie".

Folgende erganzende Informationen sind keine Kriterien, kdnnen aber bei der
Erstellung einer Nachhaltigkeitsbewertung mit Bezug auf das Bauwerk erforderlich
sein:

— Verbrauch an Wasser wahrend der Errichtung und des Abbruchs (Trinkwas-
ser, Brauchwasser);

— Verbrauch an Materialien im Bauwerk (rezykliert / nicht rezykliert);

— Verbrauch an Materialien im Bauwerk (rezyklierbar / nicht rezyklierbar);

— Abfallmengen (aufgeschlisselt nach Abfallgruppen) wahrend der Errichtung,
der Nutzung und des Abbruchs;

— Nutzungsdauer der Bauteile.
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Kriterien zur 6konomischen
Qualitat

Lebensdauer eines Bauwerks

Lebensdauerbemessung

Lebensdauermanagementsystem

Lebenswegbetrachtung

Lebenszyklus

Lebenszykluskosten

Nachhaltige Entwicklung

Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeitsbeurteilung
Nachhaltigkeitsbewertung

Nachhaltigkeitsindikator

Nachhaltigkeitskriterium

Nicht erneuerbare Ressourcen

Nutzbarkeitsdauer

Kriterien zur 6konomischen Qualitat erfassen und beschreiben Auswirkungen des
Bauwerkes auf die wirtschaftlichen Bedingungen. Folgende Kriterien sind bei der
Nachhaltigkeitsbewertung zu bericksichtigen:

a) Lebenszykluskosten, bestehend aus:

— Planungs- und Entwurfskosten;

—  Errichtungskosten;

— Nutzungskosten;

— Instandhaltung- und Instandsetzungskosten;
— Kosten fiir den Riickbau;

— Kosten fiir die Entsorgung.

b) Wertstabilitat des Bauwerks

Weitere Informationen:
— Nutzungsdauer der Bauteile;
— ggdf. externe Kosten.

Angenommene Zeitspanne von der Errichtung des Bauwerks bis zu seiner Besei-
tigung

Bemessung der Dauerhaftigkeit des Bauwerks flr eine bestimmte Lebensdauer
Grundlegende Struktur von Prozessen und Verfahren, durch die sichergestellt
wird, dass die Uber die Lebensdauer an das Betonbauwerk gestellten Anforderun-
gen an die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit eingehalten werden

Die Okobilanz betrachtet den gesamten Lebensweg eines Produktes, von der
Rohstoffgewinnung und -erzeugung Uber die Energieerzeugung und Materialher-
stellung bis zur Anwendung, Abfallbehandlung und endgiltigen Beseitigung.
Durch einen systematischen Uberblick und eine Vorausschau kann die Verlage-
rung einer moglichen Umweltbelastung zwischen den Abschnitten oder einzelnen

Prozessen des Lebensweges identifiziert und méglicherweise vermieden werden.

Alle aufeinander folgenden und miteinander verbundenen Lebensphasen eines
Bauwerks

Kosten eines Gebdudes oder eines zusammengesetzten Bauteils, die wahrend
dessen Lebenszyklus entstehen

Entwicklung, welche die Nachhaltigkeit zum Ziel hat

Zustand, in dem Funktionen und Systemkomponenten des Okosystems, der
Gesellschaft und des Wirtschaftssystems fiir jetzige und zukiinftige Generationen
erhalten werden

Vergleich einer Nachhaltigkeitsbewertung mit einem Anforderungsprofil

Ermittlung und Dokumentation der Werte des Realisierungsprofils

Kontinuierliche Mess- oder Rechengrof’e, die im Zuge einer Nachhaltigkeitsbe-
wertung einem Nachhaltigkeitskriterium zugeordnet ist

Einzelaspekt im Zuge einer Nachhaltigkeitsbetrachtung

Ressourcen, die in einer bestimmten Menge vorliegen und in menschlichem
Zeithorizont nicht wieder herstellbar sind

Zeitspanne nach Inbetriebnahme, wahrend der ein Gebaude oder ein zusammen-
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Nutzer

Nutzungsdauer

Nutzungsphase

Nutzungsszenario

Okobilanz

Okologische Auswirkung

Okologische Qualitit

Okologisches Baustoffprofil

Okonomische Auswirkung

Ozonbildungspotenzial (POCP)

Primérenergie (erneuerbar)
Primérenergie (nicht erneuerbar)
Primérenergie

Prozess

Prozessenergie

Qualitat

Recycling

gesetztes Bauteil gestellte Qualitatsanforderungen erfillt oder Ubertrifft
Person oder Organisation, fir die ein Bauwerk entworfen wird

Zeitspanne zwischen Beginn und Ende der Nutzung eines Bauwerkes, eines
Bauteils oder einer Komponente

Tatsachliche, geplante oder prognostizierte Zeitspanne innerhalb der Nutzungs-
dauer mit gleichbleibender definierter Nutzung

Eine sich Uber die Nutzungsdauer erstreckende angenommene Abfolge von
Nutzungsphasen

Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputflisse und der potentiel-
len Umweltwirkungen eines Bauwerkes, eines Bauteils oder eines Bauproduktes
im Verlauf seines Lebenszyklus

Auswirkung auf die Umwelt, ganz oder teilweise verursacht durch Bauwerke,
zusammengesetzte Bauteile oder Prozesse und Dienstleistungen wahrend ihres
Lebenszyklus

Eigenschaft von Gebauden oder von Bauteilen bezlglich ihrer Umweltauswirkun-
gen und Umweltaspekte

Zusammenstellung von in dkobilanziellen Berechnungen unter einheitlich definier-
ten Randbedingungen ermittelten umweltrelevanten Daten zur Herstellung von
Baustoffen, Bauteilen oder Systemen unter Nutzung festgelegter Parameter
(potentielle Umweltwirkungen oder aus Sachbilanzdaten aggregierter Gré3en)

Auswirkung auf die Okonomie, ganz oder teilweise verursacht durch Bauwerke,
zusammengesetzte Bauteile oder Prozesse und Dienstleistungen, die zu deren
Lebenszyklus in Bezug stehen

Das Ozonbildungspotenzial (engl. photochemical ozone creation potential, POCP)
eines Baustoffs, Bauteils oder Bauwerks beschreibt die zur bodennahen Ozonbil-
dung (Sommersmog) beitragende Gesamtwirkung der in der zugehdrigen Sachbi-
lanz aufgefiihrten Stofffliisse. Es wird als R11 Aquivalent quantifiziert.

Energie aus erneuerbaren Ressourcen

Energie aus nicht erneuerbaren Ressourcen

Nichtkonvertierte, nicht transformierte Energie

Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden Tatigkeiten, der
Eingaben in Ergebnisse umwandelt

Zum Betreiben des Prozesses oder der Einrichtung innerhalb eines Prozessmo-
duls bendétigter Energieinput, mit Ausnahme des Energieinputs fir den Energie-
aufwand fiir die Bereitstellung dieser Prozessenergie

Grolle, die das Ausmal einer bestimmten Eigenschaft des betrachteten Gegen-
stands zu vorgegebenen Anforderungen, Richtwerten oder Zielgrofien in Bezug

stellt

Prozess im Zuge der Riickgewinnung, mit dem Zweck, hierbei anfallendes Uber-
schiissiges Material fur eine weitere Nutzung wieder aufzubereiten

17



Referenzmethode

Ressourcen

Robustheit

Rohstoff

Riickbau
Rickgewinnung

Sachbilanz

Sensitivitatsanalyse

Sensitivitatsprifung

Sommersmog

Soziale Auswirkung

Stilllegung

Systemgrenze

Szenario

Methode zur Ermittlung von NachhaltigkeitskenngréRen, die stellvertretend fir alle
geeigneten Methoden steht

Eine Ressource ist ein Mittel, um eine Handlung zu tatigen oder einen Vorgang
ablaufen zu lassen. Eine Ressource kann ein materielles oder immaterielles Gut
sein. Meist werden darunter Betriebsmittel, Geldmittel, Boden, Rohstoffe, Energie
oder Personen verstanden, in der Psychologie auch Fahigkeiten, Charaktereigen-
schaften oder eine geistige Haltung, in der Soziologie auch Bildung, Gesundheit
und Prestige. In Managementprozessen und in der Technik wird die Zuteilung von
Ressourcen als Ressourcenallokation bezeichnet.

Fahigkeit des Tragwerkes, seine Funktion auch bei Schwankung der Umge-
bungsbedingungen aufrecht zu erhalten (z. B. gegen Anderung der Umgebungs-
temperatur oder auRergewohnliche Einwirkungen)

Primares oder sekundares Material, das zur Herstellung eines Produktes verwen-
det wird

Teilprozess bei der Beseitigung eines Bauwerks bzw. Bauteiles
Behandlung von Abfall, die den Zweck hat, andere Ressourcen zu ersetzen

Bestandteil der Okobilanz, der die Zusammenstellung und Quantifizierung von
Inputs und Outputs eines Bauwerks, Bauteils oder Bauproduktes im Verlauf
seines Lebenszyklus umfasst

Systematisches Verfahren zur Einschatzung der Wirkungen der getroffenen
Auswahl an Methoden und Daten auf die Ergebnisse einer Studie

Verfahren zur Uberpriifung, ob die aus der Sensitivititsanalyse gewonnenen
Informationen fiir die Ableitung von Schlussfolgerungen und das Aussprechen von
Empfehlungen relevant sind

Als Smog (eine Wortkreuzung aus dem engl.: smoke + fog) wird eine durch
Emissionen verursachte Luftverschmutzung bezeichnet, die insbesondere in
Grof3stadten auftritt. Beim Sommersmog handelt es sich um einen oxidierenden
Smog. Er tritt in den warmeren Monaten des Jahres auf, wenn die einfallende UV-
Strahlung in Verbindung mit Stickoxiden (NOx) aus beispielsweise Autoabgasen
oder Kraftwerken, Wasserstoffperoxid, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoff-
Emissionen (Methan und andere organische Verbindungen ohne Methan, die
NMVOC) zu erhdhten Konzentrationen an Photooxidantien (Ozon, Peroxiacetyl-
nitrat, Aldehyden, HNO3) fuhrt. Zur Bildung hoher Ozonkonzentrationen missen
folgende Voraussetzungen erfiillt sein: Das Vorhandensein der beiden Vorlaufer-
stoffe NOx und NMVOC, intensive Sonnenstrahlung und eine mehrere Tage
andauernde stabile Schoénwetterperiode, die zu einer Speicherung von Ozon
innerhalb der atmospharischen Mischungsschichten fuhrt.

Auswirkung auf die Gesellschaft oder die Lebensqualitat, ganz oder teilweise
verursacht durch Bauwerke, zusammengesetzte Bauteile (Bauwerksteile) oder
Prozesse und Dienstleistungen wahrend ihres Lebenszyklus

Endgiiltige AuRerbetriebnahme

Schnittstelle zwischen einem Gebaude oder zusammengesetzten Bauteil und der
Umwelt oder anderen Produktsystemen

Gesamtheit aller Annahmen fir Lebenszyklusphasen. Anmerkung: Zeitliche
Abfolge von Phasen, z. B. 2 x 20 Jahre Buronutzung, 60 Jahre Wohnungsnutzung
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Thermisch-hygrische Behaglich-

keit

Thermischer Komfort

Treibhauspotenzial (GWP)

Umnutzung

Umnutzungsfahigkeit

Umweltaspekt

Umweltbezogene Ausrichtung

Validierung

Variante

Verbesserung

Versauerung

Versauerungspotenzial (AP)

Wartung

Wiederverwertung

Definiertes Toleranzfeld innerhalb dessen die Raumluftkonditionen von Nutzern
als angenehm empfunden werden

Der thermische Komfort an Arbeitsplatzen bildet eine Grundlage fir effizientes
und leistungsférderndes Arbeiten. Darlber hinaus beeinflusst die Art, wie der
thermische Komfort bereitgestellt wird, den Energieverbrauch in Biro- und Ver-
waltungsgebauden erheblich. Die Akzeptanz des Raumklimas mit den Faktoren
thermische Behaglichkeit, Luftqualitdt, Larm und Beleuchtung wird grundsétzlich
auf sehr unterschiedlichen Ebenen bewertet, wobei der thermische Komfort in
engem Zusammenhang mit der Zufriedenheit am Arbeitsplatz steht.

Das Treibhauspotenzial (engl. global warming potential, GWP) eines Baustoffs,
Bauteils oder Bauwerks beschreibt die zum antropogenen Klimawandel (globale
Erderwarmung) beitragende Gesamtwirkung der in der zugehérigen Sachbilanz
aufgefuhrten Stoffflisse. Es wird als CO,-Aquivalent quantifiziert.

Wechsel der definierten Nutzung innerhalb der Nutzungsdauer, ggf. unter Einbe-
ziehung von UmbaumafRnahmen

Flexibilitdt und Anpassbarkeit an sich wandelnde Rahmenbedingungen

Bestandteil der Téatigkeiten, Produkte oder Dienstleistungen einer Organisation,
die auf die Umwelt einwirken kdnnen

Eine Okobilanz bezieht sich auf die Umweltaspekte und -wirkungen eines Pro-
duktsystems. Ublicherweise liegen dkonomische und soziale Aspekte und Wir-
kungen auBerhalb des Untersuchungsrahmens der Okobilanz. Fiir eine umfas-
sendere Einschétzung kénnen auch andere Instrumente mit der Okobilanz kombi-
niert werden.

Uberpriifung durch einen unabhingigen Gutachter auf Ubereinstimmung des
betrieblichen Umweltmanagements mit festgelegten Anforderungen

Eine von mehreren Ausfiihrungsmdglichkeiten. Anmerkung: Diese kann z. B. den
Entwurf, die Planung und die Konstruktion betreffen.

Kombination aller technischen und administrativen MaRnahmen sowie MafRnah-
men des Managements zur Steigerung der Funktionssicherheit einer Betrach-
tungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funktion zu andern

In Europa wurde in den vergangenen Jahren eine zunehmende Versauerung der
Niederschlage festgestellt (,Saurer Regen"). Als Mal dient dabei der pH-Wert des
Niederschlagwassers. Die fir die Versauerung verantwortlichen Spurengase sind
in erster Linie Stickoxide (NOx) und Schwefeldioxid (SO2). Das Ausmaly der
nachteiligen Wirkung der Versauerung kann hdchst unterschiedlich ausfallen. Man
unterscheidet (allgemein) Wirkungen auf Gebaude, Vegetation, Boden, Gewasser
und die menschliche Gesundheit.

Das Versauerungspotenzial (engl. acidification potential, AP) eines Baustoffs,
Bauteils oder Bauwerks beschreibt die zur Versauerung beitragende Gesamtwir-
kung der in der zugehdrigen Sachbilanz aufgefiuhrten Stoffflisse. Es wird als SO,
Aquivalent quantifiziert.

MaRnahmen zur Verzégerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrats
Prozess der Rickgewinnung, durch den Produkte oder Komponenten, die zu

Abfall geworden sind, fir den gleichen Zweck, fur den sie hergestellt wurden,
nutzbar gemacht werden
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Wirkungsabschéatzung Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen und der Beurteilung der GréRe und
Bedeutung potentieller Umweltwirkungen eines Bauwerks, Bauteils oder Baupro-
duktes dient

Wirtschaftlichkeit auf Basis der Qualitadtsmerkmal eines Gebaudes oder eines zusammengesetzten Bauteils in
Lebenszykluskosten Bezug auf seine 6konomischen Auswirkungen und Eigenschaften

Zusammengesetztes Bauteil Ein oder mehrere, in das Bauwerk eingefligte, Komponenten aus Beton. Bauteil
aus mehreren in das Bauwerk eingefligte Komponenten

Zwischenprodukt Output aus einem Prozessmodul, der der Input in andere Prozessmodule ist und
der eine weitere Bearbeitung innerhalb des Systems erfordert

2 BESCHREIBUNG DES STADTBAUSTEINS
21 Anforderungsprofil Stadtbaustein

211 Aligemeine Beschreibung

Zur Entwicklung von Gebaudekonzepten, die ein moglichst hohes Mal an Veranderbarkeit und Anpassungs-
fahigkeit mitbringen, sind flexible Gebaudestrukturen die grundlegende Voraussetzung. Entgegen der Be-
trachtung einzelner Fachdisziplinen mit ihren unterschiedlichen Verfahrensweisen und Lésungsansatzen
werden die jeweiligen EinflussgrofRen in einer integralen Planung von Architekt, Tragwerksplaner und Ge-
baudetechniker identifiziert und in einem gemeinsamen Lésungsprofil beschrieben.

Zur methodischen Uberpriifung der jeweiligen Forschungsansatze wurde in /46/ eine Projektionsflaiche
entwickelt, die alle gemeinsamen Arbeitsrichtungen und Zielsetzungen beschreibt und Uberprifbar macht,
der Stadtbaustein (vgl. Bild 2.1). Die Einfiihrung des Stadtbausteins als BezugsgroRRe einer exemplarischen
Gebaudeeinheit ermoglicht eine klare Definition der Problemstellungen.

15,60 m

| 30,00 m I

Bild 2.1: Der Stadtbaustein

Zur Sicherstellung der Flexibilitdt innerhalb des Gebaudekonzeptes sind die mdglichen Nutzungen und
Nutzungskombinationen sowie ihre raumliche und technische Ausformulierung gezielt zu beschreiben. Die
Nutzungsanforderungen bezlglich der Raumabmessungen, der Raumhohe, der Lage im Gebaude, der
Erschlieungsmoglichkeiten, der Belichtung, der Bellftung und der Temperierung sowie der bauphysikali-
schen Parameter, wie beispielsweise dem Schallschutz, bilden eine wichtige Grundlage. Mit den definierten
Annahmen ergibt sich ein theoretisches Fallbeispiel, anhand dessen konkrete Anforderungen abgeleitet und
die moglichen Losungsansatze fir bauliche Strukturen entwickelt werden kénnen. Bild 2.1 zeigt den Stadt-
baustein, der im Folgenden naher erlautert wird.
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Geschosse: Gebéaude bis 22,00 m
— 6 Obergeschosse
— 2 Untergeschosse (Tiefgarage)
Geschosshohe: lichtes Raummalf von 2,75 m bis 3,00 m (Buro- und Wohnnutzung)
— H =3,50 m (Obergeschosse)
— H=2,63 m (2. Untergeschoss) / 3,13 m (1. Untergeschoss)
Gebaudetiefe: Anordnung einer Mittelgarage im Untergeschoss
— 15,60 m lichte Gebaudetiefe
Weitere Anforderungen bestehen bzgl. der natirlichen Belichtung und Beliiftung.
Nutzflache: ca. 450 m? je Geschoss
Gebaudetechnik: Anforderungen an die Heizungs-, Kihlungs-, Liftungs-, Sanitar- und Elektrotechnik
in Anlehnung an ,EnEV* 2007

2.1.2 Lastannahmen

Fir die Bemessung der Tragelemente wurden fir den Hochbau Ubliche Lastannahmen angesetzt. Die
Eigengewichte der Bauteile ergeben sich dabei aus den in Abschnitt 2.3 und 2.4 beschriebenen Bauteilauf-
bauten. Um eine mdglichst groRe Flexibilitdt hinsichtlich der Nutzung zu erzielen, sind die Decken fir eine
Nutzlast von 5,0 kN/m? bemessen. Im Bereich der Tiefgarage wurde zusatzlich eine Anpralllast sowie eine
Belastung von 5,0 kN/m? auf dem Gelande vor den Auflenwanden berucksichtigt. Zur Ermittlung der Schnee-
last wurde eine Geldndehdhe von 300 m in der Schneelastzone 2 angenommen. Der resultierende Wind-
druck/-sog wurde fir die Windzone 2 und die Gebaudeabmessungen nach dem vereinfachten Ansatz fir
Bauwerke bis 25 m Héhe gemaR DIN 1055-4 /5/ ermittelt. Ein gesonderter Erdbebennachweis wurde nicht
gefihrt (Erdbebenzone 0 nach DIN 4149 /11/). Tabelle 2.1 fasst die Lastannahmen zusammen.

Tabelle 2.1: Lastannahmen fiir den Stadtbaustein

Lastart Norm Belastung
1 2 3

Ausbaulast DIN 1055-1 /3/ Agk = 1,50 kN/m? auf den Decken"
Nutzlast DIN 1055-3 /4/ gk = 5,00 kN/m? auf den Decken
Nutzlast DIN 1055-3 /4/ gk = 5,00 kN/m? auf dem Gelande
Schneelast DIN 1055-5 /7/ s; = 0,75 kN/m? auf dem Dach
Windlast DIN 1055-4 /5/ wi = 1,20 kN/m? auf den Fassadenflachen
Anpralllast DIN 1055-9 /8/ Fxkx = 0,04 MN
Erd-/Wasserdruck DIN 4085 /9/° R

" nicht im Bereich der Tiefgarage

2 unter Beachtung von DIN 1054 /10/

¥ Der Erd- und Wasserdruck wurde in Abhangigkeit der Randbedingungen fiir den Baugrund ermittelt.

Far den Baugrund wurden folgende Randbedingungen angesetzt:

e Reibungswinkel ¢=2325°

e Kohésion ¢ =0 MN/m?

¢ Wichten v/y =19/ 11 kN/m?
[ ]

Grundwasserstand z =-3,35 m unter GOK

21.3 Bauphysik

Die Anforderungen an die Bauphysik ergeben sich im Wesentlichen aus den giltigen Normen, Richtlinien,
Gesetzen und Verordnungen. In Tabelle 2.2 sind die klassischen vier Bereiche der Bauphysik den Regelun-
gen sowie den Anforderungen zugeordnet. Detaillierte Beschreibungen der Anforderungen sind den ent-
sprechenden Regelwerken zu entnehmen. Die dort aufgefiihrten Mindestanforderungen kénnen dabei teil-
weise deutlich Gbererfullt werden.
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Tabelle 2.2: Bauphysikalische Anforderungen an den Stadtbaustein

Bauphysikalischer Bereich Regelwerk / Norm Anforderung
1 2 3
Brandschutz DIN 4102 112/ In Abhangigkeit der Bauteile
Landesbauordnungen
Schallschutz DIN 4109 /13/ Luft- und Trittschalldd@mmwerte in
Abhangigkeit der Bauteile
Warmeschutz DIN 4108 /14/, Begrenzung des Primarenergie- und des
-ENEV* 2007 /6/ Transmissionswarmebedarfs,
sommerlicher Warmeschutz etc.
Feuchteschutz DIN 4108 /14/, DIN 18195 /15/ | Schutz gegen Tauwasser, Schlagregen,
Bodenfeuchte, driickendes und
nichtdrickendes Wasser

Das energetische Anforderungsniveau in der Ausgangslage wird durch die zum Zeitpunkt der Berechnungen
glltige Energieeinsparverordnung bestimmt.

2.1.4 Technische Gebdudeausriistung
21.41 Allgemeines

Die Gebaudetechnik ist fiir die Errichtung einer nachhaltigen Immobilie, sei es ein Buro- oder Wohngebaude,
von besonderer Bedeutung, da die Planung der haustechnischen Anlagen einen gro3en Einfluss auf die
Investitions- und Betriebskosten hat. Aufgrund des Zusammenhangs der installierten Technik, deren Ausle-
gung, dem Energiebedarf einer Immobilie sowie der Behaglichkeit in den Raumen, hat die Gebaudetechnik
auch einen direkten Einfluss sowohl auf die 6kologische als auch soziale Performance eines Bauwerks.

Die Entwicklung geeigneter Leitungsfihrungskonzepte fir den Stadtbaustein wurde getrennt nach den
Gewerken Raumluft- und Klimatechnik, Warme- und Heizungstechnik, Sanitartechnik sowie fir die Elektro-
und Datentechnik durchgefiihrt. Dabei wurde die Reihenfolge der Gewerke mit abnehmenden Leitungs-
durchmessern gewahlt, da es nicht zielfuhrend ist, Leitungsfihrungskonzepte zu entwickeln, die fur die
geringen Leitungsdurchmesser, wie bspw. Elektroleitungen, durchsetzbar sind, jedoch an den groRen Rohr-
durchmessern der Luftungsleitungen scheitern. AuRerdem wurde die Kreuzungsproblematik in der Decken-
konstruktion Uberprift.

Die Anforderungen an das Raumklima und somit auch an die eingebaute technische Gebaudeausriistung
ergeben sich im Wesentlichen aus den allgemein gultigen Normen, Richtlinien und Verordnungen. Angaben
zu der technischen Gebdudeausristung des Stadtbausteins werden in den folgenden Abschnitten gemacht.

2.1.4.2 Liftungs- und Klimatechnik

Die Luftungs- und Klimaanlage hat die Aufgabe, die Raumluftqualitat sowie die thermische Behaglichkeit im
Raum so zu beeinflussen, dass die im Vorfeld getroffenen Randbedingungen fir die jeweilige Nutzung des
Raumes bzw. des Gebaudes erfillt werden. Allgemeine Grundlagen und Anforderungen fir LUftungs- und
Klimaanlagen wurden den entsprechenden Regelwerken entnommen.

Fir den Stadtbaustein wurden zur Erzielung einer gro3tmoglichen Flexibilitat Gber den gesamten Lebenszyk-
lus ,unglnstige“ Randbedingungen gewahlt, um einen moglichst groRen Leitungsquerschnitt in der Decken-
konstruktion zu erhalten.

Randbedingungen:

— Gruppenbiro-Nutzung

— Hohe Belegungsdichte

— Hohe Raumluftqualitat (IDA 1)

— Zentrale Liftung als Zu- und Abluftanlage
— Quellliiftung

— GemalRigte Luftgeschwindigkeit im Kanal
— Kreisquerschnitt der Luftungsleitung
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2.1.4.3 Warme- und Heizungstechnik

Fir die Beheizung des Burogebaudes wurde eine Warmwasserheizung mit Zweirohrsystem gewahlt, welche
in Deutschland fur Vielraumgebaude eine bevorzugte Gebaudeheizung darstellt. Um dem heutigen Standard
von Niedrigtemperaturheizungen Rechnung zu tragen, wird die Heizanlage mit einer Temperatur von
55/45 °C betrieben. Die Warmeibergabe erfolgt Gber freie Raumheizflachen. Alternativ ist eine Beheizung
der Raume durch eine Flachenheizung moglich. Beispielsweise kann eine Fullbodenheizung in die Abdeck-
platten der Deckenkonstruktion eingebaut werden.

Die Dimensionierung der Heizwasserleitungen erfolgt Uberschlagig mit Hilfe von empfohlenen Basiswerten
fur die FlieBgeschwindigkeit in den Rohrleitungen.

2.1.4.4 Sanitartechnik

In Bezug auf die Gebaudetechnik ergeben sich fir die Sanitarraume konzentrierte Installationen von Kalt-
und Warmwasserleitungen, Entwasserung, Elektroversorgung, Heizung sowie eine Entliftung der innen
liegenden Raume.

Far die Trinkwasserversorgung ist eine Kaltwasser-Strangleitung in die Deckenkonstruktion integriert. Der
Warmwasserbedarf wird durch Kleindurchlauferhitzer als Untertischmontage gedeckt. Alternativ lassen sich
auch Kalt- und Warmtrinkwasserleitungen verlegen, da die Rohrdurchmesser trotz Rohrddmmung gering
sind.

Das Abwasser wird Gber ein Abwasserrohr DN 100 mit einem entsprechenden Gefalle abgefiihrt.
2.1.4.5 Elektro- und Datentechnik

Die Ausstattung des Bilirogebaudes mit Elektro- und Datentechnik ist aufgrund der hohen Anzahl der Leitun-
gen und dazugehdriger Leitungsquerschnitte fir die Entwicklung der Leitungsfiihrungskonzepte von ent-
scheidender Bedeutung. Hierbei ist die Anzahl der Leitungen fir die Beleuchtung sowie fiir die Lichtschalter-
steckdosen gering, sodass ihre Unterbringung in der Gebaudekonstruktion leicht moglich ist. Anders verhalt
es sich dagegen bei der Verteilung der Kabel fir das EDV-Datennetz. Heute ist eine komplette Vernetzung
der Burogerate Uber Datennetzkabel Ublich. Zu diesem Zweck werden alle Gerate, wie z. B. Drucker, Telefo-
ne und PCs, an achtadrige, abgeschirmte Kabel angeschlossen, die ausgehend von einem zentral angeord-
neten Datenschrank zu den einzelnen Geraten fuhren.

Von der Ausbildung einer Funk-LAN oder eines Bluetooth wurde hier Abstand genommen, da ihre Ubertra-
gungsraten fur den vollstdndigen Ersatz des Kabel-Netzwerkes unzureichend sind. Sollte jedoch wahrend
der Nutzung des Gebdudes die Kapazitdt des installierten Kabel-Netzwerkes Uberschritten werden, so
kdénnte zur Deckung des Mehrbedarfs die zusatzliche Installation eines Funk-Netzwerkes erwogen werden.

Der Hauptanschluss der Blroarbeitsplatze an die Elektro- und Datentechnik erfolgt innerhalb der Bodenkon-
struktion Uber Elektrogitter. Je nach Ausfiihrung der Fassade kénnen auch Brustungskanale unterhalb der
Fensterbank verwendet werden. Die vertikale Verteilung der Elektroanschlisse fir die Beleuchtung kann
beispielsweise in den Trockenbauwanden erfolgen.

2.2 Beschreibung der Nutzungsprofile
2.21 Aligemeine Beschreibung der Nutzungsszenarios

Innerhalb des Nutzungszeitraums von 100 Jahren wurden fir den Stadtbaustein, zum Vergleich von Trag-
strukturen fur flexible Nutzung mit Standardlésungen, drei Nutzungsphasen definiert (Bild 2.2). Nach Erster-
stellung wird das Gebaude zunachst 20 Jahre als Blro genutzt. Im Anschluss kommt es zu gréf3eren Um-
baumalnahmen mit der Neuaufteilung des Grundrisses und einer weiteren 20-jahrigen Bironutzung. In der
dritten Phase soll der Stadtbaustein weitere 60 Jahre als Wohngebaude genutzt werden.
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Variante Standard Variante Flexible Struktur

C) C_| IC_] IC_|
Biiro|l

L ] (I Phase 1 (20 Jahre) L ] (=l 1

£
E Umbau Umbau
E’ bpmrln | Buroll 53
2 - B "~ Phase2 (20 Jahre)
c
=
‘.g Riickbau l Umbau
z LIl Umnutzung LIl
. =E | & - Wohnen : =E | a2 -
Phase 3 (60 Jahre)
v Riickbau Riickbau

Bild 2.2: Nutzungsszenario des Stadtbausteins

Bei Gebauden mit Blronutzung ist ein Nutzerwechsel haufig mit einer Neuaufteilung der Rdume und daher
mit Umbaumafnahmen verbunden. Moderne Birogebaude bieten heute die Mdglichkeit, auf solche Nutzer-
wechsel zu reagieren. Anders verhalt es sich dagegen bei einem Wechsel von einem Bliro- zu einem Wohn-
gebaude. Hier ist bei einer Standardldsung im Allgemeinen ein Rickbau unvermeidbar. Eine flexible Gebau-
destruktur bietet dagegen die Moglichkeit, auch auf eine Umnutzung von Biro- zur Wohnnutzung zu reagie-
ren. Die hohe Lebensdauer von Betonkonstruktionen kann so effektiver ausgenutzt werden.

Phase 1: Biiro | (0-20 Jahre)

Der erste Nutzungszeitraum von 20 Jahren wird in der gewahlten Nutzungsanforderung mit einem Zellen-
und Teambirogrundriss in zwei Nutzungseinheiten bespielt, die in allen drei Funktionszonen (Buro-, Kern-,
Birozone) Giber die Gebaudetiefe hinweg durch verschiedene Biirofunktionen gestaltet ist. Die Funktionsein-
heiten - Sanitar, Teekiiche, etc.- befinden sich hierbei in der Gebaudemitte. Die Anteiligkeit geschlossener
und offener Raumgefiige in Grof3e und Lage variieren dabei im linken und rechten Teil des Blirogeschosses.
Innerhalb dieser Nutzungseinheiten werden weitergehende, kleinteilige Anderungen (auch in Abhangigkeit
moglicher unterschiedlicher Ausbausysteme) nicht untersucht. Die Alterung und gegebenenfalls die Erneue-
rung der Oberflachen untergeordneter Bauteile werden dabei in der Okobilanzierung beriicksichtigt.

Phase 2: Biiro Il (20-40 Jahre)

Der Nutzungszeitraum der zweiten 20 Jahre wird nach der vollstandigen Freiraumung des gesamten Berei-
ches zwischen den beiden ErschlieBungs- und Versorgungsanlagen mit einer veranderten typologischen
Birolandschaft belegt. Im Sinne einer modernen Blirokonzeption steht hier die optimale Infrastruktur flr eine
offene und flexible Blrolandschaft zur Verfligung. Im weitesten Sinne kann man hier von einem Grundriss-
beispiel einer Teameinheit sprechen: Team Center oder Business-Center. Es gibt nicht mehr die eindeutige
Trennung einzelner burospezifischer Funktionszonen. Die Offenheit der Struktur und die unterschiedlichen
Arbeitsplatzangebotsformen - offen und geschlossen, Einzel- und Gruppenarbeitsplatze - sind hier nur als
Ausschnitt angedeutet; es ist Teil eines groReren Birokomplexes. Innerhalb dieser einen Nutzungseinheit
befinden sich die Funktionseinheiten - Sanitar, Teekliche, etc.- in konzentrierter Form im Zusammenspiel mit
Empfang und Sekretariat am eigentlichen Zutritt zu dieser Blroeinheit. Innerhalb dieser Nutzungseinheiten
werden weitergehende, kleinteilige Anderungen (auch in Abhangigkeit méglicher unterschiedlicher Ausbau-
systeme) nicht untersucht. Die Alterung und gegebenenfalls die Erneuerung der Oberflachen untergeordne-
ter Bauteile werden dabei in der Okobilanzierung berticksichtigt.

Phase 3: Wohnen (40-100 Jahre)

Der dritte und letzte Nutzungszeitraum erstreckt sich innerhalb einer Nutzungsfunktion tGber den insgesamt
langsten Zeitraum von 60 Jahren. Die Prozesse der Nutzung und Veranderung auch hinsichtlich einer nicht
zu kalkulierenden Fluktuation der Nutzer oder Nutzergruppen werden auch hier Gber dem Lebenszyklus
anteilig, wie bei Szenario 2 und 3, in Form einer Standardannahme berilcksichtigt. Es wurden insgesamt
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sechs Wohneinheiten je Geschoss angeordnet, wobei hierbei drei unterschiedliche Wohnangebote jeweils
doppelt vorhanden sind. In der mittleren Gebaudezone befinden sich dabei alle Versorgungseinheiten und
der ErschlielRungsbereich. Dem zugeordnet sind die 2-Zimmer-Wohnungen mit einseitiger Belichtungssitua-
tion, Kiiche- und Badeinheit und jeweils einer grolien Wohneinheit mit zweiseitiger Orientierung der Wohn-
flachen, Einzelzimmer und Wohnraum, rdumlich getrennt durch einen internen Flur und die Versorgungsein-
heiten. Die Freiflachen sind optional angelegt, im Flachennachweis bisher nicht bertcksichtigt.

Anmerkung: Die Beschreibung der drei Nutzungsphasen (ber den Gesamtzeitraum von 100 Jahren bezieht
sich auf die zu untersuchende Gebé&udestruktur des Stadtbausteins in der Grundanlage einer flexiblen
Gebéudeeinheit. In Vereinfachung der Vorgehensweise wird die jeweils vorausgesetzte Grundrisslosung
tiber die gesamten Geschosse des Stadtbausteins angenommen, um somit dem Vergleichsobjekt der Stan-
dardlésung in der Grundannahme und der Vergleichbarkeit zu entsprechen. Die Mischung verschiedenster
Nutzungsprofile, die durch die Flexible Struktur erméglicht werden kénnte, wird hier nicht methodisch erfasst.
Sie kann in ihren Optionen nur qualitativ beschrieben werden, ist aber eigentlich der Grundgedanke einer
zukunftsweisenden, nachhaltigen Bauweise. Die bezogen auf eine jeweils definierte Nutzungsgréf3e nahezu
vollstdndige Freiheit einer Grundrissanordnung hinsichtlich der notwendigen technischen Versorgung je
Geschoss fiihrt zu einer optimierten Planung einer spezifischen Nutzungseinheit, die unabhéngig in Bezug
auf die weiteren Geschosse entwickelt werden kann. Das statische Geriist im Zusammenspiel mit der Ver-
sorgungsfreiheit der Lage der technischen Gebédudeausriistung verédndert die Nutzungstypologie des Ge-
schossbaus. Er ist nun weniger bezogen untereinander, sondern besteht aus autarken Einheiten, die dem
stadtischen Kontext entsprechend gestapelt werden kénnen. In diesem Sinne, auf die zukiinftigen Verédnde-
rungen innerhalb einer Geb&dudestruktur bezogen, ist der Stadtbaustein hinsichtlich dieses Aspektes aus
sich heraus nachhaltig. Er ldsst schon sehr viel von dem zu, was wir von zuklinftigen Entwicklungen heute
noch nicht abbilden kénnen.

Die Nutzungen innerhalb des Stadtbausteins kénnen durch die Standard-Nutzungsprofile der Normenreihe
DIN V 18599 ,Energetische Bewertung von Gebauden® /16/ abgebildet werden (Bild 2.3). Sie stellen die
Standard-Randbedingungen der Nutzung dar und beinhalten unter anderem Richtwerte flir die Nutzungszei-
ten, die Raumkonditionierung, die Beleuchtung sowie interne Warmequellen.
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Gruppenbiiro (zwei bis sechs Arbeitsplatze)

Nr. 2

Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00
jahrliche Nutzungstage ... d/a 250
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit ¢r,, h/a 2543
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit #y,n h/a 207
tagliche Betriebszeit RLT und Kihlung Uhr 5:00 | 18:00
jahrliche Betriebstage fur jeweils RLT, Kuhlung
und Heizung d,,, d/a 250
tagliche Betriebszeit Heizung Uhr 5:00 | 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung °C 21
Raum-Solltemperatur Khlung &, ;i °C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung $ min °C 20
Maximaltemperatur Auslegung Kihlung @ ¢.max °C 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb A%y, K 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz
MindestauRenluftvolumenstrom VA
personenbezogen m’ je Stunde und Person 40
flachenbezogen m%/(h - m?) 4
mech. AuBenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) h' 2 3
Luftwechsel (volle Kihlfunktion Giber Zuluft) h' 4 8
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstarke £, Ix 500
Hoéhe der Nutzebene /iy, m 0,84
Minderungsfaktor 4, - 0,92
relative Abwesenheit C, - 0,3
Raumindex k - 1,25
Minderungsfaktor Gebaudebetriebszeit F,, - 0,7
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch
m? je Person 18 14 10

Interne Warmequellen

Personen (70 W je Person)
Arbeitshilfen @

Warmezufuhr je Tag (g1, + gifac)

Vollnutzungs-

max. spezifische Leistung (W/m?)

stunden (h/d) tief mittel hoch
6 4 5 7
6 3 7 15
Whi(m? - d) 42 [ 72 132

2 tief/mittel/hoch entspricht 50/100/150 W je Person fiir Arbeitshilfen

Bild 2.3:
23 Tragstruktur
2.3.1 Aligemeine Beschreibung

Variante Flexible Struktur

Das Tragsystem der Flexiblen Struktur zeichnet sich durch ein weitgespanntes Deckensystem Uber die
gesamte Gebaudetiefe aus (s. Bild 2.4). Diese vorgespannte Fertigteildeckenkonstruktion lagert auf Rand-
unterzigen, die als Zweifeldtrager mit einer Stltzweite von 2,40 m ausgebildet sind. Die Unterziige leiten
ihre Lasten auf Pendelstiitzen weiter. Die Aussteifung des Gebaudes erfolgt Uiber beidseitig angeordnete
Treppenhauskerne. Die Wande zum Treppenhaus werden als Stahlbetonfertigteile ausgefihrt. Die Kerne

selbst sind nicht Bestandteil der Untersuchung.
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Bild 2.4: Tragsystem Obergeschosse der Variante Flexible Struktur — Phase 1 bis 3

Die Untergeschosse des Stadtbausteins werden in Ortbetonbauweise erstellt. Lasten aus den Obergeschos-
sen werden ausschlieBlich in die AuRenwande eingetragen. Sowohl bei der Decke tber 1. UG, als auch bei
der Decke uber 2. UG handelt es sich um eine punktgestlitzte Flachdecke. Die Griindung erfolgt mittels einer
Bodenplatte mit einer durchgehenden Dicke von 40 cm. Die Auflast aus den Innenstiitzen der Unterge-
schosse ist zur Aufnahme des Wasserdruckes erforderlich. Die Untergeschosse werden Uber die drei Pha-
sen (100 Jahre) ausschlielich als Tiefgarage genutzt. Im ersten Untergeschoss soll jedoch eine flexible
Stitzenstellung vorgesehen werden, um auch hier eine flexible Nutzung bei einer lichten Rohbauhdhe von
2,85 m zu ermdglichen. Bild 2.5 zeigt das statische System der Untergeschosse. Im 1. UG ist eine mogliche
alternative Stiitzenstellung dargestellt, die eine Entfernung der bisherigen Stiitzen erlaubt, falls diese storen.
Analog den Obergeschossen wird die Zufahrt nicht vom Ausschnitt des Stadtbausteins erfasst.
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Bild 2.5: Tragsystem Untergeschosse der Variante Flexible Struktur — Phase 1 bis 3
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Variante Standard
Fir die Variante Standard wird als Tragstruktur fir die Blronutzung eine Flachdecke mit h = 26 cm auf zwei
AuBen- und zwei Innenstitzenreihen im Raster 6,00 — 3,60 — 6,00 m vorgesehen (Bild 2.6).
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Bild 2.6: Tragsystem Obergeschosse der Variante Standard — Phase 1 und 2 (Biiro)

Im Bereich der Untergeschosse erfolgt aufgrund der Nutzung als Tiefgarage eine Verschiebung der Stltzen-
achsen. Zur Abfangung der Lasten aus den Obergeschossen werden daher Unterziige in Langs- und Quer-
richtung angeordnet (Bild 2.7). Die héheren Lasten aus den Innenstiitzen erfordern im Bereich dieser Stiit-
zen Vouten in der Bodenplatte mit einer Gesamtdicke von 80 cm.
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Bild 2.7: Tragsystem Untergeschosse der Variante Standard — Phase 1 und 2 (Biro)

Fir die Wohnnutzung werden die Wohnungstrennwande als massive, tragende, unbewehrte Wande ausge-
fuhrt (Bild 2.8). Die Dicke der Decke betragt hierbei 24 cm. Zur Abfangung der Lasten aus den Oberge-
schossen werden die Wande im Erdgeschoss als wandartige Trager ausgebildet, die auf zwei Langsunter-
zugen im 1. Untergeschoss auflagern. Die beiden Einzelstitzen sowie eine kleinere Wandscheibe werden
Uber Querunterziige abgefangen. Bild 2.9 zeigt das Tragsystem der Untergeschosse fir die Wohnnutzung.
Die Aussteifung erfolgt wie bei der Flexiblen Struktur Uber die Treppenhauskerne. Die Variante Standard
wird in Ortbetonbauweise erstellt.
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Bild 2.8: Tragsystem Obergeschosse der Variante Standard — Phase 3 (Wohnen)
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Bild 2.9: Tragsystem Untergeschosse der Variante Standard — Phase 3 (Wohnen)

Im Folgenden werden die einzelnen Elemente der Tragstruktur detailliert beschrieben. Die Expositionsklasse
ist jeweils hinter der eingesetzten Betonfestigkeitsklasse in Klammern angegeben.

2.3.2 Detailbeschreibung Variante Flexible Struktur
2.3.2.1 Decken Obergeschosse

Fir die Decken Uber dem Erdgeschoss bis zum 4. Obergeschoss wird eine vorgespannte Fertigteilstegplatte
gemal Bild 2.10 verwendet. Mit einer HOhe von nur 47 cm hat sie eine glatte Deckenuntersicht und bietet
zwischen den Stegen Platz fir die Integration von Gebaudetechnikleitungen. Um eine flexible Leitungsfih-
rung zu ermdglichen, sind Offnungen in den Stegen vorgesehen. Trotz des geringen Eigengewichts ist das
Deckensystem bei einer Spannweite von 15,60 m zur Begrenzung der Verformung vorzuspannen. Um die
groRen Vorspannkrafte einleiten zu kénnen und die Tragfahigkeit der Betondruckzone sicher zu stellen,
muss eine hohe Betonfestigkeitsklasse verwendet werden (> C50/60). Auf diese Weise kann der Druckgurt
auf eine Breite von 30 cm im Abstand von 60 cm reduziert werden, sodass ausreichend Platz zwischen den
Stegen vorhanden ist. Wegen der Offnungen sowie der Schubiibertragung zur unteren Platte ist in den
Stegen eine hohe Querkraftbewehrung anzuordnen. Die Stahlmenge fir die Stahleinbauteile zur Verbindung
der einzelnen Platten untereinander sowie der Verbindung mit den Unterzliigen wurden der Stegplatte zuge-
ordnet.

Den oberen Abschluss des Stadtbausteins bildet eine 32 cm hohe Spannbetonhohlplatte. Zusatzlich zum
Beton der Fertigteile wurden der Verguss sowie die erforderlichen Ringanker inkl. der Bewehrung beriick-
sichtigt. Die Baustoffmengen fiir die Decken sind in Tabelle 2.3 zusammengestellt.
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Bild 2.10: Deckenkonstruktion mit integrierter Leitungsflihrung fur die Flexible Struktur
Menge: 2.340 m? Fertigteilstegplatte

468 m? Spannbetonhohlplatte
Gesamt: 2.808 m? Decken-/Dachflache

Tabelle 2.3: Baustoffzusammenstellung Deckensystem Obergeschosse — Variante Flexible Struktur

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5

Beton C50/60 (XC1) m? Stegplatte m?3/m? 0,2017
Betonstahl BSt 500 S/M m? Stegplatte kg/m? 25,36
Spannstahl St 1570/1770 m? Stegplatte kg/m? 8,52
Stahleinbauteile S 500 m? Stegplatte kg/m? 4,70
Beton C50/60 (XC1) m? Hohlplatte m?3/m? 0,1050
Verguss C20/25 (XC1) m?2 Hohlplatte m3/m? 0,0245
Betonstahl BSt 500 S m? Hohlplatte kg/m? 1,73
Spannstahl St 1570/1770 m? Hohlplatte kg/m? 9,06

2.3.2.2 Unterziige Obergeschosse

Die Unterziige werden als Zweifeldtrager mit einer Feldlange von 2,40 m und einem Querschnitt von
24 cm x 36 cm ausgefihrt. In Abhangigkeit der Belastung variiert dabei die eingesetzte Betonfestigkeitsklas-
se und die Bewehrungsmenge. Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick Uber die eingesetzten Baustoffmengen. Die
Unterziige wurden dabei in Abhangigkeit der Betonfestigkeit in zwei Gruppen aufgeteilt.

Menge: 120 m Unterzug EG-1. OG
240 m Unterzug 2.-5. OG
Gesamt; 360 m Unterzug

Tabelle 2.4: Baustoffzusammenstellung Unterziige Obergeschosse — Variante Flexible Struktur

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert

1 2 3 4 5
Beton C40/50 (XC1) m Unterzug EG-1. OG m3/m 0,0864
Betonstahl BSt 500 S m Unterzug EG-1. OG kg/m 14,13
Beton C30/37 (XC1) |m Unterzug 2.-5. OG m3/m 0,0864
Betonstahl BSt 500 S m Unterzug 2.-5. OG kg/m 14,13
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2.3.2.3 Stitzen Obergeschosse

Die Pendelstutzen werden als Fertigteile mit einem Querschnitt von 24 cm x 24 cm ausgefuhrt. Wie bei den
Unterzligen sind die eingesetzte Betonfestigkeitsklasse und die Bewehrungsmenge der Belastung anzupas-
sen. Tabelle 2.5 zeigt die eingesetzten Baustoffmengen. Die Stitzen wurden dabei in Abhangigkeit der
Betonfestigkeit in zwei Gruppen aufgeteilt, wobei der Bewehrungsgrad jeweils einen Mittelwert Gber drei
Geschosse darstellt.

Menge: 264 m Stutze EG-2. OG
264 m Stitze 3.-5. OG
Gesamt: 528 m Stitze

Tabelle 2.5: Baustoffzusammenstellung Stiitzen Obergeschosse — Variante Flexible Struktur

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C40/50 (XC1) m Stiitze EG-2. OG m3/m 0,0576
Betonstahl BSt 500 S m Stitze EG-2. OG kg/m 19,23
Beton C30/37 (XC1) m Stitze 3.-5. OG m3/m 0,0576
Betonstahl BSt 500 S m Stitze 3.-5. OG kg/m 5,37

2.3.2.4 Wande Obergeschosse

Die Wénde zum Treppenhaus werden als Stahlbetonfertigteile mit einer Dicke von h = 25 cm hergestellt. Die
Wande dienen neben dem bauphysikalischen Zweck als Teil des Aussteifungssystems. Tabelle 2.6 zeigt die
eingesetzten Baustoffmengen.

Gesamt: 670,8 m? Stahlbetonfertigteilwande
Tabelle 2.6: Baustoffzusammenstellung Wande Obergeschosse — Variante Flexible Struktur
Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 (XC1) m? Wand m3/m? 0,2500
Betonstahl BSt 500 M m? Wand kg/m? 9,96

2.3.2.5 Decken Untergeschosse

Die punktgestitzten Flachdecken der beiden Untergeschosse mit Flexibilisierungsoption im 1. UG haben
eine Dicke von 28 cm. Aufgrund der unterschiedlichen Umgebungsbedingungen wurden zwei verschiedene
Betonfestigkeiten verwendet (Tabelle 2.7). Ein Vergleich mit einem Verzicht auf die flexible Stitzenstellung
im 1. Untergeschoss ist in Abschnitt 4.5.1 aufgefuhrt.

Menge: 468 m? Decke Uber 1. UG

468 m? Decke Uber 2. UG
Gesamt: 936 m? Decke
Tabelle 2.7: Baustoffzusammenstellung Decken Untergeschosse — Variante Flexible Struktur

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5

Beton C25/30 (XC1) m? Decke 1. UG m?3/m? 0,2800
Betonstahl BSt 500 S m? Decke 1. UG kg/m? 22,79
Beton C35/45 (XD3) m? Decke 2. UG m?3/m?2 0,2800
Betonstahl BSt 500 S m? Decke 2. UG kg/m? 28,54
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2.3.2.6 Stiitzen Untergeschosse

Die Pendelstlutzen werden mit einem Querschnitt von 30 cm x 30 cm ausgefiihrt. Tabelle 2.8 zeigt die einge-
setzten Baustoffmengen.
Gesamt: 52 m Stitze

Tabelle 2.8: Baustoffzusammenstellung Stiitzen Untergeschosse — Variante Flexible Struktur

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 (XC1) m Stiitze UG m3/m 0,0900
Betonstahl BSt 500 S m Stitze UG kg/m 9,13

2.3.2.7 Wande Untergeschosse

Die Wande der Untergeschosse haben eine Dicke von h = 25 cm. Sie sind Teil der Weillen Wanne.
Tabelle 2.9 zeigt die eingesetzten Baustoffmengen.
Gesamt: 474 m? Stahlbetonwande

Tabelle 2.9: Baustoffzusammenstellung Wande Untergeschosse — Variante Flexible Struktur

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 (XC2) m? Wand m3/m? 0,2500
Betonstahl BSt 500 M m? Wand kg/m? 16,08

2.3.2.8 Bodenplatte

Die Bodenplatte bildet den unteren Abschluss des Stadtbausteins. Sie hat eine Dicke von h = 40 cm. Sie
leitet die Lasten in den Baugrund ein und bildet zusammen mit den Aulenwanden der Untergeschosse die
Weilte Wanne. Tabelle 2.10 zeigt die eingesetzten Baustoffmengen.

Gesamt: 468 m? Bodenplatte
Tabelle 2.10: Baustoffzusammenstellung Bodenplatte — Variante Flexible Struktur
Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C35/45 (XD3) m? Bodenplatte m3/m? 0,4000
Betonstahl BSt 500 M m? Bodenplatte kg/m? 58,50

2.3.3 Detailbeschreibung Variante Standard

Fir das Vergleichsobjekt Standard werden heute Ubliche Ortbetonkonstruktionen verwendet. Die Bauteile
werden im Folgenden getrennt fiir die Biro- und Wohnnutzung erlautert.

2.3.3.1 Buronutzung
2.3.3.1.1 Decken Obergeschosse

Die Flachdecke fir die Buronutzung hat eine Dicke von h = 26 cm. Aufgrund der unterschiedlichen Belas-
tung auf Geschossdecke und Dach wird in Tabelle 2.11 zwischen diesen beiden Decken unterschieden.

Menge: 2.340 m? Ortbetonflachdecke (EG-4. OG)
468 m? Ortbetonflachdecke (5. OG)
Gesamt: 2.808 m? Decken-/Dachflache
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Tabelle 2.11:

Baustoffzusammenstellung Decken Obergeschosse — Standard Bliro

Baustoff Baustoffglte Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 m? Decke (EG-4. OG) m3/m? 0,2600
Betonstahl BSt 500 S/M m? Decke (EG-4. OG) kg/m? 24,12
Beton C25/30 m? Decke (5. OG) m3/m? 0,2600
Betonstahl BSt 500 S/M m? Decke (5. OG) kg/m? 17,72

2.3.3.1.2 Stitzen Obergeschosse

Die Stutzen werden als Pendelstitzen ausgebildet. In Abhangigkeit der Belastung und des
Durchstanzwiderstandes sind die Abmessungen anzupassen. Der Regelquerschnitt betragt 30 x 30 cm
(vgl. Tabelle 2.12).
Menge: 119,7 m Stutze b/h = 30/30 cm
6,3 m Stutze b/h = 30/36 cm
18,9 m Stutze b/h = 32/32 cm
6,3 m Stutze b/h = 36/36 cm

Gesamt: 151,2 m Stitze

Tabelle 2.12: Baustoffzusammenstellung Stitzen Obergeschosse — Standard Biro

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 m Stiitze 30 x 30 m3/m 0,0900
Betonstahl BSt 500 S m Stitze 30 x 30 kg/m 17,49
Beton C25/30 m Stitze 30 x 36 m3/m 0,1080
Betonstahl BSt 500 S m Stitze 30 x 36 kg/m 40,14
Beton C25/30 m Stitze 32 x 32 m3/m 0,1024
Betonstahl BSt 500 S m Stiitze 32 x 32 kg/m 16,22
Beton C25/30 m Stitze 36 x 36 m3/m 0,1296
Betonstahl BSt 500 S m Stitze 36 x 36 kg/m 52,73

2.3.3.1.3 Treppenhauswiande

Die Baustoffmengen fur die Treppenhauswande entsprechen Abschnitt 2.3.2.4.
Gesamt: 654 m? Stahlbetonwand (Ortbeton)

2.3.3.1.4 Decken Untergeschosse

Die Baustoffmengen entsprechen im Wesentlichen den in Abschnitt 2.3.2.5 genannten Mengen. Zur Abfan-
gung der Lasten aus den Obergeschossen ist im 1. UG eine Abfangkonstruktion erforderlich (Tabelle 2.13).
Die angeordneten Langs- und Querunterzige sind in den Baustoffmengen der Decke tber dem 1. Unterge-
schoss berticksichtigt. Beide Decken haben eine Dicke von h = 0,25 m.
Menge: 468 m? Decke uber 1. UG

468 m? Decke Uber 2. UG

Gesamt: 936 m? Decke
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Tabelle 2.13:

Baustoffzusammenstellung Decken Untergeschosse — Standard Buro

Baustoff Baustoffglte Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 (XC1) m? Decke 1. UG m?3/m?2 0,3558
Betonstahl BSt 500 S m? Decke 1. UG kg/m? 34,45
Beton C35/45 (XD3) m? Decke 2. UG m3/m? 0,2500
Betonstahl BSt 500 S m? Decke 2. UG kg/m? 21,11

2.3.3.1.5 Stiitzen Untergeschosse

Die Pendelstitzen werden mit einem Querschnitt von 40 cm x 40 cm ausgefihrt. Tabelle 2.14 zeigt die
eingesetzten Baustoffmengen.
Gesamt: 52 m Stltze

Tabelle 2.14: Baustoffzusammenstellung Stitzen Untergeschosse — Standard Biro

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 (XC1) m Stiitze UG m3/m 0,1600
Betonstahl BSt 500 S m Stutze UG kg/m 65,60

2.3.3.1.6 Wainde Untergeschosse

Die Baustoffmengen flir die Wande im Untergeschoss entsprechen Abschnitt 2.3.2.7.
Gesamt: 654 m? Stahlbetonwand (Ortbeton)

2.3.3.1.7 Bodenplatte

Im Bereich der Stitzen ist die Dicke der Bodenplatte auf 80 cm erhoht. Tabelle 2.15 zeigt die eingesetzten
Baustoffmengen.
Gesamt: 468 m? Bodenplatte

Tabelle 2.15: Baustoffzusammenstellung Bodenplatte — Standard Biiro

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C35/45 (XD3) m? Bodenplatte m?3/m? 0,4534
Betonstahl BSt 500 M m? Bodenplatte kg/m? 62,99

2.3.3.2 Wohnnutzung
2.3.3.2.1 Decken Obergeschosse

Aufgrund der Vielzahl tragender Innenwande kann die Dicke der Flachdecke flir die Wohnnutzung auf
h =24 cm reduziert werden. Tabelle 2.16 zeigt den Baustoffbedarf getrennt fiir die Geschossdecken und die
oberste Decke (Dach).

Menge: 2.340 m? Ortbetonflachdecke (EG-4. OG)
468 m? Ortbetonflachdecke (5. OG)
Gesamt: 2.808 m? Decken-/Dachflache
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Tabelle 2.16: Baustoffzusammenstellung Decken Obergeschosse — Standard Wohnen

Baustoff Baustoffglte Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 m? Decke (EG-4. OG) m3/m? 0,2400
Betonstahl BSt 500 S/M m? Decke (EG-4. OG) kg/m? 13,24
Beton C25/30 m? Decke (5. OG) m3/m? 0,2400
Betonstahl BSt 500 S m? Decke (5. OG) kg/m? 11,53

2.3.3.2.2 Stiutzen Obergeschosse

Im betrachteten Wohnungsgrundriss werden zwei Stiitzen je Geschoss angeordnet. In Abhangigkeit der
Belastung haben die Stiitzen einen Querschnitt von 20 x 20 cm bzw. 25 x 25 cm. Die in Tabelle 2.17 ange-
gebenen Stahimengen sind jeweils Mittelwerte Gber die betrachteten Geschosse.

Menge: 21,0 m Stutzen b/h = 20/20 cm (2.-5. OG)
10,5 m Stitzen b/h = 25/25 cm (EG-1. OG)
Gesamt: 31,5 m Stitzen

Tabelle 2.17: Baustoffzusammenstellung Stiitzen Obergeschosse — Standard Wohnen

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 m Stltze (EG-1. OG) m3/m 0,0400
Betonstahl BSt 500 S/M m Stitze (EG-1. OG) kg/m 11,00
Beton C25/30 m Stitze (2.-5. OG) m3/m 0,0625
Betonstahl BSt 500 S/M m Stitze (2.-5. OG) kg/m 23,33

2.3.3.2.3 Tragende Innenwande

Die tragenden Innenwande werden als unbewehrte Wande mit Dicken von 15 bzw. 20 cm der Festigkeits-
klasse C25/30 ausgeflhrt (vgl. Tabelle 2.18).

Menge: 685,1 m? unbewehrte Ortbetonwande h = 20 cm
193,7 m? unbewehrte Ortbetonwande h = 15 cm
Gesamt: 878,8 m? unbewehrte Ortbetonwande

Tabelle 2.18: Baustoffzusammenstellung Wande Obergeschosse — Standard Wohnen

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 m? Wand h = 20 cm m3/m? 0,2000
Beton C25/30 m? Wand h = 15 cm m3/m? 0,1500

2.3.3.2.4 Abfangung

Die Innenwande im Erdgeschoss werden als wandartige Trager ausgebildet. Die Dicke der Wande betragt
20 und 25 cm der Festigkeitsklasse C25/30 (Tabelle 2.19). Die angeordneten Langs- und Querunterziige
sind in den Baustoffmengen der Decke tber dem 1. Untergeschoss bertiicksichtigt.

Menge: 41,0 m? Stahlbetonwande h =20 cm
170,1 m? Stahlbetonwéande h =25 cm
Gesamt: 211,1 m? Stahlbetonwénde
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Tabelle 2.19: Baustoffzusammenstellung Wande Obergeschosse — Standard Wohnen

Baustoff Baustoffglte Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 (XC1) m? Wand m3/m? 0,2000
Betonstahl BSt 500 M m? Wand kg/m? 29,42
Beton C25/30 (XC1) m? Wand m3/m? 0,2500
Betonstahl BSt 500 M m? Wand kg/m? 21,27

2.3.3.2.5 Treppenhauswiande

Die Baustoffmengen fir die Treppenhauswande entsprechen den in Abschnitt 2.3.2.4 genannten Mengen.
Gesamt: 752,7 m? Stahlbetonwand (Ortbeton)

2.3.3.2.6 Decken Untergeschosse

Die Baustoffmengen entsprechen im Wesentlichen Abschnitt 2.3.2.5. Zur Abfangung der Lasten aus den
Obergeschossen ist im 1. UG eine Abfangkonstruktion erforderlich (Tabelle 2.20).

Menge: 468 m? Decke uber 1. UG
468 m? Decke Uber 2. UG
Gesamt: 936 m? Decke

Tabelle 2.20: Baustoffzusammenstellung Decken Untergeschosse — Standard Wohnen

Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 (XC1) m? Decke 1. UG m3/m? 0,3496
Betonstahl BSt 500 S m? Decke 1. UG kg/m? 34,59
Beton C35/45 (XD3) m? Decke 2. UG m3/m? 0,2500
Betonstahl BSt 500 S m? Decke 2. UG kg/m? 21,11

2.3.3.2.7 Stiitzen Untergeschosse

Die Pendelstitzen werden mit einem Querschnitt von 40 cm x 40 cm ausgefiihrt. Tabelle 2.21 zeigt die

eingesetzten Baustoffmengen.

Gesamt: 52 m Stitze
Tabelle 2.21: Baustoffzusammenstellung Stiitzen Untergeschosse — Standard Wohnen
Baustoff Baustoffgite Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 (XC1) m Stiitze UG m3/m 0,1600
Betonstahl BSt 500 S m Stitze UG kg/m 64,96

2.3.3.2.8 Wande Untergeschosse
vgl. Abschnitt 2.3.3.1.6.
2.3.3.2.9 Bodenplatte

Im Bereich der Stutzen ist die Dicke der Bodenplatte auf 80 cm erhdht. Tabelle 2.22 zeigt die eingesetzten
Baustoffmengen.
Gesamt: 468 m? Bodenplatte
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Tabelle 2.22: Baustoffzusammenstellung Bodenplatte — Standard Wohnen

Baustoff Baustoffglte Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C35/45 (XD3) m? Bodenplatte m3/m? 0,4534
Betonstahl BSt 500 M m? Bodenplatte kg/m? 62,11

24 Bauteilkatalog
2.41 Alilgemeines

Von entscheidender Bedeutung fiir die Okobilanz eines Geb&udes sind neben der Tragstruktur der Ausbau
und die Technische Gebaudeausristung (TGA). Auf Basis einer Bauteildatenbank des Instituts flir Massiv-
bau der TU Darmstadt wurden Ubliche Bauteilaufbauten definiert. Uber die Bauteildaten der verschiedenen
Hullflachen (Boden, Wande, Fenster, Dach) hinaus sind alle wesentlichen Bauteile im Gebaudeinneren
erfasst und vereinfacht dargestellt.

Im Folgenden wird exemplarisch fiir jeden Bauteiltyp der Aufbau von innen nach auf3en detailliert beschrie-
ben sowie das Leitungssystem der Technischen Gebaudeausriistung aufgefiihrt. Diese Aufbauten wurden
fir die Berechnungen in Abschnitt 3 zu Grunde gelegt. Zur Untersuchung des Einflusses der eingesetzten
Baustoffe wurde dariiber hinaus eine Parameterstudie mit einer Variation der Bauteilaufbauten durchgefiihrt,
aus denen eine glinstige und eine ungiinstige Variante abgeleitet wurden (vgl. Abschnitt 4.3). Eine Gesamt-
Ubersicht Gber die verwendeten Bauteilaufbauten ist im Anhang dargestellt.

2.4.2 Bauteilbeschreibungen
2421 Dach

Es wurde ein typischer Flachdachaufbau mit einer extensiven Begrinung betrachtet (Dach Typ |lII).
Tabelle 2.23 zeigt den Aufbau des Dach Typs lll fir die Variante Flexible Struktur. In der Variante Standard-
struktur wird die Tragschicht als Stahlbetondecke ausgefihrt.
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Tabelle 2.23: Dach Typ lll: Nichtbeliiftetes ungenutztes Flachdach mit extensiver Begriinung

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] | [W/mK] [ [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 1300 - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Tragschicht Spannbetonhohlplatte VMM SCD 32,0| 0,32 1,28 310
Ausgleichschicht Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Dampfsperre Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Gefalleddammung XPS 30 WLG 035 0,18 30 0,035 54
Dachabdichtung Polymerbitumenschweilbahn 2-lagig 0,01 1200 0,17 12
Wourzelschutzschicht |ECB-Bahn 0,0018 970 - 1,75
g g’ Schutzschicht Fasermatte aus Polypropylen 0,004 75 - 0,3
g .5 |Dréanschicht Blahtonschittung 0,03 1000 - 30
% § Filterschicht Filtervlies aus Polypropylen 0,001 100 - 0,1
Vegetationsschicht 0,05 1000 - 50

2.4.2.2 Aufenwand

Fir die Variante Flexible Struktur sowie die Buronutzung (Phase 1 und 2) der Variante Standardstruktur
wurde ein AuBRenwandaufbau mit einer Stahlbetontragschicht und hinterlifteter Natursteinfassade mit 15 cm
Warmedammung verwendet. Fir die Variante Standardstruktur wurde fiir die Phase 3 (Wohnnutzung) dage-
gen ein im Wohnungsbau Ublicher Aufbau mit einem Kalksandsteinmauerwerk als Tragschicht sowie einem
Warmedammverbundsystem gewahlt. Tabelle 2.24 und Tabelle 2.25 zeigen den Aufbau der AulRenwand
Typen IV und VII.

Tabelle 2.24: Auflienwand Typ IV: Stahlbetonfertigteile mit hinterlifteter Natursteinfassade

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A

- - [m] [kg/m? | [W/mK] | [kg/m?]

1 2 3 4 5 6
Oberflache Kalkgipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht Stahlbetonwande Fertigteile 0,2 2300 2,1 460
Dammung Mineralfaserplatte 0,15 150 0,035 23
Luftschicht - 0,02 - - -
Fassadenbekleidung Naturstein freihangend 0,04 2600 2,3 104
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Tabelle 2.25: Aufllenwand Typ VII: Kalksandsteinmauerwerk mit WDVS

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Kalkgipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht Kalksandsteinmauerwerk 0,20 1800 0,99 360
Dammung WDVS 035 Polystyrol 0,15 40 0,035 6
Fassadenbekleidung Isolierputz, mineral. Auf3enputz 0,03 1800 0,8 54

2.4.2.3 Innenwand

Fir die Flexible Struktur wurden mit Ausnahme der tragenden Treppenhauswande nur leichte Innenwande
als Gipskartonstanderwandkonstruktion angesetzt. In Abhangigkeit der Anforderung an die Schallddmmung
sind dabei unterschiedliche Aufbauten erforderlich. Tabelle 2.26 zeigt exemplarisch den Aufbau einer beid-
seitig doppelt beplankten Innenwand, wie sie etwa flr Trennwande im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich
eingesetzt wurden.

Tabelle 2.26: Innenwand Typ II: beidseitig doppelte Beplankung

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Bekleidung 2 x Gipskartonplatte 0,025 800 0,25 20
Tragschicht Metallstander (verzinktes Stahlblech) 0,05 7800 50 1,8
Dammung Mineralwolle 0,04 100 0,04 4
Bekleidung 2 x Gipskartonplatte 0,025 800 0,25 20
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -

Fir die Variante Standard wurden bei der Wohnnutzung auRerdem Innenwéande mit massiver Tragschicht
aus bewehrtem und unbewehrtem Beton sowie Mauerwerk eingesetzt. |hr Aufbau ist ebenfalls im Anhang
enthalten.

2.4.2.4 Decken Obergeschosse

Kernstiick der Flexiblen Struktur ist das in Abschnitt 2.3.2.1 beschriebene Deckensystem. Fir die Abde-
ckung der Fertigteildeckenkonstruktion wurden zwei grundsatzliche Alternativen betrachtet. Zum einen die
Verwendung von Calciumsulfatplatten mit Abmessungen von 60 x 60 x 4 cm, die wahlweise mit einer Ful3-
bodenheizung ausgestattet sind und zum anderen die Verwendung von grof3formatigen Stahlbetonfertigteil-
platten mit einer Dicke von 6 cm. In Tabelle 2.27 ist der Deckenaufbau fir die erste Alternative dargestellt.
Mit Ausnahme der Sanitarraume und Flure wurde in der Bironutzung Teppich, in der Wohnnutzung Parkett
als Bodenbelag gewahit.
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Tabelle 2.27: Aufbau der Decken im Obergeschoss Typ lI-1, Variante mit Calciumsulfatplatten und Tep-
pichboden
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A

- - [m] [kg/m?] | [W/mK] | [kg/m?]

1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Deckenkonstruktion Stahlbetonfertigteilsystemdecke 0,47 2300 2,1 464
Trittschall systemabhangig 0,005 150 0,055 04
Boden Doppelboden Calciumsulfatplatten 60 x 60 x 4 cm 0,04 2100 1,2 84
Bodenaufbau Teppichboden 0,005 300 - 1,5

Fir die Variante Standardstruktur wurde eine 25 cm starke Ortbetondecke mit schwimmendem Estrich
vorgesehen. Im Fall der Blronutzung ist auBerdem eine abgehangte Decke zur Fihrung der Leitungen
erforderlich. Der Aufbau ist im Anhang dargestellt.

2.4.2.5 Technische Gebaudeausriistung

Auszugsweise sind in den folgenden Tabellen 2.28 bis 2.32 die erforderlichen TGA-Elemente fir das Szena-
rio 1: Buro | (0-20 Jahre) aufgelistet.

Tabelle 2.28: Luftungsanlage (runder Querschnitt- Wickelfalzrohr)
Bezeichnung Material Querschnitt Menge Gewicht
- - [m] [m] [St] [kg/m] | [kg/St]
1 2 3 4 5 6 7

Luftungskanal — Zuluft verzinktes Feinblech 0,15 71,10 2,60
Liftungskanal — Zuluft verzinktes Feinblech 0,08 81,50 1,20

T-Stlck — Zuluft verzinktes Feinblech 0,15/0,15 14 2,34
T-Stlck — Zuluft verzinktes Feinblech 0,15/0,08 4 1,71
T-Stlck — Zuluft verzinktes Feinblech 0,08/0,08 2 1,08
Winkel — Zuluft verzinktes Feinblech 0,15/0,15 4 2,11
Winkel — Zuluft verzinktes Feinblech 0,08/0,08 5 0,97
Luftungskanal — Abluft verzinktes Feinblech |0,15x0,15| 80,40 2,60
Luftungskanal — Abluft verzinktes Feinblech | 0,10 x 0,10 | 24,00 1,80
Liftungskanal — Abluft verzinktes Feinblech 0,08 x 0,08 | 33,20 1,20
Luftungskanal — Abluft verzinktes Feinblech | 0,06 x 0,06 | 12,00 1,00

T-Stlck — Abluft verzinktes Feinblech 0,15/0,15 4 2,34
T-Stlck — Abluft verzinktes Feinblech 0,15/0,10 8 1,88
T-Stuck — Abluft verzinktes Feinblech 0,08/0,06 4 0,90
Winkel — Abluft verzinktes Feinblech 0,15/0,15 4 2,11
Winkel — Abluft verzinktes Feinblech 0,08/0,08 4 0,81
Zuluftdurchlasse 26

Abluftdurchlasse 15
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Tabelle 2.29:

Heizungsanlage

Bezeichnung Material Querschnitt Menge Gewicht
- - [m] [m] [St] | [kg/m] | [kg/St]
1 2 3 4 5 6 7
Universalrohr (stabil) Rohr: Metall-Kunststoff- 0,20 234,00 0,19
Verbundrohr (PE-X/AI/PE)
Dammung: PE-Schaum mit
Feuchtigkeitssperre
PE-Folie
Anschlussrohr 0,20 52,80 0,456
T-Stlick entzinkungsbestandiges 0,20 80 0,13
Sondermessing
Winkel (90°) entzinkungsbestandiges 0,20 80 0,10
Sondermessing
Kupplung entzinkungsbestandiges 0,20 160 0,058
Sondermessing
Tabelle 2.30: Trinkwasser-Installation
Bezeichnung Material Querschnitt Menge Gewicht
- - [m] [m] [St] | [kg/m] | [kg/St]
1 2 3 4 5 6 7
Universalrohr (stabil) Rohr: Metall-Kunststoff- 0,20 20,00 0,19
Verbundrohr (PE-X/AI/PE)
Dammung: PE-Schaum mit
Feuchtigkeitssperre
PE-Folie
T-Stick entzinkungsbestandiges 0,20 10 0,13
Sondermessing
Winkel (90°) entzinkungsbestandiges 0,20 4 0,10
Sondermessing
Kupplung entzinkungsbestandiges 0,20 14 0,058
Sondermessing
Tabelle 2.31: Abwasser-Installation
Bezeichnung Material Querschnitt Menge Gewicht
- - [m] [m] [St] | [kg/m] | [kg/St]
1 2 3 4 5 6 7
Abflussrohr WC RAU-PP 0,10 16,50 1,436
Abflussrohr RAU-PP 0,04 6,00 0,835
Tabelle 2.32: Elektro-/EDV-Installation
Bezeichnung Material Querschnitt Menge Gewicht
- - [m] [m] [St] | [kg/m] | [kg/St]
1 2 3 4 5 6 7
Gitterkanal Edelstahl 2,20 x 0,06 | 255,00 1,81
Stutzfulle Edelstahl 200 1,74
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2.5 Baustoffe

Aus den im vorherigen Abschnitt genannten und in Anhang A im Detail aufgefihrten Bauteilaufbauten kon-
nen die in den Varianten des Stadtbausteins verwendeten Baustoffe enthommen werden. Hinzu kommen
erganzende Bauteile wie Fenster und Tiren mit den darin enthaltenen Baustoffen, die zur vollstandigen
Abbildung des Stadtbausteins notwendig sind.

Fir den Bereich des Stahl- und Spannbetons werden Betone der Druckfestigkeitsklassen C20/25, C25/30,
C30/37, C40/50 und C50/60 sowie die erforderliche Bewehrung eingesetzt. Die Betonausgangsstoffe (Ze-
ment, Gesteinskdrnung, Betonzusatzstoffe, Betonzusatzmittel, Wasser) sind im Beton entsprechend der
Rezeptur (siehe Abschnitt 3.2.3.1) enthalten. Im Bereich der Tiefgarage werden dariiber hinaus Oberfla-
chenschutzsysteme eingesetzt.

Die Liste der Ubrigen Baustoffe reicht von anderen Tragschichten (z. B. Mauerwerk) tber Bekleidungen
(z.B. Gipskartonplatten), Abdichtungen (z.B. Bitumenbahnen), Dammschichten (z.B. Glaswolle und Mineral-
faserplatten) und Oberflachen (z. B. Putze und Anstriche) bis hin zu Materialien der technischen Gebaude-
ausrustung (z. B. Polypropylen-Rohre). In Abschnitt 3.2.3.4 ist eine genaue Auflistung dargestellt, in denen
auch die Quellen der verwendeten 6kologischen Baustoffdaten aufgefiihrt sind.

2.6 Nutzbarkeitsdauer der Bauteile fiir die Lebenszyklusbetrachtung

Fir die Lebenszyklusbetrachtung muss nicht nur die Herstellung aller Bauteile bei der Errichtung des Ge-
baudes berticksichtigt werden, sondern auch deren Instandhaltung bzw. der Austausch einzelner Kompo-
nenten im Verlauf des gesamten Lebenswegs. Nutzbarkeitsdauern einzelner Baustoffe werden in Anhang 6
des Leitfadens ,Nachhaltiges Bauen®“ /40/ angegeben. Dabei ist zu beachten, dass weiter auften liegende
Materialien in der Regel ebenfalls erneuert werden muissen, wenn eine innen liegende Schicht ausgetauscht
werden muss. Wird beispielsweise die Trittschalldammung erneuert, so geht dies mit dem Austausch des
daruber liegenden Estrichs sowie des Bodenbelags einher. Die Nutzbarkeitsdauern, die den Berechnungen
zugrunde liegen, sind in Anhang B dargestellt.

3 OKOLBILANZ DES STADTBAUSTEINS — VARIANTENVERGLEICH ZWISCHEN
STANDARDSTRUKTUR UND FLEXIBLEM KONZEPT

3.1 Allgemeines

Zur Abschatzung der Umweltwirkungen des Stadtbausteins wurde eine Okobilanz nach DIN EN ISO 14040
und DIN EN ISO 14044 erstellt. Da das Erkenntnisinteresse vorrangig auf der Variantenoptimierung inner-
halb des Verbundforschungsvorhabens lag, wurden die Okobilanzen abweichend von der Norm keiner
externen Begutachtung unterzogen, wie dies die vorgenannten Normen fiir veréffentlichte Okobilanzen
vorschreiben.

Das Ziel der Untersuchung ist es darzustellen, wie die flexible Gebaudestruktur bei einem vorgegebenen
Nutzungsszenario im Vergleich zur Standardstruktur nach herkdmmlicher Bauweise abschneidet. In weiteren
Variationen des Stadtbausteins werden die Auswirkungen verschiedener Einzelaspekte auf das Gesamter-
gebnis untersucht (Abschnitt 4).

Die funktionelle Einheit bildet dabei ein Gebaude mit vorgegebener Nutzungsanforderung, wie in Ab-
schnitt 2.1 beschrieben. Die Gesamtbetrachtungsdauer betragt 100 Jahre. Der Untersuchung liegt eine
Abfolge von Nutzungen nach Abschnitt 2.2 zugrunde, bei dem das Gebaude zunachst als Birogebaude mit
einer klassischen Zellenstruktur genutzt wird. Nach 20 Jahren werden die Blros zu einer modernen Biro-
landschaft mit gedndertem Grundriss umgestaltet. Zum Jahr 40 wird das Gebdude dann komplett als Wohn-
gebdude umgenutzt. Die Standardstruktur des Stadtbausteins erlaubt dabei keinen Umbau zum Wohnge-
baude und muss nach Rickbau neu errichtet werden. Die Tragstruktur der flexiblen Variante bleibt hingegen
bestehen.

Im Rahmen der Okobilanz wird jeweils inklusive der Vorketten die Herstellung und Entsorgung der bei Neu-
bau, Umbau und Rickbau verwendeten Baustoffe erfasst. Bauprozesse, Hilfsmaterialien und Verschnitt
sowie Transporte zur und von der Baustelle werden nicht berticksichtigt. Der Einfluss von Transporten zur
Baustelle wird jedoch bei der Variation der Transportwege (Abschnitt 4.7) aufgezeigt.
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Basisdatenbank der Okobilanzierung ist die Datenbank Okobau.dat, die das Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung auf dem Informationsportal Nachhaltiges Bauen bereitstellt (Bundesministerium
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung - Referat Nachhaltiges Bauen (Berlin) 2009) /31/. Spezielle Baustoff-
und Entsorgungsprofile (insbesondere fiur Beton) wurden mit Hilfe der Datenbank und Software GaBi 4 (PE,
LBP 2007) /32/ selbst modelliert. Die bendtigten Informationen wurden von Herstellern und Verbanden
bereitgestellt bzw. der Literatur entnommen. Beide Arten von Baustoffprofilen sind kompatibel, da die
Okobau.dat unter Verwendung der Software GaBi 4 erstellt wurde und daher dieselben Hintergrundprozesse
enthalt. Die Entsorgungsdatensatze wurden nach den Empfehlungen der DGNB /37/ den einzelnen Baustof-
fen zugeordnet. Hierbei ist zu beachten, dass nur fir Metalle und Komponenten der Technischen Gebaude-
ausrustung passend zugeschnittene Entsorgungsdatensatze bestehen. Fir Beton wurde im Rahmen des
Projekts ein spezifischer Entsorgungsdatensatz erstellt, der von den Angaben in der Okobau.dat abweicht
(s. a. /47/). Fur die restlichen Baustoffe handelt es sich um durchschnittliche Datensatze. Diese liefern zwar
Uber die Summe der Baustoffe eines Gebaudes ausreichend genaue Ergebnisse, konnen jedoch nicht
verwendet werden, um zwei konkrete Baustoffe einander gegenliberzustellen. Fur Baustoffe mit einem Anteil
nachwachsender Rohstoffe (z. B. Holzwerkstoffplatten, Parkett) ist zu beachten, dass in der Okobau.dat bei
der Herstellung eine CO,-Gutschrift fir die Kohlendioxidaufnahme der Pflanzen beim Wachstum angerech-
net wird. Bei der Entsorgung wird eine Verbrennung im Heizkraftwerk mit Gutschriften flr Elektrizitat und
Warme angesetzt. Dabei werden entstehende Emissionen mit den eingesparten Emissionen der heutigen
Energieversorgung verrechnet. Dies kann dazu flihren, dass Materialien mit nachwachsenden Rohstoffen
insgesamt eine negative Wirkungsbilanz haben, also z. B. mehr CO, vermeiden, als sie verursachen. Fir
den Stromverbrauch zum Betrieb von Beleuchtung, Kihlung, Beliftung etc. wird der deutsche Strom-Mix
nach Okobau.dat verwendet. Der Betrieb der Gasheizung wurde nach Angaben aus Gemis (Datensatzname:
Gas-Heizung DE 2005) /38/ unter Berticksichtigung von Energieverbrauch, direkten Emissionen, Hilfsenergie
und einem pauschalen Anteil fiir die Herstellung des Heizkessels modelliert.

3.2 Randbedingungen
3.2.1 Uberblick iiber die beiden Varianten

In Abschnitt 2.3 und Abschnitt 2.4 sind die Ausfiihrungsvarianten fir die Bauteile des Stadtbausteins be-
schrieben. Fir den Vergleich zwischen den Varianten Flexible Struktur und Standardstruktur sowie zur
Darstellung des Einflusses der Tragstruktur auf die Gesamtbilanz wurde dazu eine Standardausfuhrungsva-
riante des Stadtbausteins definiert. Dadurch kann eine Vergleichbarkeit sichergestellt werden. Eine Variation
der Ausfuhrungsvarianten zur Ermittlung der Bandbreite der Umweltwirkungen erfolgt in Abschnitt 4.3.

In Tabelle 3.1 ist die fir die nachfolgenden Berechnungen festgelegte Bauteilzusammenstellung des Stadt-
bausteins in den Varianten Flexible Struktur und Standardstruktur beschrieben. Es ist bei der Definition
darauf geachtet worden, dass soweit mdglich vergleichbare Bauteile ausgewahlt wurden. Details zu den
Vergleichsvarianten sind in Anhang A enthalten.

Die definierten Standardausfuhrungsvarianten zeigen, dass bei wesentlichen Ausbaumaterialien einheitliche
Lésungen fur die Varianten Standardstruktur und Flexible Struktur gefunden werden konnten. Komponenten
wie die Technische Gebaudeausristung (TGA), die Fenster und der Bodenbelag sind identisch in beiden
Varianten gewahlt. Auch der Aufbau des Daches ist identisch. Es ist jeweils ein ungenutztes Flachdach mit
extensiver Begriinung verwendet worden. Unterscheidungen treten beim Dach in der Wahl des Tragsystems
auf. In der Variante Flexible Struktur ist eine Spannbetonhohlplatte mit einer Bauteilhéhe von 32 cm gewahlt
worden, wahrend im Dach der Variante Standardstruktur eine Stahlbetondecke von 25 cm verbaut worden
ist. Gleiches gilt fur die Deckensysteme in den Standardausfuhrungsvarianten. Hier wird eine 25 cm Stahlbe-
tondecke in der Variante Flexible Struktur durch ein Spannbetonfertigteilsystem mit 45 cm Bauteilhdhe
ersetzt. Der darauf aufbauende FuRbodenunterbau wird dementsprechend von Zementestrich auf Calcium-
sulfatplatten umgestellt. Eine groRere Differenz besteht bei den Wandaufbauten zwischen den Varianten. In
der Variante Flexible Struktur werden Uberwiegend Trockenbauinnenwande verwendet. Demgegentber
besitzt die Standardstruktur tragende Innenwande aus Stahlbeton und unbewehrtem Beton. Die Ubrigen
Trennwande werden in der Blronutzung als Trockeninnenbauwéande analog zur Flexiblen Struktur ausge-
fuhrt. FUr die Aulienwande werden in der Variante Flexible Struktur Stahlbetonfertigteile verwendet. Dies
entspricht dem verwendeten System in der Variante Standardstruktur bei Blronutzung. Im Neubau fir die
Wohnnutzung werden Kalksandsteinwande mit einem Warmedammverbundsystem gebraucht.
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Tabelle 3.1: Vergleichsvarianten der Okobilanz des Stadtbausteins

Typ |, Stitze Typ VII, Bodenplatte Typ II:
Ortbetonbauweise mit Abfangungen der
Obergeschosse (Buro 1+2)

Decke Typ V-w und VlI-bw, AulRenwand
Typ |, Stitze Typ VIII, Bodenplatte

Typ llI: Ortbetonbauweise mit Abfangun-
gen der Obergeschosse (Wohnen)

Variante Standardstruktur Flexible Struktur
1 2 3

TGA Leitungssystem fir die Luftung Leitungssystem fiir die Lftung
Leitungssystem fir die Heizung Leitungssystem fiir die Heizung
Trinkwasser-Installation Trinkwasser-Installation
Abwasser-Installation Abwasser-Installation
Elektro-/EDV-Installation Elektro-/EDV-Installation

Fenster Fenster Typ [ Fenster Typ I:
Warmeschutzverglasung Warmeschutzverglasung

Innenwand Innenwand Typ II, I, IV, V: Innenwand Typ I, I, IV, V:
Gipskartonstanderwande (Buro 1+2) Gipskartonstanderwande
Innenwand Typ STB1 - STB6, MW:
Stahlbeton, unbewehrter Beton und
Kalksandsteinmauerwerk (Wohnen)

Bodenbelag Biro: Teppich Buro: Teppich
Wohnen: Parkett Wohnen: Parkett
Sanitarbereiche/Flur: Fliesen bzw. Natur- | Sanitarbereiche/Flur: Fliesen bzw. Natur-
stein stein

Dach Dach Typ VI: begrintes Flachdach, Dach Typ lll: begruntes Flachdach,
Stahlbetonplatte (Biiro 1+2) Spannbetonhohlplatte
Dach Typ VII: begrintes Flachdach,
Stahlbetonplatte (Wohnen)

Stitzen, Stltze Typ la—1d, lla, llb: Stitze Typ IV und V:

Unterziige Ortbetonbauweise Ortbetonbauweise

Unterzug Typ | und Il: Fertigteile

Decke Decke Typ IV: Stahlbeton Decke Typ |: Stahlbetonfertigteilsystem

Aullenwand AuBBenwand Typ IV: Stahlbetonfertigteil AuBenwand Typ IV: Stahlbetonfertigteil
mit Natursteinfassade (Blro 1+2) mit Natursteinfassade
AuBenwand Typ VII: Kalksandsteinmau-
erwerk mit Warmedammverbundsystem
(Wohnen)

Tiefgarage Decke Typ V-b und VII-bw, AuRenwand Decke Typ V und VIl, Auldenwand Typ |,

Stitze Typ VI, Bodenplatte Typ I: Ortbe-
tonbauweise mit Flexibilisierungsoption

Oberflachenschutz OS 11a

Oberflachenschutz OS 11a

Die Untergeschosse werden in beiden Varianten in Ortbetonbauweise erstellt. Fur die Flexible Struktur wird
jedoch eine variable Stitzenstellung im 1. UG ermdglicht, sodass sich Bauteilstarken und Bewehrungsmen-
ge unterscheiden. Fur die Nutzung der Untergeschosse als Tiefgarage wird zunachst fir beide Varianten ein
konservatives Instandhaltungskonzept mit Vollbeschichtung mit dem Oberflachenschutzsystem OS 11a
gewahlt. Alternativ dazu wurden Variantenbetrachtungen mit Teilflachenbeschichtung und Monitoring-
System sowie unterschiedlichen Chlorideinwirkungen und unterschiedlichen Betonzusammensetzungen
durchgefiihrt (s. Abschnitt 4.6).

3.2.2 Energiebedarf

Zur Berechnung des Energiebedarfs des Stadtbausteins wird das Anforderungsniveau der Energieeinspar-
verordnung /6/ zugrunde gelegt und fiir alle drei Nutzungsphasen angewandt. Hauptzweck der Berechnun-
gen ist die Bereitstellung energetischer Kennwerte zur weiteren Verwendung in der Okobilanz dieses Dossi-

ers.
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Die Berechnungen fur die Blro-Szenarien erfolgen nach der Normenreihe DIN V 18599 /16/ und flr das
Wohn-Szenario nach DIN V 4108-6:2003-06 /48/. Die unterschiedlichen Berechnungsvorschriften fuhren
dazu, dass beim Blrogebaude der Energiebedarf fir Heizung, Kihlung, Liftung, Warmwasser und Beleuch-
tung bertcksichtigt wird, fir die Wohnnutzung im Stadtbaustein jedoch nur die Aufwendungen fiir Heizung
und Trinkwarmwasser bilanziert werden kénnen. Zwar wird nach der neuen ,EnEV* 2009 die Mdglichkeit
gegeben, auch Wohngebaude nach DIN V 18599 /16/ zu berechnen, allerdings fehlt derzeit eine belastbare
Datengrundlage und eine entsprechende Software zur Berechnung der Liftungs-, Beleuchtungs- und Kuhl-
energie fur Wohngebaude. Aufgrund dieser Umstande ist eine Ausweisung der Kuihl-, Liftungs- und Be-
leuchtungsenergie fir das Szenario Wohnen derzeit nicht sinnvoll: Der unmittelbare Vergleich der Rechen-
ergebnisse des Blro- und Wohnszenarios ist daher nicht mdglich.

Bei den Berechnungen werden die beiden unterschiedlichen Tragstrukturen betrachtet, die Variante Stan-
dard und die Variante Flexible Struktur. Aufgrund der unterschiedlichen Tragstrukturen ergeben sich unter-
schiedliche lichte Hohen der Geschosse und damit unterschiedliche Luftvolumen (Nettovolumen), die bei
den energetischen Berechnungen eine Rolle spielen. Bei der Wohnnutzung kann dieser Umstand nicht
bertcksichtigt werden, da hier das Nettovolumen aus dem feststehenden Bruttovolumen ermittelt wird. Des
Weiteren wird fur die Variante Standardstruktur aufgrund der massiven Innenwénde von einer schweren
Bauart ausgegangen, wahrend fur die Variante Flexible Struktur von einer mittelschweren (Buro) bzw. leich-
ten Bauart (Wohnen) ausgegangen wird, da hier die Zwischenwéande in Leichtbauweise erstellt werden
(pauschale Einstufung der Bauschwere nach DIN V 18599-2 bzw. DIN V 4108-6). In Tabelle 3.2 sind die
geometrischen Kenndaten des Stadtbausteins dargestellt.

Tabelle 3.2: Gebaudegeometrie des Stadtbausteins

Nettogrundflache gesamt (mit TG) [m?] 3.600

Standard 11.115
Nettovolumen gesamt (mit TG) [m?]

Flexible Struktur 10.440
Bruttovolumen gesamt (mit TG) [m?] 12.682
Nettogrundflache thermisch konditioniert (EG — 5. OG) [m?] 2.700

Standard 8.775
Nettovolumen thermisch konditioniert (EG — 5. OG) [m?]

Flexible Struktur 8.100
Bruttovolumen thermisch konditioniert Ve (EG — 5. OG) [m?] 9.828
Warmedubertragende Huillflache A [m?] 2.196
AN-Verhaltnis [m™] 0,22
Fensterflachenanteil 0,50

Als Berechnungsgrundlage wird von einer Fassade mit einem Fensterflachenanteil von 50 % ausgegangen.
Far die energetischen Berechnungen nach DIN V 18599 /16/ (Blronutzung) ist die Einteilung des Stadtbau-
steins in entsprechende Nutzungszonen und Beleuchtungsbereiche erforderlich. Die Ermittlung der Zonen-
Bruttovolumen erfolgt anhand der prozentualen Aufteilung der Nettogrundflachen der Zonen. Die gewahlten
Szenarien Buro | und Biro Il gelten sowohl fiir die Tragstruktur Standard als auch fiir die Tragstruktur Flexib-
le Struktur, so dass jeweils die gleiche Zoneneinteilung und die gleichen Beleuchtungsbereiche vorliegen.

Biiro I: 0 — 20 Jahre

Die erste Phase beinhaltet eine Blironutzung flir den Zeitraum der ersten zwanzig Jahre nach Errichtung des
Gebaudes. Bild 3.1 und Bild 3.2 zeigen die getroffenen Festlegungen zur Einteilung der Zonen (Nutzungs-
profile) sowie zu den Beleuchtungsbereichen des Stadtbausteins.

45



-+

. 7
/ f f A

? g A / Wy
AL A7 Z

Zonenlegende

“# Einzelbiro

“% Gruppenbiiro

[l WC und Sanitarraume in Nichtwohngebauden

~+ Besprechung, Sitzung, Seminar
Verkehrsflachen

Bild 3.1: Zonierung nach DIN V 18599 /16/ firr Biiro |

qz

Legende Beleuchtungsbereiche
Tageslicht Ost/West
0 kein Tageslicht

Bild 3.2: Beleuchtungsbereiche nach DIN V 18599 /16/ fur Biiro |

Biiro Il: 21 — 40 Jahre

Die zweite Phase beinhaltet eine geanderte Buronutzung fur den Zeitraum vom 21sten bis 40sten Jahr nach
Errichtung des Gebaudes. Bild 3.3 und Bild 3.4 zeigen die getroffenen Festlegungen zur Einteilung der
Zonen (Nutzungsprofile) sowie zu den Beleuchtungsbereichen des Stadtbausteins.
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= Groflraumbiiro

“Z# Gruppenbiro

[l WC und Sanitarraume in Nichtwohngebauden

—H Besprechung, Sitzung, Seminar
Verkehrsflachen

Bild 3.3: Zonierung nach DIN V 18599 /16/ fir Buro Il

qz

LI
[T

Legende Beleuchtungsbereiche
Tageslicht Ost/West
I kein Tageslicht

Bild 3.4: Beleuchtungsbereiche nach DIN V 18599 /16/ fir Biiro I

Bei der Ermittlung der Beleuchtungsbereiche (siehe Bild 3.2) ergeben sich fassadennahe, mit Tageslicht
versorgte Bereiche durch die Fenster an der Ost- bzw. Westfassade und Bereiche, die nicht mit Tageslicht
versorgt werden, im Kernbereich des Geschosses. Die Tageslichtversorgung ist nach DIN V 18599 /16/ fur
die Ost- und Westorientierung gleich ausgepragt, so dass hier ein einheitlicher Beleuchtungsbereich ange-
setzt werden kann. Die Beleuchtungstiefe, von der Fassade ausgehend, hangt von der Héhe des Fenster-
sturzes und der Hohe der Nutzebene ab, die sich aus dem jeweiligen Nutzungsprofil der Zonen ergibt. Im
Bereich der Gruppenbiros wurde angenommen, dass in vier Meter Abstand zur Fassade zum Teil mobile
Trennwande, Trennschranke oder dergleichen vorhanden sind, so dass sich die gleiche Beleuchtungstiefe
wie fur die Einzelbilros ergibt. In Bild 3.4 sind die Beleuchtungstiefen etwas gréRer, da groRere Raumtiefen
vorhanden sind. Im linken oberen Bildrand liegt keine Birozone, sondern Verkehrsflache mit der Nutzebene
auf FuRbodenniveau. Dadurch erhéht sich die Beleuchtungstiefe an dieser Stelle gegentber den Biroberei-
chen.
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Die Nutzungsphase ,Wohnen* wird nach DIN V 4108-6 berechnet. Hierbei wird mit einem Einzonenmodell
gerechnet. Die Beleuchtungsenergie kann nicht berechnet werden, es erfolgt daher keine Aufteilung in
Beleuchtungsbereiche.

Weitere Randbedingungen der Berechnung

Die wesentlichen Randbedingungen der Berechnungen fiir die Bironutzung finden sich in Tabelle 3.3 und
flr die Wohnnutzung in Tabelle 3.4. Die haustechnischen Anlagen werden beim Anforderungsniveau ,EnEV*
2007 /6/ in Anlehnung an die Referenztechnologie gemal Energieeinsparverordnung (Stand 24. Juli 2007)

ausgelegt.

Tabelle 3.3: Berechnungsrandbedingungen Bironutzung beim Anforderungsniveau ,EnEV*

der Verglasung Tpss

Rechengrofle/System Ausfliihrung bzw. Wert (MaReinheit)
1 2 -

Warmedurchgangs- Aulenwand 0,26 W/(m?K)

koeffizient U

Warmedurchgangs- Dach 0,18 W/(m?K)

koeffizient U

Warmedurchgangs- Decke gegen 0,31 W/(m?K)

koeffizient U Tiefgarage

Warmedurchgangs- Fenster 1,30 W/(m2K)

koeffizient U

Gesamtenergie- Fenster 0,65

durchlassgrad g,

Lichttransmissionsgrad Fenster 0,78

Luftdichtheit

Kategorie | (nach Tabelle 4 der DIN V 18599-2 :2007-02)

Tageslichtversorgungs-

Blendschutz

0,15

faktor Ct vers,sa Nach vorhanden
DIN V 18599-4 /18/
Sonnenschutz- Art Auflenjalousie (45°) grau
vorrichtung Ausfiihrung beweglich (variabel)
Aktivierung in Abhangigkeit der solaren Einstrahlung manuell betatigt oder zeitge-

steuert

Beleuchtungsart

direkte Beleuchtung mit verlustarmem Vorschaltgerat und stabférmiger
Leuchtstofflampe

Regelung der
Beleuchtung

Prasenzkontrolle

manuelle Kontrolle (ohne Prasenzmelder)

tageslichtabhan-
gige Kontrolle

manuelle Kontrolle

Heizung Warmeerzeuger:
Niedertemperaturkessel, Geblasebrenner, Erdgas, Aufstellung auRer-
halb der thermischen Hiille, Wasserinhalt > 0,15 /KW
Warmeverteilung:
Zweirohrnetz, auRen liegende Verteilerleitungen im unbeheizten
Bereich, innen liegende Steigstrange, innen liegende
Anbindeleitungen, Systemtemperatur 55/45 °C, hydraulisch abgegli-
chen, Ap konstant, Pumpe auf Bedarf ausgelegt, Pumpe mit intermittie-
rendem Betrieb, keine Uberstrdmventile
Warmeubergabe:
freie Heizflachen an der AuRenwand, P-Regler (2K), keine Hilfsenergie
Warmwasser zentral Warmeerzeuger:

gemeinsame Warmeerzeugung mit Heizung
Warmespeicherung:

indirekt beheizter Speicher (stehend), Aufstellung auf3erhalb der
thermischen Hille

Warmeverteilung:
mit Zirkulation, Ap konstant, Pumpe auf Bedarf ausgelegt

Raumlufttechnik

Zu- und Abluftanlage ohne Nachheiz- und Kiihlfunktion:
spezifische Leistungsaufnahme Zuluftventilator:

PSFP = 1,6 KW/(m3/s)

spezifische Leistungsaufnahme Abluftventilator:

PSFP = 1,25 KW/(m3/s)

Warmeriickgewinnung Uber Kreislaufverbund-Kompaki-
warmedlbertrager: Rickwarmzahl n: = 0,45, ungeregelte Pumpe
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RechengréRe/System Ausfiihrung bzw. Wert (MaReinheit)

1 | 2 3
Raumkuhlung Kaltesystem:
Kaltwasser Fan-Coil 14/18 °C Kaltwassertemperatur; Brustungsgerat
Kaltwasserkreis Raumkihlung:
10 % Uberstrémung, spezifische elektrische Leistung der Verteilung
Pdspez = 35 WalKWkaite, hydraulisch abgeglichen, geregelte Pumpe,
Pumpe hydraulisch entkoppelt, saisonale sowie Nacht- und Wo-
chenendabschaltung
Kalteerzeugung Erzeuger:
Kolben/Scrollverdichter mehrstufig schaltbar, R134a, luftgekihilt,
Kaltwassertemperatur 6/12 °C
Kaltwasserkreis Erzeuger:
30 % Uberstrémung, spezifische elektrische Leistung der Verteilung
Pdspez = 25 WelKWkaite, hydraulisch abgeglichen, ungeregelte Pumpe,
Pumpe hydraulisch entkoppelt, saisonale sowie Nacht- und Wochen-
endabschaltung, Verteilung auRRerhalb der konditionierten Zone
Nutzungsrandbedingungen Werte nach den Tabellen 4-8 der DIN V 18599-10 /17/

Tabelle 3.4: Berechnungsrandbedingungen Wohnnutzung beim Anforderungsniveau ,EnEV*

RechengrofRe/System Ausfiihrung bzw. Wert (MaReinheit)
1 2 3]
Warmedurchgangs- AuRenwand 0,26 W/(m?K)
koeffizient U
Warmedurchgangs- Dach 0,18 W/(m?K)
koeffizient U
Warmedurchgangs- Decke gegen Tief- | 0,31 W/(m2K)
koeffizient U garage
Warmedurchgangs- Fenster 1,30 W/(m2K)
koeffizient U
Gesamtenergie- Fenster 0,65
durchlassgrad g,
Lichttransmissionsgrad Fenster 0,78
der Verglasung Tpss
Luftdichtheit nso=1,5h"
Sonnenschutzvorrichtung AuRenjalousie (45°) grau
Heizung Warmeerzeuger:
Niedertemperaturkessel, Erdgas, Aufstellung aufRerhalb der thermi-
schen Hille

Warmeverteilung:
auBen liegende Rohrleitungen im unbeheizten Bereich, Systemtem-

peratur 55/45 °C, hydraulisch abgeglichen
Warmelbergabe:

freie Heizflachen an der AuRenwand, P-Regler (2K)
Warmwasser zentral Warmeerzeuger:

gemeinsame Warmeerzeugung mit Heizung
Warmespeicherung:

Aufstellung aufRerhalb der thermischen Hdlle
Warmeverteilung:

mit Zirkulation

Raumlufttechnik Zu- und Abluftanlage ohne Nachheiz- und Kihlfunktion:
Nachweis der Dichtheit nach ,EnEV* 2007 /6/, Anlagenluftwechselrate
mit Standardwerten nach DIN 4701

Nutzungsrandbedingungen DIN V 4108-6 :2003-06

Berechnungsergebnisse

Die folgenden Berechnungsergebnisse flieRen in die 6kologische Bilanzierung des Stadtbausteins bei Be-
trachtung einer 100-jahrigen Nutzung ein. Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsmethoden fir die
Biro- bzw. Wohnnutzung (DIN V 18599 /16/ bzw. DIN V 4108-6 /48/) liegen den flachenbezogenen Energie-
bedarfswerten unterschiedliche Bezugsflachen zugrunde. Bei der Bironutzung handelt es sich um die ther-
misch konditionierte Nettogrundflache von 2.700 m2 Bei der Wohnnutzung betragt die Bezugsflache
0,32 m?*m?* (32 %) des Bruttovolumens, das sind 3.145 m2.
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In den Bildern 3.5 bis 3.7 ist der Energiebedarf fir die beiden Tragstrukturen bei den Nutzungsszenarien
Biro I, Buro Il und Wohnen dargestellt. Anhand der Grafiken sind praktisch keine Unterschiede zwischen
dem Bedarf an Nutz- / End- bzw. Primarenergie (nicht erneuerbar) zwischen der Tragstruktur Standard und
der Tragstruktur Flexibel zu erkennen. Die unterschiedliche Bauschwere bzw. das unterschiedliche Nettovo-
lumen wirken sich hinsichtlich der Energiebedarfswerte bei dem gewahlten normierten Berechnungsverfah-
ren kaum aus, so dass die Unterschiede zwischen der Tragstruktur Standard und Flexibel gering bleiben.
Hinsichtlich des Energiebedarfs wahrend des Gebadudebetriebs entstehen demnach durch die Varianten
Standard oder Flexibel keine maRgeblichen Vor- oder Nachteile.
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ild 3.5: Energiebedarf Stadtbaustein in der Nutzungsphase Biiro I, dem energetischen Anforderungs-
niveau ,EnEV* und der Tragstruktur Standard (links) bzw. Flexible Struktur (rechts); tabellarische
Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse in Anhang C1

In der Phase Biro Il (Bild 3.6) steigt der Energiebedarf fiir Beleuchtung, Beliiftung und Kihlung gegeniiber
der Phase Buro |. Dies hangt mit der veranderten Raumanordnung zusammen, die eine energetisch ungins-
tigere Zonierung und Einteilung in Beleuchtungsbereiche zur Folge hat.
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ild 3.6: Energiebedarf Stadtbaustein in der Nutzungsphase Biiro Il, dem energetischen Anforderungs-
niveau ,EnEV* und der Tragstruktur Standard (links) bzw. Flexible Struktur (rechts); tabellarische
Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse in Anhang C1

Bei der Berechnung der Wohnnutzung (Bild 3.7) werden gemaR ,EnEV* die Aufwendungen fiir Beleuchtung,

Kihlung und Beluftung nicht bilanziert. Die energetischen Unterschiede waren hier zwischen der Tragstruk-
tur Standard und der Tragstruktur Flexibel aber voraussichtlich ebenfalls gering. Der Energiebedarf fur
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Heizung und Warmwasserbereitung kann nicht unmittelbar den Werten der Buronutzung gegeniibergestellt
werden, da unterschiedliche Berechnungsrandbedingungen vorliegen (z. B. unterschiedliche Flachenbezlige
bei Buro- und Wohnnutzung, Raumsolltemperatur 20 °C bei Wohngebaudeberechnung und 21 °C bei Biiro-
gebaudeberechnung; héherer Warmwasserbedarf in Wohngebauden gegenliber Burogebauden).
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Bild 3.7: Energiebedarf Stadtbaustein in der Nutzungsphase Wohnen, dem energetischen Anforderungs-
niveau ,EnEV* und der Tragstruktur Standard (links) bzw. Flexible Struktur (rechts); tabellarische
Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse in Anhang C1

Im Anhang C1 finden sich tabellarische Zusammenstellungen der Berechnungsergebnisse.

3.2.3 Baustoffprofile fiir Beton und andere Baustoffe

3.2.3.1 Beton

Als Bezugsgrofie fur die Baustoffprofile dient 1 m?® Beton, als Bezugsjahr das Jahr 2006. Das Baustoffprofil
wurde fir 1 m* Transportbeton entwickelt und wird im Folgenden hier auch fir den in den Fertigteilen einge-
setzten Beton verwendet. Das System wird durch den Ansatz ,cradle to gate* beschrieben. Das bedeutet,
dass die Aufwendungen flr die Herstellung des Betons von der Enthahme aller Stoffe und Energietrager aus
der Natur bis zur Auslieferung des Transportbetons am Werk betrachtet werden. Der Transport zum Kunden
liegt auBerhalb der Systemgrenzen. Bei der Fertigteilherstellung wurde von einer eigenen Betonherstellung
im Fertigteilwerk ausgegangen, so dass die Aufwendungen bis zum Einbau des Betons in die Schalung
betrachtet werden. Der Einfluss des Transportes vom Transportbetonwerk zur Baustelle wird in Abschnitt 4.7
dargestellt.

Fir die Erstellung der Bauteilanalysen wurden die Baustoffprofile fiir die Betondruckfestigkeitsklassen
C20/25, C25/30 und C30/37 in das Vorhaben eingespeist /31/, 139/, /47/. Fir diese Druckfestigkeitsklassen
wurde jeweils das Baustoffprofil fir einen durchschnittlichen Beton berechnet, d. h. dass von einer durch-
schnittlichen Zusammensetzung der Betone in der Menge und in der Art der Ausgangsstoffe ausgegangen
wurde. Erganzend wurden in konsistenter Weise die Baustoffprofile fiir die hoherfesten Betone C35/45 bis
C100/115 ausgehend von typischen Rezepturen entwickelt /47/. Dabei waren neben den Baustoffprofilen fir
die Betondruckfestigkeitsklassen C20/25, C25/30 und C30/37 insbesondere diejenigen Profile fiir die Betone
der Druckfestigkeitsklassen C40/50 und C50/60 fiir die Untersuchungen von Interesse. Die Baustoffprofile
fir die weiteren Betondruckfestigkeitsklassen wurden in einer Variantenanalyse genutzt (siehe Ab-
schnitt 4.5).

Es wird insgesamt von durchschnittlichen Transportaufwendungen der Ausgangsstoffe fir die Betonherstel-
lung (Entfernungen, Transportmittel, Aufwand pro Tonne und Kilometer) sowie fiir die Bereitstellung der
Energietrager und des bendétigten Stroms ausgegangen. Es wurden Angaben des Bundesverbandes der
Deutschen Transportbetonindustrie BTB (Betonzusammensetzung, Aufwand im Betonwerk, Transportentfer-
nungen), des Bundesverbandes Mineralische Rohstoffe e.V. MIRO (Aufwendungen fur Splittgewinnung) und
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des europaischen Betonzusatzmittelverbandes EFCA (Okobilanzen der Betonzusatzmittelherstellung) ge-
nutzt. Um die Zementherstellung zu berlcksichtigen, wurde das Baustoffprofil eines deutschen Durch-
schnittszements verwendet, der fiir das Bezugsjahr 2006 berechnet wurde /47/, /49/. Fir die Bereitstellung
der Flugasche wurden unter Vernachlassigung der sehr geringen Aufwendungen fiir die Lagerung nur die
Transporte berlcksichtigt, deren Abschatzung mit VGB Powertech abgestimmt wurde. Die im Programm
GaBi 4 /32/ enthaltene Datenbank wurde genutzt, um die Bereitstellung von Sand und Kies zu berticksichti-
gen. Die Energietrager (Strom und Diesel) sowie die Transportaufwendungen wurden ebenfalls auf Grundla-
ge der im Programm GaBi 4 enthaltenen Datenbank modelliert.

Folgende Zusammensetzung der Betone wurde fir die betrachteten Betondruckfestigkeitsklassen ange-
nommen (Tabelle 3.5):

Tabelle 3.5: Zusammensetzung der betrachteten Betone

Betonausgangsstoff C20/25 | C25/30 | C30/37 | C40/50 | C50/60
Gesteinskérnungen [kg/m3] 1880 1820 1790 1800 1770
... davon Sand [kg/m°] 658 636 627 630 620
... davon Kies [kg/m’] 846 820 805 810 796
... davon Splitt [kg/m?] 376 364 358 360 354
Zement [kg/m°] 260 290 320 375 415
Wasser [kg/m3] 170 176 170 160 160
Flugasche [kg/ms] 40 60 80 55 50
Betonverflissiger [kg/m°] 1,30 1,16 1,28 1,88 -
FlieRmittel [kg/m] - - - - 2,08
* auf PCE-Basis

Damit ergaben sich die in Tabelle 3.6 dargestellten Baustoffprofile flr Transportbeton, die entsprechend des
Ansatzes ,cradle to gate® noch nicht die Transporte vom Werkstor zur Baustelle berticksichtigen.

Tabelle 3.6: Okobilanzielle Baustoffprofile fir 1 m® Beton der Betondruckfestigkeitsklassen C20/25,
C25/30, C30/37 (/131/, 139/, /47/) sowie C40/50 und C50/60

Parameter Einheit C20/25 | C25/30 | C30/37 | C40/50 | C50/60
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 1024 1108 1196 1379 1494
Primarenergie erneuerbar MJ 19,3 20,9 22,5 25,6 27,7
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 196 217 237 276 303
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 5,310° | 5,810° | 6,3-10° | 7,3:10° | 7,9-10°
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 0,36 0,38 0,42 0,48 0,52
Eutrophierungspotenzial (EP) kg PO4-Aq. 0,050 0,054 0,058 0,067 0,072
Ozonbildungspotenzial (POCP) kg C,H4-Aq. 0,036 0,039 0,043 0,049 0,053

Die Analyse des Einflusses unterschiedlicher Zementarten auf die Okobilanzen ist in den Abschnitten 4.2.1,
4.2.2 und 4.6 enthalten.

3.2.3.2 Betonstahl

Das Baustoffprofil von 1 t Betonstahl wurde ausgehend von den Werksdaten eines typischen deutschen
Stahlwerks erstellt. Es handelt sich um ein Elektrostahlwerk, in dem der Stahl aus Schrott erschmolzen
sowie anschlieRend gewalzt wird. Betrachtet wurden neben den Aufwendungen im Werk die Vorketten, d. h.
die Bereitstellung der bendtigten Energietrager (insbesondere Strom), der Einsatzstoffe (neben Schrott:
Kohle, Kalk, Legierungen), der bendtigten Betriebs- und Hilfsstoffe (u. a. Elektroden) sowie die anfallenden
Transporte zum Werk. Bilanziert wurde bis zur Auslieferung des Stahls am Werkstor, Bezugsjahr ist das
Jahr 2007. Soweit vorhanden wurden die Vorketten der Datenbank GaBi 4 entnommen. Die Daten zur
Herstellung einer Legierung sowie der Elektroden wurden aufgrund von Herstellerangaben in ihren wesentli-

chen Umweltwirkungen selber modelliert. Das sich damit ergebende Baustoffprofil fir Betonstahl zeigt
Tabelle 3.7.
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Tabelle 3.7: Okobilanzielle Baustoffprofile fiir 1 t Betonstahl

Parameter Einheit Werte
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 9581
Primarenergie erneuerbar MJ 838
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 676
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 84,8:10°
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 1,37
Eutrophierungspotenzial (EP) kg PO4-Aq. 0,120
Ozonbildungspotenzial (POCP) kg C,H4-Aq. 0,162

Die Daten fiir Primarenergie (nicht erneuerbar) sowie Treibhauspotenzial stehen in sehr guter Ubereinstim-
mung mit den Daten fiir Betonstahl der Datenbank GaBi 4, die tibrigen Daten sind in guter Ubereinstimmung.
Die Werte fur Primarenergie und Treibhauspotenzial unterscheiden sich um weniger als 5 % von den Werten
der Datenbank GaBi 4. Die Werte fur Ozonabbau- und Versauerungspotenzial sind um rund 20 % hoéher, das
Ozonbildungspotenzial weist 13 % tiefere Werte auf. Lediglich das Eutrophierungspotenzial zeigt mit einem
Uber 40 % héheren Wert einen sehr groRen Unterschied zum Datensatz der Datenbank GaBi 4 auf.

Aufgrund fehlender Daten wurde fiir den Spannstahl derselbe Datensatz verwendet wie flr Betonstahl. Fur
Spannstahl kann aber im Gegensatz zum Bewehrungsstahl nicht davon ausgegangen werden, dass er aus
Schrott im Elektroofen erschmolzen wird. Vielmehr ist auf Grund der unbekannten Handelsbeziehungen
davon auszugehen, dass ein nennenswerter Teil aus integrierten Stahlwerken mit Hochofen stammt. Auf
Grund des weltweiten Produktionsmix kann man von einem Verhaltnis von 70 % Stahl aus dem Hochofen-
prozess zu 30 % aus dem Elektrostahlverfahren ausgehen. Unter dieser Annahme wurde fiir eine Sensitivi-
tatsanalyse folgender Datensatz flir Spannstahl verwendet (Tabelle 3.8):

Tabelle 3.8: Okobilanzielles Baustoffprofil fiir 1 t Spannstahl

Parameter Einheit Werte
Primarenergie nicht erneuerbar MJ 19107
Primarenergie erneuerbar MJ 856
Treibhauspotenzial (GWP) kg CO,-Aq. 1415
Ozonabbaupotenzial (ODP) kg R11-Aq. 4,23.10°
Versauerungspotenzial (AP) kg SO,-Aq. 3,814
Eutrophierungspotenzial (EP) kg PO,-Aq. 0,340
Ozonbildungspotenzial (POCP) kg C,Hs-Aq. 0,586

Bei diesen Daten ist zu beriicksichtigen, dass mit der Herstellung des Stahlkniippels sowie der anschlieen-
den Behandlung im Walzwerk die wesentlichen Schritte in der Betonstahlherstellung bericksichtigt sind,
jedoch weitergehende Verfahrensschritte wie das Schweiflen der Betonstahimatten nicht beriicksichtigt
wurden. Entsprechend wurden auch die weiteren besonderen Schritte in der Herstellung des Spannstahls in
dieser Betrachtung vernachlassigt. Die Darstellung beschreibt ferner lediglich die mit der Herstellung des
Stahls unmittelbar verbundenen potentiellen Umweltwirkungen. Nicht beriicksichtigt werden sowohl Gut-
schriften, durch die das Recyclingpotenzial des Stahls am Ende des Lebensweges einbezogen werden
kénnten, als auch zusatzliche Belastungen, die durch die nicht vollstdndige massebezogene Umsetzung des
eingesetzten Stahlschrotts in neuen Stahl durch das Elektrostahlverfahren eingerechnet werden konnten.

3.2.3.3 Oberflachenschutzsystem

Das Baustoffprofil fiir das Aufbringen des Oberflachenschutzsystems OS 11a wurde im Rahmen des Pro-
jekts mit Hilfe der Software GaBi 4 /32/ selbst modelliert, da weder in der Datenbank Okobau.dat /31/ noch
von Seiten der Hersteller Okobilanzen verfiigbar sind. Folgende Arbeitsschritte bzw. Komponenten wurden
berutcksichtigt

1. Untergrundvorbehandlung durch Kugelstrahlen:
Das Kugelstrahlen erfolgt im geschlossenen Kreislauf. Es wird die vollstandige Wiederverwendung
des Strahlguts angenommen. In der Modellierung wird naherungsweise nur der Stromverbrauch des
Gerats (10 kW elektrische Leistungsaufnahme) berlicksichtigt. Direkte Emissionen (z. B. Staub)
werden nicht berlicksichtigt.
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Grundieren der Oberflache:

Die Grundierung erfolgt mit einem l6semittelfreien zweikomponentigen Epoxidharz. In der Modellie-
rung der Okobilanz wird hierfiir der Datensatz ,RER: Epoxidharz (EP) PlasticsEurope® /35/ verwen-
det. Der Datensatz bezieht sich auf die Bereitstellung von Harzkomponenten durch die chemische
Industrie. Er berlcksichtigt nicht die Weiterverarbeitung zum jeweiligen Bauprodukt (z. B. Mischen
mit Zusatzen, Verpacken, Liefern). Es ist bei dem Datensatz zu beachten, dass er nicht die Herstel-
lung des Harters enthalt. Daher wird entsprechend der Empfehlung des Datenbereitstellers /35/ das
Zwei-Komponenten-System durch 100 % Epoxidharz ersetzt. Direkte Emissionen bei der Verarbei-
tung des Epoxidharzes sind durch die Modellierung nicht abgedeckt.

Absandung des frischen Epoxidharzes:

Das frische Epoxidharz wird mit feuergetrocknetem Quarzsand 03/07 abgestreut. In der Okobilanz
wird der Sand durch den Prozess ,DE: Quarzsand (Kérnung 0/2) PE* dargestellt. Dieser Prozess be-
ricksichtigt laut Dokumentation der Datenbank GaBi 4 /32/ den Abbau, das Abschlammen und das
mehrstufige Sieben des Sandes. Die energieaufwendige Trocknung ist nicht enthalten.

Aufbringen der Schwimmschicht:

Es wird eine Schwimmschicht aus reinem Bindemittel aufgetragen, die die hauptsachlich wirksame
Oberflachenschutzschicht darstellt. Es kommen Zwei- oder Drei-Komponenten-Systeme auf Epoxid-
harz-, Polyurethan- oder Polymethylmethacrylatbasis infrage /36/. Hier wurde eine Zwei-Kompo-
nenten-Polyurathan-Schwimmschicht gewahlt, da diese in OS 11a-Systemen diverser kommerzieller
Anbieter Verwendung findet. Polyurethan (PUR) entsteht aus der Verbindung der Komponenten
Polyol und Diisocyanat. Es wurde in Anlehnung an das Technische Datenblatt und Sicherheitsda-
tenblatt Stopur EZ 505 /41/ von einem Masseverhaltnis Polyol+Amine : Flllstoffe : Diisocyanat gleich
40 : 60 : 200 ausgegangen. Die Polyol/Amin Komponente wurde durch den Datensatz ,RER: Poly-
etherpolyol PlasticsEurope” /33/ und das Diisocyanat durch ,RER: Diphenyl-methan-4.4-diisocyanat
(MDI) PlasticsEurope” /34/ abgebildet. Die Datensatze beziehen sich auf die Bereitstellung der
Komponenten durch die chemische Industrie und bericksichtigen nicht die Weiterverarbeitung zum
Bauprodukt (z. B. Mischen mit Zusatzen, Verpacken, Liefern). Fur die Fullstoffe wurde ersatzweise
der Datensatz ,RER: Talkum Pulver (Filler) PE* angesetzt. Direkte Emissionen bei der Verarbeitung
des Harzes sind durch die Modellierung nicht abgedeckt.

Aufbringen der Verschleil3schicht:

Es wird die VerschleiRschicht aufgetragen, die aus einer Mischung aus Harz und Quarzsand be-
steht. Die Modellierung entspricht dem unter Punkt 2 und 3 geschilderten Vorgehen.

Abstreuen der frischen Verschleifschicht:

Die frische Verschleiflschicht wird mit Quarzsand 03/07 abgestreut. Die Modellierung entspricht dem
unter Punkt 3 geschilderten Vorgehen.

Aufbringen der Kopfversiegelung:

Abschlielend wird das System mit einem I6semittelfeien 2-komponentigen Epoxidharz versiegelt.
Die Modellierung entspricht dem unter Punkt 2 geschilderten Vorgehen.

Bei der Verarbeitung anfallende Produktreste und deren Entsorgung wurden nicht bericksichtigt. Beziiglich
der Mengenanteile der einzelnen Komponenten lagen Angaben des Kiwa Polymer Instituts /42/ fur drei
unterschiedliche Produkte vor, die zusammen mit einer eigenen Abschatzung fur den Prozess Nr. 1 ,Vorbe-
handlung® in Tabelle 3.9 dargestellt sind.

Tabelle 3.9: Mengen der Oberflachenschutzsysteme Variante 1 bis 3

System Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3
1 2 3 4

1 | Vorbehandlung 8 m?/h 8 m?/h 8 m?/h
2 | Grundierung 350 g/m? 300 g/m? 300 g/m?
3 | Absandung QS 03/08 800 g/m? 800 g/m? 700 g/m?
4 | Schwimmschicht 2.000 g/m? 2.000 g/m? 1.800 g/m?
5 | Verschleil3schicht + 1.830 g/m? Bindemittel | 1.550 g/m? Bindemittel | 1.670 g/m? Bindemittel

Quarzsand 370 g/m? QS 310 g/m? QS 330 g/m? QS
6 | Absandung QS 03/08 ca. 5 — 6 kg/m? ca. 5 — 6 kg/m? ca. 5 — 6 kg/m?
7 | Deckversiegelung 600 g/m? 600 g/m? 500 g/m?
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In Tabelle 3.10 sind die Beitréage der einzelnen Prozesse zum Okoprofil des OS 11a dargestellt. Das Epoxid-
harz hat an jeder Wirkungskategorie mit rund zwei Dritteln den gréRten Anteil. Der Anteil des Stromver-
brauchs beim Kugelstrahlen des Quarzsands und des Flillers liegt jeweils meist deutlich unter 5 %. Der
Beitrag des Polyurethans hat am Okoprofil einen Anteil von ca. einem Viertel und wird hauptséchlich durch
das Isocyanat bestimmt. Zu beachten ist bei den Berechnungen, dass die Datensatze, die durch
PlasticsEurope zur Verfigung gestellt werden (/33/, /34/, /135/), keine Angaben zum Ozonabbaupotenzial
enthalten. |hr Beitrag ist daher gleich Null. Aufgrund dieser Datenliicke ist der Gesamtwert des Ozonabbau-
potenzials des OS 11a unvollstandig und wird daher im Folgenden nicht ausgewiesen.

Tabelle 3.10: Relativer Beitrag der einzelnen Prozesse zum Okoprofil des OS 11a (hier: Produkt 1)

Prozess Strom Epoxid- Quarz- Polyurethan Summe
harz sand Isocyanat | Polyol Fiiller
1 2 3 4 4 5 7 8
Massenanteil - 24 % 58 % 12 % 2% 3 % 100 %
Wirkungskategorie
Priméarenergiebedarf 3% 69 % 1% 22 % 4 % 1% 100 %
nicht erneuerbar
Priméarenergiebedarf 10 % 62 % 0% 14 % 8 % 5% 100 %
erneuerbar
Primarenergiebedarf 3% 69 % 1% 22 % 4 % 1% 100 %
gesamt
Treibhauspotenzial 3% 75 % 1% 18 % 3% 1% 100 %
Versauerungspotenzial 2% 68 % 1% 25 % 4 % 1% 100 %
Ozonabbaupotenzial 73 % R 4% Y R 24 % 100 %
Eutrophierungspotenzial 1% 76 % 1% 12 % 10 % 1% 100 %
Ozonabbaupotenzial 1% 71 % 1% 22 % 4% 1% 100 %
" keine Angaben fir die Hauptkomponenten verfuigbar

Die Okoprofile sind in Tabelle 3.11 dargestellt:

Tabelle 3.11:  Okoprofile der Oberflachenschutzsysteme Variante 1 bis 3

Wirkungskategorie Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3

1 2 3 4
PE n. e. [MJ] 518 475 464
PE e. [MJ] 7 6 6
PE ges.[MJ] 525 482 470
GWP [kg CO,-Aq.] 31 28 28
AP [kg SO,-Aq.] 0,089 0,082 0,080
ODP [kg R11-Aq.] ) ) )
EP [kg Phosphat-Aq.] 0,015 0,014 0,014
POCP [kg Ethen-Aq.] 0,0085 0,0078 0,0076
Y keine Angaben fir die Hauptkomponenten verfluigbar

Die drei Produktvarianten des Oberflachenschutzsystems unterscheiden sich nur geringftgig in ihrem Oko-
profil; dabei haben die Produkte mit einer gréf3eren Menge an Epoxidharz jeweils hohere Werte. Im Weiteren
wird fir den Stadtbaustein das Produkt 1 stellvertretend fiir das Oberflachenschutzsystem OS 11a verwen-
det. Hierbei ist zu bedenken, dass die Modellierung eine Naherung darstellt. Fir den zugehdérigen Entsor-
gungsdatensatz wird ,Bauschuttaufbereitung“ aus der Datenbank Okobau.dat verwendet, da das ausgehér-
tete Oberflachenschutzsystem als normaler Bauschutt zu entsorgen ist /43/. Nicht verarbeitete Produktreste
sind jedoch nach den Angaben der Sicherheitsdatenblatter (z. B. /44/) gesondert als Farb- und Lackabfalle,
die organische Ldsemittel oder andere gefahrliche Stoffe enthalten, zu entsorgen.

3.2.3.4 Weitere Baustoffe

Die Okoprofile fir alle weiteren Baustoffe, die im Stadtbaustein Verwendung finden, wurden aus der Daten-
bank Okobau.dat 2010 /31/ entnommen. Die Daten beinhalten die Herstellung der Baustoffe inkl. aller Vor-
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ketten. Die Systemgrenze bildet das fertige Produkt am Werkstor. Transporte vom Werk zur Baustelle sind
nicht berlicksichtigt. Den Baustoffen ist jeweils ein passendes Okoprofil fiir die Entsorgung zuzuordnen. In
Ubereinstimmung mit den Empfehlungen des Deutschen Giitesiegels ,Nachhaltiges Bauen* /37/ erfolgt die
Zuordnung nach folgendem Prinzip: Metallen wird das entsprechende Recyclingpotenzial zugeordnet. Mine-
ralischen Baustoffen wird der Entsorgungsdatensatz ,Bauschuttaufbereitung® zugeordnet. Materialien mit
einem Heizwert ist die entsprechende thermische Verwertung in einer Millverbrennungsanlage (MVA)
zuzuordnen. Hier besteht mit den vier Datensatzen ,Holz, naturbelassen in MVA®, ,Spanplatte in MVA®,
Lverbrennung von Altteppichbdden in MVA® und ,Verbrennung von Hausmiill in MVA® nur eine naherungs-
weise Zuordnungsmdglichkeit. Allen Komponenten der Technischen Gebaudeausristung steht ein jeweils
passender Entsorgungsdatensatz zur Verfligung. Fir alle sonstigen Materialien, die deponiert werden dur-
fen, stehen die beiden Datensatze ,Bauschuttdeponie® und ,Hausmiulldeponie® zur Verfligung. In Tabel-

le 3.12 sind alle im Projekt verwendeten Datensétze der Okobau.dat aufgelistet.

Tabelle 3.12: Auflistung der genutzten Okobilanzen aus Okobau.dat 2009 /31/

Okobilanz Herstellung

zugeordnete Okobilanz Entsorgung

1

2

Aluminium Blech

Recyclingpotenzial Aluminiumblech

Aluminium-Fligelrahmenprofil, pulverbeschichtet

Fenster als Ganzes: Bauschutt Aufbereitung

Aluminium-Rahmenprofil, pulverbeschichtet

Fenster als Ganzes: Bauschutt Aufbereitung

beschichtet 1m

Aluminium-Rahmenprofil, thermisch getrennt, pulver-

Fenster als Ganzes: Bauschutt Aufbereitung

Betondachsteine Bauschutt Aufbereitung
Bitumenbahnen G 200 S4 (untere Lage) Verbrennung von Hausmiuill in MVA
Blahton Kérnung Bauschutt Aufbereitung

Edelstahlrohr

End of life - Edelstahlrohr

EPDM Schaum (Rohrisolierung)

End of life - EPDM Schaum (Rohrisolierung)

EPS

Verbrennung von Hausmuill in MVA

Fenster-Beschlag fur Doppelfliigelfenster

Fenster als Ganzes: Bauschutt Aufbereitung

Gipsfaserplatte Bauschutt Aufbereitung
Gipskartonplatte Bauschutt Aufbereitung
Gipsputz (Gips) 1kg Bauschutt Aufbereitung
Glasvlies Bauschutt Aufbereitung
Innenfarbe Dispersionsfarbe (scheuerfest) Bauschutt Aufbereitung
Kalk-Gips-Innenputz 1kg Bauschutt Aufbereitung
Kalk-Innenputz 1kg Bauschutt Aufbereitung
Kalksandstein Bauschutt Aufbereitung
Kies 2/32 Bauschutt Aufbereitung
Kupferrohr (blank) End of life - Kupferrohr (blank)
Luftschicht ohne Entsorgung

Luftungskanal (verzinktes Stahlblech)

End of life - Liftungskanal (verzinktes Stahlblech)

Mauerziegel Durchschnitt Bauschutt Aufbereitung
Mehrschichtparkett Spanplatte in MVA 1kg
Mineralwolle (Fassaden-Dammung) Bauschutt Aufbereitung
Mineralwolle (Innenausbau-Dammung) Bauschutt Aufbereitung
Natursteinplatte, hart, Fassade Bauschutt Aufbereitung
Natursteinplatte, hart, Innenboden Bauschutt Aufbereitung
Normalputz 1kg Bauschutt Aufbereitung

PE/PP Vlies

Verbrennung von Hausmull in MVA

PE-HD mit PP-Vlies zur Abdichtung

Verbrennung von Hausmdill in MVA

PEX-Alu-Rohr

End of life - PEX-Alu-Rohr

Sand 0/2

Bauschutt Aufbereitung

Sperrholzplatte 1m>

Spanplatte in MVA 1kg

Stahl Feinblech (20pum bandverzinkt)

Recyclingpotenzial Stahl Feinblech, verzinkt
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Okobilanz Herstellung

zugeordnete Okobilanz Entsorgung

1

2

Steinzeudfliesen, glasiert 1kg

Bauschutt Aufbereitung

Textiler Bodenbelag (GK 33, LC 2-3) gemal
EN 1307

Verbrennung von Altteppichbdden in MVA

Transparente Flllungen (Fensterglas)

Fenster als Ganzes: Bauschutt Aufbereitung

XPS-Dammestoff

Verbrennung von Hausmuill in MVA

Zementestrich

Bauschutt Aufbereitung

3.3  Ergebnis der Okobilanzierung
3.3.1  Aligemeines

Die Ergebnisse der Okobilanzierung sollen zunéchst getrennt fiir die Herstellphase, die Nutzungsphase und
die Beseitigungsphase dargestellt werden. In Abschnitt 3.3.5 folgt anschlieBend die Betrachtung Uber den
gesamten Lebenszyklus. In der Herstellphase wird die Planung nicht betrachtet. Die Lebensphase der
Herstellung bezieht sich nur auf die Errichtung der Flexiblen Struktur bzw. des Standard-Blirogebaudes im
Jahr 0. Die Nutzungsphase erstreckt sich vom ersten bis zum letzten Jahr und beinhaltet auch die Umnut-
zungen im Jahr 20 und im Jahr 40. Fir die Standardstruktur bedeutet dies den Abriss des Burogebaudes
nach der zweiten Phase sowie den Neubau eines Wohngebaudes. Die Beseitigungsphase umfasst dann
den Rickbau der Flexiblen Struktur bzw. des Standard-Wohngebaudes im Jahr 100 und dessen Entsorgung
(Bild 3.8).

Herstellung Nutzung (inkl. Umnutzung) Beseitigung
Zellen- offenes
biro Buro
| Beseitigung H Neubau |
T T >
0 20 40 100 Jahre

Bild 3.8: Lebenszyklusphasen fiir die Flexible Struktur und die Standardstruktur

3.3.2 Herstellung
3.3.2.1 Herstellung der Tragstruktur der Obergeschosse

Um einen Vergleich der Standard-Tragsysteme mit der Flexiblen Struktur zu erhalten, wurden die Mengen
und Wirkungskategorien prozentual aufgetragen, wobei die Flachdecke auf Stitzen (Standard Biro) zu
100 % gesetzt wurde. Zunachst werden die Obergeschosse des Stadtbausteins separat, anschlieftend die
gesamte Tragstruktur inklusive Untergeschosse betrachtet.

Bild 3.9 zeigt die ermittelten Beton- und Stahimengen. Mit abnehmendem Betonverbrauch steigt die Menge
an erforderlichem Stahl. Die Standardtragstruktur fir den Wohnungsbau mit dem hohen Anteil tragender
Wande flihrt zu einem hohen Beton- und geringem Stahlverbrauch. Die Flexible Struktur mit einem Minimum
an vertikalen Traggliedern weist dagegen einen rd. 1,5mal héheren Stahlverbrauch im Vergleich zur Variante
Standard Biro auf. Gleichzeitig wird etwa 20 % weniger, jedoch Uberwiegend héherfester Beton benétigt.
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Bild 3.9:

Die Bilder 3.10 und 3.11 zeigen die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung der Tragstruktur. Gegeniiber
den heute Ublichen Standardtragwerken fir den Buiro- und Wohnungsbau ergeben sich fiir die Flexible
Struktur mit Ausnahme der erneuerbaren Primarenergie um etwa 10-40 % gréRere Umweltauswirkungen.
Der Anteil erneuerbarer Primarenergie liegt nur bei etwa 5 % der Gesamtprimarenergie, sodass dieser hier
nicht gesondert ausgewiesen wird. Die Umweltauswirkungen der drei untersuchten Tragsysteme liegen im
Bereich von + 20 %.

Massen fir die drei Tragstrukturen getrennt fir Stahl und Beton; sowie Verteilung der Betongiite
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OStahl
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gesamt potenzial potenzial potenzial potenzial potenzial
™J] [kg CO2-Aqu.] [kgPO4-Aqu.] [kgR11-Aqu.] [kgC2H4-Aqu.] [kg Sox-Aqu.]

Uberdiingungs-

Bild 3.10: Wirkungskategorien der drei Tragstrukturen (ohne UG) getrennt fur Stahl und Beton
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MJ] [kg CO2-Aqu.] [kgPO4-Aqu.] [kgR11-Aqu.] [kgC2H4-Aqu.] [kg Sox-Aqu.]
Bild 3.11:  Wirkungskategorien der drei Tragstrukturen (ohne UG) getrennt fur die unterschiedlichen Bau-

teile
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Es wird deutlich, dass die Decken bei allen Wirkungskategorien den gréften Teil ausmachen (Bild 3.11).
Dies ist bei den im Burobau Ublichen Skelett-Tragwerken besonders ausgepragt. Die Deckentragsysteme
sind somit bzgl. der dkologischen Bewertung wie auch bei der Planung von Tragstrukturen fur flexible Nut-
zung von entscheidender Bedeutung. Bei allen Tragwerkstypen dominiert der Anteil des Betons mit etwa
50-90 % der Gesamtwirkungen je nach Indikator (Bild 3.10).

3.3.2.2 Herstellung der gesamten Tragstruktur des Stadtbausteins

Betrachtet man die Tragstruktur des Stadtbausteins inklusive der Untergeschosse, die als Tiefgarage ge-
nutzt werden, so lasst sich feststellen, dass sich die Schwankungen in den Umweltwirkungen der unter-
schiedlichen Tragsysteme reduzieren (Bild 3.12 und Bild 3.13). Die Anteiligkeiten der Baustoffe und Bauteile
andern sich dagegen kaum.
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80% <
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I ] standard-Biiro
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Primérenergie Treibhaus- Uberdiingungs- Ozonabbau- Ozonbildungs- Versauerungs-

0% 4

gesamt potenzial potenzial potenzial potenzial potenzial
[MJ] [kg CO2-Aqu.] [kgPO4-Aqu.] [kgR11-Aqu.] [kgC2H4-Aqu.] [kg Sox-Aqu.]

Bild 3.12: Wirkungskategorien der drei Tragstrukturen (inkl. UG) getrennt fir Stahl und Beton
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Bild 3.13: Wirkungskategorien der drei Tragstrukturen (inkl. UG) getrennt fir die unterschiedlichen Bauteile

Durch das stiitzenfreie und leichtere Tragsystem der Flexiblen Struktur kann im Bereich der Untergeschosse
sowie der Griindung eine einfache und ressourcenschonende Konstruktion ausgefiihrt werden. Im Gegen-
satz dazu entsteht durch die bei den Standardtragstrukturen erforderliche Abfangung der Lasten aus den
Obergeschossen ein erheblicher Mehraufwand. Die Umweltwirkungen der drei untersuchten Tragsysteme
liegen bei Betrachtung des gesamten Stadtbausteins im Bereich von + 6-7 %.

Bild 3.14 zeigt deutlich, dass die einzelnen auf Deutschland fir das Jahr 2008, bezogenen Umweltwirkungen
(Normalisierung) fiir die Tragwerkserstellung in ihrem Anteil stark variieren. So spielt beispielsweise das
Ozonabbaupotenzial im Vergleich zum Treibhauspotenzial eine eher untergeordnete Rolle (Faktor 103).
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Bild 3.14: Auf die Gesamtwirkungen in Deutschland bezogene Wirkungskategorien der drei Tragstrukturen

3.3.2.3 Tragstruktur und Ausbau

In der Herstellung ergeben sich fir die Standardstruktur Biro etwas guinstigere Werte als fur die flexible
Lésung. Das Treibhauspotenzial liegt mit 791 t CO,-Aquivalent fir die Flexible Struktur geringfiigig hoher als
fur die herkdmmliche mit rund 782 t CO,-Aquivalent. Beim Primarenergiebedarf ist der Unterschied mit rund
9138 GJ zu 8530 GJ etwas deutlicher. Insgesamt belduft sich der Mehraufwand fiir die Flexible Struktur auf
nicht mehr als 10 % (vgl. Tabelle 3.13). Dies liegt darin begriindet, dass der Mehraufwand fir die weit ge-
spannten Decken der flexiblen Stadtbausteinvariante bereits in der Erstellung teilweise kompensiert wird
durch Einsparungen an der Tiefgarage. Hier ist bei der Standardstruktur eine Abfangung notwendig, die die
Lasten der Mittelstitzen verteilt. Dies macht sich in einem gréReren Erstellungsaufwand fir die Tiefgarage
unter dem Standardgebaude bemerkbar (vgl. Bild 3.16). Insgesamt haben die Decken von allen Bauteilen
den groRten Anteil an der Okobilanz, gefolgt von den Wanden (vgl. Bild 3.15). Die Tragstruktur macht, bezo-
gen auf die Herstellphase, etwa 60 % des Treibhauspotenzials aus, der Rest entfallt auf die Ausbaukompo-
nenten (vgl. Bild 3.17).

Tabelle 3.13:  Okoprofil der Flexiblen Struktur und der Standardstruktur Biro fir die Herstellphase (Trag-
struktur und Ausbau)

Wirkungskategorie Flexible Standardstruktur Differenz zur
Struktur Standardstruktur
1 2 3 4

Primarenergie nicht erneuerbar (PE n.e.) [MJ] 9.137.546 8.530.364 +7 %
Primarenergie erneuerbar (PE e.) [MJ] 404.005 376.149 +7 %
Primarenergie gesamt (PE ges.) [MJ] 9.457.212 8.827.172 +7 %
Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO,-Aqv.] 791.005 782.417 +1 %
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 2.679 2.707 -1%
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 0,0377 0,0342 +10 %
Euthrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 280 286 -2 %
Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 212 217 2%
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Bild 3.15: Treibhauspotenzial in der Herstellphase fiir die Flexible- und die Standardstruktur Bliro —
getrennt nach Bauteilen
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Bild 3.16: Treibhauspotenzial in der Herstellphase fir die Flexible- und die Standardstruktur —
getrennt nach Ober- und Untergeschossen
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Bild 3.17: Treibhauspotenzial in der Herstellphase fiir die Flexible- und die Standardstruktur —
getrennt nach Ausbau und Tragstruktur
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3.3.3 Nutzungsphase

Die Nutzungsphase umfasst den Betrieb und die Instandhaltung des Gebdudes vom ersten bis zum letzten
Jahr des Lebenszyklus einschlieBlich der Umnutzungen im 20. und 40. Jahr. In der Nutzungsphase domi-
niert der Geb&udebetrieb deutlich die Okobilanz des Stadtbausteins (vgl. Bild 3.18). Mit der zukiinftig zu
erwartenden weiteren Verscharfung der energetischen Anforderungen im Gebdudebereich wird sich der
Einfluss der Betriebsaufwendungen zunehmend reduzieren. Durch die seit 01.10.2009 eingefiihrte ,EnEV*
2009 verringert sich der Primarenergiebedarf um etwa 30 % gegenuber der ,EnEV* 2007 /6/, flr die neue
EnEV ist eine weitere Verscharfung der Anforderungen an den Primarenergiebedarf um 30 % geplant. Damit
spielt die Tragstruktur zuklnftig eine gréRere Rolle bei der Nachhaltigkeitsbewertung.

Die Betriebsaufwendungen unterscheiden sich fir die beiden Varianten nur marginal (vgl. Tabelle 3.14).
Bezogen auf Tragstruktur und Ausbau erweist sich die Flexible Struktur als deutlich glnstiger. Beim Treib-
hauspotenzial liegt sie mit rund 1.057 t CO,-Aquivalent deutlich unter der Standardstruktur mit 1.529 t CO,-
Aquivalent. Hier macht sich natirlich vor allem der Abriss des Blrogebdudes mit Neubau eines Wohnge-
baudes bemerkbar, da er bei der Flexiblen Struktur nicht notwendig ist. In nahezu allen Wirkungskategorien
erweist sich die Flexible Struktur als guinstiger (vgl. Tabelle 3.15). Einzig beim Versauerungspotenzial liegt
die Flexible Struktur nicht besser, was im Wesentlichen auf den Wechsel der Fassadenverkleidung bei den
Auflenwanden zurlickzufihren ist.
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Bild 3.18: Treibhauspotenzial in der Nutzungsphase (100 Jahre) fir die Flexible- und die Standardstruktur

Tabelle 3.14: Okoprofil der Flexiblen- und der Standardstruktur fiir die Nutzungsphase (nur Betriebsauf-

wendungen)
Wirkungskategorie Flexible Standardstruktur Differenz zur
Struktur Standardstruktur
1 2 3 4

Primarenergie nicht erneuerbar (PE n. e.) [MJ] 131.184.626 131.555.668 -0,3 %
Primarenergie erneuerbar (PE e.) [MJ] 3.039.534 3.036.734 +0,1 %
Primarenergie gesamt (PE ges.) [MJ] 134.224.166 134.592.413 -0,3 %
Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO»-Aqv.] 8.041.149 8.062.728 -0,3 %
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 9.509 9.520 -0,1 %
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 0,6409 0,6403 +0,1 %
Euthrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 838 839 -0,2 %
Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 859 861 -0,2 %
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Tabelle 3.15: Okoprofil der Flexiblen- und der Standardstruktur fiir die Nutzungsphase (nur Bauwerk, ohne

Betriebsaufwendungen)
Wirkungskategorie Flexible Standardstruktur Differenz zur
Struktur Standardstruktur
1 2 3 4

Primarenergie nicht erneuerbar (PE n. e.) [MJ] 17.864.092 20.143.883 -1 %
Primarenergie erneuerbar (PE e.) [MJ] 1.397.037 2.034.214 -31 %
Primarenergie gesamt (PE ges.) [MJ] 18.295.735 20.766.264 -12 %
Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO»-Aqv.] 1.056.854 1.529.296 -31 %
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 5.972 5.743 4 %
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 0,0375 0,0519 -28 %
Euthrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 725 831 -13 %
Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 395 449 -12%

3.3.4 Beseitigungsphase

Bezogen auf den Ruckbau kdnnen aufgrund der zur Verflgung stehenden Entsorgungsdatenséatze nur
allgemeine Aussagen zum Vergleich beider Varianten getroffen werden. Insgesamt sind am Ende des Le-
benszyklus nach 100 Jahren bei der Flexiblen Struktur ca. 33.600 t Material zu entsorgen und bei dem
Standard-Wohngeb&ude rund 42.700 t (s. Tabelle 3.16). Die Flexible Struktur hat rund ein Viertel weniger
tragendes Material, dafiir 6 % mehr Ausbaumaterial, was sich im Wesentlichen durch die leichten Innenwan-
de sowie durch die optimierten Decken begriinden Iasst. Aus dieser Massendifferenz lasst sich ableiten,
dass die Aufwendungen fir die Entsorgung der flexiblen Variante geringer sind. Insgesamt sind die Aufwen-
dungen fir die Entsorgung auch deutlich geringer als fur Herstellung und Betrieb, so dass sie in der Ge-
samtbetrachtung eine untergeordnete Rolle spielen. Die Entsorgungsprozesse gehen in die Okobilanz in
Abschnitt 3.3.5 (Gesamtbetrachtung) mit ein. Fir die Aufbereitung von Beton wurde ein entsprechender
Datensatz entwickelt (s. a. /47/).

Tabelle 3.16: Baurestmassen der Flexiblen- und der Standardstruktur in der Beseitigungsphase

Baurestmasse Flexible Standardstruktur Differenz zur
Struktur Standardstruktur
1 2 3 4
Tragstruktur [kg] 27.760.686 37.129.861 -25 %
davon Beton [kg] 27.760.686 31.128.171 -11 %
Ausbau [kg] 5.873.885 5.542.618 +6 %
Summe Gebaude [kg] 33.634.571 42.672.479 21 %

3.3.5 Gesamtbetrachtung

In der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus Uber 100 Jahre mit den angegebenen Umnutzungen stellt
sich die Flexible Struktur insgesamt als die, unter 6kologischen Gesichtspunkten, zu favorisierende Lésung
dar. Betrachtet man alle Prozesse (Bereitstellung und Entsorgung von Baumaterial und Gebaudebetrieb), so
werden die Unterschiede zwischen den Varianten durch den relativ hohen Anteil des Anlagenbetriebs nivel-
liert, der fur beide Varianten aufgrund des gleichen energetischen Anforderungsniveaus nahezu identisch ist.
Vergleicht man beide Varianten ohne Bericksichtigung des Anlagenbetriebs, so sind insbesondere die
Einsparungen beim Treibhauspotenzial von einem Flnftel bemerkenswert. In den anderen Wirkungskatego-
rien sind die Vorteile etwas weniger deutlich (vgl. Tabelle 3.17).
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Tabelle 3.17: Okoprofil der Flexiblen- und der Standardstruktur im gesamten Lebenszyklus (ohne Betrieb)
Wirkungskategorie Flexible Standardstruktur Differenz zur
Struktur Standardstruktur
1 2 3 4

Primarenergie nicht erneuerbar (PE n. e.) [MJ] 26.798.688 28.668.333 -1 %
Primarenergie erneuerbar (PE e.) [MJ] 1.797.852 2.406.927 -25 %
Primarenergie gesamt (PE ges.) [MJ] 27.553.312 29.589.275 -1 %
Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO,-Aqv.] 1.906.028 2.403.960 -21 %
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 8.829 8.722 1%
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 0,0750 0,0854 -12 %
Euthrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 1.095 1.280 -14 %
Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 619 689 -10 %

Die Nutzungsphase macht bei dem langen angenommenen Lebenszyklus rund 90 % des Treibhauspotenzi-
als aus. Innerhalb der Nutzungsphase dominiert wiederum der Betrieb der Anlagen gegenuber der Instand-
haltung der Baukonstruktion. Die Entsorgungsphase ist mit nur 1 % Anteil am Lebenszyklus am wenigsten
bedeutend (vgl. Bild 3.19).

Die Vorteile der Flexiblen Struktur aus Herstellphase, Nutzungsphase und Beseitigungsphase ergeben sich
auf Materialebene hauptsachlich durch die Einsparung an tragenden Bauteilen, die dadurch erreicht wird,
dass die Tragstruktur der flexiblen Variante tber 100 Jahre genutzt werden kann, wahrend die Standard-
struktur bei einer Umnutzung von Blros zu Wohnen abgerissen und neu errichtet werden muss. Bei den
Ausbaumaterialien ergeben sich fiir die Flexible Struktur dagegen etwas unglinstigere Werte, die im Wesent-
lichen auf die Fassade zuriickzufiihren sind. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wird, wirkt sich die Wahl der Aus-
baumaterialien und deren Austauschzyklus sehr stark auf das Gesamtergebnis der Okobilanz aus. Welche
der beiden Varianten in der Nutzungsphase in Bezug auf den Ausbau glnstiger ist, kann sich andern, wenn
z. B. die aufwendige Natursteinfassade des Stadtbausteins durch ein anderes Material ersetzt wird
(s. Bild 4.4). Dieser Aspekt sollte bereits bei der Planung bertcksichtigt werden.

Ahnlich wie fiir die Herstellphase machen auch bezogen auf den gesamten Lebenszyklus die Decken den
groiten Teil der Okobilanz aus, gefolgt von den Wanden (s. Bild 3.21).
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Bild 3.19: Treibhauspotenzial Uber den gesamten Lebenszyklus fir die Flexible Struktur und die

Standardstruktur

64



1.200
I 3.000.000
1.000
A=-21% I 2.500.000 -
£ 8001 <
S I 2.000.000 8
< >
s 56% =
8 600+ 0 500000 5 DAusbau
2 DR § @ Tragstruktur
% 75% <
. o
o 400 I 1.000.000 =
(O]
44%
200 I 500.000
25%
0 T 0
Flexible Struktur Standardstruktur

Bild 3.20: Treibhauspotenzial Uber den gesamten Lebenszyklus fur die Flexible- und die Standardstruktur
(ohne Betrieb)
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Bild 3.21: Treibhauspotenzial Gber den gesamten Lebenszyklus fir die Flexible- und die Standardstruktur
(ohne Betrieb)

4 UNTERSUCHUNG DER VARIATION VON EINZELASPEKTEN BEI DER
FLEXIBLEN STRUKTUR DES STADTBAUSTEINS

4.1 Untersuchte Variationen

Auf der Grundlage der einzelnen Baustoffprofile, Mengenangaben und gewahlten energetischen Konzepte
werden in den folgenden Abschnitten weitergehende Variantenbetrachtungen fir den Stadtbaustein mit der
flexiblen, adaptiven Struktur angestellt und deren Einfluss auf die Okobilanz von Bauteilen, der Tragstruktur
und des Stadtbausteins als gesamtes Gebaude dargestellt. Dabei werden im Einzelnen folgende Varianten

betrachtet:

—  Veranderungen der Zementart fUr die Bauteile des Untergeschosses und der Fertigteilsysteme;

—  Veranderung des Herstellungsverfahrens von Spannstahl;

—  Veranderungen der Ausbaukomponenten;

—  Betrachtung unterschiedlicher energetischer Anforderungsniveaus;

—  Variation des statischen Systems und der Deckendicken im Untergeschoss;

— Anwendung unterschiedlicher Konzepte zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der Tiefgarage im Unter-
geschoss.
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4.2
421

Variation der zementgebundenen Baustoffe
Untergeschoss

Um zu untersuchen, wie stark sich die Wahl der Zementart in der Betonrezeptur auf die Okobilanz des
Gebaudes auswirkt, wurden Variantenrechnungen flir die Tiefgarage durchgefuihrt. Die Ausgangsvariante
stellt die Tiefgarage des flexiblen Stadtbausteins dar. Diese wird in Ortbeton der Festigkeitsklassen C25/30
(Stutzen, AuBenwand, Decke uber 1. UG) und C35/45 (Bodenplatte, Decke tber 2. UG) hergestellt. Neben
der Tragstruktur aus Stahlbeton werden im Tiefgaragengeschoss nur wenige weitere Materialien fur den
Ausbau verwendet. Dies sind im Wesentlichen eine Polystyrolddmmung der Decke Uber dem ersten Unter-
geschoss, ein Oberflachenschutzsystem OS 11a auf der Bodenplatte und der Decke Uber dem zweiten
Untergeschoss sowie Innenanstriche von Stitzen und Wéanden. Die Systemgrenze zu den Obergeschossen
des Stadtbausteins bildet die Oberkante der Tragkonstruktion der Decke Uber dem ersten Untergeschoss,
das heil’t, die FuBbodenbelage im Erdgeschoss gehéren nicht mehr zur Betrachtung.

Fir die Vergleichsvarianten werden dieselben Betonfestigkeitsklassen und -mengen verwendet wie fir die
Basisvariante. Die Betone enthalten jedoch andere Zementarten. Wahrend in der Ausgangsvariante ein
durchschnittlicher Zement angesetzt wird, wird in den Vergleichsvarianten ein Portlandzement CEM | bzw.
ein Hochofenzement CEM III/A verwendet. Zu beachten ist dabei allerdings, dass die Verwendung hutten-
sandhaltiger Zemente regional begrenzt und damit ein CEM IlI/A nicht in allen Teilen Deutschlands gleicher-
maRen verfligbar ist. Zudem wiirden weite Transportwege fiir den Hittensand die Okobilanz wieder ver-
schlechtern. Durch die Wahl der Zementarten kann die Okobilanz des Transportbetons stark beeinflusst
werden, wie Tabelle 4.1 zeigt. Am deutlichsten ist der Unterschied beim Treibhauspotenzial mit einer Abwei-
chung von +22 % (CEM I) bzw. -27 % (CEM III/A) im Vergleich zum Durchschnittszement ausgepragt. Die
Untersuchung soll zeigen, wie sich die Wahl der Zementart in der Betonrezeptur auf die Bauwerksebene
auswirkt.

Tabelle 4.1: Relative Unterschiede im Baustoffprofil von Transportbetonsorten gleicher Festigkeit mit
unterschiedlicher Zementart
Wirkungskategorie Transportbeton | Transportbeton | Transportbeton
C25/30 C25/30 C25/30
(Durchschnitts- CEMI CEM III/A
zement)
1 2 3 4

Primarenergie nicht erneuerbar (PE n. e.) [MJ] 100 % 111,0 % 85,7 %

Primarenergie erneuerbar (PE e.) [MJ] 100 % 100,2 % 96,8 %

Priméarenergie gesamt (PE ges.) [MJ] 100 % 110,8 % 85,9 %

Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO,-Aqv.] 100 % 121,9 % 73,0 %

Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 100 % 115,9 % 80,5 %

Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Agv.] 100 % 106,6 % 89,8 %

Euthrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 100 % 115,6 % 81,0 %

Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 100 % 118,4 % 77,5 %

Tabelle 4.2: Okobilanz der Tiefgarage fiir die Herstellphase im Vergleich unterschiedlicher Zementarten

(Tragstruktur mit Ausbau)

Wirkungskategorie Variante Durch- Variante Variante
schnittszement CEM I CEM III/A
1 2 3 4

Primarenergie nicht erneuerbar (PE n. e.) [MJ] 1.969.528 2.048.427 1.866.399
Primarenergie erneuerbar (PE e.) [MJ] 72.239 72.267 71.812
Primarenergie gesamt (PE ges.) [MJ] 2.039.135 2.118.062 1.935.578
Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO,-Aqv.] 214.130 244 904 176.165
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 433 473 385
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 0,0092 0,0094 0,0088
Euthrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 59 65 52
Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 48 53 42
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In Tabelle 4.2 ist das Ergebnis fir alle Wirkungskategorien fir die Herstellphase der Tiefgarage dargestellt
(Tragstruktur mit Ausbau). Die Variante mit Hochofenzement CEM III/A stellt die glinstigste Variante dar, die
Variante mit Portlandzement CEM | diejenige mit den hdchsten Umweltwirkungen.

Die relativen Unterschiede gegenuber der Variante Durchschnittszement sind in Tabelle 4.3 angegeben. Das
Treibhauspotenzial der Vergleichsvarianten liegt um 14 % hoher bzw. um 18 % niedriger. Bei der nicht
erneuerbaren Primarenergie sowie dem Ozonabbaupotenzial liegen die Unterschiede bei etwa +5 %, fir die
anderen Wirkungskategorien sind Abweichungen in einer GroRenordnung von rund 10 % erkennbar.

Dehnt man die Betrachtung auf den gesamten Lebenszyklus der Tiefgarage von 100 Jahren inklusive Riick-
bau aus, der auch Instandsetzungen und die Beseitigung am Lebensende beinhaltet, so bleiben die absolu-
ten Unterschiede zwischen den Varianten identisch, da derselbe Lebensweg mit denselben Materialmengen
fur das Ausbaumaterial vorliegt. Die relativen Unterschiede, die allein durch die Wahl der Zementart bedingt
werden, fallen jedoch im Bezug auf den Lebenszyklus kleiner aus (Tabelle 4.4). Die Varianten weichen von
der Ausgangsvariante mit dem Durchschnittszement beim Treibhauspotenzial nur noch um rd. +6 % (CEM I)
bzw. -8 % (CEM III/A) ab, in den Ubrigen Wirkungskategorien um Werte zwischen rd. 0 % bis +4 % (CEM 1)
bzw. -1 % bis -4 % (CEM III/A).

Tabelle 4.3: Relative Unterschiede in der Okobilanz der Tiefgarage fiir die Herstellphase im Vergleich
unterschiedlicher Zementarten (Tragstruktur mit Ausbau)

Wirkungskategorie Variante Durch- Variante Variante
schnittszement CEMI CEM 1II/A
1 2 3 4

Primarenergie nicht erneuerbar (PE n. e.) [MJ] 100 % 104,0 % 94,8 %
Priméarenergie erneuerbar (PE e.) [MJ] 100 % 100,0 % 99,4 %
Primarenergie gesamt (PE ges.) [MJ] 100 % 103,9 % 94,9 %
Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO,-Aqv.] 100 % 114,4 % 82,3 %
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 100 % 109,1 % 88,7 %
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 100 % 102,7 % 95,8 %
Euthrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 100 % 109,3 % 88,6 %
Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 100 % 109,7 % 88,1 %

Tabelle 4.4: Relative Unterschiede in der Okobilanz der Tiefgarage fiir den Lebenszyklus im Vergleich
unterschiedlicher Zementarten (Tragstruktur mit Ausbau)

Wirkungskategorie Variante Durch- Variante Variante
schnittszement CEMI CEM lII/A
1 2 3 4

Primarenergie nicht erneuerbar (PE n. e.) [MJ] 100 % 101,2 % 98,4 %
Priméarenergie erneuerbar (PE e.) [MJ] 100 % 100,0 % 99,7 %
Primarenergie gesamt (PE ges.) [MJ] 100 % 101,2 % 98,5 %
Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO,-Aqv.] 100 % 106,2 % 92,3 %
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 100 % 103,1 % 96,2 %
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 100 % 102,5 % 96,0 %
Euthrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 100 % 102,7 % 96,7 %
Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 100 % 103,7 % 95,5 %

Der grafische Vergleich am Beispiel des Treibhauspotenzials Gber den Lebenszyklus fur die Betrachtung der
Tragstruktur einschlief3lich des Ausbaus der Tiefgarage, d. h. inkl. Beschichtung, Farbanstrich und Warme-
dammung, zeigt deutlich den Unterschied der Varianten (Bild 4.1).
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Bild 4.1: Treibhauspotenzial fur die Tiefgarage unter Verwendung verschiedener Zemente fur den Beton
der Ortbetonbauteile (Tragstruktur und Ausbau)

Uber den Lebenszyklus gewinnen bei der Tiefgarage die Bekleidungsmaterialien fiir den Ausbau erheblich
an Bedeutung. Sie machen zwar bei der Erstellung nur 1 % der Gesamtmasse des Baumaterials aus. Je-
doch wird in der Betrachtung der Oberflachenschutz auf den befahrenen Parkdecks im 10-Jahresturnus
erneuert. Dies fuhrt dazu, dass Uber den Lebenszyklus betrachtet der Anteil der Bekleidungen an der Okobi-
lanz den der Tragstruktur Gbersteigt (vgl. auch Abschnitt 4.6).

4.2.2 \Variation der Zementart fiir die Deckenfertigteilsysteme

Fir die in Abschnitt 3 durchgefiihrten Untersuchungen wurden fir Fertigteile und Ortbetontragwerke generi-
sche Betonprofile verwendet. Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Zementarten auf die Um-
weltwirkungen wurde fir das Deckenfertigteilsystem eine Variation der verwendeten Zementarten fir den
Beton C50/60 durchgeflhrt. Hierbei wurden zwei verschiedene Portlandkompositzemente sowie ein Port-
landzement betrachtet; Bild 4.2 zeigt das Ergebnis der Untersuchung. Die Werte fiir den Durchschnittsze-

ment sind zu 100 % gesetzt worden.

0
o W Durchschnitt BHCEMI425R OCEM I/A-LL 52,5 N OCEM II/A-S 52,5 N
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Priméarenergie Treibhaus- Uberdiingungs- Ozonabbau- Ozonbildungs- Versauerungs-
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[MJ] [kg CO2-Aqu.] [kgPO4-Aqu.] [kgR11-Aqu.] [kgC2H4-Aqu.] [kg Sox-Aqu.]

Bild 4.2: Wirkungskategorien fir das Fertigteildeckensystem aus Abschnitt 2.3.2.1 unter Verwendung
verschiedener Zemente fiir den Beton der Festigkeitsklasse C50/60
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Die Umweltwirkungen des Deckensystems werden durch die im Beton eingesetzte Zementart beeinflusst. In
der Herstellung der Fertigteile werden tblicherweise schnell erhartende Zemente eingesetzt, um eine hohe
Frihfestigkeit des Betons zu erreichen. Dem entspricht beispielsweise ein Zement CEM | 42,5 R eher als der
Durchschnittszement, der Uber alle Zementarten in Deutschland gemittelt ist. Dabei ergeben sich, bezogen
auf das Fertigteildeckensystem bei Einsatz des Betons C50/60 mit dem Zement CEM | 42,5 R im Vergleich
zum Beton mit dem Durchschnittszement, hdhere potenzielle Umweltwirkungen, die bis zu 17 % im Falle des
Treibhauspotenzials ausmachen kénnen.

Die betrachteten Betone unter Verwendung der Zemente CEM 142,5R und CEM II/A-LL 52,5 N bzw.
CEM II/A-S 52,5 N sind im Fertigteil in aquivalenter Weise einsetzbar. Im Hinblick auf die meisten Umwelt-
wirkungen fiihrt die Verwendung von CEM II/A-Zementen zu geringeren potenziellen Umweltwirkungen als
die Verwendung des CEM I-Zements. Die Unterschiede kdnnen bis 7 %-Punkte betragen. Sie sind jedoch
beim Indikator ,Primarenergie” nur sehr gering, und das Ozonabbaupotenzial ist unter Verwendung der
CEM lI-Zemente leicht héher als unter Verwendung des CEM I-Zements. Hier schlagt sich der héhere elek-
trische Energiebedarf nieder, der zur Mahlung der CEM lI-Zemente erforderlich ist.

4.2.3 Spannstahl

Der in Deutschland verwendete Betonstahl stammt fast ausschlie3lich aus dem Elektrostahlverfahren. Da-
gegen wird beim Spannstahl neben dem Elektrostahlverfahren vermehrt das Hochofenstahlverfahren einge-
setzt. Fur die in Abschnitt 3 durchgefiihrten Untersuchungen wurde fir den Spannstahl das gleiche 6kologi-
sche Baustoffprofil angenommen wie fir den Betonstahl. Die beiden Stahlherstellverfahren unterscheiden
sich jedoch in ihren 6kologischen Wirkungen. Der Einfluss des Herstellverfahrens auf die Umweltwirkungen
wurde daher auf der Ebene des Bauteils fiir das in Abschnitt 2.3.2.1 dargestellte Deckensystem untersucht.
In Bild 4.3 sind die Umweltwirkungen fir die beiden Falle (Spannstahl zu 100 % aus Elektrostahlerzeugung
bzw. zu 70 % aus der Hochofenstahlerzeugung und zu 30 % aus der Elektrostahlerzeugung) dargestellt.
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[MJ] [kg CO2-Aqu.] [kgPO4-Aqu.] [kgR11-Aqu.] [kgC2H4-Aqu.] [kg Sox-Aqu.]

Bild 4.3: Wirkungskategorien fir das Fertigteildeckensystem aus Abschnitt 2.3.2.1 unter Variation des
Herstellungsverfahrens fiir den verwendeten Spannstahl

Die Herstellung des Spannstahls im Hochofenverfahren bedingt mit Ausnahme des Ozonabbaupotenzials
etwas héhere Umweltwirkungen bezogen auf das Deckenfertigteil. Bei den fiir Stahl- und Spannbeton be-
sonders relevanten Umweltwirkungen Primarenergie, Treibhaus- und Versauerungspotenzial liegen die
Werte etwa 5-10 % hoher.

4.3 Variation der Ausbaukomponenten

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, stehen eine Vielzahl von Baustoffen bzw. Bauteilen
insbesondere fir den Ausbau eines Gebdudes zur Verfigung. Mit dieser Untersuchung soll aufgezeigt
werden, welchen Einfluss die unterschiedlichen Ausfilhrungsvarianten auf die Okobilanz des Stadtbausteins
haben und welche Streuungen sich dadurch ergeben.
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Zur Abschatzung der Streuung der Umweltwirkungen wurden Bauteilvarianten zu drei unterschiedlichen
Gebauden kombiniert (Tabelle 4.5). Neben dem flexiblen Stadtbaustein aus Abschnitt 3 als Basisvariante
dienen eine glnstige und eine unglnstige Variation des Ausbaus dazu, die Bandbreite der Umweltwirkungen
aufzuzeigen. Die Definition der Gebaude erfolgte anhand von Voruntersuchungen zu Umweltwirkungen der
einzelnen Bauteile. Bei der glnstigen Variante ist der Dachaufbau weniger aufwendig, da anstelle eines
Grindachs eine einfache Kiesschittung verwendet wird. Nach dem Leitfaden ,Nachhaltiges Bauen® /40/ ist
eine Erneuerung des Dachaufbaus beim Flachdach nach durchschnittlich 30 Jahren notwendig, wobei die
Spannweite von 20 bis 40 Jahren reicht. Fir die glinstige Variante wird eine Nutzungsdauer von 35 Jahren
angesetzt, so dass das Dach nur zweimal erneuert werden muss. In den anderen Varianten wird das Dach
im Laufe der 100 Jahre dreimal erneuert. Die Fassade unterscheidet sich sowohl im Material (Betonstein
bzw. Naturstein) als auch in der Nutzungsdauer der Fassadendammung. Die Lebenserwartung fiir bellftete
Warmedammungen wird im Leitfaden mit ,25-35 Jahre, im Mittel 30 Jahre® angegeben. Fiir die Basisvariante
und die ungtlinstige Variante werden 30 Jahre angesetzt, fir die glinstige Variante 35 Jahre, wodurch eine
Instandsetzung weniger stattfindet. Die Trennwande innerhalb von Nutzungseinheiten werden in der glnsti-
gen Variante nur mit einfacher Beplankung ausgefihrt. Der Aufbau aller anderen Innenwande (z. B. Trenn-
wande zwischen Wohneinheiten) bleibt bei allen Varianten gleich. In der glinstigen Variante wird davon
ausgegangen, dass die Innentiren bei der Umnutzung vom Zellenbiro zur offenen Birolandschaft nach
20 Jahren wiederverwendet werden, da die Lebensdauer von Tiren im Leitfaden mit mindestens 40 Jahren
angegeben wird. Ebenfalls wird in der ginstigen Variante angenommen, dass bei der Erneuerung des
Bodenbelags beim Umbau von Biiro 1 zu Biiro 2 die Calciumsulfatplatten und die Trittschallddmmung des
Doppelbodens erhalten bleiben. In allen Varianten wird der Doppelboden bei der Umnutzung von Biro zu
Wohnen im Jahr 40 erneuert. Bei der Basisvariante und der ungiinstigen Variante muss der Doppelboden
danach noch einmal getauscht werden. In der ginstigen Variante wird er wahrend der Wohnnutzung nicht
mehr erneuert. Die Varianten unterscheiden sich auch hinsichtlich der Bodenbeldge. In Sanitarbereichen,
Kichen und AuRenfluren kommen einheitlich Fliesen bzw. Naturstein zum Einsatz. In den Biiro- bzw. Wohn-
einheiten wird zwischen Parkett, Teppich und Naturstein variiert.

Das Ergebnis zeigt, dass bei identischer Tragstruktur allein durch Veranderung der Ausbaumaterialien unter
Beibehaltung des technischen Anforderungsprofils die Okobilanz des Gesamtgebaudes deutlich beeinflusst
werden kann. Die unginstige Variante verursacht rund 61 % mehr Treibhauspotenzial als die glnstige
Variante. Auch in den anderen Wirkungskategorien ergeben sich deutliche Mehraufwendungen
(Tabelle 4.6). Gerade bei Bauteilen mit grolem Flachenanteil, wie z. B. Geschossdecken, wirkt sich eine
Anderung sehr stark im Gesamtergebnis aus (Bild 4.4).

Tabelle 4.5: Gewahlte Ausbauvariationen zur Abschatzung der Streuungen der Umweltwirkungen

Variation glnstig Basis unguinstig
1 2 3 4

Dachaufbau Kiesschittung begrint begrint
Nutzbarkeitsdauer 35 Jahre 30 Jahre 30 Jahre
Dachaufbau (zweimal erneuern) (dreimal erneuern) (dreimal erneuern)
Fassade Betonstein Naturstein Naturstein
Nutzbarkeitsdauer 35 Jahre 30 Jahre 30 Jahre
Fassadenddmmung (zweimal erneuern) (dreimal erneuern) (dreimal erneuern)
Wiederverwendung bei Umnutzung von keine keine
Innentlren Biro 1 zu Biro 2

Trennwande innerhalb
von Nutzungseinheiten

einfache Beplankung

doppelte Beplankung

doppelte Beplankung

Wiederverwendung bei Umnutzung von keine keine
Doppelboden Biro 1 zu Biiro 2
Nutzbarkeitsdauer 60 Jahre 50 Jahre 50 Jahre
Doppelboden (in Wohnnutzung nicht

erneuern)
Bodenbelag Biiro- Parkett Teppich Naturstein
nutzung
Bodenbelag Wohn- Parkett Parkett Teppich

nutzung
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Bild 4.4: Treibhauspotenzial Uber den gesamten Lebenszyklus des Stadtbausteins fir ginstige und un-
gunstige Ausbauvariation (nur Obergeschosse, ohne Betrieb) — getrennt nach Bauteilen inkl. Be-
kleidungen und Belagen

Tabelle 4.6: Okoprofil der Ausbauvariationen tber den gesamten Lebenszyklus (nur Obergeschosse)

Wirkungskategorie Variation Basis Variation Relation

~-gunstig* Lungunstig® | unglnstig

zu gunstig

1 2 3 4 5

Primarenergie nicht erneuerbar (PE n. e.) [MJ] 16.680.697 | 20.198.215 | 25.199.058 151 %
Primarenergie erneuerbar (PE e.) [MJ] 2.767.710 1.662.660 1.152.197 42 %
Primarenergie gesamt (PE ges.) [MJ] 17.309.351 | 20.824.627 | 25.855.947 149 %
Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO,-Aqv.] 1.117.850 1.413.585 1.805.570 162 %
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 3.333 7.546 10.406 312 %
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 0,055 0,065 0,083 150 %
Euthrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 481 711 909 189 %
Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 330 491 645 195 %

4.4 Variation des energetischen Anforderungsniveaus

In der folgenden Betrachtung wird zusatzlich zur Einhaltung der Anforderung nach ,EnEV“ 2007 /6/ ein
maximaler Heizwarmebedarf (Nutzenergiebedarf Heizung) von 15 kWh/(m?a) zugrunde gelegt (Anforde-
rungsniveau ,HWB 15%) und fir alle drei Nutzungsszenarien angewandt (s. Tabellen 4.7 und 4.8). Die Be-
rechnungsmethodik entspricht dabei den Ausfiuihrungen in Abschnitt 3.2.2. Die haustechnischen Anlagen
werden gegeniber der Referenztechnologie nach Energieeinsparverordnung optimiert. Die gegeniber der
Ausgangsvariante in Abschnitt 3.2.2 gednderten Werte sind jeweils fett dargestellt.

Tabelle 4.7: Berechnungsrandbedingungen Bironutzung beim Anforderungsniveau ,HWB 15°

RechengroRe/System Ausfuhrung bzw. Wert (MaReinheit)
1 2 3
Warmedurchgangs- Auflenwand 0,11 W/(m?K)
koeffizient U
Warmedurchgangs- Dach 0,11 W/(m2K)
koeffizient U
Warmedurchgangs- Decke gegen Tief- 0,16 W/(m?K)
koeffizient U garage
Warmedurchgangs- Fenster 0,90 W/(m2K)
koeffizient U
Gesamtenergie- Fenster 0,50
durchlassgrad g,
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Rechengréflle/System

Ausfihrung bzw. Wert (MalReinheit)

1 2 3
Lichttransmissionsgrad | Fenster 0,69
der Verglasung 1pgs
Luftdichtheit Ns, =0,6 h”
Tageslichtversor- Blendschutz vorhan- | 0,15

gungsfaktor Cti verssa
nach DIN V 18599-4:
2007-02

den

Sonnenschutz-
vorrichtung

Art AufBenjalousie (45°) grau
Ausflhrung beweglich (variabel)
Aktivierung in Abhéngigkeit der solaren Einstrahlung manuell beté-

tigt oder zeitgesteuert

Beleuchtungsart

direkte Beleuchtung mit elektronischem Vorschaltgerat
und stabférmiger Leuchtstofflampe

Regelung der Beleuch-
tung

Prasenzkontrolle

automatisch

tageslichtabhangige
Kontrolle

tageslichtabhangig gedimmtes System, abschal-
tend, nicht wiedereinschaltend

Heizung Warmeerzeuger:
Brennwertkessel, Geblasebrenner, Erdgas, Aufstellung
aufderhalb der thermischen Hiille, Wasserinhalt
> 0,15 /KW
Waérmeverteilung:
Zweirohrnetz, aul3en liegende Verteilleitungen im unbe-
heizten Bereich, innen liegende Steigstrange, innen
liegende Anbindeleitungen, Systemtemperatur 55/45 °C,
hydraulisch abgeglichen, Ap konstant, Pumpe auf Bedarf
ausgelegt, Pumpe mit intermittierendem Betrieb, keine
Uberstrémventile
Waérmedubergabe:
freie Heizflachen an der AulRenwand, P-Regler (2K),
keine Hilfsenergie

Warmwasser zentral Warmeerzeuger:

gemeinsame Warmeerzeugung mit Heizung
Warmespeicherung:

indirekt beheizter Speicher (stehend), Aufstellung
aulerhalb der thermischen Hille

Warmeverteilung:

mit Zirkulation, Ap konstant, Pumpe auf Bedarf ausge-
legt

Raumlufttechnik

Zu- und Abluftanlage ohne Nachheiz- und Kihlfunktion:
spezifische Leistungsaufnahme Zuluftventilator:

Psep = 1,6 KW/(mS/S)

spezifische Leistungsaufnahme Abluftventilator:

Psep = 1,25 KW/(ms/s)

Warmerltckgewinnung Uber Kreislaufverbund-
Kompaktwarmeubertrager: Riickwarmzahl n, = 0,70,
ungeregelte Pumpe

Raumkuiihlung

Kaltesystem:
Kaltwasser Fan-Coil 14/18 °C Kaltwassertemperatur;

Bristungsgerat

Kaltwasserkreis Raumkuhlung:

10 % Uberstrdmung, spezifische elektrische Leistung
der Verteilung Py spez = 35 We/KWiaie, hydraulisch
abgeglichen, geregelte Pumpe, Pumpe hydraulisch
entkoppelt, saisonale sowie Nacht- und Wochenendab-
schaltung
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Rechengréflle/System

Ausfihrung bzw. Wert (MalReinheit)

1 | 2

g

Kalteerzeugung

Erzeuger:
Kolben/Scrollverdichter mehrstufig schaltbar, R134a,

luftgekihlt, Kaltwassertemperatur 6/12 °C
Kaltwasserkreis Erzeuger:

30 % Uberstromung, spezifische elektrische Leistung
der Verteilung Py spez = 25 We/KWiaie, hydraulisch
abgeglichen, ungeregelte Pumpe, Pumpe hydraulisch
entkoppelt, saisonale sowie Nacht- und Wochenendab-
schaltung, Verteilung auRerhalb der konditionierten
Zone

Nutzungsrandbedingungen

Werte nach den Tabellen 4-8 der
DIN V 18599-10:2007-02

Tabelle 4.8: Berechnungsrandbedingungen Wohnnutzung beim Anforderungsniveau ,HWB 15*

Rechengrélle/System Ausfihrung bzw. Wert (MalReinheit)
1 2 3

Warmedurchgangs- Auflenwand 0,11 W/(m?K)

koeffizient U

Warmedurchgangs- Dach 0,11 W/(m?K)

koeffizient U

Warmedurchgangs- Decke gegen Tiefga- | 0,16 W/(m?K)

koeffizient U rage

Warmedurchgangs- Fenster 0,90 W/(m2K)

koeffizient U

Gesamtenergiedurch- | Fenster 0,50

lassgrad gL

Lichttransmissionsgrad | Fenster 0,69

der Verglasung 1pgs

Luftdichtheit nso=1,5h"

Sonnenschutzvorrichtung AulRenjalousie (45°) grau

Heizung Warmeerzeuger:
Brennwertkessel, Erdgas, Aufstellung auRerhalb der
thermischen Hiille
Warmeverteilung:
aulden liegende Rohrleitungen im unbeheizten Bereich,
Systemtemperatur 55/45 °C, hydraulisch abgeglichen
Warmedbergabe:
freie Heizflachen an der Aulenwand, P-Regler (2K)

Warmwasser zentral Warmeerzeuger:

gemeinsame Warmeerzeugung mit Heizung
Warmespeicherung:

Aufstellung aufierhalb der thermischen Hiille
Warmeverteilung:

mit Zirkulation

Raumlufttechnik

Zu- und Abluftanlage ohne Nachheiz- und Kiihlfunktion:
Nachweis der Dichtheit nach ,EnEV* 2007 /6/, Anlagen-
luftwechselrate mit Standardwerten nach DIN 4701

Nutzungsrandbedingungen

DIN V 4108-6:2003-06

Die folgenden Berechnungsergebnisse flieRen in die 6kologische Bilanzierung des Stadtbausteins bei Be-
trachtung einer 100-jahrigen Nutzungsphase ein. Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsmethoden fur

die Biro- bzw. Wohnnutzung (DIN V 18599 /16/ bzw. DIN V 4108-6 /48/) liegen den flachenbezogenen
Energiebedarfswerten unterschiedliche Bezugsflachen zugrunde. Bei der Bironutzung handelt es sich um

die thermisch konditionierte Nettogrundflache von 2.700 m2. Bei der Wohnnutzung betragt die Bezugsflache

32 % des Bruttovolumens, das sind 3.145 m?2.

73




Am Stadtbaustein werden bauliche und anlagentechnische Optimierungen durchgefiihrt, so dass sich beim
ersten Nutzungsszenario und der Tragstruktur Standard ein Nutzwarmebedarf von etwa 15 kWh/m?a (Vari-
ante ,HWB 15%) einstellt. Die weiteren Betrachtungen beziehen sich jedoch nur noch auf die Flexible Struk-
tur, da sich der Energiebedarf zwischen den beiden Tragstrukturen kaum unterscheidet (s. Abschnitt 3.2.2).

In den Bildern 4.5 bis 4.7 ist der Energiebedarf fur die Variante ,HWB 15“ bei den Nutzungsszenarien Buro |,
Biro Il und Wohnen dem Energiebedarf bei der Variante ,EnEV* 2007 /6/ gegeniibergestellt. Im Vergleich
zum Anforderungsniveau ,EnEV* 2007 /6/ verringert sich der Heizwarmebedarf beim Szenario Biro | um
54 %. Gleichzeitig ist eine gewisse Erhéhung des Energiebedarfs fur die Beleuchtung festzustellen, da beim
Anforderungsniveau ,HWB 15“ warmetechnisch verbesserte Fenster eingesetzt werden, die jedoch einen
geringeren Lichttransmissionsgrad aufweisen. Der Gesamtprimarenergiebedarf verringert sich durch das

Anheben des energetischen Anforderungsniveaus um 24 % beim Buro I.
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Bild 4.5: Energiebedarf Stadtbaustein bei der Tragstruktur Flexibel und dem Nutzungsszenario Biiro |,
links: Anforderungsniveau ,EnEV* 2007 /6/, rechts: Anforderungsniveau ,HWB 15*

Im Vergleich zum Anforderungsniveau ,EnEV*“ 2007 /6/ verringert sich der Heizwarmebedarf beim Szenario
Biro Il (Bild 4.6) um 60 %. Beim Szenario Biro |l steigt jeweils der Energiebedarf fir Beleuchtung, Bellftung
und Kihlung gegeniiber dem Szenario Biro |. Dies hangt mit der veranderten Raumanordnung zusammen,
die eine energetisch unglnstigere Zonierung und Einteilung in Beleuchtungsbereiche zur Folge hat. Der
Gesamtprimarenergiebedarf verringert sich durch das Anheben des energetischen Anforderungsniveaus von

,ENEV* 2007 /6/ auf ,HWB 15“ um 21 % beim Biiro II.
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Bild 4.6: Energiebedarf Stadtbaustein bei der Tragstruktur Flexibel und dem Nutzungsszenario Biiro Il,
links: Anforderungsniveau ,EnEV* 2007 /6/, rechts: Anforderungsniveau ,HWB 15°
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Bei der Berechnung der Wohnnutzung (Bild 4.7) werden gemafR ,EnEV* 2007 /6/ die Aufwendungen flr
Beleuchtung, Kihlung und Beliuftung bisher nicht bilanziert. Die energetischen Unterschiede waren hier
zwischen der Tragstruktur Standard und der Tragstruktur Flexibel aber voraussichtlich ebenfalls gering. Der
Energiebedarf fur Heizung und Warmwasserbereitung kann nicht unmittelbar den Werten der Bironutzung
gegenlbergestellt werden, da unterschiedliche Berechnungsrandbedingungen vorliegen (z. B. unterschiedli-
che Flachenbezlge bei Biro- und Wohnnutzung, Raumsolltemperatur 20 °C bei Wohngebaudeberechnung
und 21 °C bei Burogebaudeberechnung; héherer Warmwasserbedarf in Wohngebauden gegenilber Biroge-
bauden). Im Vergleich zum Anforderungsniveau ,EnEV* 2007 /6/ verringert sich der Heizwarmebedarf beim
Szenario Wohnen um 23 %. Der Gesamtprimarenergiebedarf verringert sich durch das Anheben des ener-
getischen Anforderungsniveaus um 15 % beim Szenario Wohnen.
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Im Anhang C2 finden sich tabellarische Zusammenstellungen der Berechnungsergebnisse. Zusammenfas-
send zeigt Tabelle 4.9, wie sich der Gesamtprimarenergiebedarf durch das Anheben des energetischen
Anforderungsniveaus von ,EnEV* 2007 /6/ auf ,HWB 15" bei den verschiedenen Szenarien verringert.

Tabelle 4.9: Primarenergieeinsparung durch das energetische Anforderungsniveau ,HWB 15¢

Variante Primarenergiebedarf Primarenergiebedarf Differenz bezogen auf
LENEV* 2007 ~,HWB 15* LENEV* 2007
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Biro | - Flexibel 180.1 137.1 -24 %
Biro Il - Flexibel 213,7 169,0 -21%
Wohnen - Flexibel 77,2 65,7 -15%

Sowohl bei der Tragstruktur Standard als auch bei der Flexiblen Tragstruktur handelt es sich um Massiv-
bauweisen. Gemal den verwendeten Berechnungsnormen wird die Bauschwere pauschal angesetzt (siehe
auch Abschnitt 3.2.2):

— leichte Bauweise (Ci = 50 Wh/(m3K) Ag)
— mittelschwere Bauweise (Cyix = 90 Wh/(m?K) Ag)
— schwere Bauweise (Cyin = 130 Wh/(m?K) Ag)

Tabelle 4.10 zeigt fur die Tragstruktur Flexibel und das energetische Anforderungsniveau ,HWB 15% die
Auswirkungen auf den Primarenergiebedarf beim Ansatz unterschiedlicher Bauschweren. Die Bauschwere
wirkt sich demnach nur geringfugig auf den Primarenergiebedarf aus. Eine schwere Bauart reduziert unter
den vorliegenden Randbedingungen den Primarenergiebedarf um maximal 2 %.
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Tabelle 4.10: Auswirkung der Bauschwere auf den Primarenergiebedarf bei der Flexiblen Tragstruktur und
dem Anforderungsniveau ,HWB 15" fiir die verschiedenen Szenarien

Variante Primarenergiebedarf [kKWh/(m?a)] bei Bauart Differenz bezogen auf
- Lleicht
leicht schwer
Biro | — Flexibel — ,HWB 15° 138,5 137,2 -1%
Biro Il — Flexibel — ,HWB15* 172,2 168,7 -2%
Wohnen — Flexibel — ,HWB 15* 67,1 65,7 -2%

Die Potenziale des Betonbaus im Hinblick auf seine thermischen Speicherfahigkeiten und die Mdglichkeiten
zur Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes wurden anhand von instationaren Simulationsrech-
nungen in einer ersten Phase des vorliegenden Verbundvorschungsvorhabens eingehender untersucht
(s. a. /2/). Hierbei konnten u. a. folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

— Speichermassen, wie sie der Betonbau bereitstellt, sind vor allem bei hohen thermischen Lasten in Kom-
bination mit geeigneten Entlademechanismen (Nachtliftung, Betonkernaktivierung) wirksam;

— Speichermassen reduzieren i. d. R. maximale Temperaturspitzen im Raum;

— Nachtliftung ist besonders bei groRen Speichermassen effektiv.

Beim okobilanziellen Vergleich zwischen der Basisvariante ,EnEV* 2007 /6/ und der energetisch optimierten
Variante ,HWB 15“ werden in die Betrachtung sowohl der veranderte Energiebedarf als auch die verander-
ten Dammstoffstarken einbezogen. In der Erstellung unterscheidet sich die ,HWB 15“-Variante durch eine
Erhdéhung der Dammstarke des Dachs von 18 cm auf 30 cm, der AuRenwand von 12 cm auf 30 cm und der
Geschossdecke gegen die Tiefgarage von 10 cm auf 20 cm. Das Material bleibt jeweils gleich. Bezogen auf
das Gesamtgebaude inkl. Tiefgarage machen die Dammstoffe jedoch nur einen kleinen Anteil der Okobilanz
aus, so dass die ,HWB 15“-Variante in der Herstellung nur ein um 2 % hoéheres Treibhauspotenzial verur-
sacht (Bild 4.8).
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Bild 4.8: Treibhauspotenzial in der Herstellphase des Stadtbausteins inkl. Tiefgarage fir die Varianten
,ENEV* 2007 /6/ und ,HWB 15"

Die 6kologische Bewertung der Betriebsphase zeigt, dass mit der Variante ,HWB 15% im Bereich der Hei-
zung und Beleuchtung das Treibhauspotenzial stark verringert werden kann. Etwa die Halfte des Treibhaus-
potenzials ist jedoch nicht beeinflussbar, da es auf Kiihlung, Warmwasser und Beliiftung zurtickzufiihren ist
und deren Bedarf bei beiden Varianten nahezu gleichbleibt (Bild 4.9).
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Bild 4.9: Treibhauspotenzial in der Nutzungsphase von 100 Jahren des Stadtbausteins inkl. Tiefgarage fur
die Varianten ,EnEV* 2007 /6/ und ,HWB 15“ (nur Anlagenbetrieb)

Die geringen 6kologischen Mehraufwendungen fiir die Dammung werden schon nach kurzer Zeit durch die
Einsparungen beim Betrieb amortisiert (Bild 4.10). Bezogen auf einen Lebenszyklus von 100 Jahren mit der
in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Abfolge von Biiro- und Wohnnutzung ist die Variante ,HWB 15 in allen
Wirkungskategorien vorteilhafter. Der Unterschied betragt 5-15 % (Tabelle 4.11).
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Bild 4.10: Treibhauspotenzial der Varianten ,EnEV* 2007 /6/ und ,HWB 15" Gber den gesamten Lebens-
zyklus (100 Jahre)
Tabelle 4.11:  Okoprofil der Varianten ,EnEV* 2007 /6/ und ,HWB 15“ (iber den gesamten Lebenszyklus
(100 Jahre)
Wirkungskategorie Variante Variante Differenz zu
LENEV* 2007 ,LHWB 15“ ,ENEV* 2007
1 2 3 4

Primarenergie nicht erneuerbar (PE n. e.) [MJ] 162.192.847 137.743.288 -15 %
Primarenergie erneuerbar (PE e.) [MJ] 4.850.574 4.553.940 -6 %
Primarenergie gesamt (PE ges.) [MJ] 166.000.200 141.232.007 -15 %
Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO»-Aqv.] 10.196.590 8.723.704 -14 %
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.] 18.527 17.306 -7 %
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 0,72 0,65 -10 %
Euthrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] 1.773 1.661 -6 %
Ozonbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 1.503 1.374 -9 %
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4.5 Variation Untergeschosse

4.5.1 Variation des statischen Systems

Die Flexible Struktur ermdglicht aufgrund der Tatsache, dass in den Obergeschossen keine tragenden
Innenstiitzen und Innenwande erforderlich sind, eine zusatzliche Flexibilisierungsoption im 1. UG. Unter der
Voraussetzung einer gewissen Massenmehrung in den Decken Uber dem 1. UG und dem 2. UG kdnnen
entsprechend Abschnitt 2.3.2.5 die Stitzen im 1. UG alternativ gestellt werden. Somit wird ermdglicht, dieses
Geschoss fir zuklinftige Erfordernisse anzupassen. Das statische System der Untergeschosse bei starrer
Anordnung der Stitzen in 1. und 2. UG ist in Bild 4.11 dargestellt.

Die punktgestiutzten Flachdecken der beiden Untergeschosse haben dann eine reduzierte Dicke von 25 cm.
Aufgrund der unterschiedlichen Umgebungsbedingungen wurden auch hier zwei verschiedene Betonfestig-
keiten verwendet (Tabelle 4.12). Zum Vergleich sind jeweils zusatzlich die Baustoffmengen fur die Variante
mit flexibler Stitzenstellung in Klammern angegeben.

Menge: 468 m? Decke Uber 1. UG
468 m? Decke Uber 2. UG
Gesamt: 936 m? Decke
25 4725 30 470 30 470 30 470 30 470 30 4725 25
| 1 w w w I "
ci 1 1 | 1 1 I P
oI+ - = = u - = o m = i = .ﬂ ..... B= @+ = + = @ = + = :+ =f “To
S . o s
E I I l I I E
zs“ﬁﬁszﬁfd H
Bild 4.11: Untergeschosse des Stadtbausteins mit Abmessungen fiir starre Stitzenstellung
Tabelle 4.12: Baustoffzusammenstellung Decken Untergeschosse — Variante Flexible Struktur
Baustoff Baustoffglte Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5
Beton C25/30 (XC1) m? Decke 1. UG m?3/m? 0,25 (0,28)
Betonstahl BSt 500 S m? Decke 1. UG kg/m? 19,46 (22,79)
Beton C35/45 (XD3) m? Decke 2. UG m3/m? 0,25 (0,28)
Betonstahl BSt 500 S m? Decke 2. UG kg/m? 21,11 (28,54)

Der Einfluss einer flexiblen Stitzenstellung im Untergeschoss auf die Umweltwirkungen ist in Bild 4.12
dargestellt. Betrachtet wurde jeweils die Tragstruktur des gesamten Stadtbausteins fir die Varianten Stan-
dard und Flexible Struktur mit/ohne flexible Stitzenstellung im 1.Untergeschoss. Man kann erkennen, dass
eine starre Stitzenstellung zu einer Verringerung des Primarenergiebedarfs von nur 2 % bezlglich der
Flexiblen Struktur fihrt. Unter diesen Randbedingungen erscheint ein Mehraufwand durchaus gerechtfertigt,
wenn in Zukunft eine entsprechende Umnutzung denkbar ist.
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Bild 4.12: Umweltwirkungen fir die Varianten Standard Buro sowie Flexible Struktur mit und ohne flexibler
Stutzenstellung im 1. UG — Herstellphase, Tragstruktur UG

4.5.2 Variation der Deckendicken
4.5.2.1 Variation der Dicke der Decke liber dem 1. UG

Far die flexible Variante (2.3.2) gibt es zwei Untervarianten: Ohne und mit Flexibilisierungsoption der Unter-
geschosse (4.5.1). Bei den Decken Uber 1. UG und 2. UG handelt es sich bei der Untervariante ,ohne Flexi-
bilisierungsoption der Untergeschosse® um herkdmmliche punktgestitzte Flachdecken in Ortbetonbauweise.
Es sind keine Lasten aus den Obergeschossen abzufangen und eine alternative Auflagerung ist nicht vorge-
sehen.

Wahrend sich die Geometrie und die aufzunehmenden Nutzlasten aus fest vorgegebenen Anforderungen
ergeben, kann die Betonfestigkeit und die Deckendicke jedoch in gewissen Grenzen frei gewahlt werden.
Unter Beibehaltung der Festigkeitsklasse C25/30 wird die Dicke der Decke Uber dem 1. UG variiert
(Tabelle 4.13). Entsprechend der Zulassung der Durchstanzbewehrung liegt die minimale Deckendicke bei
18 cm.

Tabelle 4.13: Baustoffzusammenstellung Decke tber 1. UG — Variation der Deckendicke

Baustoff Baustoffglte Basis Einheit Wert
1 2 3 4 5

Beton C25/30 (XC1) m? Decke 1. UG m3/m? 0,18
Betonstahl BSt 500 S/M m? Decke 1. UG kg/m? 22.40
Beton C25/30 (XC1) m? Decke 1. UG m?3/m? 0,22
Betonstahl BSt 500 S/M m? Decke 1. UG kg/m? 20,27
Beton C25/30 (XC1) m? Decke 1. UG m3/m? 0,25
Betonstahl BSt 500 S/M m? Decke 1. UG kg/m? 19,46
Beton C25/30 (XC1) m? Decke 1. UG m3/m? 0,30
Betonstahl BSt 500 S/M m? Decke 1. UG kg/m? 18,29

In Bild 4.13 sind die Wirkungskategorien der Decke Uber dem 1. UG in Abhangigkeit der Deckendicke dar-
gestellt. Fur alle Wirkungskategorien nimmt der Betonstahlanteil mit steigender Deckenhdhe ab. Die lineare
Zunahme des Betonanteiles ist jedoch fiir alle Wirkungskategorien dominierend, so dass innerhalb der
gegebenen Randbedingungen eine moglichst geringe Deckendicke die dkologisch beste Lésung darstellt. Es
ist zu bedenken, dass es sich beim Betonstahlbedarf um keinen festen Wert handelt, sondern dass dieser
vom Berechnungs- und Bemessungsverfahren und der gewahlten Bewehrungsstaffelung abhangt. Es wurde
ein moglichst praxisgerechtes Verfahren zur Ermittlung des Betonstahlbedarfes gewahlt.
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Bild 4.13: Einfluss der Deckendicke bei Betondruckfestigkeitsklasse C25/30 auf die GrélRe der Wirkungs-
kategorien (Bezugsgrofie: 25 cm dicke Decke)

Eine Normierung der Ergebnisse auf die jahrlichen Wirkstoffanteile Deutschlands zeigt, dass es sich beim
Primarenergiebedarf und dem Treibhauspotenzial um die malgebenden Wirkungskategorien handelt.

4.5.2.2 Zusatzliche Variation der Betondruckfestigkeit, der Nutzlast und der Stiitzweite

Einer Optimierung von Flachdecken sind innerhalb des Stadtbausteines enge Grenzen gesetzt. Deshalb
wurde eine zusatzliche Stutzweitenstudie durchgefiihrt, deren wichtigste Ergebnisse kurz dargestellt werden.

Fir die Untersuchung wurde eine punktgestitzte durchlaufende Flachdecke mit sechs quadratischen Fel-
dern in beide Achsrichtungen betrachtet. In Abhangigkeit der Randbedingungen Spannweite, Verkehrslast,
Deckendicke und Betondruckfestigkeit wurde die erforderliche Bewehrungsmenge ermittelt. Auch hier wur-
den als Durchstanzbewehrung Dibelleisten verwendet. Eine Beschrankung der Betonfestigkeit auf C50/60
entsprechend der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung wurde bewusst nicht eingehalten, um ein grof3e-
res Spektrum an Festigkeiten untersuchen zu kénnen. Der maximal mdgliche Langsbewehrungsgrad flir den
Durchstanznachweis wurde ausgenutzt. Untersucht wurden Betonfestigkeiten von C12/15 bis C100/115,
Nutzlasten zwischen 5 kN/m? und 30 kN/m? sowie Spannweiten zwischen 5 m und 20 m (s. a. /52/).

In Bild 4.14 ist der Betonstahlverbrauch der Flachdecke bei fester Spannweite / = 10 m und Verkehrslast
p=20 kN/m? in Abhangigkeit der Deckendicke fiir verschiedene Betonfestigkeitsklassen dargestellt.
Bild 4.14 zeigt, dass dinne Decken wegen der geringen statischen Nutzhéhe und dicke Decken wegen der
nach DIN 1045-1 erforderlichen Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens sehr
viel Stahl verbrauchen. Dazwischen liegt ein fur jede Betonfestigkeitsklasse bestimmtes Optimum an Beweh-
rungsmenge. Der Einfluss der Mindestbewehrung ist dabei bei den Betonen mit hdherer Betonfestigkeit
deutlich gréR3er als bei niedrigeren Betonfestigkeitsklassen. Die minimale Deckendicke fur die entsprechende
Betonfestigkeitsklasse ergibt sich aus dem erforderlichen Durchstanzwiderstand.

Mit der Ermittlung von Baustoffmassen fir Bewehrungsstahl und Beton in Abhangigkeit von der Deckendicke
fur verschiedene Betonfestigkeitsklassen kénnen nun die fir die jeweilige Deckenvariante ermittelten Bau-
stoffmassen mit der jeweiligen Wirkungskategorie multipliziert werden. In Bild 4.15 ist der Primarenergiebe-
darf (hier: Summe aus erneuerbarer und nicht erneuerbarer Primarenergie) pro Quadratmeter Deckenflache
sowohl fir Bewehrungsstahl alleine als auch fir Beton und Bewehrungsstahl gemeinsam dargestellt.
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Bild 4.14: Flachenbezogene Bewehrungsmenge einer Flachdecke (Spannweite / = 10 m, Verkehrslast von
p=20 kN/mz) in Abhangigkeit der Deckendicke h fiir verschiedene Betonfestigkeitsklassen

Aus Bild 4.15 wird deutlich, dass der Beton im Vergleich zum Bewehrungsstahl einen deutlich héheren
Primarenergieverbrauch aufweist. Fir die Wirkungskategorie Primarenergiebedarf ist eine méglichst diinne
Decke die 6kologisch glinstigste Variante. Des Weiteren ist ersichtlich, dass sich unter den gegebenen
Randbedingungen fiir Normalbeton C30/37 die energieeffizienteste Variante ergibt. Fir die anderen Wir-

kungskategorien ist der Effekt ahnlich, fir die Wirkungskategorie Treibhauspotential, d. h. CO,-Ausstol},
sogar noch starker.

Auch bei Variation der Spannweite, Nutzlast und Betonfestigkeit ergeben sich die glnstigsten Werte fir die
Decke mit der geringsten Dicke. Im Hinblick auf eine Ressourcenschonung bei der Herstellung von punktge-
stutzten Flachdecken kann als Konstruktionsregel die Wahl einer mdglichst geringen Deckendicke empfoh-
len werden.
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Bild 4.15: Flachenbezogener Primdrenergiebedarf in Abhangigkeit von der Deckendicke h fur Beweh-
rungsstahl alleine und fir Beton und Bewehrungsstahl zusammen fir verschiedene Beton-
festigkeitsklassen
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4.6 Variation des Dauerhaftigkeitskonzepts der Untergeschosse

4.6.1 Allgemeines

Tiefgaragen sind komplexe Ingenieurbauwerke, die starken dauerhaftigkeitsschadigenden Beanspruchun-
gen ausgesetzt sind. Im Winterhalbjahr werden vermehrt Feuchtigkeit und Chloride aus Taumitteln in Tiefga-
ragen eingetragen. Chloride dringen in den Beton ein und sobald ein kritischer Chloridgehalt in Hohe der
Bewehrungslage Uberschritten wird, kann es zu Korrosion kommen. Aufgrund der starken Beanspruchung
werden befahrbare Parkdecks der Expositionsklasse XD3 /54/ zugeordnet. Nach DIN 1045-1 /54/ sind in
ungerissenen Bereichen der Tiefgarage keine besonderen Malinahmen erforderlich. Aber fir befahrene
Parkflachen sowie angrenzende vertikale Bauteile (z. B. Stlitzen, Wande), die rissgefahrdet sind, sind be-
sondere Konzepte zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit erforderlich. Nach dem Merkblatt des Deutschen
Beton- und Bautechnik-Vereins (DBV) ,Parkhauser und Tiefgaragen® /53/ stehen dafiir drei Moglichkeiten
zur Verfligung, die jeweils eine Beschichtung vorsehen:

= Ausflihrung nach DIN 1045-1 /54/ unter Berlcksichtigung einer ,besonderen MalBnahme® zum
Schutz des Bauteils an gerissenen Stellen

= Ausfiihrung nach DAfStb-Heft 525 /50/ und 526 /51/ mit rissiberbriickender Beschichtung, die re-
gelmafig gewartet wird

» Ausflihrung und Abdichtung nach ZTV-ING /55/

Abweichungen von den zuvor genannten drei Moglichkeiten bedlrfen des Nachweises der Funktionalitat.
Der Nachweis kann Uber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall
erbracht werden. Als alternatives Bauwerksuberwachungskonzept ist auch der Einsatz von Monitoring im
Rahmen eines Lebensdauermanagements anwendbar.

4.6.2 Alternativkonzept zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit

Mit Hilfe von Monitoringsystemen kann bei Parkdecks auf eine vollflachige Beschichtung verzichtet werden.
Als Monitoringinstrumente bietet sich der Einbau von Multiringelektroden und Anodenleitern an.

Multiring-Elektroden (Bild 4.16) erlauben die kontinuierliche Aufzeichnung tiefengestaffelter Elektrolytwider-
standsprofile. Diese Informationen erlauben qualitative Rickschliisse auf die Feuchteverteilung innerhalb
eines Bauteils. Im Rahmen von Lebensdauermanagementsystemen kénnen Multiring-Elektroden an unter-
schiedlichen Stellen eingesetzt werden. Bei beschichteten Bauteiloberflaichen z. B. kénnen sie zur Uberpri-
fung der Funktionstlchtigkeit des Beschichtungssystems verwendet werden. Undichtigkeiten in der Be-
schichtung flihren zu einem Wassereintritt in das Bauteil, der unmittelbar an dem aufRersten Elektrodenpaar
als Abfall des Elektrolytwiderstands registriert wird. Zudem kénnen Messungen des Elektrolytwiderstands auf
Bewehrungshoéhe herangezogen werden, um die Gefahr von Bewehrungskorrosion abzuschatzen /64/.

Betonoberflache ‘ H ‘ ‘ H ‘ ‘ Kabel

/
% I 1 >
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"~ Edelstahl-Ringelektroden

, Widerstandsmessung
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/ Edelstahl-Elektroden
//
%

Bild 4.16: Schematischer Aufbau einer Multiring-Elektrode (MRE)

Das Prinzip von Anodenleitern bzw. Korrosionssensoren (Bild 4.17) beruht auf der tiefengestaffelten Anord-
nung von Einzelsensoren zwischen Betonoberflache und Bewehrung. Im passiven Zustand flie3t nur ein
sehr geringer Passivierungsstrom. Erreicht jedoch die Depassivierungsfront infolge Uberschreitens des
kritischen Chloridgehalts die Tiefenlage des Einzelsensors, stellt sich ein Korrosionsstrom ein. Korrosions-
sensoren ermdglichen somit eine kontinuierliche Uberwachung des Fortschreitens der Depassivierungsfront
und sind somit zum Monitoring von Stahlbetonbauteilen geeignet /64/.
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!Bewehrung 1
Bild 4.17: Schematischer Aufbau einer Anodenleiter (AL)

Die Einsparung einer Beschichtung ist von konstruktionsbedingten Risszonen und damit von der Tragkon-
struktion der Tiefgarage abhangig. Statisch bedingte Zugzonen miissen grundsatzlich beschichtet werden,
da in diesen Zonen mit Rissen zu rechnen ist und somit Chloride schneller eindringen und zur Bewehrung
gelangen konnen. In Druckzonen kann auf die Beschichtung so lange verzichtet werden, bis ein definierter
Grenzzustand eingetreten ist, der sicherstellt, dass nach der Umverteilung der Chloride unter der aufge-
brachten Beschichtung an der Bewehrung der kritische Chloridgehalt nicht erreicht wird.

Der Zustand des un- bzw. beschichteten Teils der Betonoberflache kann Uber die Auswertung der
Monitoringdaten zu jedem Zeitpunkt ermittelt werden. Durch die kontinuierliche Zustandserfassung mittels
Monitoring kann Beschichtungsmaterial eingespart und somit Ressourcen geschont werden. Das Alternativ-
konzept des praventiven Lebensdauermanagements kann zu einem kostenoptimierten und nachhaltigen
Bauwerksbetrieb beitragen.

4.6.3 Verteilung der Monitoringinstrumente in der Tiefgarage des Stadtbausteins

Auf Grund der Ausfiihrung als Plattengriindung liegt die Zugzone der Bodenplatte des 2. UG auf der Ober-
seite. In diesem Untergeschoss muss demnach ein vollflachiges rissiiberbriickendes Oberflachenschutzsys-
tem (z. B. OS 11a) aufgebracht werden. Die teilweise Einsparung der Beschichtung kann lediglich auf der
Geschossoberflache des 1. UG erfolgen. Die Flache der zu beschichtenden Bereiche inklusive der Stiitzen-
fiRe betragt im 1. UG rd. 2-(24 m-4 m) = 192 m?. Dies entspricht ungefahr 41 % der Gesamtflache (468 m?)
im 1. UG.

Korrosionssensoren ermoglichen nur lokal eine Aussage uber die Tiefe der Depassivierungsfront. Daher
kommt der zielgerichteten Anordnung der Sensoren eine zentrale Bedeutung zu. Korrosionssensoren sollten
sowohl an Stellen, die fiur groRe Oberflachenbereiche reprasentativ sind, als auch an besonders kritischen
Bereichen angeordnet werden /56/. Die Verteilung der Monitoringinstrumente im 1. UG und die Aufteilung in
beschichtete bzw. unbeschichtete Bereiche ist in Bild 4.18 dargestellt.
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Bild 4.18: Verteilung der Monitoringsensoren und Darstellung der Beschichtungsbereiche (rechteckiger
Bereich um die Stltzen) am Beispiel des 1. UG des Stadtbausteins (Gesamtflache: 468 m?)

Verteilung Multiringelektroden (MRE)

Sechs MRE werden innerhalb eines beschichteten Stiitzbereiches angeordnet, um die Funktionalitat der
Beschichtung zu Uberprifen. Zusatzlich werden drei MRE als Referenz im Bereich ohne OS eingebaut, um
signifikante Messwerte fir die Bauteilfeuchte als Vergleich und gegebenenfalls zur Bewertung eines maogli-
chen Korrosionsfortschritts zu erhalten. Somit erhalt der vorliegende Referenzbereich neun MRE.

Verteilung Anodenleitern (AL)

Die Anordnung der AL erfolgt in den Bereichen, in denen mit erhéhtem Chloridgehalt zu rechnen ist. Das
sind der Einfahrtsbereich und Bereiche in denen das Oberflachenwasser abgefiihrt wird. Somit erhalt der
vorliegende Referenzbereich vier AL, von denen zwei im Parkbereich und zwei im Bereich des Entwasse-
rungssystems (Annahme: Verdunstungsrinne in Fahrbahnmitte) angeordnet werden.

Verteilung Hygrometer und Temperaturfiihler

Es erscheint als ausreichend, jeweils einen Flhler beider Sensoren innerhalb des betrachteten Referenzfel-
des zu installieren. Die Anordnung ist nicht von grolRer Bedeutung, da eine gleichmalliige Verteilung der
Temperatur und der Relativen Luftfeuchtigkeit innerhalb der Tiefgarage zu erwarten ist. Daher werden beide
Sensoren nebeneinander an einer Stiitze befestigt, welche mdglichst mittig innerhalb des vorliegenden
Referenzbereiches liegt.

4.6.4 Anwendung des Lebensdauermanagements auf die Tiefgarage des Stadtbausteins

Far die dkologische und dkonomische Bilanzierung der Instandhaltung der Tiefgarage werden verschiedene
Variantenberechnungen durchgefiihrt. Eine Nutzungsdauer der Tiefgarage von 100 Jahren wird vorausge-
setzt.

— Variante 1: Vollbeschichtete Flache mit folgenden Untervarianten
o Variante 1.1: Ersatz der Beschichtung alle 10 Jahre
e Variante 1.2: Ersatz der Beschichtung alle 20 Jahre
— Variante 2: Teilbeschichtung inklusive Monitoring
e Variante 2.1: Ersatz der Beschichtung alle 10 Jahre
e Variante 2.2: Ersatz der Beschichtung alle 20 Jahre

Innerhalb der Variante 2 wird eine Dauerhaftigkeitsberechnung fur die unbeschichteten Flachen vorgenom-

men. Die Dauerhaftigkeitsberechnung beruht auf der Grundlage des vollprobabilistischen Modells fir den
Chlorideintrag nach dem Model Code fiir Service Life Design /57/. Als Grenzkriterium zur Ermittlung des
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Zeitraumes tpescnh zum ersten Beschichtungsauftrag des Betons gilt, dass in einer Tiefe von 2/3 der Betonde-
ckung der kritische Chloridgehalt mit einer Annahmewahrscheinlichkeit von 50 % (B = 0) erreicht ist. Hinwei-
se fur leistungsbezogene Entwurfsverfahren zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit liefert das Positions-
papier des DAfStb /58/. Nach Erreichen des Grenzzustandes werden Austauschzyklen der Beschichtung wie
bei Variante 1 mit 10 bzw. 20 Jahren angenommen.

In der folgenden Gleichung ist das vollprobabilistische Modell zum Chlorideintrag dargestellt (s. a. /59/, zur
Beschreibung der Grofien siehe Tabelle 4.16):

d —Ax
Py =P{Ceii — Csac ‘[1—erf < 1< 0}

\/ke -k, 'DRCM,O't'(ttOj

Far die Dauerhaftigkeitsberechnung werden auf der Widerstandsseite (Tabelle 4.14) Betone unter Verwen-
dung von Portlandzement (Variante CEM 1), Portlandzement in Kombination mit Steinkohlenflugasche (Vari-
ante CEM | + FA) sowie von Hochofenzement (Variante CEM IlI/A) betrachtet und auf der Einwirkungsseite
(Tabelle 4.15) die Starke des Chloridangriffes variiert.

Tabelle 4.14: Eingangsparameter auf der Widerstandsseite (ND bezeichnet eine Normalverteilung, BetaD
eine Betaverteilung der jeweiligen Grofie)

Variante Chloridmigrationskoeffizient Altersexponent
Dremo [Mm?/a] all
CEM I ND(315,4; 63,1) BetaD(0,30; 0,12; 0<a<1)
CEMI + FA ND(217,6; 43,5) BetaD(0,60; 0,15; 0<a<1)
CEMIII A ND(121,7; 24,3) BetaD(0,40; 0,16; 0<a<1)
Tabelle 4.15: Eingangsparameter auf der Einwirkungsseite (LogN bezeichnet eine logarithmische Normal-
verteilung)
Variante Ersatzoberflachenkonzentration in Tiefe Ax
CS,Ax [M.-%/Z]
niedrig mittel hoch

CEM I LogN(1,0; 0,4) LogN(1,8; 0,81) LogN(2,57; 1,16)
CEMI + FA LogN(1,0; 0,4) LogN(1,8; 0,81) LogN(2,83; 1,27)
CEMIII A LogN(1,0; 0,4) LogN(1,8; 0,81) LogN(2,64; 1,19)

Die weiteren Eingangsparameter des Modells zum Chlorideintrag sind in der folgenden Tabelle 4.16 aufge-
fuhrt. Die Ubertragungsvariable k. zur Beriicksichtigung der Temperaturabhangigkeit des Chloridtransportes
hangt von den Variablen b, T, und Ty ab.

Tabelle 4.16: Eingangsparameter Chlorid-Modell

Variable Beschreibung Einheit Verteilung ] o

X Tiefenlage der Ersatz- [mm] BetaD 8,9 5,6
oberflache 0<Ax=<50

Tist(ke) | Temperatur K] ND 12,7 7

dc Betondeckung [mm] BetaD 55 10

0<dc=<220
t Bauteilalter [a] D - -
Ccrit kritischer Chloridgehalt | [M.-%/z] BetaD 0,6 0,15
0,2<Cgit<2,0

be(ke) Ubertragungsparameter [ ND 4800 700
der Temperatur

Tret(Ke) Referenztemperatur K] D 293 -

ki Ubertragungsparameter [-] D 1 -
der Testmethode

to(A) Referenzalter [a] D 0,0767 -
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In Bild 4.19 sind die Ergebnisse der Dauerhaftigkeitsberechnung getrennt nach niedriger, mittlerer und hoher
Chlorideinwirkung dargestellt.
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Bild 4.19: Ergebnisse der Varianten der Dauerhaftigkeitsberechnung fir niedrige, mittlere und hohe
Chlorideinwirkung (Cg;i erreicht in Tiefenlage 2/3-d.)

Die Ergebnisse der Variantenberechnung lassen erwarten, dass bei einer niedrigen Chlorideinwirkung ein
Beton mit Portlandzement (Variante CEM |) nach 85 Jahren das erste Mal beschichtet werden muss, wah-
rend die Betone der Varianten CEM | + FA sowie CEM llI/A unbeschichtet bleiben kénnen. Bei einer mittle-
ren Chlorideinwirkung muss ein Beton der Variante CEM | bereits nach 10 Jahren beschichtet werden und
ein Beton der Variante CEM III/A nach 98 Jahren. Liegt eine hohe Chlorideinwirkung vor, muss ein Beton der
Variante CEM | nach 5 Jahren und ein Beton der Variante CEM IlI/A nach 42 Jahren beschichtet werden,
wahrend der Beton der Variante CEM1 + FA keine Beschichtung benétigt. Der Beton der Variante
CEM | + FA weist somit den hoéchsten Widerstand gegen Chlorideintrag auf. Die Lebensdauerbemessung
kann durch den Einsatz des Monitoring aktualisiert werden, um ggf. festzustellen, ob eine Beschichtung
entbehrlich ist oder nicht.

Aus der Berechnung der Dauerhaftigkeit ergibt sich das Ausmal’ der zu beschichtenden Flache in Abhan-
gigkeit von Einwirkung und Widerstand (Tabelle 4.17).
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Tabelle 4.17: Zusammenstellung der aufgebrachten Beschichtung in Abhangigkeit von Einwirkung und
Widerstand fiir ein Geschoss (1. UG, Grundflache = 468 m?) Uber den Lebenszyklus von

100 Jahren
Chlorid- Lebensdauer Variante 1 Variante 2
Einwirkung | Beschichtung (vollflachige (Teilbeschichtung + Monitoring)
[a] Beschichtung)
CEMI CEM I+ FA CEMIII A
niedrig 10 4.680 m? 2472 m? 1.920 m? 1.920 m?
20 2.340 m? 2.236 m? 960 m? 960 m?
mittel 10 4.680 m? 4.404 m? 1.920 m? 2.196 m?
20 2.340 m? 2.340 m? 960 m? 1.236 m?
hoch 10 4.680 m? 4.680 m? 1.920 m? 3.576 m?
20 2.340 m? 2.340 m? 960 m? 1.788 m?

Die zu beschichtende Flache ist eine wichtige EingangsgréRe zur Berechnung der Okobilanz (LCA) und der
Kostenbilanz (LCC).

4.6.5 Auswirkung auf die Okobilanz

Um zu untersuchen, wie sich die oben dargestellten Varianten auf die Okobilanz der Tiefgarage auswirken,
wurde fiir Variante 1 und Variante 2 (CEM | + FA) jeweils eine Okobilanz tiber den Betrachtungszeitraum
von 100 Jahren berechnet. In Variante 1 wurde fir den Beton das generische Baustoffprofil verwendet, das
einen Branchendurchschnitt der in Deutschland verwendeten Transportbetone darstellt und bei dem ein
Zement mit einem mittleren Klinkergehalt in Kombination mit Flugasche eingesetzt wurde. In Variante 2
wurde fir die Decke Uber dem zweiten Untergeschoss das Baustoffprofil eines Betons verwendet, dessen
Rezeptur Portlandzement und Flugasche enthalt. Die Baustoffprofile fiir das Oberflachenschutzsystem und
die restlichen Ausbaukomponenten entsprechen der Beschreibung in Abschnitt 3.2.3. Fir die Komponenten
des Monitoringsystems (Multiringelektroden, Anodenleiter, Hygrometer) liegen keine Baustoffprofile vor, sie
kénnen jedoch in guter Naherung im Vergleich zur Okobilanz der gesamten Tiefgarage vernachlassigt wer-
den.

In der Herstellung unterscheidet sich die Okobilanz innerhalb der untersuchten Varianten kaum. Zwar ist das
Baustoffprofil des Betons mit Portlandzement in Kombination mit Flugasche unglnstiger als der Branchen-
durchschnitt, daflir kann auf einen Teil der Beschichtung der Decke Uber dem zweiten Obergeschoss ver-
zichtet werden. So bleibt das Treibhauspotenzial flr die Herstellung beider Varianten in der Summe etwa
gleich (Bild 4.20).
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Bild 4.20: Treibhauspotenzial fur die Herstellphase der Tiefgarage mit und ohne Monitoringsystem

Uber den angenommenen Lebenszyklus von 100 Jahren zeigt sich in der Okobilanz ein Vorteil fiir die Teil-
beschichtungsstrategie. Die Grolie der Einsparungen ist davon abhangig, in welchen Abstadnden das Ober-
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flachenschutzsystem planmaRig erneuert werden muss. In Bild 4.21 sind die Einsparungen beim Treibhaus-
potenzial fir eine Nutzbarkeitsdauer der Beschichtung von 10 Jahren bzw. von 20 Jahren dargestellt. Es
ergibt sich ein Vorteil von 16 % bzw. 10 %. Auch in den anderen Wirkungskategorien ist dieser Vorteil sicht-
bar (Tabelle 4.18).
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Bild 4.21: Treibhauspotenzial fir den gesamten Lebenszyklus (100 Jahre) der Tiefgarage ohne und mit
Monitoringsystem fiir verschiedene Nutzbarkeitsdauern der Beschichtung

Tabelle 4.18: Okoprofil der Tiefgarage Uiber den gesamten Lebenszyklus (100 Jahre)

Wirkungskategorie Nutzbarkeitsdauer Beschichtung Nutzbarkeitsdauer Beschichtung
10 Jahre 20 Jahre
Variante 1 Variante 2 Variante 1 Variante 2
(vollflachige (Teilbeschichtung (vollflachige (Teilbeschichtung
Beschichtung) + Monitoring, Beschichtung) + Monitoring,
CEMI FA) CEMI + FA)
1 2 3 4 5
PE n. e. [MJ] 6.600.473 5.189.802 4.174.273 3.479.019
PE e. [MJ] 135.192 116.401 103.125 93.790
PE ges.[MJ] 6.728.685 5.299.222 4.270.419 3.565.830
GWP [kg CO»-Aq.] 492.443 414.051 346.471 311.122
AP [kg SO,-Aq.] 1.283 1.045 862 749
ODP [kg R11-Aq.] -1 - -1 -1
EP [kg Phosphat-Aq.] 203 162 131 111
POCP [kg Ethen-Aq.] 129 106 88 78
" keine Angaben fir die Hauptkomponenten des Oberflachenschutzsystems verfligbar, s. a. Tabelle 3.10

4.7 Variation der Transportwege

In den oben dargestellten Betrachtungen zur Okobilanz ist der Transport der Baustoffe zur Baustelle jeweils
nicht enthalten. In der verwendeten Datenbank Okobau.dat /31/ wird darauf hingewiesen, dass die Daten-
satze sich auf eine Bereitstellung am Werk beziehen und Transporte jeweils noch zuzuschlagen sind. Pro-
dukte im Bauwesen gelangen Uber sehr unterschiedliche Vertriebswege zur Baustelle, von der Direktanliefe-
rung ab Hersteller bis zur mehrgliedrigen Transportkette Gber Grof3- und Zwischenhandler. Es kommen als
Transportmittel fir Bauprodukte sowohl Strae und Schiene als auch der Wasserweg infrage, wobei zumin-
dest der letzte Teil der Transportkette in der Regel per LKW erfolgt. Die Datenbank Okobau.dat liefert hierzu
neun Transportmittel (Tabelle 4.19), die in der Regel ausreichend sein dirften. Weit mehr und differenzierte-
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re Daten sind in Datenbanken wie GaBi 4 /32/, Ecoinvent /45/ und Gemis /38/ enthalten. Eine Datenbank zu
durchschnittlichen Transportentfernungen verschiedener Baustoffe liegt jedoch nicht vor, die Betrachtung
muss also in Kenntnis des Bauortes und der Bezugsquellen der Baustoffe detailliert erfolgen.

Tabelle 4.19: Verfiigbare Okoprofile fiir Transportmittel aus ,Okobau.dat* (2009) /31/, /46/

9.3.1 LKW

9.3.1 Klein-LKW

9.3.2 Bahntransport

9.3.3 Binnenschiff

9.3.4 Massengutfrachter Ozean
9.3.4 Containerschiff Ozean
9.4.1 PKW Benzin Euro3

9.4.1 PKW Benzin Euro4

9.4.1 PKW Diesel Euro3

Fir Transportbeton betragt nach Angaben des BTB (Bundesverband Transportbeton) die mittlere Transport-
entfernung in Deutschland 20 km. Die relativ geringe Transportentfernung liegt in der zeitlich begrenzten
Verarbeitbarkeit des Frischbetons und damit einhergehend in der grol3en Dichte der Transportbetonwerke
begriindet. Die Fahrmischerflotte verbraucht im Durchschnitt 48 Liter Kraftstoff pro 100 km. Fir Fahrmischer
liegt in der Okobau.dat kein spezieller Datensatz vor. Im Rahmen des Projekts wurde daher das in
Tabelle 4.20 angegebene Okoprofil fiir den Transport eines Kubikmeters Beton mit dem Fahrmischer mit
Hilfe der Datenbank Gabi 4 ermittelt. Es wurde angenommen, dass das Fahrzeug der Abgasnorm Euro 4
entspricht, jeweils zur Halfte auf Landstral3en und innerorts fahrt und im Schnitt 10 m? Beton ausliefert.

Tabelle 4.20:  Okoprofil fiir den Transport von 1m? Frischbeton nach Gabi 4

Wirkungskategorie Transport von 1m? Frischbeton im Fahrmischer

1 2

PE n. e. [MJ] 70,4

PE e. [MJ] 0,1

PE ges.[MJ] 70,5

GWP [kg CO»-Aq.] 5,0

AP [kg SO,-Aq.] 0,023

ODP [kg R11-Aq.] 8,310

EP [kg Phosphat-Aq.] 0,0039

POCP [kg Ethen-Aq.] 0,0022

Eine Aussage zur durchschnittlichen Transportentfernung von Betonfertigteilen kann an dieser Stelle nicht
angegeben werden, da keine Angaben des Verbandes vorliegen. Die Entfernungen schwanken sehr stark
und kénnen mehrere Hundert Kilometer betragen. Als vorrangiges Transportmittel kann der LKW gelten,
wobei jedoch bei héheren Entfernungen auch Guterziige und Binnenschiffe fliir den Grofiteil der Strecke
infrage kommen. In der Regel liegt Fuhrparkbetrieb vor (Rlckfahrt ohne Transportgut). Eine Alternative ware
der Speditionsbetrieb, d. h. Leerfahrten werden minimiert, indem die Rucktour fir anderes Transportgut
genutzt wird.

Im Folgenden soll im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse am Beispiel der Geschossdecke der Flexiblen
Struktur untersucht werden, wie gro der Einfluss der Transporte auf die Okobilanz ist. Die Spannbetonsteg-
platte wird in den Geschossdecken der Obergeschosse als Fertigteil eingesetzt. Als Transportentfernung der
Fertigteile wurden fur die Sensitivitatsanalyse 100 km, 300 km und 500 km jeweils per LKW angenommen.
Fir Transportbeton wurden 20 km mit dem Fahrmischer angesetzt, fir alle anderen Baustoffe pauschal
100 km per LKW, um die Relation zum Gesamtgebdude abschatzen zu kénnen. Verwendet wurde die Da-
tenbasis Okobau.dat /31/. Die Herstellung eines Quadratmeters des Fertigteils verursacht ein Treibhauspo-
tenzial von rund 83 kg CO,-Aquivalent. Die Transporte belaufen sich je nach Variation auf 3,2 bzw. 9,6 bzw.
16 kg CO,-Aquivalent und haben damit einen Anteil an der Herstellung inkl. Transport von 4 bzw. 10 bzw.
16 % (Bild 4.22).
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Bild 4.22: Treibhaupotenzial der Spannbetonstegplatte (1 m?) fiir die Herstellphase

Bezogen auf das Gesamtgebdude machen die Transporte insgesamt nur einen geringen Anteil an der
Okobilanz des Gesamtlebenszyklus aus. Setzt man fiir Betonfertigteile 300 km, fiir Transportbeton 20 km,
fur alle anderen Baustoffe 100 km Transportweg an, so liegt der Anteil fir jede Wirkungskategorie unter 5 %
(Tabelle 4.21). Bezogen auf die Herstellung des Gesamtgebdudes wird erkennbar, dass die Transporte zwar
insgesamt einen vergleichsweise kleinen Anteil an der Okobilanz haben, hierunter der Beton bei einem
Gebaude in Massivbauweise jedoch einen hohen Anteil hat (Bild 4.23). Werden gréRere Mengen Fertigteile
verwendet, so sollte deren Transport besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, da hier Optimierungs-
potenziale aufgedeckt werden kénnen.

Tabelle 4.21:  Okoprofil des flexiblen Stadtbausteins sowie der Transporte (Variation 300 km) im gesamten
Lebenszyklus (ohne Betrieb)

Wirkungskategorie Stadtbaustein exkl. Transporte | Transporte Summe | Anteil Transport
PE n. e. [MJ] 26.798.688 841.785 27.640.473 3%
PE e. [MJ] 1.797.852 1.080 1.798.932 0,06 %
PE ges.[MJ] 27.553.312 842.865 28.396.177 3 %
GWP [kg CO,-Aq.] 1.906.028 59.306 1.965.334 3%
AP [kg SO,-Aq.] 8.829 353 9.181 4 %
ODP [kg R11-Aq.] 0,0750 0,0001 0,0751 0,1 %
EP [kg Phosphat-Aq.] 914 61 975 6 %
POCP [kg Ethen-Aq.] 619 30 650 5%
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5 LEBENSZYKLUSKOSTENRECHNUNG AM STADTBAUSTEIN - VARIANTEN-
VERGLEICH ZWISCHEN STANDARDSTRUKTUR UND FLEXIBLEM KONZEPT

5.1 Allgemeines

Gebaude verursachen Uber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg Kosten. Dies erfordert nicht nur eine
Betrachtung der Errichtung eines Gebaudes, sondern auch des Betriebes und der Instandhaltung bis hin
zum Abriss des Gebaudes. Im Sinne eines wirtschaftlichen, nachhaltigen Umgangs mit vorhandenen finan-
ziellen Ressourcen zahlen fir das Planen, Bauen und Betreiben einer Immobilie die Minimierung der Le-
benszykluskosten sowie die relative Kostenreduktion von Umbau- und Erhaltungsinvestitionen im Vergleich
zur Neuerstellung eines Gebaudes zu den 6konomischen Nachhaltigkeitszielen.

Bisher fokussiert der herkdbmmliche Planungs- und Bauablauf hauptsachlich auf eine Minimierung der Her-
stellungskosten eines Gebaudes. Die Folgekosten werden haufig nur untergeordnet oder auch gar nicht
betrachtet. Bei der Entscheidungsfindung am Bau spielt daher die Hohe der Herstellungskosten eine Rolle,
wahrend die oft weitreichenden Auswirkungen auf die Folgekosten der Immobilie Gber den Lebenszyklus
unbekannt sind und unberlcksichtigt bleiben. Im Sinne einer zukunftsfahigen Bauweise sollen heutige
Einsparungen jedoch nicht auf Kosten zukiinftiger Nutzer bzw. Besitzer vorgenommen werden. Da die
Folgekosten hierzu eine noch starkere Beachtung finden missen, wird in der Lebenszykluskostenrechnung
auch die Hoéhe der zu erwartenden Folgekosten beurteilt. Hierbei werden nur die gebdudespezifischen
Kosten berucksichtigt. Die Nutzerausstattung des Gebaudes, die nutzungsbezogene Millentsorgung sowie
die Gestaltung der AuRenanlagen findet keine Berlcksichtigung, ebenso wenig Kosten aus Steuern, Versi-
cherung, Verwaltung und Finanzierung. Wie der Begriff Kostenrechnung verdeutlicht, werden hierbei nur die
anfallenden Kosten aus der Erstellung, dem Betrieb und dem Rickbau betrachtet. Einnahmen aus dem
Gebaudebetrieb werden in der Lebenszykluskostenrechnung nicht betrachtet. Dafur bietet sich die Berech-
nung des Lebenszykluserfolges an, bei dem die Lebenszykluskosten den Lebenszykluseinnahmen gegen-
Ubergestellt werden. Fir das vorliegende Beispiel Stadtbaustein wurde der Lebenszykluserfolg nicht ermit-
telt.

Neben dem Begriff Lebenszykluskostenrechnung werden in der Literatur auch die Begriffe ,Life Cycle
Costing“ (LCC), ,Life Cycle Costing Analysis“ (LCCA), ,Lebenszykluskostenanalyse“ sowie ,Whole Life
Costing” (WLC) verwendet. Es muss jedoch erwahnt werden, dass entsprechend ISO 15686-5 ,,Hochbau
und Bauwerke — Planung der Lebensdauer — Teil 5: Kostenberechnung fiir die Gesamtlebensdauer” /61/ die
Lebenszykluskostenrechnung als ein Teilbereich des ,Whole Life Costing“ definiert wird. Alle Begriffe be-
zeichnen die Erfassung der Uber die Lebensdauer eines Systems anfallenden Kosten zur Uberpriifung und
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit.

5.2 Randbedingungen
5.2.1 Uberblick iiber die Kostenarten

Die Lebenszykluskostenrechnung eines Gebaudes umfasst alle Kosten, die Uber die Lebensdauer eines
Gebaudes entstehen. Dazu werden die Lebenszykluskosten in drei Kostenarten untergliedert:

— Ersterstellungskosten
— Folgekosten
— Rickbau- und Entsorgungskosten

Bild 5.1 stellt die unterschiedlichen Kostenarten mit ihren Untergliederungen im Lebenszyklus eines Gebau-
des dar. Zu erkennen sind bei den Folgekosten sowohl regelmafig auftretende Kosten als auch unregelma-
Rig auftretende Kosten Uber den Zeitverlauf.

Die Erstellungskosten umfassen dabei die Kosten, welche im Zeitraum von der Projektentwicklung tber die
Erstellung bis zur Ubergabe des Gebdudes an den Nutzer bzw. Bauherren entstehen. Die Folgekosten
umfassen alle beziglich der baulichen Konstruktion und der technischen Anlagen ohne Aufienanlagen und
Grundstiick entstehenden, regelmafig oder unregelmalig wiederkehrenden Kosten ab dem Zeitpunkt der
Inbetriebnahme.
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Bild 5.1: Darstellung der Kostenarten im Zeitverlauf /19/

Die Folgekosten in der Nutzungsphase teilen sich in Anlehnung an DIN 18960 — Nutzungskosten im Hoch-
bau /63/ in die weiteren Unterkostengruppen wie folgt auf:

. Betriebskosten

- Ver- und Entsorgung
(Bewertung nur fur den Heizungs-, Wasser- und Stromverbrauch)
- Reinigung und Pflege des Gebaudes
(Bewertung nur fiir Unterhaltsreinigung der Boden- und Glasflachen)
- Bedienung, Inspektion und Wartung
(Bewertung nur fiir die Inspektion und Wartung der Baukonstruktion, sowie der Inspektion und
Wartung der Technischen Anlagen)

e Instandhaltungkosten

- Instandhaltung der Baukonstruktion
- Instandhaltung der technischen Anlagen

Alle weiteren wahrend des Lebenszyklus anfallenden Kosten beispielsweise fiir Aufwendungen und Leistun-
gen hauptsachlich wahrend der Nutzungsphase, wie:

Reparatur und Sanierung,

Kapitalkosten,

kaufmannische und infrastrukturelle Gebaudemanagementkosten (auf3er Reinigungskosten),
Verwaltung, Steuern, Versicherungen und

Opportunitats- und Risikokosten

hangen primar nicht von Gebdudeeigenschaften ab und werden daher fur die Gebaudebewertung nicht
einbezogen. Ebenso werden die fir Instandsetzungs- und Sanierungsmaflnahmen erforderlichen finanziel-
len Rickstellungen nicht in der Bewertung der Folgekosten berlicksichtigt.

In den Rickbau- und Entsorgungskosten werden alle Aufwendungen fiir den Abriss und die Entsorgung
bzw. das Recycling des Gebaudes abgebildet. Dazu zahlen auch die Kosten fiir eine gegebenenfalls vorzu-
nehmende Renaturierung des Baugrundstiickes nach dem Riickbau des Gebaudes.

5.2.2 Parameter der Lebenszykluskostenrechnung

Zur Ermittlung der Lebenszykluskosten sind verschiedene Eingangsgrofien notwendig. Diese werden aus
der Berechnung der Herstellungskosten und der Folgekosten mit anschlieRender Diskontierung anhand der
Barwertmethode gewonnen. Der Barwert entspricht einer gleichwertigen, am Anfang der Betrachtungszeit
einmalig getatigten Zahlung unter Bericksichtigung von Zins und Zinseszins sowie der Preissteigerung
anstatt der jahrlichen zu bezahlenden Folgekosten.
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Die Eingangswerte fur die Ermittlung der Herstellkosten sowie der Folge- und Betriebskosten ergeben sich
dabei aus den folgenden Parametern:

e Herstellungskosten differenziert nach Kostengruppen Kgr. 100 — 700 der DIN 276 — Kosten im Bau-
wesen /65/

¢ Endenergiebedarf des realisierten Gebaudes nach der Energieeinsparverordnung ,EnEV* 2007 /6/

e Wasserverbrauchswert fiir die Trinkwassernutzung

e Reinigungsflachen von Bdéden und Fenstern differenziert nach Bodenbelagen und Reinigungsinter-
vallen

e Tarife fir Warme, Strom, Wasser und Stundenverrechnungssatze fur die Reinigung

e Mittlere Nutzbarkeitsdauer der Bauteile

Vergleichbar zur Okobilanzierung muss zusétzlich ein Betrachtungszeitraum fiir die Lebenszyklusrechnung
definiert werden.

5.2.3 Kostenansatze

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Lebenszykluskostenrechnung unterschiedlicher Planungsvarian-
ten sicherzustellen, missen einige der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Parameter einheitlich festgelegt
werden. Dazu zahlen alle nicht durch das Bauwerk bzw. dessen Planungsentwurf direkt definierten Ein-
gangswerte. Dies sind:

der Betrachtungszeitraum,

der Zinssatz sowie die Preissteigerung,

die Tarife fur Warme, Strom, Wasser und Stundenverrechnungssatze fiir die Reinigung,
die mittlere Nutzbarkeitsdauer der Bauteile.

Der Betrachtungszeitraum wird individuell fir das betrachtete Gebaude festgelegt. Er sollte den realistisch
einschatzbaren Nutzungszeitraum des Gebdudes abbilden. Fir die Bewertung des Stadtbausteins wurden
100 Jahre festgelegt.

Fir den anzusetzenden Zinssatz und die zu erwartende Preissteigerung gibt das Statistische Bundesamt
/66/ Hinweise, welche Zuschlagssatze zu beachten sind. Fir die Bilanzierung des Stadtbausteins wurden
folgende Annahmen herangezogen:

e Jahrliche Preissteigerung Betriebsfiihrung: 2,0%
e Jahrliche Preissteigerung Inspektion: 2,0%
e Jahrliche Preissteigerung Wartung: 2,0%
e Jahrliche Preissteigerung Instandsetzung: 20%
e Jahrliche Preissteigerung Heizenergie: 4,0 %
e Jahrliche Preissteigerung Elektroenergie: 4,0 %
e Jahrliche Preissteigerung Wasser/Abwasser: 3,0%
e Jahrliche Preissteigerung Reinigung: 2,0%
¢ Diskontierungssatz: 55 %

Die Tarife fur Warme, Strom, Wasser sowie der Stundenverrechnungssatze fir die Reinigung sollten den
lokalen Marktpreisen angepasst und entsprechend in der Lebenszyklusrechnung beriicksichtigt werden.

Die anzusetzende Lebensdauer fir die verwendeten Bauteile der Kostengruppe 300 nach DIN 276 kénnen
dem Leitfaden Nachhaltiges Bauen des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) /31/, /46/ entnommen werden. Fir die Kostengruppe 400 gibt die VDI 2067 — ,Wirtschaftlichkeit
gebaudetechnischer Anlagen“ /67/ einen Anhaltspunkt fiir die angenommene Nutzungsdauer der Techni-
schen Gebaudeausristung.

Die Baukosten wurden anhand des BKI Baukostenbuches fir statistische Kostenkennwerte bzw. fur die
neuartige Fertigteilstegplatte anhand von Preisabfragen bei verschiedenen Herstellern von Betonfertigteilen
ermittelt. Damit bilden die angesetzten Baukosten fur den Stadtbaustein ein mittleres Preisniveau bei mittle-
rem Standard fur eine Baumafinahme in Deutschland. Abhangig von der regionalen Marktsituation und dem
gewulnschten Ausstattungsstandard kann es zu teilweise deutlichen Abweichungen in den Ergebnissen
kommen. Ein Beispiel hierfur ist die Schwankungsbreite der Kosten fir das Verlegen eines Quadratmeters
Natursteinplatte, die sich abhangig von der gewlinschten Qualitdt zwischen 150 € und 260 € laut BKI-
Baukostenbuch bewegen /68/.
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5.3 Ergebnis der Lebenszykluskostenrechnung

5.3.1 Erstellung

Fir die Lebenszyklusrechnung des Stadtbausteins wird eine Basisvariante definiert, welche anschlieRend
verschiedenen alternativen Varianten gegenubergestellt wird. Die Basisvariante entspricht dabei der in der
Okobilanzierung definierten Basisvariante fiir den Vergleich der Ausbaukomponenten (vgl. Kap. 4.3). Dabei
sind insbesondere die Einschrankungen bei der Abbildung der Technischen Gebaudeausristung (TGA) zu
beachten.

Bild 5.2 stellt die Kostenverteilung fir die Erstellung des Gebaudes, unterteilt nach den Kostengruppen 300
und 400 der DIN 276, dar. Daraus ist ersichtlich, dass die Kostengruppen, in denen die gréf3ten Massen
verbaut sind, auch den gréten Kostenanteil verursachen. Dies sind die AulRenwande und Decken sowie die
Innenwande im Gebdude. Die Technische Gebaudeausristung hat in der vorliegenden Betrachtung einen
Anteil von rund 38 % an den betrachteten Erstellungskosten des Gebaudes. Damit entspricht das Ergebnis
der in der Literatur haufig genannten Kostenverteilung von 30 % bis 40 % der TGA-Kosten an den Gesamt-
baukosten. In der Kostengruppe 400 werden die Warmeverteilnetze (KG 422) gesondert ausgewiesen. Die
gesonderte Darstellung ist der Systemfestlegung bei der dkologischen Bewertung geschuldet. Dort werden
die Warmeverteilnetze in der Okobilanz mitbetrachtet, wahrend die weiteren TGA-Anlagen auRerhalb der
Systemgrenze liegen. Bei der Lebenszyklusrechnung ist der Ansatz gewahlt worden, auch die Kostengruppe
400 vollstandig darzustellen, um auch die Kostenverteilung zwischen den Betonbauteilen und den weiteren
Bauteilen realistisch abbilden zu kdnnen. Daher sind in dem Kostenblock ,400 Technische Gebaudeausrus-
tung” die Herstellkosten fiir die Wasser- und Abwasseranlage, die Warmeerzeugungsanlage, die Luftungs-
anlage, die Elektro- und Telekommunikationsanlagen sowie die Beleuchtungs- und Aufzugsanlagen enthal-
ten.
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Bild 5.2: Kostenverteilung der Herstellung fiir den Stadtbaustein in der Basisvariante

Bild 5.3 zeigt die Kostenverteilung der einzelnen Baumaterialien in der Kostengruppe 300. Betonbauteile
verursachen rund 30 % der Herstellkosten in dieser Kostengruppe. Damit haben die Betonbauteile einen
etwa gleich groRen Anteil wie die Ausbaumaterialien im Gebaude. Als Ausbaumaterialien werden hierbei die
Bodenbelage, das heilt Textil- und Fliesenbeldge und die Wand- und Deckenbelage innen wie aufden ver-
standen. Wand- und Deckenbeldge sind dabei im Innenbereich Uberwiegend Anstriche und im AulRenbereich
die Natursteinfassade bzw. die Abdichtungen in den Untergeschossen. Wie bereits in Abschnitt 5.2.3 darge-
stellt, kann sich die prozentuale Verteilung abhangig vom geforderten Ausstattungsstandard hier noch deut-
lich verschieben. Die Kosten der Betonbauteile werden annahernd konstant bleiben, wahrend die Kosten fir
die Ausbaumaterialien bei gehobener Ausstattung deutlich steigen wirden. Der Anteil der Betonbauteile am
Gesamtgebaude wirde damit im Vergleich zum hier dargestellten mittleren Ausstattungsstandard sinken.
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Bild 5.3: Kostenverteilung der Baumaterialien in der KG 300

Eine weitere Groflke, die den Anteil der Betonbauteile beeinflusst, ist die energetische Auslegung des Ge-
baudes. In Bild 5.4 ist ein Vergleich der bereits im Abschnitt 4.4 ,Variation des energetischen Anforderungs-
niveaus” beschriebenen Gebaudetypen ,EnEV* Haus und ,HWB 15“ Haus dargestellt. Die Kostenrechnung
zeigt, dass die Erstellungskosten um rund 8 % in der Kostengruppe 300 ansteigen, wenn ein 15 kW Stan-
dard erreicht werden soll. Kostentreiber hierbei sind insbesondere die groReren Dammstoffdicken und der
Einsatz von héherwertigen Fenstern. Die Betrachtung Uber den Lebenszyklus im nachfolgenden Abschnitt
zeigt auf, wann sich der Mehreinsatz durch die Einsparung an Energiekosten amortisiert.
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In Bild 5.5 ist ein Vergleich zwischen den Varianten Standard und Flexible Struktur dargestellt. Die Darstel-
lung zeigt den Mehraufwand, der fur die Erstellung einer flexiblen Bauweise im Vergleich zur Standardaus-
fihrung bendtigt wird. Die Berechnung verdeutlicht, dass rund 6 % an Mehrkosten fir die Erstellung der
flexiblen Burobauweise benétigt werden. Die Gegentiberstellung zum Wohngebaude veranschaulicht, dass
die flexible Bauweise hier nahezu identische Kosten verursacht. Die Berechnung hat eine Abweichung von
nur einem Prozentpunkt ermittelt. Die Mehraufwendungen stammen Uberwiegend aus den Kosten fir die
Fertigteilstegplatten in den Decken der flexiblen Bauweise. Hierbei ist zu beachten, dass im BKI Baukosten-
buch noch keine Daten fiir die im Rahmen des Projektes entwickelte Fertigteilstegplatte enthalten sind.
Daher wurde ein Preis flir das Bauteil anhand einer Kostenschatzung ermittelt.

Der Mehrwert der Flexiblen Struktur ergibt sich aus der Bewertung der Nutzungsphase. Wahrend in der
Variante Standard erst ein Blirogebaude errichtet werden muss und bei der gewlinschten Umgestaltung
nach 40 Jahren ein neues Wohngebaude erbaut wird, ermdglicht die Variante Flexible Struktur einen we-
sentlich geringeren Investitionsaufwand. Grafisch kann dies anhand von Bild 5.5 verdeutlicht werden, wenn
die Saulen der Variante Standard Biro und Standard Wohnen bereinander gelegt und der Variante Flexible
Struktur gegentubergestellt werden. Dabei wird allerdings der Einfluss der unterschiedlichen Investitionszeit-
punkte vernachlassigt.
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Bild 5.5: Vergleich der Herstellkosten zwischen den Varianten Standard und Flexibel

5.3.2 Nutzung und Umbau

Wahrend der Nutzung des Gebaudes entstehen sowohl regelmaRig als auch unregelmafig anfallende
Kosten. Diese Kostenstrome werden mittels des Barwertes auf den Betrachtungszeitpunkt ty projiziert. Die
Ergebnisse dieser Projektion sind in Bild 5.6 fur die flexible Gebaudegestaltung mit einer energetischen
Qualitat nach ,EnEV® dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Herstellkosten des Gebaudes 44 % der Le-
benszykluskosten verursachen. Die Aufwendungen fir den Betrieb des Gebadudes belaufen sich auf rund
26 % der Lebenszykluskosten. Weitere rund 27 % entfallen auf die Instandsetzungs- und Instandhaltungs-
kosten im Lebenszyklus. Der Rickbau hat nur einen untergeordneten Anteil von 2 % an den Gesamtkosten.
Werden die Lebenszykluskosten auf einen Quadratmeter Nettogeschossflache (NGF) bezogen, so betragt
der Barwert fir das gesamte Gebaude 2847,40 €/m? NGF. Dies entspricht dem projizierten Wert der zum
Zeitpunkt t, pro m? benétigt wird, um das Gebaude zu errichten, 100 Jahre zu betreiben und nach 100 Jah-
ren wieder zurickzubauen.
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Dem gegenuber stellt Bild 5.7 die Kostenverteilung bei der flexiblen Gebaudegestaltung mit einem ,HWB 15*
Energiestandard dar. Die Verteilung der Kostenparameter stellt sich hier ahnlich der ,EnEV“-Variante dar.
Aufgrund des geringeren Energieverbrauchs Uber den Lebenszyklus und den héheren Aufwendungen zur
Herstellung des energetischen Standards werden die Herstellkosten starker betont. Die Herstellkosten
haben in diesem Fall einen Anteil von 47 % an den Gesamtkosten. Die Nutzungskosten sinken hingegen auf
21 %. Die Ausgaben fir die Instandhaltung und -setzung bleiben annahernd bei 30 % der Gesamtkosten.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass mit zunehmender Steigerung der Energieeffizienz der Gebaude die

Erstellungs- und Instandsetzungskosten relativ an Bedeutung gewinnen.
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Herstellkosten KG 300
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Bild 5.7:

Herstellkosten KG 400
B Barwert unregelmdRige Zahlungen KG 400
A Barwert regelmaRige Instandhaltungskosten KG 400

F Barwert Nutzungskosten Energie

B Barwert Riickbau

Kostenverteilung tber 100 Jahre der Variante Flexibles Konzept (,EnEV*)
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B3 Barwert Rickbau

Kostenverteilung tiber 100 Jahre der Variante Flexibles Konzept (,HWB 15 Haus)
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Ein anderes Bild vermittelt die Betrachtung der Variante Standard des Stadtbausteins. In dieser Variante
verschiebt sich der Kostenanteil von den Herstellkosten zu den unregelmaRigen Zahlungen. Dies ist dem
Umstand geschuldet, dass per Definition das Birogebaude nach Blirophase 2 nicht umgenutzt werden kann
und daher durch einen Neubau ersetzt werden muss. Damit entstehen im Jahr 40 héhere Kosten, die sich im
Barwert der unregelmaligen Zahlungen auswirken. Bild 5.8 stellt diese Kostenverteilung fir die Variante
Standard dar. Der Anteil der Herstellkosten liegt bei 35 %. Die Aufwendungen fur die Instandhaltungen und
Instandsetzungen steigen auf 36 %, wahrend die Nutzungskosten bei rund 22 % liegen.

£3 Herstellkosten KG 300

Bl Barwert unregelmaRige Zahlungen KG 300 B Barwert unregelmaRige Zahlungen KG 400

Barwert regelmafRige Instandhaltungskosten KG 300 Ed Barwert regelmaRige Instandhaltungskosten KG 400
£1 Barwert Nutzungskosten Reinigung E Barwert Nutzungskosten Energie

B Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser B Barwert Rickbau

Bild 5.8: Kostenverteilung Gber 100 Jahre der Variante Standardstruktur (,EnEV*)

Aus diesen Untersuchungen zeigt sich, dass die Herstellkosten zwischen 30 % und 50 % der Lebenszyklus-
kosten eines Gebaudes verursachen. An diesen Herstellkosten haben die Betonbauteile wiederum einen
Anteil von rund 25 % (vgl. Kap. 5.3.1). Da Betonbauteile aufgrund ihrer Dauerhaftigkeit und Widerstandsfa-
higkeit in der Regel keiner Instandhaltung unterzogen werden missen, ergibt sich ein Anteil von rund 8 %
bis 10 % an den gesamten Lebenszykluskosten flr die Bauteile aus Beton.

Ein besonderer Faktor in den unregelmafig auftretenden Zahlungen der KG 300 sind die Beschichtungen in
der Tiefgarage. Mit Hilfe eines Monitoring lassen sich, wie in Abschnitt 4.6 beschrieben, die Aufwendungen
fur die Beschichtung der Tiefgaragen reduzieren. Bild 5.9 stellt die Lebenszykluskosten fir die unterschiedli-
chen Szenarien der Tiefgaragenbeschichtung dar. In der Berechnung wurde zum einen die Vollbeschichtung
des 1. und 2. Untergeschosses des Stadtbausteins betrachtet, was der konservativen Annahme entspricht.
Zum anderen wurde die Teilbeschichtung des 1. UG in der Ausfiihrung CEM | FA plus Monitoring betrachtet.
Diese Variante wurde gewahlt, da es sich hier um die glinstigste Moglichkeit handelt. Zusatzlich wurde als
Beschichtungshaufigkeit die Variante ,Erneuerung alle 10 Jahre* und ,Erneuerung alle 20 Jahre® betrachtet.
Des Weiteren wurden Szenarien gerechnet, in denen nach einer bestimmten Zeit das Monitoring einen
Wechsel von der Teilbeschichtung zur Vollbeschichtung vorgibt.

Das Ergebnis der Berechnung zeigt, dass die Variante mit der Teilbeschichtung und einem Erneuerungs-
turnus von 20 Jahren die gunstigste Variante darstellt. Nur geringflgig héhere Lebenszykluskosten entste-
hen bei einer vollflachigen Beschichtung im gleichen Erneuerungsturnus. Ursache dafir sind die Kosten fur
das Monitoringsystem. Die Kosten fiir die Anodenleitern sowie die jahrliche Uberwachung gleichen einen Teil
der Einsparung aus der Teilbeschichtung der Parkhausdecke aus.
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Bild 5.9: Szenarienvergleich fir das Dauerhaftigkeitskonzept des 1. und 2. UG des Stadtbausteins

Im untersuchten Stadtbaustein ist die Anwendung des Monitoringkonzeptes nur auf Teilflachen der Tiefgara-
ge moglich. Dies begriindet sich in der gewahlten Konstruktion der Tiefgaragenebenen. Daher ist im
Bild 5.10 die Anwendung des Monitoringkonzeptes auf die gesamten Tiefgaragenflachen des Stadtbausteins
dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass sich die monetaren Vorteile des Teilbeschichtungskonzeptes deutlich
abheben. Sowohl die Annahme, dass die Teilbeschichtung alle 10 Jahre erneuert wird, wie auch eine Er-
neuerung der Teilbeschichtung alle 20 Jahre, bieten einen deutlichen Kostenvorteil. Die Barwerte flir einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren werden nahezu halbiert. Die Berechnungen der Barwerte fir die
anfangliche Teilbeschichtung und die nachfolgende Vollbeschichtung ab einem bestimmten, von der Ano-
denleiter gemeldeten Zeitpunkt zeigen, dass sich ab etwa 60 Jahren das Monitoringsystem rechnet.
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Bild 5.10: Szenarienvergleich fir das Dauerhaftigkeitskonzept auf zwei Untergeschossen

Die Analysen zum Dauerhaftigkeitskonzept mit Monitoring zeigen, dass es abhangig von der Grolke der
teilbeschichteten Flache zu erheblichen Kosteneinsparung kommen kann. Fir das jeweilige Gebaude ist zu
prufen, ob sich das Dauerhaftigkeitskonzept mit Monitoring rentiert.
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5.3.3 Riickbau

In der Variante Flexible Struktur tritt der Rickbau des Gebaudes am Ende des Lebenszyklus einmalig auf.
Durch die gewahlten Faktoren fir Verzinsung und Diskontierung (vgl. Kap. 5.2.3) ergibt sich der Effekt, dass
die Rickbaukosten nur einen geringen Beitrag zu den Lebenszykluskosten leisten. Durch das positive
Verhaltnis zwischen der Verzinsung des Kapitals und der Preissteigerung im Diskontierungsfaktor ergibt
sich, dass der Barwert flr den Ruckbau im Vergleich zu den Kosten zum Zeitpunkt t, erheblich sinkt.

In der Variante Standard werden zwei Rickbauprozesse modelliert. Zum einen beim Wechsel vom Biroge-
baude zum Wohngebdude und zum zweiten am Ende des Betrachtungszeitraumes von 100 Jahren. Da-
durch ergeben sich deutlich hdhere Barwerte fiir die Variante Standard. Diese entsprechen 60 €/m? NGF bei
der Variante Flexible Struktur zu 230 €/m? NGF in der Variante Standard. An diesem Beispiel wird auch der
Abzinsungseffekt noch einmal deutlich. Dieser bewirkt, dass die Kosten bei der Variante Flexible Struktur
nicht nur halbiert werden, wie dies aufgrund der Reduzierung der RiickbaumalRnahmen zu erwarten gewe-
sen ware, sondern dass es durch die zusatzliche zeitliche Verschiebung von 60 Jahren zwischen den Rick-
baumaflnahmen zu einer Drittelung der Barwerte kommt.

5.3.4 Gesamtbetrachtung

Tabelle 5.1 zeigt die Barwerte der Varianten Flexible Struktur in der Version ,EnEV* und ,HWB 15 Haus
sowie die Variante Standard nach ,EnEV*. Dabei entspricht die Variante Flexibel EnEV der Basisvariante. In
Flexibel HWB 15 Haus ist eine ginstige Variante abgebildet und mit dem Gebaude Standard EnEV eine
ungunstige. Die Ergebnisse zeigen, dass die Flexible Bauweise als ,HWB 15 Haus die gunstigsten Lebens-
zykluskosten verursacht. Im Vergleich zur ,EnEV“-Variante kénnen hier etwa 50 € je m? NGF eingespart
werden. Einen deutlich groReren Vorteil erzielt jedoch die flexible Bauweise gegenulber der Standardbauwei-
se. Durch die Moglichkeit der Anpassung an verschiedenste Nutzungsanforderungen lassen sich rund 540 €
je m?2 NGF einsparen. Zwischen den beiden Extremszenarien liegt damit ein Unterschied von rund 600 € je
m? NGF.

Tabelle 5.1: Ubersicht der Lebenszykluskosten nach Kostenarten

Aufteilung der LCC-Kosten Flexibel EnEV Flexibel HWB 15 Standard EnEV

Herstellkosten KG 300 789,96 € 28% 850,97 € 30% 733,80 € 22%
Herstellkosten KG 400 463,35 € 16% 463,35 € 17% 463,35 € 14%
Barwert unregelmaRige Zahlungen KG 300 253,50 € 9% 263,47 € 9% 459,42 € 14%
Barwert unregelmaRige Zahlungen KG 400 175,46 € 6% 175,46 € 6% 410,83 € 12%
Barwert regelméRige Instandhaltungskosten KG 300 127,43 € 4% 139,45 € 5% 116,37 € 3%
Barwert regelmaRige Instandhaltungskosten KG 400 226,41 € 8% 230,18 € 8% 226,41 € 7%
Barwert Nutzungskosten Reinigung 120,09 € 4% 120,09 € 4% 120,09 € 4%
Barwert Nutzungskosten Energie 588,03 € 21% 450,48 € 16% 589,99 € 17%
Barwert Nutzungskosten Wasser/Abwasser 32,44 € 1% 32,44 € 1% 32,44 € 1%
Barwert Riickbau 70,73 € 2% 69,80 € 2% 233,94 € 7%
Summe 2.847,41€ 100%| 2.795,70 € 100%| 3.386,64 € 100%

5.3.5 Einfluss von Preissteigerung und Diskontierung auf den Barwert

In Kapitel 5.2.3 werden die in den vorliegenden Berechnungen verwendeten Prozentsatze flir Preissteige-
rung und Diskontierung genannt. Die gewahlten Prozentsatze beeinflussen das Ergebnis der Lebenszyklus-
kostenberechnung sehr stark. Ist der Diskontierungsfaktor groRer als der Faktor fur die Preissteigerung
erhalten alle Geldfliisse zu einem spateren Zeitpunkt als t, ein geringeres Gewicht. Dies wirkt sich insbeson-
dere bei sehr spaten Investitionen merklich aus. Im umgekehrten Fall eines grofleren Preissteigerungsfak-
tors im Vergleich zum Diskontierungsfaktor ergibt sich fir spate Geldflisse ein hdheres Gewicht als ein
vergleichbarer Geldfluss zum Zeitpunkt t,.

Zur Uberpriifung des Einflusses des Zinseffektes auf die Ergebnisse der Bewertung des Stadtbausteins,
werden alle Zins- und Preissteigerungssatze zu Null gesetzt. In Bild 5.11 ist am Beispiel der Variante Flexib-
le Struktur, ,EnEV* Haus, gezeigt, wie sich die Barwerte verschieben. Es ist zu erkennen, dass sich der
Barwert je m*> NGF ohne Berticksichtigung des Zinseffektes erhdht, da die Geldflisse im Lebenszyklus nicht
mehr abgezinst werden. Da die Herstellkosten sowohl bei der Berechnung des Barwertes inkl. Zinseffekt wie
auch bei der Berechnung ohne Zinseffekt identisch sind, verschieben sich die prozentualen Anteile der
einzelnen Kostenparameter. Die Aufwendungen im Lebenszyklus und fir den Rickbau erhalten bei einer
Betrachtung ohne Zinseffekt ein starkeres Gewicht.

100



7.000 €

- 6.000 €
Q 5.000¢€
£ 4.000 € -
w, 2%
£ 3.000 € 26"/0
Q (0]

2.000 €
§ | 28%
m 1.000 €

ve 44% 21%
inkl. Zinseffekt ohne Zinseffekt

O Herstellkosten m Barwert Instandhaltung m Barwert Nutzungkosten @ Barwert Riickbau
KG 300+400 KG 300+400 Betrieb inkl. Reinigung

Bild 5.11: Einfluss des Zinseffektes auf die Lebenszykluskosten

Die getroffenen Aussagen zu den Gesamtergebnissen der Lebenszykluskostenbetrachtung verandern sich
beim Stadtbaustein nur geringfligig. Beispiel dafir ist die Gegenlberstellung in Bild 5.12. Hier ist die Bewer-
tung der Variante Flexible Struktur als ,EnEV* Haus und als ,HWB 15“ Haus jeweils inkl. und ohne Zinseffekt
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Barwert annahernd verdoppelt bei einer Berechnung ohne
Zinseffekt. Die Aussage zur Vorteilhaftigkeit der Variante ,HWB 15“ bleibt jedoch erhalten. Wiederum sehr
gut veranschaulicht wird die Verschiebung zwischen den einzelnen Phasen des Lebenszyklus. Die Herstell-
kosten flielen deutlich weniger stark in den Barwert ein, als die nachgelagerten Phasen Nutzung und Be-
trieb sowie Rickbau.

7.000 € . .
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KG 300+400 KG 300+400 Betrieb inkl. Reinigung

Bild 5.12: Gegenuberstellung des Einflusses des Zinseffektes am Beispiel Variante Flexible Struktur,
,ENEV* Haus und Flexible Struktur, ,HWB 15“ Haus"

Ein zweites Beispiel fiir den Einfluss des Zinseffektes auf die Bewertung des Stadtbausteins ist in Bild 5.13
dargestellt. Werden diese Ergebnisse mit den Darstellungen in Bild 5.10 verglichen, welches die Bewertung
der Tiefgaragenbeschichtung inklusive des Zinseffektes darstellt, so verdeutlicht sich, dass auch in diesem
Beispiel die Barwerte ohne Zinseffekt deutlich ansteigen. Die Herstellkosten bleiben unverandert, wahrend
die Kosten fiir den Unterhalt in der Nutzungsphase erheblich ansteigen. Die Aussagen fir eine Teilbeschich-
tung und einen Erneuerungszyklus alle 20 Jahre verandern sich nicht. Jedoch ist festzuhalten, dass sich die
zahlenmaRigen Einsparpotentiale durch die Betrachtung ohne Zinsen erhéhen. Wahrend in der Bewertung
mit Zinseffekt ein Einsparpotential von rund 27.000 € zwischen der Vollbeschichtung und der Teilbeschich-

tung alle 10 Jahre zu erwarten ist, erhdht sich dieser Betrag auf rund 87.000 € bei einer Betrachtung ohne
Zinseffekt.
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Bild 5.13: Barwerte der Erneuerung der Tiefgaragenbeschichtung ohne Zinseffekt

5.4  Schlussfolgerungen

Die Schlussbetrachtung der Lebenszyklusrechnung flr den Stadtbaustein zeigt, aufbauend auf den be-
schriebenen Szenarienbetrachtungen, dass sich eine Flexible Struktur und ein hoher energetischer Standard
Uber die Betrachtungsdauer von 100 Jahren rentieren. Der Baustoff Beton hat dabei einen Anteil von rund
8 bis 10 % an den Lebenszykluskosten.

Die Untersuchungen haben aber auch gezeigt, dass die Ergebnisse sehr stark von den Eingangsparametern
abhangen. Die Herstellkosten kénnen abhangig von regionalen Besonderheiten oder dem geforderten
Ausstattungsstandard sehr stark schwanken. Fiir den Betonbau Iasst sich festhalten, dass mit steigendem
Ausstattungsstandard der Kostenanteil des Betons sinkt. Ein weiterer Effekt beeinflusst die Bedeutung des
Betons als Kostenfaktor. Mit der Veranderung der Auf- bzw. Abzinsungsfaktoren verschiebt sich das Gewicht
der Investitionen hin zu spateren Zeitpunkten im Lebenszyklus. Mit einem positiven Verhaltnis zwischen
Zins- und Diskontierungsfaktor ergibt sich ein geringes Gewicht fir die spaten Kostenstrome im Lebenszyk-
lus. Da die Ausgaben fiir Betonbauteile tGberwiegend in der Herstellung entstehen, erhoht dies den Anteil
des Betons an den Lebenszykluskosten.

Positive Kosteneffekte lassen sich durch die Anwendung eines Dauerhaftigkeitskonzeptes fir die Tiefgara-
genbeschichtung erzielen. Hier ist im Einzelfall zu priifen, ob die Einsparung aus der Teilbeschichtung die
Kosten flir das Monitoringverfahren Gbersteigt.

6 AUSGEWAHLTE BEWERTUNGEN DER FUNKTIONALITAT
6.1  Adaptivitit

In den vorangehenden Abschnitten wurde unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit ein adaptives Gebaude im
Vergleich zu einem herkdmmlichen Gebaude untersucht. Es zeigt sich, dass die Flexible Struktur Uber den
gesamten Lebenszyklus sowohl in der 6kologischen als auch in der 6konomischen Analyse die glnstigere
Lésung ist, wenn sie den gleichen Nutzungsphasen unterworfen wird wie die Standardstruktur.

Neben den 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen des Flexiblen Gebaudekonzeptes muss der
Aspekt der Adaptivitat in seiner gesamten Breite als Nachhaltigkeitskriterium verifiziert werden. Dabei wird
unter Adaptivitat die ,Fahigkeit* eines Gebaudes verstanden, sich an wechselnde Nutzer- oder Nutzungsan-
forderungen mit méglichst geringem Ressourceneinsatz anzupassen. Sie umfasst damit sowohl die Flexibili-
tat, innerhalb einer Nutzungsart Anpassungen vorzunehmen als auch die Umnutzungsfahigkeit fiir andere
Nutzungsarten. Ohne konkrete Nutzungsphasen kann die Beurteilung der Adaptivitat anhand der Moglichkei-
ten umsetzbarer technischer Losungen erfolgen, indem die Kriterien fiir anpassungsfahige Gebaude mit
einem Fragenkatalog abgefragt werden. MaRRgebende EinflussgréRen auf die Adaptivitdt sind bspw. die
lichte Hohe, die Raumtiefe, die zulassige Nutzlast, Ausmall und Anordnung der vertikalen Tragglieder, die
Trennbarkeit von Rohbau und Ausbau und die Nachristungsmaéglichkeiten fur Installationen.
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Die Adaptivitat des Stadtbausteins wurde fur die Flexible- und die Standardstruktur mit dem Steckbrief
~-Uumnutzungsfahigkeit* des Deutschen Gitesiegels ,Nachhaltiges Bauen“ (DGNB) /20/ bewertet (Tabel-
le 6.1). Die Flexible Struktur erreicht hierbei 8 von 10 Bewertungspunkten, die Standardstruktur 5 von 10. Die
Unterschiede in der Bewertung resultieren vor allem aus der unterschiedlichen Leitungsfiihrung. Mit der
Spannbetonstegplatte, die zugleich als Doppelboden dient, besitzt die Flexible Struktur ein groles Mal} an
horizontaler Installationsflexibilitat fir alle Medien. Die Standardstruktur bietet mit der abgehangten Flachde-
cke nur die Méglichkeit, die Liftungs- und Klimatechnik weitgehend flexibel zu gestalten, wahrend dies flr
Heizung sowie Wasserver- und Entsorgung nicht gilt. In den anderen Punkten erreichen beide Varianten
dieselbe Bewertung, da die Entwirfe dieselbe lichte Raumh&he sowie eine flexible Aufteilung des Innenaus-
baus mit leichten Gipskarton-Trennwanden vorsehen. Fir weitere Fragen des Steckbriefs, die nicht durch
die Konstruktion bestimmt werden, wurde jeweils die Héchstwertung angenommen.

Tabelle 6.1: Adaptivitdtsbewertung der Flexiblen- und der Standardstruktur nach dem Deutschen Gite-
siegel ,Nachhaltiges Bauen®“ nach /20/

Frage Flexible Standardstruktur
Struktur
1 2 3

Betragt die lichte H6he der Rdumlichkeiten mehr als 2,75 m? ja ja
Kann die Ergénzung, Umsetzung oder Entfernung nicht lastab- ja, ja,
tragender, rdumlich trennender Elemente mit geringem Auf- mit geringen mit geringen
wand erfolgen und kann der Gebaudebetrieb dabei uneinge- Einschrankun- Einschrankun-
schrankt fortgefuhrt werden? gen gen

2.2 Sind die nicht lastabtragenden, raumlich trennenden Elemente nein nein

demontagegerecht und wurde eine Moglichkeit zur Zwischen-
lagerung nicht benétigter Elemente vorgesehen?

3.1 Erfolgt die Fihrung der Elektro- und Medienleitungen in leicht ja nein
erreichbaren Versorgungsschachten, Kabelkanalen oder Dop-
pelbdden bzw. sind die Leitungen sichtbar verlegt?

3.2 Ist die Kapazitat der Versorgungsschachte und Leerrohre fir ja ja
Elektro- und Medienleitungen mit weniger als 80 % ausgelas-
tet?

3.3 Erfolgte die Elektroinstallation / Gebaudeautomation mittels ja ja
eines BUS-Systems?

4.1 Sind die Verteilungen und Anschlisse der Heizung derart ja nein

flexibel gestaltet, dass eine Umgestaltung ohne Umverlegung
moglich ist und so dass dabei eine Anschlussmaoglichkeit flir
teilbare Buroflachen vorhanden ist?

4.2 Sind die Verteilungen und Anschliisse der Wasserver- und ja nein
Entsorgung derart flexibel gestaltet, dass eine Umgestaltung
ohne Umverlegung mdglich ist und so dass dabei eine An-
schlussmoglichkeit fiir teilbare Biroflachen vorhanden ist?

4.3 Sind die Verteilungen und Anschlisse der Liftungs- und ja ja
Klimatechnik derart flexibel gestaltet, dass eine Umgestaltung
ohne Umverlegung mdglich ist und so dass dabei eine An-
schlussmoglichkeit fiir teilbare Buroflachen vorhanden ist?

erreichte Bewertungspunkte (von 10) 8 5

Im Rahmen des Projektes ,Nachhaltig Bauen mit Beton“ wurde ein angepasster Fragenkatalog erstellt, der
konstruktionsrelevante und betonbauspezifische Aspekte aufgreift. Nach diesem Katalog erreicht die Flexible
Struktur 12 von 14 Punkten, die Standardstruktur 7 von 14 Punkten (Tabelle 6.2). Der erste Fragenblock
bezieht sich auf die Moglichkeiten, verschiedene raumliche Aufteilungen im Grundriss umzusetzen. Die
groRte Flexibilitat bietet ein Grundriss, der komplett stitzenfrei ist, wahrend Stiitzen oder tragende Wande
die Umgestaltungsmaoglichkeiten maRig bis stark einschréanken. Fir viele Biroformen abseits des klassi-
schen Zellenbiros ist eine groRere Gebaudetiefe notwendig. Als Mindestanforderung fiir Kombibiros, Busi-
ness-Club oder ,Lean Offices” kdnnen ca. 14 m genannt werden /21/. Arbeitsraume missen nach § 6 (1)
Arbeitsstattenverordnung /22/ eine ausreichende Hohe aufweisen. Da tiefere Raume eine grolere Raum-
hoéhe erforderlich machen, werden im Fragekatalog 2,75 m bzw. 3,00 m als Mindestanforderung fiir einen
adaptierbaren Grundriss gefordert. In Anlehnung an die alte Arbeitsstattenverordnung /23/ kann dies als
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Voraussetzung fir Rdume mit einer Grundflache von mehr als 50 m? bzw. mehr als 100 m?, jedoch weniger
als 2.000 m? angesehen werden. Der Abbruch bzw. der Neueinbau von Trennwanden wird erleichtert, wenn
es sich nicht um massive Wande, sondern um leichte Wande wie Gipskartonstdanderwande handelt. lhr
Umbau kann innerhalb eines Geschosses bei geringer Stérung der Nachbargeschosse durchgefiihrt werden.
Handelt es sich um demontierbare Systemwande, die nach Baukastenprinzip auf- und abgebaut sowie
zwischengelagert werden, so ist der Innenausbau auch innerhalb einer Nutzungseinheit besonders leicht
anzupassen.

Im zweiten Frageblock werden die Moglichkeiten gepriift, den Ausbau leicht anpassen zu kdnnen, da dieser
bei langlebigen Gebauden oft mehrfach ausgetauscht wird. Griinde sind zum einen die im Vergleich zum
Rohbau geringere Nutzbarkeitsdauer, zum anderen die sich mit der Zeit wandelnden Nutzeranspriiche
hinsichtlich Gestaltung, Aussehen und Material. Da die Fassade fiir die dufere Erscheinung eines Gebau-
des eine grof3e Rolle spielt, wird der Aspekt der Demontierbarkeit im Fragenkatalog abgefragt. Die Aus-
tauschbarkeit des Bodenbelags hangt vom gewahlten Deckensystem und Bodenaufbau ab und wird eben-
falls bewertet. Die Mdglichkeit, Wande durch Uberstreichen oder Verkleidung neu zu gestalten, besteht
hingegen unabhangig von der Wandkonstruktion und wird nicht abgefragt. Die Flexible Struktur erhalt hier
eine bessere Bewertung, da der Doppelboden eine einfachere Austauschbarkeit des Bodenbelags bietet als
der schwimmende Estrich der Standardstruktur. Im dritten Frageblock wird schlieBlich geprift, inwiefern die
Betonkonstruktion die Flexibilitdt der Leitungsfiihrung fur die Technische Gebaudeausstattung unterstitzt.
Die unzugangliche Verlegung von Leitungen und fehlende Aussparungen erschweren Umristungen der
Technik. Hier erhalt die Flexible Struktur mit der groRen horizontalen Installationsflexibilitdt im Doppelboden
mehr Punkte als die Standardstruktur.

Tabelle 6.2: Adaptivitdtsbewertung der Flexiblen- und der Standardstruktur nach einem auf Betonbau-
werke abgestimmten Fragenkatalog

Frage Flexible Standardstruktur
(fir jede positiv beantwortete Frage wird 1 Punkt vergeben) Struktur
1 2 3
1.1 Ist der innere Grundriss (ausgenommen Kerne) frei von lastab- ja nein
tragenden Elementen?
1.2 Ist der innere Grundriss (ausgenommen Kerne) frei von lastab- ja ja
tragenden Wanden?
1.3 Betragt die Gebdudetiefe im Birobau mindestens 14 m? ja ja
1.4 Betragt die lichte H6he der Raume mindestens 2,75 m? ja ja
1.5 Betragt die lichte H6he der Rdume mindestens 3,00 m? nein nein
1.6 Sind die nicht lastabtragenden, rdumlich trennenden Elemente ja ja
in Leichtbauweise ausgefiihrt?
1.7 Sind die nicht lastabtragenden, rdumlich trennenden Elemente nein nein
demontagegerecht und wurde eine Moéglichkeit zur Zwischen-
lagerung nicht benétigter Elemente vorgesehen?
2.1 Ist die Fassadenkonstruktion I6sbar mit der Tragstruktur ver- ja ja
bunden (z. B. geschraubt, punktuell geklebt)?
2.2 Ist der Bodenbelag einfach von der Deckenkonstruktion |6sbar? ja nein
3.1 Sind Elektro- und Medienleitungen leicht zuganglich (z. B. ja nein
vertikal in Schachten und horizontal in Kabelkanalen, Doppel-
bdden oder sichtbar verlegt)?
3.2 Sind die Heizungsleitungen leicht zuganglich (z. B. vertikal in ja nein
Schachten und horizontal in Doppelbdden oder sichtbar ver-
legt)?
3.3 Sind die Wasserver- und Entsorgungsleitungen leicht zugang- ja nein
lich (z. B. vertikal in Schachten und horizontal in Doppelbéden
oder sichtbar verlegt)?
3.4 Sind die Leitungen fir Liftungs- und Klimatechnik leicht zu- ja ja
ganglich (z. B. vertikal in Schachten und horizontal in Doppel-
bdden, abgehangten Decken oder sichtbar verlegt)?
3.5 Sind Durchbriiche/Aussparungen in Stahlbetonbauteilen zu ja ja
weniger als 70 % belegt?
Anzahl der erzielten Punkte (von 14) 12 7
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Die Vorteile eines adaptiven Gebaudes kénnen durch die oben dargestellten Fragebdgen nicht vollstandig
abgebildet werden. Das adaptive System fiihrt durch verminderten Arbeitsaufwand zu einer Zeit- und Kos-
tenersparnis und damit zu kirzeren Umbauzeiten und geringerer Stérung des Betriebs. Es sind Teilumbau-
ten des Objektes bei geringer Beeintrachtigung benachbarter Nutzungseinheiten méglich. Schliellich bringt
das flexible System durch die gute Zuganglichkeit der Ver- und Entsorgungsleitungen Vorteile bei der lau-
fenden Entstérung und Instandhaltung. Das hier entwickelte Deckensystem erméglicht die Nachristbarkeit
hinsichtlich der Technischen Gebaudeausriistung.

Die oben dargestellten Abfragen zielen vornehmlich auf die Flexibilitat innerhalb der Nutzungsart Biroge-
baude ab. Die Mdglichkeit der Uberfiihrung in andere Nutzungsformen (z. B. Biiro zu Wohnen) kann in einem
Fragebogen nur ansatzweise abgepriift werden. Mehrere Nutzungsarten kénnen infrage kommen: Biros,
Handel, Praxen, Wohnen, Hotel etc. Eine Einschatzung der Machbarkeit erfordert die detaillierte Betrachtung
der Anforderungen an Tragfahigkeit, Brand- und Schallschutz im Einzelfall sowie weiterer rechtlicher Anfor-
derungen.

6.2 Thermische Behaglichkeit

Einen weiteren Aspekt der Funktionalitdt eines Gebaudes stellt die thermische Behaglichkeit dar. Das Be-
haglichkeitsempfinden ergibt sich aus dem Zusammenspiel der physikalischen Gegebenheiten im Raum, der
physiologischen Eigenheiten der Nutzer (z. B. kdrperliche Verfassung, Alter, Geschlecht) sowie sonstiger
aulerer Bedingungen (z. B. Kleidung, Raumbesetzung) /24/ und ist damit sowohl durch objektive als auch
durch subjektive BewertungsgréfRen bestimmt. Zur Klassifizierung und Zertifizierung des Innenraumklimas
gibt DIN EN 15251 /26/ die Gebaudekategorien | bis IV vor (zur Beschreibung der Kategorien siehe
Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3: Kategorien zur Einstufung des Innenraumklimas nach DIN EN 15251 /26/

Kategorie Beschreibung
I hohes Maf an Erwartungen; empfohlen fir Raume, in denen sich sehr empfindliche und
anfallige Personen mit besonderen Bedirfnissen aufhalten, z. B. Personen mit Behinde-
rungen, kranke Personen, sehr kleine Kinder und altere Personen
Il normales Maf} an Erwartungen; empfohlen fiir neue und renovierte Gebaude
[l annehmbares, moderates Mall an Erwartungen; kann bei bestehenden Gebduden
angewendet werden
v Werte aulRerhalb der oben genannten Kategorien. Diese Kategorie sollte nur fir einen
begrenzten Teil des Jahres angewendet werden.
ANMERKUNG Auch in anderen Normen wie z. B. DIN EN 13779 /62/ und EN ISO 7730 /25/ wird eine Einteilung in
Kategorien vorgenommen; diese kénnen jedoch unterschiedlich benannt sein (A, B, C oder 1, 2, 3 usw.).

Die Einstufung eines Raumes erfolgt anhand messbarer oder berechenbarer Indikatoren, wobei die einzu-
haltenden Grenzwerte je nach Anwendungsfall (Sommer/Winter, maschinelle oder freie Kuhlung, Tatigkeit)
festzulegen sind. Ein haufig verwendeter Indikator fiir die thermische Behaglichkeit ist die operative Tempe-
ratur (auch empfundene Raumtemperatur), die sich ndherungsweise als Mittelwert aus der Raumlufttempe-
ratur und der mittleren Strahlungstemperatur der UmschlieBungsflachen eines Raumes ergibt /27/. Weitere
Indikatoren sind beispielsweise der PMV-Index oder der PPD-Index’ nach DIN EN ISO 7730 /25/. Die ge-
nannten Indikatoren lassen sich aus einer thermischen Raumsimulation fiir jede Stunde des Jahres berech-
nen und einer Langzeitbewertung zufthren.

Am Stadtbaustein wurde eine Bewertung der operativen Temperatur bezogen auf die Grenzwerte der Steck-
briefe ,Thermischer Komfort im Sommer* /28/ und ,Thermischer Komfort im Winter” /29/ des deutschen
Gitesiegels ,Nachhaltiges Bauen“ durchgefiihrt. Zusatzlich wurde eine Ganzjahresbewertung nach
DIN EN 15251, Anhang I, vorgenommen /26/. Fir die thermischen Simulationen wurde auf die Varianten-

! Der PMV-Index (predicted mean vote) stellt die durchschnittliche Klimabeurteilung einer Nutzergruppe von ,hei3* (PMV = +3) lber
Jheutral® (PMV = 0) zu ,kalt* (PMV = -3) dar. Er kann analytisch aus den Eingangsparametern korperliche Tatigkeit, Bekleidung, Luft-
temperatur, mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte ermittelt werden. Eine Funktion des PMV stellt der
PPD-Index (predicted percentage of dissatisfied) dar, welcher angibt, wie viele Personen aus einer Gruppe mit dem Raumklima unzu-
frieden sind. Da die Einzelurteile einer Nutzergruppe bei gleichem Umgebungsklima streuen, betragt bei durchschnittlich neutralem
Urteil (PMV = 0) der PPD 5 %, das heil’t, dass 5 % der Personen die Umgebung als warm oder kiihl empfinden.
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rechnungen des Projekts C3 aus der ersten Projektphase /30/ zuriickgegriffen. Die Randbedingungen stim-
men zwar nicht vollstdndig mit den Anforderungen der Steckbriefe und dem Anforderungsprofil des Stadt-
bausteins Uberein, kdnnen jedoch herangezogen werden, um die Bewertung der thermischen Behaglichkeit
zu erlautern. Der Steckbrief fur den Sommer gilt fir Zeitrdume, in denen nicht geheizt werden muss, der
Steckbrief fur den Winter entsprechend fur Zeitraume, in denen geheizt wird. Fir die Auswertung wurde die
Heizperiode vereinfachend fur alle Varianten einheitlich vom 1. Oktober bis zum 30. April angesetzt. Die in
der Simulation verwendete jahrliche Nutzungszeit fir das Gebaude liegt werktags zwischen 7 und 18 Uhr
und betragt 2871 Std./Jahr. MaRgeblich fur die Bewertung nach den Steckbriefen ist diejenige Kategorie,
deren Kriterien in nicht mehr als 3 % der Nutzungszeit, hier also in nicht mehr als 86 Std./Jahr, tiberschritten
werden.

Bewertet wurden die Simulationsergebnisse fiir die in Tabelle 6.4 dargestellten Varianten. Im Folgenden wird
naher auf die Varianten mit der groRten sowie mit der kleinsten thermisch wirksamen Speichermasse (LF-1,
BF-1, HF-1 gegenlber LF-6, BF-6 und HF-2) bei jeweils auften liegendem Sonnenschutz eingegangen
sowie auf die Ganzglasfassade mit innen liegendem Sonnenschutz (HF-4).

Tabelle 6.4: Variantenibersicht C3 aus /30/, S.333

Thermische Ankopplung
. Sonnen- | Aufen- Innen- FuB3- Cuwirk
Variante | Fassadentyp Verglasung schutz wand winde Decken boden | [Whim?K]
LF-1 Lochfassade WSV aullen schwer X X X 270
LF-2 Lochfassade WSV aullen schwer - - - 57
LF-3 Lochfassade WSV innen schwer X X X 270
LF-4 Lochfassade WSV innen schwer - - - 57
LF-5 Lochfassade WSV aullen leicht X X X 249
LF-6 Lochfassade WSV aullen leicht - - - 36
BF-1 Bandfassade WSV aullen schwer X X X 260
BF-2 Bandfassade WSV aullen schwer - - - 47
BF-3 Bandfassade WSV innen schwer X X X 260
BF-4 Bandfassade WSV innen schwer - - - 47
BF-5 Bandfassade WSV aullen leicht X X X 242
BF-6 Bandfassade WSV aullen leicht - - - 28
HF-1 Hochverglaste SSV gl =0,37 | aulen - X X X
242
Fassade
HF-2 Hochverglaste SSV gl =0,37 | auflen - - - - 29
Fassade
HF-3 Hochverglaste SSV gl =0,25 | innen - X X X
242
Fassade
HF-4 Hochverglaste SSV gl =0,25 | innen - - - -
29
Fassade
mit:
WSV = Warmeschutzverglasung
SSV = Sonnenschutzverglasung
gl = Gesamtenergiedurchlassgrad
Cuirk = wirksame Warmespeicherkapazitat

Die Varianten BF-1 und BF-2 entsprechen dem in Abschnitt 2 beschriebenen Stadtbaustein. Dieser erzielt
bei einer Bewertung nach den Steckbriefen der DGNB fiir den thermischen Komfort im Winter 5 von 10
Punkten und fiir den thermischen Komfort im Sommer 9 von 10 Punkten®.

Randbedingung fiir die winterliche Bewertung ist eine Auslegungstemperatur des Heizsystems von 21 °C.
Die Einstufung der Varianten in die Kategorien erfolgt anhand der operativen Temperatur. In Tabelle 6.5 sind
die Temperaturintervalle fiir die operative Temperatur und die zughérigen PPD und PMV-Werte angegeben.

2 Ausgewertet wurden nur die operativen Temperaturen. Die Erflllung aller weiteren Anforderungen der Steckbriefe (z. B. relative
Luftfeuchte, Zugluft, Strahlungsasymmetrie, etc.) wurde ohne Prifung als gegeben vorausgesetzt.
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Tabelle 6.5: Intervalle fur thermische Behaglichkeit im Winter /29/, /26/

Kategorie operative PMV PPD
Temperatur
1 2 3 4
I 21-23 °C ca. -0,2 bis 0,2 <ca.6 %
1] 20-24°C ca. -0,5 bis 0,5 <ca. 10 %
1 19-25 °C ca. -0,7 bis 0,7 <ca.15 %
[\ <19°C oder > 25 °C | <-0,7 oder>0,7 | >ca. 15 %

In Bild 6.1 ist die 86-Stunden-Grenze eingezeichnet, die im vorliegenden Fall fir die Einstufung in die Kate-
gorien malgebend ist. An der eingezeichneten Grenze von 86 Std. ist zu erkennen, dass alle Varianten in
Kategorie Il einzustufen sind, bis auf Variante LF-6, die in Kategorie Il fallt. Aus der Darstellung wird deut-
lich, dass der Grofteil der Nutzungszeit im Winter in Kategorie Il fallt und daher mit 7,5 Punkten nach dem
Deutschen Giitesiegel besser bewertet wird.

[

I

OKat. | OKat. I| @Kat. Il mKat. V 5H

CH

winterliche Nutzungsstunden §

0 250 500 750 1000 1250 1500 &
LF-1 | 5

LF-6 | 75

BF-1 | 5

Variante
@
m
[}

Bewertung nach DGNB (Winter)

HF-1 | 5
HF-2 | 5
HF-4 | 5

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil der winterlichen Nutzungszeit

Bild 6.1: Thermische Behaglichkeit im Winter fur die untersuchten Varianten
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Kategorie nach DIN EN 15251
O Kat. | O Kat. Il @ Kat. lIl m Kat. IV

uni: Temperatur-Uberschreitung (zu warm)
gepunktet: Temperatur-Unterschreitung (zu kalt)

LF-1 [

75

BF-1

BF-6

Variante (*mit Nachtliiftung)

Bewertung nach DGNB (Winter)

HF-2 g

HF-4

[ [ [ [
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil der winterlichen Nutzungszeit

Bild 6.2: Thermische Behaglichkeit im Winter fiir die untersuchten Varianten (Uber- und Unterschreitung
der Zieltemperatur)

Bild 6.2 zeigt, dass die Einstufung in die schlechteren Kategorien zumeist auf einer Unterschreitung der
angestrebten Temperaturen beruht. Ursache hierflr ist zum einen, dass die Solltemperatur Heizung genau
21 °C betragt, was der Untergrenze von Kategorie | entspricht und so schon kleine Schwankungen eine
Einstufung in eine schlechtere Kategorie ergeben. Zum anderen wird die Heizung nachts und am Wochen-
ende abgesenkt (Solltemperatur 17 °C). Nach kalten Nachten oder nach Wochenenden bendétigt die Heizung
zu lange, um den Raum wieder auf die Solltemperatur zu erwarmen. Bemerkenswert ist, dass es bei der
hochverglasten Fassade mit innen liegendem Sonnenschutz (HF-4) zu Temperaturiiberschreitungen kommt.
Hier treten an einem Oktobernachmittag 27,1 °C auf.

Far die durchgefiihrten Simulationen zur Bewertung des thermischen Komforts im Sommer wurde ein Ge-
baude ohne Kihlung und mit der Mdéglichkeit einer Einflussnahme der Nutzer auf das Innenraumklima Gber
Fenster angenommen, die gedffnet und geschlossen werden kénnen.

Feldversuche haben gezeigt, dass in nicht klimatisierten Gebauden, in denen die Innenraumtemperaturen
von den Nutzern durch Offnen und SchlieRen der Fenster reguliert werden kdnnen, die Zufriedenheit mit den
Innentemperaturen von der AuRentemperatur abhangig ist, was vor allem auf Unterschiede im thermischen
Empfinden, der Verfligbarkeit von Regeleinrichtungen und einer Verschiebung der Erwartungen der Nutzer
zurlickzufihren ist /26/. Die Temperaturintervalle fur die einzelnen Kategorien werden deshalb in Abhangig-
keit des gleitenden Mittelwerts der Auldentemperatur angegeben (Tabelle 6.6). Im vorliegenden Beispiel sind
an einem Augusttag bis zu 27,5 °C Innentemperatur fir Kategorie | noch zuldssig.

Tabelle 6.6: Intervalle fir thermische Behaglichkeit im Sommer bei einem Gebaude ohne Kihlung /28/

Kategorie operative Temperatur
1 2
I 0,336,, +188+2
1] 0,336,, +188+3
1 0,336,, +188+4
v auferhalb Kat. Il
O:m: gleitender Mittelwert der AuRentemperatur

Durch Anpassung der operativen Temperatur an die AuRentemperatur gem. Tabelle 6.6 sind die Varianten
mehrheitlich in Kategorie Il einzuordnen und erhalten damit 9 Punkte nach dem deutschen Gutesiegel
(Bild 6.3). Im Gegensatz zum Winterfall liegen die Varianten im Sommer wahrend der Gberwiegenden Zeit in
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Kategorie |. Es ist auch zu erkennen, dass die Varianten mit Nachtluftung schlechter abschneiden als die
Varianten ohne Nachtliftung, was erst mit Bild 6.4 zu erklaren ist. Durch die Nachtliftung wird so viel Warme
abgefihrt, dass teilweise die angestrebten Innentemperaturen unterschritten werden. Temperaturiiberschrei-
tungen kommen nur bei bestimmten Varianten vor (z. B. hochverglaste Fassade, insbesondere mit innen
liegendem Sonnenschutz HF-4). Hier wird dann auch deutlich, dass die Nachtliftung sommerliche Tempera-
turspitzen zu einem gewissen Teil ausgleichen kann. Eine Optimierung der sommerlichen Innentemperatu-
ren ware durch eine bedarfsangepasste Nachtlliftung zu erreichen.
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Bild 6.3: Thermische Behaglichkeit im Sommer fur die untersuchten Varianten

109



Kategorie nach DIN EN 15251
O Kat. | O Kat. Il @ Kat. Il B Kat. IV

uni: Temperatur-Uberschreitung (zu warm)
gepunktet: Temperatur-Unterschreitung (zu kalt)
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Bild 6.4: Thermische Behaglichkeit im Sommer fiir die untersuchten Varianten (Uber- und Unterschreitung
der Zieltemperatur)

7 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Dossier wurde anhand des Referenzgebdudes ,der Stadtbaustein® untersucht, welchen Beitrag
eine flexibel nutzbare Tragstruktur aus Betonbauteilen zur Verringerung der 6kologischen Auswirkungen und
der Lebenszykluskosten im Vergleich zu einer herkdmmlichen Tragstruktur leisten kann. Wahrend die Flexib-
le Tragstruktur ohne Abriss Uber den Betrachtungszeitraum von 100 Jahren fir die beiden angenommenen
Nutzungsvarianten ,Buro“ (20 Jahre Zellen- und Teambduros, anschlieRend 20 Jahre offene Burostruktur)
und ,Wohnen“ (60 Jahre) genutzt werden kann, erfolgen bei der herkdmmlichen Tragstruktur nach der
40jahrigen Bironutzung ein Abriss und ein Neubau, um den Anforderungen an die anschlief’ende 60jahrige
Wohnnutzung gerecht zu werden. Fur die beiden Varianten wurden jeweils sinnvolle Tragstrukturen entwi-
ckelt:

a) Standardtragstruktur (Bironutzung, 40 Jahre): Flachdecke auf Stiitzen;

b) Standardtragstruktur (Wohnnutzung, 60 Jahre): Decken mit tragenden Innenwanden;

c) Flexible Tragstruktur (Biro- und Wohnnutzung, 100 Jahre): freitragende Platte lber die Gebaudetiefe
aus Spannbetonfertigteilen (vorgespannte Stegplatten) mit Calciumsulfatplatten als Abdeckung.
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Bauteilkataloge fur Dach, Auen- und Innenwande, Decken und die Technische Gebaudeausristung erwei-
tern die Tragstruktur zum kompletten Gebaude und ermdglichen so eine 6kologische und 6konomische
Wirkungsabschatzung der Betontragstruktur im Vergleich zum Gesamtgebdude und den Betriebsaufwen-
dungen.

Hinsichtlich der Okobilanz des Stadtbausteins in den beiden betrachteten Varianten der Standardstruktur
und der Flexiblen Tragstruktur unter Bertcksichtigung der gewahlten Nutzungsszenarien, eines vergleichba-
ren Ausfiihrungsstandards und Energiebedarfs fiir die jeweilige Nutzung lasst sich folgendes Ergebnis
zusammenfassen:

A) Okologische Aspekte

Herstellungsphase des Stadtbausteins.:

a) Die Standardtragstruktur fir den Wohnungsbau mit dem hohen Anteil tragender Wande fiihrt zu einem
hohen Beton- und geringem Stahlverbrauch. Die Flexible Tragstruktur fir die Biro- und Wohnraumnut-
zung mit einem Minimum an vertikalen Traggliedern weist dagegen einen etwa doppelt so hohen Stahl-
verbrauch auf. Gleichzeitig wird weniger Beton, jedoch tGberwiegend mit hdherer Festigkeit, bendtigt.

b) Gegenlber den heute Ublichen Standardtragwerken fir den Biro- und Wohnungsbau ergeben sich fiir
das Tragwerk der Flexiblen Struktur mit Ausnahme der erneuerbaren Primarenergie um etwa 10-40 %
gréRere Umweltauswirkungen. Die Umweltauswirkungen der drei untersuchten Tragsysteme der Oberge-
schosse Standard Wohnen, Standard Biro und Flexible Struktur liegen im Bereich von + 20 % bezogen
auf den Fall Standard Biro.

c) Die Deckenbauteile machen bei allen Wirkungskategorien den grof3ten Teil aus. Bei allen untersuchten
Tragwerkstypen dominiert der Anteil des Betons mit etwa 50 bis 90 % der Gesamtwirkungen je nach Wir-
kungskategorie.

d) Durch das stiitzenfreie und leichtere Tragsystem der Flexiblen Struktur kann im Bereich der Unterge-
schosse sowie der Grindung eine einfache und ressourcenschonende Konstruktion ausgefiihrt werden.
Im Gegensatz dazu entsteht durch die bei den Standardtragstrukturen erforderliche Abfangung der Las-
ten aus den Obergeschossen ein erheblicher Mehraufwand. Dieser Kompensationseffekt fihrt dazu, dass
die Umweltwirkungen der Flexiblen Struktur in der Herstellungsphase des Stadtbausteins je nach Wir-
kungskategorie lediglich in einem Bereich von 1 % bis 10 % Uber denen der Standardstruktur Biro liegen.
Bei einigen Wirkungskategorien (AP, EP und POCP) ergeben sich fur die Flexible Tragstruktur sogar ge-
ringere Werte.

e) Das statische System der Untergeschosse wird von dem Tragsystem der Obergeschosse beeinflusst. Bei
den flexibel gestalteten Obergeschossen ist in den Untergeschossen nicht nur keine zusatzliche Abfan-
gung nétig, sondern durch einen verhaltnismaRig geringen Mehraufwand bei den Bewehrungsgehalten in
den Decken kann eine Flexibisierung des Stutzenbildes in den Untergeschossen erzielt werden.

f) Werden Tragstruktur und Ausbaugewerke bei der Errichtung des Stadtbausteins gemeinsam betrachtet,
so kann der Tragstruktur bei beiden Varianten 60 % des Treibhauspotenziales zugeordnet werden.

Anhand der Berechnungsvorgaben und dem Anforderungsniveau der Energieeinsparverordnung 2007
wurden fur den Stadtbaustein bei den unterschiedlichen Nutzungs-Szenarien bzw. Tragstrukturen Energie-
bedarfswerte ermittelt, die in die jeweilige Oko-Bilanz des Stadtbausteins einflieBen. Es zeigt sich, dass
zwischen den Tragstrukturen Standard und Flexibel keine nennenswerten Unterschiede beim Energiebedarf
auftreten. GroRere Anderungen im Energiebedarf ergeben sich bei Nutzungsénderungen wie z. B. beim
Wechsel von der Phase Biro | zur Phase Buro |lI.

Nutzungsphase des Stadtbausteins:

Die Nutzungsphase des Stadtbausteins umfasst den Betrieb (Heizung, Beleuchtung, Beliiftung, Warmwas-
seraufbereitung, Kithlung etc.) und die Instandhaltung (u. a. Austausch von Baustoffen/Bauteilen mit gerin-
geren Nutzbarkeitsdauern) des Gebaudes vom ersten bis zum letzten Jahr des Lebenszyklus (= 100 Jahre)
einschliellich der Umnutzungen im 20. und 40. Jahr. Werden die Erstellung der Tragstruktur, der Ausbau
und der Betrieb des Stadtbausteins iber 100 Jahre gemeinsam betrachtet, lassen sich rd. 77 % (Standard)
bzw. rd. 81 % (Flexibel) der Umweltwirkungen in der Okobilanz den Betriebsaufwendungen zuordnen. Die
Umweltwirkungen durch den Betrieb unterscheiden sich fiir die beiden Varianten nur geringfiigig. Der Unter-
schied zwischen dem Standardgebdude und der Flexiblen Struktur ergibt sich im Wesentlichen durch den
Abriss des Biirogebaudes und den Neubau des Wohnhauses bei der Standardvariante.
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Beseitigungsphase:

Insgesamt sind am Ende des Lebenszyklus nach 100 Jahren bei der Flexiblen Struktur ca. 33.600 t Material
zu entsorgen und bei dem Standard-Wohngebaude rund 42.700 t. Die Flexible Struktur hat rund ein Viertel
weniger tragendes Material, dafir 6 % mehr Ausbaumaterial, was im Wesentlichen auf die leichten Innen-
wande sowie auf die optimierten Decken zurlickzufuhren ist. Aus dieser Massendifferenz lasst sich ableiten,
dass die Aufwendungen fiir die Entsorgung der flexiblen Variante geringer sind.

Gesamtbetrachtung:

In der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus tuber 100 Jahre mit den angegebenen Umnutzungen stellt
sich die Flexible Struktur insgesamt als die, unter 6kologischen Gesichtspunkten, zu favorisierende L6sung
dar. Die Vorteile der Flexiblen Struktur aus Herstellphase, Nutzungsphase und Beseitigungsphase ergeben
sich auf Materialebene hauptsachlich durch die Einsparung an tragenden Bauteilen, die dadurch erreicht
wird, dass die Tragstruktur der flexiblen Variante (iber 100 Jahre genutzt werden kann. Ahnlich wie fiir die
Herstellphase machen auch, bezogen auf den gesamten Lebenszyklus, die Decken den groften Teil der
Okobilanz bei Betrachtung aller Bauteile aus, gefolgt von den Wanden.

Werden die Erstellung der Tragstruktur, der Ausbau und der Betrieb des Stadtbausteins Gber 100 Jahre
betrachtet, lassen sich rd. 80 % (Standard) bzw. rd. 88 % (Flexibel) der Umweltwirkungen in der Okobilanz
den Betriebsaufwendungen zuordnen. Mit der zuklinftig zu erwartenden weiteren Verscharfung der energeti-
schen Anforderungen im Gebaudebereich wird sich der Einfluss der Betriebsaufwendungen zunehmend
reduzieren. Durch die seit 01.10.2009 eingefiihrte ,EnEV* 2009 verringert sich der Primarenergiebedarf um
etwa 30 % gegenuber der ,EnEV* 2007. Fur die neue ,EnEV* ist eine weitere Verscharfung der Anforderun-
gen an den Primarenergiebedarf um 30 % geplant. Damit spielt die Tragstruktur zukunftig eine gréRRere Rolle
bei der Nachhaltigkeitsbewertung. Die Umweltwirkungen durch den Betrieb unterscheiden sich fir die beiden
Varianten nur geringfigig.

Variation von Einzelaspekten bei der Flexiblen Struktur des Stadtbausteins:

Auf der Grundlage der einzelnen Baustoffprofile, Mengenangaben und gewahlten energetischen Konzepte
wurden im Rahmen des Dossiers weitergehende Variantenbetrachtungen fiir den Stadtbaustein mit der
Flexiblen Struktur angestellt und deren Einfluss auf die Okobilanz von Bauteilen, der Tragstruktur und des
Stadtbausteins als gesamtes Gebaude dargestellt. Dabei wurden im Einzelnen folgende Varianten betrach-
tet:

— Veranderung der Zementart fir die Bauteile des Untergeschosses und der Fertigteilsysteme;

— Veranderungen des Herstellungsverfahrens von Spannstahl;

— Veranderungen der Ausbaukomponenten;

— Betrachtung unterschiedlicher energetischer Anforderungsniveaus;

— Variation des statischen Systems und der Deckendicken im Untergeschoss;

— Anwendung unterschiedlicher Konzepte zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der Tiefgarage im Unter-
geschoss.

Die Ergebnisse zu den o. a. Punkten lassen sich im Einzelnen wie folgt zusammenfassen:

Die Okobilanz der Tiefgarage in den beiden Untergeschossen kann durch den Einsatz von CEM IIl/A ver-
bessert werden. Zu beachten ist allerdings, dass der CEM II/A nicht in allen Teilen Deutschlands verfligbar
ist und langere Transportwege fir den CEM llI/A die glinstige Wirkung reduzieren.

Uber den Lebenszyklus gewinnen bei der Tiefgarage die Bekleidungsmaterialien fiir den Ausbau und hier
insbesondere die Beschichtung der Fahrbahndecke erheblich an Bedeutung. Sie machen zwar bei der
Erstellung nur 1 % der Gesamtmasse des Baumaterials aus. Jedoch wird in der Betrachtung der Oberfla-
chenschutz auf den befahrenen Parkdecks im 10-Jahresturnus erneuert. Dies fuhrt dazu, dass Uber den
Lebenszyklus betrachtet der Anteil der Bekleidungen an der Okobilanz den der Tragstruktur (ibersteigt.

Die Umweltwirkungen des entwickelten Fertigteildeckensystems werden durch die im Beton eingesetzte
Zementart beeinflusst. In der Herstellung der Fertigteile werden Ublicherweise schnell erhartende Zemente
eingesetzt, um eine hohe Frihfestigkeit des Betons zu erreichen. Dem entspricht beispielsweise ein Zement
CEM 1 42,5R eher als der Durchschnittszement, der Uber alle Zementarten in Deutschland gemittelt ist
(Klinkeranteil rd. 74 M.-%). Dabei ergeben sich bezogen auf das Fertigteildeckensystem bei Einsatz des
Betons C50/60 mit dem Zement CEM | 42,5 R im Vergleich zum Beton mit dem Durchschnittszement héhere
potenzielle Umweltwirkungen, die bis zu 17 % im Falle des Treibhauspotenzials ausmachen kénnen. Die
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betrachteten Betone unter Verwendung der Zemente CEMI1425R und CEM II/A-LL 52,5 N bzw.
CEM II/A-S 52,5 N sind im Fertigteil in aquivalenter Weise einsetzbar. Im Hinblick auf die meisten Umwelt-
wirkungen fuhrt die Verwendung von CEM II/A-Zementen zu geringeren potenziellen Umweltwirkungen als
die Verwendung des CEM |-Zements.

Bei Variation der Spannweite, Nutzlast und Betonfestigkeit einer Flachdecke ergeben sich die giinstigsten
Werte fir die Decke mit der geringsten Dicke. Im Hinblick auf eine Ressourcenschonung bei der Herstellung
von punktgestitzten Flachdecken kann als Konstruktionsregel die Wahl einer moglichst geringen Decken-
dicke empfohlen werden.

Weiterhin wird der Einfluss unterschiedlicher Ausbauvarianten auf die Okobilanz des Stadtbausteins unter-
sucht. Bei identischer Tragstruktur kann alleine durch Veranderung der Ausbaumaterialien unter Beibehal-
tung des technischen Anforderungsprofils die Okobilanz des Gesamtgeb&udes deutlich beeinflusst werden.
Die ungunstigste der betrachteten Varianten verursacht rund 61 % mehr Treibhauspotenzial als die glinstigs-
te Variante.

Wird das energetische Anforderungsniveau des flexiblen Stadtbausteins gegeniiber dem Anforderungs-
niveau der ,EnEV* 2007 dahingehend angehoben, dass der Nutzwarmebedarf maximal 15 kWh/(m?a) be-
tragt, verringert sich der Primarenergiebedarf je nach Nutzungsszenario zwischen 15 % und 24 %. Dabei hat
die Bauschwere kaum Einfluss auf den Primarenergiebedarf. Durch eine schwere Bauart, wie sie durch die
Betonbauweise hergestellt werden kann, lasst sich der Primarenergiebedarf um maximal 2 % gegenlber
einer leichten Bauart verringern. Anders verhélt es sich beim Einfluss der Bauschwere auf die Verbesserung
des sommerlichen Warmeschutzes, was in vorhergehenden Untersuchungen betrachtet wurde (s. DAfStb-
Heft 572). Durch entsprechende Speichermassen verringern sich i. d. R. Temperaturspitzen im Raum und
thermische Lasten kdnnen bei Vorhandensein entsprechender Entlademechanismen (Nachtliftung, Beton-
kernaktivierung) abgefangen werden.

Fir die Okobilanz der Instandhaltung der Tiefgarage in den Untergeschossen werden zwei verschiedene
Variantenberechnungen durchgefiihrt (verschiedene Dauerhaftigkeitskonzepte). Dabei wird eine Nutzungs-
dauer der Tiefgarage von 100 Jahren vorausgesetzt.

— Variante 1: Vollbeschichtete Flache mit folgenden Untervarianten
e Variante 1.1: Ersatz der Beschichtung alle 10 Jahre
e Variante 1.2: Ersatz der Beschichtung alle 20 Jahre
— Variante 2: Teilbeschichtung inklusive Monitoringsystem
e Variante 2.1: angenommener Ersatz der Beschichtung alle 10 Jahre
e Variante 2.2: angenommener Ersatz der Beschichtung alle 20 Jahre

Um zu untersuchen, wie sich die oben dargestellten Varianten auf die Okobilanz der Tiefgarage auswirken,
wurde fir Variante 1 und Variante 2 jeweils eine Okobilanz (iber den Betrachtungszeitraum von 100 Jahren
berechnet. In Variante 1 wurde fur den Beton das generische Baustoffprofil verwendet, das einen Branchen-
durchschnitt der in Deutschland verwendeten Transportbetone darstellt und bei dem ein Zement mit einem
mittleren Klinkergehalt in Kombination mit Flugasche eingesetzt wurde. In Variante 2 wurde fur die Decke
Uber dem zweiten Untergeschoss das Baustoffprofil eines Betons verwendet, dessen Rezeptur Portlandze-
ment und Flugasche enthélt. In der Herstellung unterscheidet sich die Okobilanz der untersuchten Varianten
kaum. Zwar ist das Baustoffprofil des Betons mit Portlandzement in Kombination mit Flugasche unglnstiger
als der Branchendurchschnitt, dafir kann aufgrund des hohen Chlorideindringwiderstandes dieses Betons
auf einen Teil der Beschichtung der Decke Uber dem zweiten Obergeschoss verzichtet werden. So bleibt das
Treibhauspotenzial fiir die Herstellung beider Varianten in der Summe etwa gleich. Uber den angenomme-
nen Lebenszyklus von 100 Jahren zeigt sich in der Okobilanz ein deutlicher Vorteil fiir die Teilbeschich-
tungsstrategie. Die Grole der Einsparungen ist davon abhangig, in welchen Abstadnden das Oberflachen-
schutzsystem planmaRig erneuert werden muss. Es ergibt sich ein Vorteil von 16 % (Variante 2 gegentber
Variante 1 bei einer Neubeschichtung im Zyklus von 10 Jahren) bzw. 10 % (Variante 2 gegenuber Variante 1
bei einer Neubeschichtung im Zyklus von 20 Jahren). Auch in den anderen Wirkungskategorien ist dieser
Vorteil sichtbar.

B) Okonomische Aspekte

Die durchgefihrte Lebenszyklusrechnung fiir den Stadtbaustein zeigt, dass sich eine Flexible Struktur und
ein hoher energetischer Standard Uber die Betrachtungsdauer von 100 Jahren rentieren. Der Baustoff Beton
hat dabei einen Anteil von rund 8 bis 10 % an den Lebenszykluskosten.
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Die Untersuchungen zeigen auch, dass die Ergebnisse sehr stark von den Eingangsparametern abhangen.
Die Herstellkosten kénnen abhangig von regionalen Besonderheiten oder dem geforderten Ausstattungs-
standard sehr stark schwanken. Fir den Betonbau lasst sich festhalten, dass mit steigendem Ausstattungs-
standard der Kostenanteil des Betons sinkt. Ein weiterer Effekt beeinflusst die Bedeutung des Betons als
Kostenfaktor. Mit der Veranderung der Auf- bzw. Abzinsungsfaktoren verschiebt sich das Gewicht der Inves-
titionen zu spateren Zeitpunkten im Lebenszyklus. Mit einem positiven Verhaltnis zwischen Zins- und Dis-
kontierungsfaktor ergibt sich ein geringes Gewicht fir die spaten Kostenstrome im Lebenszyklus. Da die
Ausgaben fiir Betonbauteile Uberwiegend in der Herstellung entstehen, erhdht dies den Anteil des Betons an
den Lebenszykluskosten.

Positive Kosteneffekte lassen sich durch die Anwendung eines Dauerhaftigkeitskonzeptes fiir die Tiefgara-
genbeschichtung erzielen. Es kann gezeigt werden, dass sich, abhangig von der GréRRe der zu beschichten-
den Flache, deutliche Kostenvorteile ergeben kdnnen. Im Einzelfall ist zu priifen, ob die Einsparungen Uber
einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren die Mehrkosten fiir das Monitoring rechtfertigen.

8 AUSBLICK

Aufbauend auf und begleitend zu den 5 Forschungsprojekten

— Potenziale des Sekundarstoffeinsatzes im Betonbau (Projekt B) /47/;

— Ressourcen- und energieeffiziente, adaptive Gebdudekonzepte im Geschossbau (Projekt C) /52/;
—  Lebensdauermanagementsystem (Projekt D) /59/;

— effiziente Sicherstellung der Umweltvertraglichkeit (Projekt E) /1/;

— Informationsplattform ,Nachhaltig Bauen mit Beton* (Projekt F) /60/

und den Erkenntnissen aus diesem Dossier werden innerhalb des DAfStb die ,Grundsatze des nachhaltigen
Bauens mit Beton (GrunaBau)“ erarbeitet. Die Arbeit orientiert sich konzeptionell an den Grundlagen zur
Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen (GruSiBau) und an DIN EN 1990 ,,Grundla-
gen der Tragwerksplanung®. Diese enthalten konkrete Zahlenangaben wie z. B. Versagenswahrscheinlich-
keiten oder Zuverlassigkeitsindices fiir die Grenzzustdnde der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit.
Im Unterschied dazu legt die GrunaBau die Grundlagen der Nachweisfiihrung fest und gibt verallgemeinerte
technische Empfehlungen, mit deren Hilfe die Kenngréen zur Nachhaltigkeit eines Bauwerkes, Bauwerk-
teils oder baulicher Elemente aus Beton quantifiziert werden kdnnen. Ziel- und Grenzwerte ergeben sich bei
einer Nachhaltigkeitsanalyse zunachst ganz allgemein aus gesetzlichen Vorgaben (z. B. Einhaltung der
,ENEV*, Einhaltung der Technischen Baubestimmungen) oder aus nachhaltigkeitsrelevanten Festlegungen,
die zwischen den am Bau Beteiligten (z. B. Planer, Bauherr) vereinbart werden mussen (z. B. Grenzwerte
der Okobilanzindikatoren, Anforderungen an die Flexibilitat/Adaptivitat).

Der Beschreibung des Anwendungsbereiches im ersten Abschnitt der Richtlinie folgt nach den normativen
Verweisungen in dem dritten Abschnitt eine umfassende Zusammenstellung der Begriffe, die in
dieGrunaBau Eingang finden. Begriffsdefinitionen sind insbesondere in dem komplexen Bereich des Nach-
haltigen Bauens essentiell zur Sicherstellung eines einheitlichen Sprachgebrauches. In dem vierten Ab-
schnitt der GrunaBau sind die Grundlagen der Nachhaltigkeitsbeurteilung enthalten. Bestandteil dieses
Abschnittes sind Angaben zum Lebenszyklusmodell, zu den Systemgrenzen, zur Bildung von Szenarien fir
die Nachhaltigkeitsbewertung sowie zu der Auflistung der fiir den Betonbau relevanten Kriterien der Nach-
haltigkeitsbeurteilung. Zu den betrachteten Aspekten der Nachhaltigkeit gehéren die Kriterien zur 6kologi-
schen Qualitat, zur 6konomischen Qualitat, zur soziokulturellen und zur funktionalen Qualitat sowie Kriterien
fur die technische Qualitat. Fur den Aspekt der 6kologischen Wirkung wurden z. B. die folgenden fir den
Betonbau wesentlichen Indikatoren festgelegt:

—  Treibhauspotenzial (GWP),

—  Ozonabbaupotenzial (ODP),

— Versauerungspotenzial (AP),

—  Eutrophierungspotenzial (EP),

—  Ozonbildungspotenzial (POCP),

—  Verbrauch an erneuerbarer / nicht erneuerbarer Primarenergie (PE e./PE n. e.).

Weiterhin enthalt die GrunaBau in diesem Abschnitt die erforderlichen Methoden und Instrumente, die fur die
Beurteilung der verschiedenen Aspekte der Nachhaltigkeit angewendet werden. So erfolgt zum Beispiel die
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Okobilanz auf Basis der DIN EN ISO 14040. Die Lebenszykluskosten werden in Anlehnung an die
ISO 15686-5 ermittelt. Entscheidend fir die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewer-
tung ist eine stabile und konsistente Datenbasis, wie sie zum Beispiel in der Datenbank ,Okobau.dat‘ des
BMVBS flr verschiedene Stoffe und Produkte enthalten ist (s. a. www.nachhaltigesbauen.de). Daneben sind
alle durchgeflihrten Schritte innerhalb der Nachhaltigkeitsbewertung zu dokumentieren.

Der finfte Abschnitt der GrunaBau widmet sich der Durchfiihrung der Nachhaltigkeitsbeurteilung. Kernstiick
der Nachhaltigkeitsbeurteilung ist die Festlegung des so genannten Anforderungsprofils. In dem Anforde-
rungsprofil werden alle Anforderungen fiir die Bewertung festgelegt. Hierzu gehéren zum Beispiel die ver-
schiedenen Kriterien (z. B. Kriterien fiir die Okobilanzierung), die betrachtet werden sollen sowie die verwen-
deten Nachweisverfahren. In den weiteren Schritten der Planung, Nutzung und Beseitigung des Gebaudes
wird dieses Anforderungsprofil als sogenanntes Realisierungsprofil fortgeschrieben und dem Bauablauf
entsprechend verfeinert. In jedem Schritt der Nachhaltigkeitsbewertung sind Anpassungen beziehungsweise
Anderungen des Realisierungsprofils zu dokumentieren. Durch die Fortschreibung dieses Profils tber die
verschiedenen Schnittstellen kann sichergestellt werden, dass die in der Konzeptionsphase festgelegten
Anforderungen auch im Bauwerk erreicht bzw. Anderungen dokumentiert werden.

Der sechste Abschnitt der GrunaBau sieht schliellich vereinfachte technische Empfehlungen fir die Umset-
zung des nachhaltigen Bauens mit Beton fiir die folgenden Phasen des Lebenszyklus vor:

—  Herstellung von Baustoffen,

—  Planung von Betonbauwerken,

—  Bauausfiihrung von Betonbauwerken,
—  Umbau von Betonbauwerken,

— Beseitigung von Betonbauwerken.

Insgesamt liefert die GrunaBau damit die Methoden und Instrumente sowie die technischen Empfehlungen
fur das nachhaltige Bauen mit Beton Uber den gesamten Lebenszyklus. Die Verdffentlichung als Richtlinie
des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton wird im Jahr 2015 erwartet.
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Anhang A

A1 Bauteilaufbauten — Flexible Struktur

A1.1
Tabelle A1.1:

Dachaufbauten

Dach Typ I: Nichtbeliiftetes ungenutztes Flachdach (Alternative zu Typ IlI)

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Tragschicht Spannbetonhohlplatte VMM SCD 32,0 0,32 - 1,28 310
Ausgleichschicht Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Dampfsperre Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Gefalledammung XPS 30 WLG 035 0,18 30 0,035 5
Dachabdichtung Polymerbitumenschweilbahn 2-lagig 0,01 1200 0,17 12

Tabelle A1.2: Dach Typ II: Nichtbelliftetes ungenutztes Flachdach mit Kiesschittung (Alternative zu

Typ )
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A

- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]

1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Tragschicht Spannbetonhohlplatte VMM SCD 32,0 0,32 1,28 310
Ausgleichschicht Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Dampfsperre Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Gefalledammung XPS 30 WLG 035 0,18 30 0,035 5
Dachabdichtung Polymerbitumenschweilbahn 2-lagig 0,01 1200 0,17 12
gewaschener Kies lose Kiesschuttung 0,08 1800 0,7 144

119




Tabelle A1.3: Dach Typ lll: Nichtbeliiftetes ungenutztes Flachdach mit extensiver Begriinung

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] [ [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 1300 - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Tragschicht Spannbetonhohlplatte VMM SCD 32,0| 0,32 1,28 310
Ausgleichschicht Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Dampfsperre Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Gefélleddmmung XPS 30 WLG 035 0,18 30 0,035 54
Dachabdichtung Polymerbitumenschweifibahn 2-lagig 0,01 1200 0,17 12
Waurzelschutz- ECB-Bahn 0,0018 970 - 1,75
schicht
0 2|Schutzschicht Fasermatte aus Polypropylen 0,004 75 - 0,3
= 3
% =§ Dranschicht Blahtonschuttung 0,03 1000 - 30
=
& & |Filterschicht Filtervlies aus Polypropylen 0,001 100 - 0,1
Vegetationsschicht 0,05 1000 - 50

A1.2 AuBenwandaufbauten
Tabelle A1.4: Auflienwand Typ [: hinterliftetes Aluminiumblech mit Dammung aus Glaswolle (Alternative
zu Typ IV)
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A

- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]

1 2 3 4 5 6
Oberflache Gipsputz 0,003 1400 0,7 4,2
Tragschicht Stahlbetonwande Fertigteile 0,2 2300 2,1 460
Dammung Glaswolle 0,12 100 0,035 12
Luftschicht - 0,02 - - -
Fassadenbekleidung Aluminiumblech, eloxiert 0,002 2800 200 5,6
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Tabelle A1.5: Auflenwand Typ IlI: hinterliftetes Aluminiumblech mit Dammung aus Mineralfaserplatte
(Alternative zu Typ V)

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Kalkgipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht Stahlbetonwande Fertigteile 0,2 2300 2,1 460
Dammung Mineralfaserplatte 0,15 150 0,035 22,5
Luftschicht - 0,02 - - -
Fassadenbekleidung Aluminiumblech, eloxiert 0,002 2800 200 5,6
Tabelle A1.6: Auflenwand Typ llI: hinterlUftete Faserzementplatte (Alternative zu Typ 1V)
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Kalkgipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht Stahlbetonwande Fertigteile 0,2 2300 2,1 460
Dammung Mineralfaserplatte 0,15 150 0,035 22,5
Luftschicht - 0,02 - - -
Fassadenbekleidung Faserzementplatte 0,012 2000 0,6 24
Tabelle A1.7: Auflienwand Typ IV: hinterliiftete Natursteinbekleidung
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Wéarme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Kalkgipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht Stahlbetonwande Fertigteile 0,2 2300 2,1 460
Dammung Mineralfaserplatte 0,15 150 0,035 22,5
Luftschicht - 0,02 - - -
Fassadenbekleidung Naturstein freihangend 0,04 2600 2,3 104
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Tabelle A1.8: Aullenwand Typ V: Warmedamm-Verbundsystem

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Kalkgipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht Stahlbetonwande Fertigteile 0,2 2300 2,1 460
Dammung WDVS 035 Polystyrol 0,15 40 0,035 8
Fassadenbekleidung Isolierputz, mineral. Auf3enputz 0,03 1800 0,8 54
Tabelle A1.9: Aulenwand Typ V: Betonwerksteinfassade
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache/Tragschicht |Stahlbetonwande Fertigteile 0,2 2300 2,1 460
Dammung Kerndammung Mineralwolle WLG040 0,16 100 0,04 16
Fassadenbekleidung Betonwerkstein 0,05 2300 2,1 115
Tabelle A1.10: UG-AuRenwand Typ I: Ortbetonwand mit Perimeterdammung
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Wéarme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0005 - - -
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,25 2400 2,1 600
Perimeterddammung XPS 40 WLG 038 0,1 40 0,038 4
A1.3 Innenwandaufbauten
Tabelle A1.11: Innenwand Typ I: Gipskartonstanderwand (beidseitig einfache Beplankung)
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Bekleidung Gipskartonplatte 0,0125 800 0,25 10
Tragschicht Metallstander 0,05 7800 50 1,8
Dammung Mineralwolle 0,04 100 0,04 4
Bekleidung Gipskartonplatte 0,0125 800 0,25 10
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
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Tabelle A1.12: Innenwand Typ II: Gipskartonstanderwand (beidseitig doppelte Beplankung)
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Bekleidung 2 x Gipskartonplatte 0,025 800 0,25 20
Tragschicht Metallstander 0,05 7800 50 1,8
Dammung Mineralwolle 0,04 100 0,04 4
Bekleidung 2 x Gipskartonplatte 0,025 800 0,25 20
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tabelle A1.13: Innenwand Typ llI: beidseitig doppelte Beplankung, einseitig Fliesenbelag
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Bekleidung 2 x Gipskartonplatte 0,025 800 0,25 20
Tragschicht Metallstander (verzinktes Stahlblech) 0,05 7800 50 1,8
Dammung Mineralwolle 0,04 100 0,04 4
Bekleidung 2 x Gipskartonplatte 0,025 800 0,25 20
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Oberflache Fliesenbelag 0,01 2200 2,3 22
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tion (Treppenhauswand)

Tabelle A1.14: Innenwand Typ IV: Doppelstanderwerk, beidseitig doppelte Beplankung (Wohnungs- /
Burotrennwand zwischen Nutzungseinheiten)
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Bekleidung 2 x Gipskartonplatte GKF 0,025 900 0,25 22,5
Tragschicht Metallstander, Schwingblgelkonstr. 0,075 7800 50 2,1
Dammung Mineralwolle 0,05 100 0,04 5
Bekleidung innen Gipskartonplatte 0,0125 800 0,25 10
Distanzstreifen Filz 0. a. 0,04 120 0,05 0,4
Tragschicht Metallstander, Schwingbuigelkonstr. 0,075 7800 50 21
Dammung Mineralwolle 0,04 100 0,04 4
Bekleidung 2 x Gipskartonplatte GKF 0,025 900 0,25 22,5
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tabelle A1.15: Innenwand Typ V: Stahlbetonwand mit Vorsatzschale als Gipskartonstanderwandkonstruk-

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A

- - [m] [kg/m?] | [W/mK] | [kg/m?]

1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Bekleidung 1 x Gipskartonplatte GKB 0,0125 900 0,25 11,25
Tragschicht Metallstander, Schwingbuigelkonstr. 0,05 7800 50 1.8
Dammung Mineralwolle 0,04 100 0,04 4
Tragschicht Stahlbeton 0,25 2400 2,1 600
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
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A1.4 Stiitzen und Unterziige

Tabelle A1.16: Stitze Typ IV: Stahlbetonstlitze Obergeschosse

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tragschicht Stahlbeton C40/50 0,24*0,24| 2400 - -
Tabelle A1.17: Stitze Typ V: Stahlbetonstlitze Obergeschosse
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tragschicht Stahlbeton C30/37 0,24*0,24| 2400 - -
Tabelle A1.18: Stitze Typ VI: Stahlbetonstitze Untergeschosse
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,30*0,30( 2400 - -
Tabelle A1.19: Unterzug Typ |: Stahlbetonunterzug Obergeschosse
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Tragschicht Stahlbeton C40/50 0,24*0,36 2400 - -
Tabelle A1.20: Unterzug Typ Il: Stahlbetonunterzug Obergeschosse
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Tragschicht Stahlbeton C30/37 0,24*0,36 2400 - -
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A1.5 Geschossdecken
Tabelle A1.21: Decke Typ |: Calciumsulfatplatte (Decke tber EG bis Decke Uber 5. OG)
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Deckenkonstruktion Stahlbetonfertigteilsystemdecke 0,47 2300 21 464
Trittschall systemabhangig 0,005 150 0,055 0,4
Doppelboden Calciumsulfatplatten 60 x 60 x 4cm 0,04 2100 1,2 84
Bodenaufbau Variante 1 |Teppichboden geklebt 0,005 300 - 1,5
Bodenaufbau Variante 2 |Naturstein geklebt 0,015 2700 - 41
Bodenaufbau Variante 3 [Fliesen geklebt, Abdichtung 0,01 2200 - 22
Bodenaufbau Variante 4 |Klebeparkett 0,01 500 - 5
Tabelle A1.22: Decke Typ ll: Calciumsulfatplatte mit Heizleitungen (Alternative zu Typ I)
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Deckenkonstruktion Stahlbetonfertigteilsystemdecke 0,47 2300 2,1 464
Trittschall systemabhangig 0,005 150 0,055 0,4
Doppelboden Heizung Calciumsulfatplatten 60 x 60 x 4cm 0,04 2100 1,2 84
Bodenaufbau Variante 1 |Teppichboden geklebt 0,005 300 - 1,5
Bodenaufbau Variante 2 |Naturstein geklebt 0,015 2700 - 41
Bodenaufbau Variante 3 |Fliesen geklebt, Abdichtung 0,01 2200 - 22
Bodenaufbau Variante 4 |Klebeparkett 0,01 500 - 5
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Tabelle A1.23:

Decke Typ llI: Stahlbetonfertigteile als Abdeckung (Alternative zu Typ I)

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Deckenkonstruktion Stahlbetonfertigteilsystemdecke 0,47 2300 21 464
Trittschall systemabhangig 0,005 150 0,055 0,4
Boden Betonfertigteilplatten 0,06 2300 2,1 138
Bodenaufbau Variante 1 |Teppichboden geklebt 0,005 300 - 1,5
Bodenaufbau Variante 2 |Naturstein geklebt 0,15 2700 - 41
Bodenaufbau Variante 3 [Fliesen geklebt, Abdichtung 0,01 2200 - 22
Bodenaufbau Variante 4 |Klebeparkett 0,01 500 - 5

Tabelle A1.24: Decke Typ V: gegen UG gedammte Ortbetondecke mit Estrich (Decke Uber 1. UG mit
Flexibilisierungsoption)

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Kaschierung Glasvlies 0,0004 100 0,035 0,04
Dammung Mineralfaser 0,1 26 0,0338 2,6
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,28 2400 2,3 672
Trittschall Polystyrol Hartschaum 0,03 30 0,055 0,4
Estrich Zementestrich 0,05 2000 1,4 100
Bodenaufbau Variante 1 |Teppichboden geklebt 0,005 300 - 1,5
Bodenaufbau Variante 2 |Naturstein geklebt 0,015 2700 - 41
Bodenaufbau Variante 3 |Fliesen geklebt, Abdichtung 0,01 2200 - 22
Bodenaufbau Variante 4 |Klebeparkett 0,01 500 - 5

Tabelle A1.25: Decke Typ VII: Ortbetondecke mit Oberflachenschutzsystem (Decke tber 2. UG mit Flexi-
bilisierungsoption)

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A

- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]

1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Dispersion) 0,0003 - - -
Tragschicht Stahlbeton C35/45 0,28 2400 2,3 672
Oberflache OS 11a 0,005 2200 - 11
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A1.6 Bodenplatte
Tabelle A1.26: Bodenplatte Typ I: mit Oberflachenschutzsystem

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m? | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Tragschicht Stahlbeton C35/45 0,4 2400 2,3 960
Oberflache OS 11a 0,005 2200 - 11

A2 Bauteilaufbauten — Standard Biiro

A2.1 Dachaufbau
Tabelle A2.1: Dach Typ VI: Nichtbellftetes ungenutztes Flachdach mit extensiver Begriinung

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,26 2400 2,10 624
Ausgleichschicht Bitumenbahn 0,004 1200 0,17
Dampfsperre Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Gefalleddmmung XPS 30 WLG 035 0,2 30 0,035 6
Dachabdichtung Polymerbitumenschweilbahn 0,01 1200 0,17 12
2-lagig

Wurzelschutz- ECB-Bahn 0,0018 970 - 1,75

schicht
0 2| Schutzschicht Fasermatte aus Polypropylen 0,004 75 - 0,3
= 3
€ 5 | Dranschicht Blahtonschiittung 0,03 | 1000 - 30
=
& & | Filterschicht Filtervlies aus Polypropylen 0,001 100 - 0,1

Vegetationsschicht 0,05 1000 - 50

A2.2 AuBenwandaufbauten

Der Auflenwandaufbau entspricht AuRenwand Typ IV der Flexiblen Struktur. Die AuRenwand in den Unter-
geschossen entspricht UG-Au’enwand Typ | der Flexiblen Struktur.

A2.3 Innenwandaufbauten

Die Innenwandaufbauten entsprechen denen der Flexiblen Struktur.
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A2.4 Stiitzen

Tabelle A2.2: Stitze Typ I: Stahlbetonstitze Obergeschosse

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] | [WImK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tragschicht Variante a Stahlbeton C25/30 0,300,30| 2400 - -
Tragschicht Variante b Stahlbeton C25/30 0,30*0,36 | 2400 - -
Tragschicht Variante ¢ Stahlbeton C25/30 0,36*0,36| 2400 - -
Tragschicht Variante d Stahlbeton C25/30 0,32*0,32| 2400 - -
Tabelle A2.3: Stltze Typ VII: Stahlbetonstiitze Untergeschosse
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [WImK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,40*0,40| 2400 - -
A2.5 Geschossdecken
Tabelle A2.4: Decke Typ IV: schwimmender Estrich und Abhangdecke
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Abhangdecke Gipskartonplatte 0,0125 900 0,25 11,25
Metallkonstruktion 0,095 7800 50 1,85
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,26 2400 2,10 624
Trittschall Polystyrol Hartschaum 0,03 30 0,055 0,9
Estrich Zementestrich 0,06 2000 1,4 120
Bodenaufbau Variante 1 | Teppichboden geklebt 0,005 300 - 1,5
Bodenaufbau Variante 2 | Naturstein geklebt 0,15 2700 - 41
Bodenaufbau Variante 3 | Fliesen geklebt, Abdichtung 0,01 2200 - 22
Bodenaufbau Variante 4 | Klebeparkett 0,01 500 - 5
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Tabelle A2.5: Decke Typ V-b: gegen UG gedammte Ortbetondecke mit Estrich (Decke Gber 1. UG ohne
Flexibilisierungsoption)

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] | [W/mK] | [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Kaschierung Glasvlies 0,0004 100 0,035 0,04
Dammung Mineralfaser 0,1 26 0,0338 26
Tragschicht Stahlbeton C25/30 + Unterziige 0,25 2400 2,3 853
Trittschall Polystyrol Hartschaum 0,03 30 0,055 04
Estrich Zementestrich 0,05 2000 1,4 100
Bodenaufbau Variante 1  |Teppichboden geklebt 0,005 300 - 1,5
Bodenaufbau Variante 2 [Naturstein geklebt 0,015 2700 - 41
Bodenaufbau Variante 3  |Fliesen geklebt, Abdichtung 0,01 2200 - 22
Bodenaufbau Variante 4 |Klebeparkett 0,01 500 - 5

Tabelle A2.6: Decke Typ VII-bw: Ortbetondecke mit Oberflachenschutzsystem (Decke tber 2. UG ohne
Flexibilisierungsoption)

Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Dispersion) 0,0003 - - -
Tragschicht Stahlbeton C35/45 0,25 2400 2,3 600
Oberflache OS 11a 0,005 2200 - 11
A2.6 Bodenplatte
Tabelle A2.7: Bodenplatte Typ Il: mit Oberflachenschutzsystem
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Tragschicht Stahlbeton C35/45 + Verstarkung 04 2400 2,3 1088
Oberflache 0OS 11a 0,005 2200 - 11
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A3 Bauteilaufbauten — Standard Wohnen

A3.1 Dachaufbau
Tabelle A3.1:

Dach Typ VII: Nichtbeliiftetes ungenutztes Flachdach mit extensiver Begriinung

Bezeichnung Material Dicke Dichte Waéarme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,24 2400 2,10 576
Ausgleichschicht Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Dampfsperre Bitumenbahn 0,004 1200 0,17 5
Gefalledammung XPS 30 WLG 035 0,2 30 0,035 6
Dachabdichtung Polymerbitumenschwei3bahn 0,01 1200 0,17 12
2-lagig
Wurzelschutz- | ECB-Bahn 0,0018 970 - 1,75
schicht
o = Schutzschicht Fasermatte aus Polypropylen 0,004 75 - 0,3
= 3
% .S | Dranschicht Blahtonschuttung 0,03 1000 - 30
% g Filterschicht Filtervlies aus Polypropylen 0,001 100 - 0,1
Vegetations- 0,05 1000 - 50
schicht
A3.2 AuBenwandaufbauten
Tabelle A3.2: Auflienwand Typ VII: Warmedamm-Verbundsystem, Kalksandsteinmauerwerk
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Kalkgipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht KS-Mauerwerk 0,20 1800 0,99 360
Dammung WDVS 035 Polystyrol 0,15 40 0,035 6
Fassadenbekleidung |Isolierputz, mineral. Auf3enputz 0,03 1800 0,8 54

Die Aulzenwand in den Untergeschossen entspricht UG-Aufienwand Typ | der Flexiblen Struktur.

131




A3.3 Innenwandaufbauten
Tabelle A3.3: Innenwand Typ STB 1: Wohnungstrennwand (entspricht STB 3)

Bezeichnung Material Dicke Dichte Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Gipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht C25/30 0,25 2400 21 600
Vorbehandlung Gipsputz 0,015 1400 0,7 21
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tabelle A3.4: Innenwand Typ STB 2: Wohnungs-Flur-Trennwand
Bezeichnung Material Dicke Dichte Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Gipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht C25/30 0,20 2400 21 480
Vorbehandlung Gipsputz 0,015 1400 0,7 21
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tabelle A3.5: Innenwand Typ STB 4: Wohnungswand-Treppenhaus
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Gipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht C25/30 0,15 2400 21 360
Vorbehandlung Gipsputz 0,015 1400 0,7 21
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
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Tabelle A3.6: Innenwand Typ STB 5: Wandartiger Trager Erdgeschoss
Bezeichnung Material Dicke Dichte Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Gipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,2 2400 2.1 480
Vorbehandlung Gipsputz 0,015 1400 0,7 21
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tabelle A3.7: Innenwand Typ STB 6: Wandartiger Trager Erdgeschoss
Bezeichnung Material Dicke Dichte Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Gipsputz 0,015 1400 0,7 21
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,25 2400 2.1 600
Vorbehandlung Gipsputz 0,015 1400 0,7 21
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tabelle A3.8: Innenwand Typ MW: Trennwand innerhalb von Wohneinheiten Ziegelmauerwerk
Bezeichnung Material Dicke Dichte | Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Kalkputz 0,01 1800 1 18
Tragschicht Hochlochziegelmauerwerk 12/lla 0,24 1400 0,5 336
Vorbehandlung Kalkputz 0,01 1800 1 18
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
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A3.4 Stiitzen

Tabelle A3.9: Stltze Typ Il: Stahlbetonstiitze Obergeschosse

Bezeichnung Material Dicke Dichte Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tragschicht Variante a Stahlbeton C25/30 0,20%0,20 2400 - -
Tragschicht Variante b Stahlbeton C25/30 0,25*0,25 2400 - -
Tabelle A3.10: Stitze Typ VIII: Stahlbetonstitze Untergeschosse
Bezeichnung Material Dicke Dichte Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m?] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,40*0,40 | 2400 - -
A3.5 Geschossdecken
Tabelle A3.11: Decke Typ I-w: schwimmender Estrich
Bezeichnung Material Dicke Dichte Waéarme- | Gewicht
leitfahig-
keit A
- - [m] [kg/m3] [W/mK] [kg/m?]
1 2 3 4 5 6
Oberflache Innenanstrich (Mineralfarbe) 0,0003 - - -
Vorbehandlung Spachtelung 0,002 1400 0,7 2,8
Tragschicht Stahlbeton C25/30 0,24 2400 2,10 576
Trittschall Polystyrol Hartschaum 0,03 30 0,055 0,9
Estrich Zementestrich 0,06 2000 1,4 120
Bodenaufbau Variante 2 | Naturstein geklebt 0,15 2700 - 41
Bodenaufbau Variante 3 | Fliesen geklebt, Abdichtung 0,01 2200 - 22
Bodenaufbau Variante 4 | Klebeparkett 0,01 500 - 5
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Tabelle A3.12:

Flexibilisierungsoption)

Decke Typ V-b: gegen UG gedammte Ortbetondecke mit Estrich (Decke Uber 1. UG ohne

Bezeichnung Material Dicke Dichte Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A

- - [m] [kg/m?] [W/mK] [kg/m?]

1 2 3 4 5 6
Kaschierung Glasvlies 0,0004 100 0,035 0,04
Dammung Mineralfaser 0,1 26 0,0338 2,6
Tragschicht Stahlbeton C25/30 + Unterziige 0,25 2400 2,3 839
Trittschall Polystyrol Hartschaum 0,03 30 0,055 04
Estrich Zementestrich 0,05 2000 1,4 100
Bodenaufbau Variante 1  |Teppichboden geklebt 0,005 300 - 1,5
Bodenaufbau Variante 2 |Naturstein geklebt 0,015 2700 - 41
Bodenaufbau Variante 3  |Fliesen geklebt, Abdichtung 0,01 2200 - 22
Bodenaufbau Variante 4  |Klebeparkett 0,01 500 - 5
Die Decke Uber dem zweiten UG entspricht Decke Typ VII-bw der Variante Standard-Buro.
A3.6 Bodenplatte
Tabelle A3.13: Bodenplatte Typ Ill: mit Oberflachenschutzsystem

Bezeichnung Material Dicke Dichte Warme- | Gewicht
leitfahig-
keit A

- - [m] [kg/m?] [W/mK] [kg/m?]

1 2 3 4 5 6
Tragschicht Stahlbeton C35/45 + Verstarkung 04 2400 2,3 1088
Oberflache 0S 11a 0,005 2200 - 11
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Anhang B

Die folgende Tabelle enthalt die angesetzten Nutzbarkeitsdauern fir die Bauteilschichten fiir die Berechnun-
gen in Abschnitt 3 und 5. Die Werte entsprechen den mittleren Lebenserwartungen aus dem Leitfaden
Nachhaltiges Bauen Anlage 6 /40/. Fehlende Werte wurden erganzt. Die maximale Nutzbarkeitsdauer ent-

spricht dem betrachteten Lebenszyklus von 100 Jahren.

Tabelle B1: Angesetzte Nutzbarkeitsdauern der Bauteilschichten

Bauteilschicht / Bauteile Nutzbar-
keitsdauer
1 2
Tragschicht AuRenwande (bekleidet), Stiitzen, Innenwande 100
(Stahlbeton, unbewehrter Beton, Mauerwerk)
Tragschicht Decken, Dacher, Unterziige, Bodenplatte (Stahlbeton) 100
hinterliftete Fassade ? (alle Arten) 30
Warmedammverbundsystem (Polystyrol, Isolierputz) 30
Fassade mit Kernddmmung ) (Mineralwolle) 30
Perimeterdammung ® (XPS) 100
Dachaufbau ohne Schutzschicht® (Bitumenbahnen, XPS) 20
Dachaufbau bekiest/begriint 30
(Bitumenbahnen, XPS, Kies, Fasermatte, Blahtonschiittung, Filtervlies, Vegetationsschicht)
Bodenaufbau Geschossdecken mit Estrich @ 30
(Polystyrol, Zementestrich, Fliesen, Parkett, Naturstein)
Bodenaufbau Geschossdecken mit Doppelboden °) 50
(Polystyrol, Calciumsulfatplatten, Betonfertigteilplatten, Fliesen, Parkett, Naturstein)
Bodenbelag Geschossdecken (Teppich) 10
Bodenaufbau Untergeschosse ” (OS 11a) 10
Deckenoberflache innen (Mineralfarbe, Dispersionsfarbe) 20
Deckenbekleidung gegen TG® (Mineralfaser, Kaschierung) 30
leichte Trennwande/Vorsatzschalen (Gipskarton, Metallstander, Mineralwolle) 50
Wandoberflache innen (Gipsputz, Kalkgipsputz, Kalkputz) 50
Wandoberflache innen (Fliesen) 50
Wandoberflache innen (Mineralfarbe, Dispersionsfarbe) 20
Fenster (Isolierglas) 25
Innentiren (alle Arten) 70
2 mafgebend ist die Lebenserwartung der Warmedammung
®) keine Angabe im Leitfaden vorhanden
°) mafgebend ist die Lebenserwartung der Abdichtung
9 mafRgebend ist die Lebenserwartung des schwimmenden Estrichs
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Anhang C
Tabellarische Zusammenstellung der Ergebnisse der Energiebedarfsberechnungen des Stadtbausteins.
C1 Energetisches Anforderungsniveau ,,EnEV*

Tabelle C1.1: Energiebedarfswerte fir das Typgebaude Stadtbaustein beim Anforderungsniveau ,EnEV*
und dem Nutzungsszenario Biiro |

Tragstruktur | Heizung | Beleuchtung | Bellftung | Warmwasser Kihlung Gesamt
Nutzenergie [kWh/(m?a)]

Standard 35,5 17,6 - 3,2 20,1 76,3

Flexibel 34,8 17,6 - 3,2 20,8 76,4
Endenergie [kWh/(m?a)]

Standard 53,8 17,6 18,4 14,3 5,6 109,6

Flexibel 53,0 17,6 18,4 14,3 5,8 109,0

Priméarenergie [kWh/(m?a)]
Standard 53,9 47,4 49,6 14,4 15,1 180,4
Flexibel 53,0 47,4 49,6 14,5 15,6 180,1

Tabelle C1.2: Endenergiebedarf nach Energietragern fir das Typgebaude Stadtbaustein beim Anforde-
rungsniveau ,EnEV* und dem Nutzungsszenario Biiro |

Tragstruktur Strom-Mix | Erdgas H | Gesamt
Endenergie nach Energietrdgern [kWh/(m?a)]

Standard 42,0 67,6 109,6

Flexibel 42,2 66,9 109,1

Tabelle C1.3: Energiebedarfswerte fir das Typgebaude Stadtbaustein beim Anforderungsniveau ,EnEV*
und dem Nutzungsszenario Biiro Il

Tragstruktur Heizung Beleuchtung | Bellftung | Warmwasser Kihlung Gesamt
Nutzenergie [kWh/(m?a)]

Standard 36,9 24,7 - 3,2 23,7 88,5

Flexibel 36,2 24,7 - 3,2 24,7 88,9
Endenergie [kWh/(m?a)]

Standard 54,4 247 22,3 14,4 6,6 122,4

Flexibel 53,8 2477 22,3 14,4 6,9 122,0

Primarenergie [kWh/(m?a)]
Standard 54,5 66,8 60,1 14,5 17,8 213,6
Flexibel 53,8 66,8 60,1 14,5 18,5 213,7

Tabelle C1.4: Endenergiebedarf nach Energietrdgern fir das Typgebdude Stadtbaustein beim Anforde-
rungsniveau ,EnEV* und dem Nutzungsszenario Buro Il

Tragstruktur Strom-Mix | Erdgas H | Gesamt
Endenergie nach Energietrédgern [kWh/(m?a)]

Standard 54,0 68,4 122,4

Flexibel 54,3 67,7 122,0
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Tabelle C1.5: Energiebedarfswerte fir das Typgebdude Stadtbaustein beim Anforderungsniveau ,EnEV*
und dem Nutzungsszenario Wohnen

Tragstruktur Heizung | Warmwasser | Gesamt
Nutzenergie [kWh/(m?a)]

Standard 30,5 12,5 43,0

Flexibel 30,5 12,5 43,0
Endenergie [kWh/(m?Za)]

Standard 38,2 30,0 68,2

Flexibel 38,2 30,0 68,2

Primérenergie [kWh/(m?a)]
Standard 42,9 34,3 77,2
Flexibel 42,9 34,3 77,2

Tabelle C1.6: Endenergiebedarf nach Energietragern fiir das Typgebaude Stadtbaustein beim Anforde-
rungshiveau ,EnEV* und dem Nutzungsszenario Wohnen

Tragstruktur Strom-Mix | Erdgas H | Gesamt
Endenergie nach Energietrdgern [kKWh/(m?a)]

Standard 1,3 66,9 68,2

Flexibel 1,3 66,9 68,2

C2 Energetisches Anforderungsniveau ,,HWB 15“

Tabelle C2.1: Energiebedarfswerte flir das Typgebdude Stadtbaustein beim Anforderungsniveau
-HWB 15 und dem Nutzungsszenario Biiro |

Tragstruktur | Heizung | Beleuchtung | Beliftung | Warmwasser | Kiihlung Gesamt
Nutzenergie [kWh/(m?a)]

Standard 14,5 12,4 - 3.2 19,5 49,6

Flexibel 15,9 12,2 - 3.2 19,4 50,7
Endenergie [kWh/(m?a)]

Standard 23,5 12,4 18,4 14,4 54 74,0

Flexibel 25,2 12,2 18,4 14,4 5,4 75,6
Priméarenergie [kWh/(m?a)]

Standard 23,6 33,4 49,6 14,6 14,7 135,8

Flexibel 254 33,0 49,6 14,6 14,6 137,1

Tabelle C2.2: Endenergiebedarf nach Energietragern fir das Typgebaude Stadtbaustein beim Anforde-
rungsniveau ,HWB 15“ und dem Nutzungsszenario Biiro |

Tragstruktur Strom-Mix | Erdgas H | Gesamt
Endenergie nach Energietrédgern [kWh/(m?a)]

Standard 36,6 37,4 74,0

Flexibel 36,4 39,2 75,6
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Tabelle C2.3: Energiebedarfswerte flir das Typgebaude Stadtbaustein beim Anforderungsniveau
,HWB 15 und dem Nutzungsszenario Biiro Il

Tragstruktur Heizung Beleuchtung | Beliftung | Warmwasser | Kihlung Gesamt
Nutzenergie [kWh/(m?a)]

Standard 15,0 19,5 - 3,2 24,5 62,3

Flexibel 14,6 19,5 - 3,2 25,5 62,9

Endenergie [kWh/(m?a)]

Standard 23,3 19,5 22,3 14,4 6,8 86,3

Flexibel 22,3 19,5 22,3 14,4 7,1 85,6
Priméarenergie [kWh/(m?a)]

Standard 23,4 52,8 60,1 14,5 18,4 169,2

Flexibel 22,4 52,8 60,1 14,6 19,1 169,0

Tabelle C2.4: Endenergiebedarf nach Energietragern fir das Typgebaude Stadtbaustein beim Anforde-
rungsniveau ,HWB 15“ und dem Nutzungsszenario Biiro I

Tragstruktur Strom-Mix | Erdgas H | Gesamt
Endenergie nach Energietrédgern [kWh/(m?a)]

Standard 49,0 37,3 86,3

Flexibel 49,2 36,4 85,6

Tabelle C2.5: Energiebedarfswerte fiir das Typgebaude Stadtbaustein beim Anforderungsniveau
L,HAWB 15 und dem Nutzungsszenario Wohnen

Tragstruktur Heizung | Warmwasser Gesamt
Nutzenergie [kWh/(m?a)]

Standard 23,5 12,5 36,0

Flexibel 23,5 12,5 36,0
Endenergie [kWh/(m?Za)]

Standard 28,8 29,0 57,8

Flexibel 28,8 29,0 57,8

Primérenergie [kWh/(m?a)]
Standard 32,5 33,2 65,7
Flexibel 32,5 33,2 65,7

Tabelle C2.6: Endenergiebedarf nach Energietragern fir das Typgebdude Stadtbaustein beim Energie-
standard ,HWB 15“ und dem Nutzungsszenario Wohnen

Tragstruktur Strom-Mix | Erdgas H | Gesamt
Endenergie nach Energietradgern [kWh/(m?a)]

Standard 1,4 56,4 57,8

Flexibel 1,4 56,4 57,8
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Verzeichnis
der in der Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton-DAfStb -
seit 1945 erschienenen Hefte

Heft
100:

101:

102:

103:

104:

105:

106:

107:

108:

109:

110:

111:

112:

113:

Versuche an Stahlbetonbalken zur Be-
stimmung der Bewehrungsgrenze.
Von W. Gehler, H. Amos

E. Friedrich.

Die Ergebnisse der Versuche und das
Dresdener Rechenverfahren fiir den
plastischen Betonbereich (1949).

Von W. Gehler. 9,70 EUR

Versuche zur Ermittlung der Riss-
bildung und der Widerstandsfahigkeit
von Stahlbetonplatten mit verschiede-
nen Bewehrungsstéhlen bei stufen-
weise gesteigerter Last.

Von O. Grafund K. Walz.

Versuche Uber die Schwellzugfestig-
keit von verdrillten Bewehrungsstahlen.
Von O. Graf und G. Weil.

Versuche Uber das Verhalten von kalt
verformten Baustéhlen beim Zurtck-
biegen nach verschiedener Behand-
lung der Proben.

Von O. Grafund G. Weil.

Versuche zur Ermittlung des Zusam-
menwirkens von Fertigbauteilen aus
Stahlbeton fiir Decken (1948).

Von H. Amos und W. Bochmann.

und

vergriffen
Beton und Zement im Seewasser
(1950).
Von A. Eckhardt und W. Kronsbein.
vergriffen

Die n-freien Berechnungsweisen des
einfach bewehrten, rechteckigen Stahl-
betonbalkens (1951).
Von K. B. Haberstock.

Bindemittel fir Massenbeton, Unter-
suchungen Uber hydraulische Binde-
mittel aus Zement, Kalk und Trass
(1951).

Von K. Walz.

Die Versuchsberichte des Deutschen
Ausschusses fir Stahlbeton (1951).
Von O. Graf. vergriffen

Berechnungstafeln fir rechtwinklige
Fahrbahnplatten von Stralenbricken

vergriffen

vergriffen

(1952). 7. neubearbeitete Auflage
(1981).
Von H. Riisch. vergriffen

Die Kugelschlagpriifung von Beton.
Von K. Gaede. vergriffen

Verdichten von Leichtbeton durch
Ritteln (1952).
Von K. Walz. vergriffen

SO;-Gehalt der Zuschlagstoffe (1952).
Von K. Gaede. 3,30 EUR

Ziegelsplittbeton (1952).
Von K. Charisius, W. Drechsel und
A. Hummel. vergriffen

Modellversuche Uber den Einfluss der
Torsionssteifigkeit bei einer Platten-
balkenbriicke (1952).
Von G. Marten.

Eisenbahnbriicken aus Spannbeton
(1953). 2. erweiterte Auflage (1961).
Von R. Blihrer. 7,80 EUR

Knickversuche mit Stahlbetonsaulen.
Von W. Gehler und A. Hiitter.
Festigkeit und Elastizitat von Beton mit
hoher Festigkeit (1954).
Von O. Graf.

vergriffen

9,10 EUR

Heft
114:

115:

116:

1"7:

118:

119:

120:

121:

122:

123:

124:

125:

126:

Schittbeton aus verschiedenen Zu-
schlagstoffen.

Von A. Hummel und K. Wesche.

Die Ermittlung der Kornfestigkeit
von Ziegelsplitt und anderen Leicht-
beton-Zuschlagstoffen (1954).

Von A. Hummel. vergriffen

Die Versuche der Bundesbahn an
Spannbetontragern in Kornwestheim
(1954).
Von U. Giehrach und C. Séttele.

5,40 EUR

Verdichten von Beton mit Innenrdttlern
und Rutteltischen, Guteprifung von
Deckensteinen (1954).
Von K. Walz.

Gas- und Schaumbeton: Tragfahigkeit
von Wanden und Schwinden.
Von O. Graf und H. Schéffler.
Kugelschlagprifung von Porenbeton

vergriffen

(1954).
Von K. Gaede. vergriffen
Schwefelverbindung in  Schlacken-

beton (1954).
Von A. Stois, F. Rost, H. Zinnert und
F. Henkel. 6,90 EUR

Versuche uber den Verbund zwischen
Stahlbeton-Fertigbalken und Ortbeton.
Von O. Grafund G. Weil.

Versuche mit Stahlleichttragern flr
Massivdecken (1955).
Von G. Weil.

Versuche zur Festigkeit der Biege-
druckzone (1955).
Von H. Riisch.

Gas- und Schaumbeton:
Versuche zur Schubsicherung bei

vergriffen

vergriffen

Balken aus bewehrtem Gas- und
Schaumbeton.
Von H. Riisch.
Ausgleichsfeuchtigkeit von dampf-

gehartetem Gas- und Schaumbeton.

Von H. Schéffler.

Versuche zur Prifung der GroRe des

Schwindens und Quellens von Gas und

Schaumbeton (1956).

Von O. Graf und H. Schéffle.
vergriffen

Gestaltfestigkeit von Betonkdrpern.
Von K. Walz.
WarmzerreilRversuche
stahlen.

Von J. Dannenberg, H. Deutschmann
und Melchior.

Konzentrierte Lasteintragung in Beton

mit  Spann-

(1957).
Von W. Pohle. 7,60 EUR
Luftporenbildende Betonzusatzmittel
(1956).
Von K. Walz. vergriffen

Beton im Seewasser (Ergdnzung zu
Heft 102) (1956).
Von A. Hummel und K. Wesche.

2,70 EUR
Untersuchungen Uber Federgelenke
(1957).
Von K. Kammdiller und O. Jeske.
vergriffen
SO;-Gehalt der Zuschlagstoffe —
Langzeitversuche  (Erganzung zu

Heft 109). Eindringtiefe von Beton in
Holzwolle-Leichtbauplatten (1957).
Von K. Gaede. 5,40 EUR

Heft
127:

128:

129:

130:

131:

132:

133:

134:

135:

136:

137:

138:

139:

Witterungsbestandigkeit von Beton
(1957)

Von K. Walz. 4,80 EUR

Kugelschlagprifung von Beton (Ein-
fluss des Betonalters) (1957).

Von K. Gaede. vergriffen
Stahlbetonsaulen unter Kurz- und
Langzeitbelastung (1958).

Von K. Gaede. 12,90 EUR

Bruchsicherheit bei Vorspannung ohne
Verbund (1959).

Von H. Risch, K. Kordina und
C. Zelger. 5,40 EUR
Das Kriechen unbewehrten Betons
(1958).

Von O. Wagner. vergriffen
Brandversuche mit starkbewehrten

Stahlbetonsaulen.

Von H. Seekamp.

Widerstandsfahigkeit von Stahlbeton-

bauteilen und Stahlsteindecken bei

Branden (1959).

Von M. Hannemann und H. Thoms.
vergriffen

Gas- und Schaumbeton:
Druckfestigkeit von dampfgehartetem
Gasbeton nach verschiedener Lage-
rung.
Von H. Schéffler.
Uber die Tragfahigkeit von bewehrten
Platten aus dampfgehartetem Gas-und
Schaumbeton.
Von H. Schéffler.
Untersuchung des Zusammenwirkens
von Porenbeton mit Schwerbeton bei
bewehrten Schwerbetonbalken mit
seitlich angeordneten Porenbeton-
schalen (1959).
Von H. Riisch und E. Lassas.

4,80 EUR

Uber das Verhalten von Beton in che-
misch angreifenden Wassern (1959).
Von K. Seidel. vergriffen

Versuche Uber die beim Betonieren an
den Schalungen entstehenden Belas-
tungen.

Von O. Graf und K. Kaufmann.
Druckfestigkeit von Beton in der
oberen Zone nach dem Verdichten
durch Innenrattler.

Von K. Walz und H. Schéffler.
Versuche uber die Verdichtung von Be-
ton auf einem Rutteltisch in lose auf-
gesetzter und in aufgespannter Form
(1960).

Von J. Strey.

Gas- und Schaumbeton:

Versuche Uber die Verankerung der
Bewehrung in Gasbeton.

Uber das Kriechen von bewehrten
Platten aus dampfgehartetem Gas-
und Schaumbeton (1960).

Von H. Schéffler. 11,20 EUR

Schubversuche an Spannbetonbalken
ohne Schubbewehrung.

Von H. Riisch und G. Vigerust.

Die Schubfestigkeit von Spannbeton-
balken ohne Schubbewehrung (1960).
Von G. Vigerust. vergriffen

Uber die Grundlagen des Verbundes
zwischen Stahl und Beton (1961).

vergriffen

Von G. Rehm. vergriffen
Theoretische Auswertung von
Heft 120 — Festigkeit der Biegedruck-
zone (1961).

Von G. Scholz. 5,80 EUR



Heft
140:

141:

142:

143:

144;

145:

146:

147:

148:

149:

150:

151:

152:

153:

Versuche mit Betonformstahlen (1963).
Von H. Riisch und G. Rehm.
16,00 EUR

Das spiegeloptische Verfahren (1962).
Von H. Weidemann und W. Koepcke.
9,90 EUR

Einpressmortel fir Spannbeton (1960).
Von W. Albrecht und H. Schmidt.
7,30 EUR

Gas- und Schaumbeton: Rostschutz
der Bewehrung.

Von W. Albrecht und H. Schéffler.
Festigkeit der Biegedruckzone (1961).
Von H. Riisch und R. Sell.

15,00 EUR

Versuche Uber die Festigkeit und die
Verformung von Beton bei Druck-
Schwellbeanspruchung.

Uber den Einfluss der GroRe der Pro-
ben auf die Wurfeldruckfestigkeit von
Beton (1962).

Von K. Gaede. 14,50 EUR

Schubversuche an Stahlbeton-Recht-
eckbalken mit gleichmaRig verteilter
Belastung.

Von H. Risch,
H. Mayer.

Stahlbetonbalken bei gleichzeitiger
Einwirkung von Querkraft und Moment

F. R. Haugli und

(1962).
Von F. R. Haugli. 15,50 EUR
Der Einfluss der Zementart, des

Wasser-Zement-Verhaltnisses und des
Belastungsalters auf das Kriechen von
Beton.

Von A. Hummel,
W. Brand.

Der Einfluss des mineralogischen Cha-
rakters der Zuschlage auf das Kriechen
von Beton (1962).

Von H. Risch, K. Kordina und
H. Hilsdorf. 31,20 EUR

Versuche zur Bestimmung der Uber-
tragungslénge von Spannstahlen.

Von H. Riisch und G. Rehm.
Ermittlung der Eigenspannungen und
der Eintragungslange bei Spannbeton-
fertigteilen (1963).

Von K. Gaede. 12,20 EUR

Der Einfluss von Biigeln und Druckstaben
auf das Verhalten der Biegedruckzone
von Stahlbetonbalken (1963).
Von H. Riisch und S. Stéckl.

14,80 EUR

Uber den Zusammenhang zwischen
Qualitat und Sicherheit im Betonbau
(1962).

Von H. Blaut. 10,00 EUR

Das Verhalten von Betongelenken bei
oftmals wiederholter Druck- und Biege-
beanspruchung (1962).
Von J. Dix.

K. Wesche und

8,40 EUR

Versuche an einfeldrigen Stahlbeton-

balken mit und ohne Schubbewehrung

(1962).

Von F. Leonhardt und R. Walther.
10,70 EUR

Versuche an Plattenbalken mit hoher

Schubbeanspruchung (1962).

Von F. Leonhardt und R. Walther.
14,80 EUR

Elastische und plastische Stauchungen
von Beton infolge Druckschwell- und
Standbelastung (1962).
Von A. Mehmel und E. Kern.

13,40 EUR
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162:

163:

164:
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Spannungs-Dehnungs-Linien des Be-
tons und Spannungsverteilung in der
Biegedruckzone bei konstanter Dehn-
geschwindigkeit (1962).

Von C. Rasch. 14,10 EUR

Einfluss des Zementleimgehaltes und
der Versuchsmethode auf die Kenngro-
Ren der Biegedruckzone von Stahlbe-
tonbalken.

Von H. Riisch und S. Stéckl.

Einfluss der Zwischenlagen auf Streu-
ung und GroRe der Spaltzugfestigkeit
von Beton (1963).

Von R. Sell. 10,60 EUR

Schubversuche an Plattenbalken mit

unterschiedlicher ~ Schubbewehrung

(1963).

Von F. Leonhardt und R. Walther.
15,90 EUR

Verformungsverhalten von Beton bei
zweiachsiger Beanspruchung (1963).
Von H. Weigler und G. Becker.

11,10 EUR

Ruckprallprifung von Beton mit dich-

tem Geflge.

Von K. Gaede und E. Schmidt.

Konsistenzmessung von Beton (1964).

Von W. Albrecht und H. Schéffler.
11,00 EUR

Die Beanspruchung des Verbun-
des zwischen Spannglied und Beton

(1964).

Von H. Kupfer. 6,60 EUR
Versuche mit  Betonformstahlen;
Teil 1. (1963).

Von H. Riisch und G. Rehm.

11,70 EUR

Modellstatische Untersuchung punkt-

formig gestutzter schiefwinkliger Plat-

ten unter besonderer Bertcksichtigung

der elastischen Auflagernachgiebigkeit

(1964).

Von A. Mehmel und H. Weise.
vergriffen

Verhalten von Stahlbeton und Spann-
beton beim Brand (1964).
Von H. Seekamp, W. Becker, W. Struck,
K. Kordina und H.-J. Wierig.

vergriffen

Schubversuche an Durchlauftragern

(1964).

Von F. Leonhardt und R. Walther.
20,70 EUR

Verhalten von Beton bei hohen Tem-
peraturen (1964).

Von H. Weigler, R. Fischer und
H. Dettling. 13,20 EUR
Versuche mit Betonformstahlen
Teil Ill. (1964).

Von H. Riisch und G. Rehm.

12,20 EUR

Berechnungstafeln flr schiefwinklige
Fahrbahnplatten von StrafRenbricken
(1967).

Von H. Riisch, A. Hergenréder und
1. Mungan. vergriffen

Frostwiderstand und Porengeflige des
Betons, Beziehungen und Prifverfah-
ren.

Von A. Schéfer.

Der Einfluss von mehlfeinen Zuschlag-
stoffen auf die Eigenschaften von
Einpressmorteln fir Spannkanale, Ein-
pressversuche an langen Spannkana-
len (1965).

Von W. Albrecht. 14,80 EUR
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Versuche mit Ausfallkérnungen.

Von W. Albrecht und H. Schéffler.

Der Einfluss der Zementsteinporen auf
die Widerstandsfahigkeit von Beton im
Seewasser.

Von K. Wesche.

Das Verhalten von jungem Beton gegen
Frost.

Von F. Henkel.

Zur Frage der Verwendung von Bolzen-
setzgeraten zur Ermittlung der Druckfe-
stigkeit von Beton (1965).

Von K. Gaede. 13,10 EUR

Versuche zum Studium des Einflusses
der Rissbreite auf die Rostbildung an
der Bewehrung von Stahlbetonbau-
teilen.

Von G. Rehm und H. Moll.

Uber die Korrosion von Stahl im Beton
(1965).

Von H. L. Moll. vergriffen

Beobachtungen an alten Stahlbeton-
bauteilen hinsichtlich Carbonatisierung
des Betons und Rostbildung an der
Bewehrung.
Von G. Rehm und H. L. Moll.
Untersuchung Uber das Fortschreiten
der Carbonatisierung an Betonbau-
werken, durchgefiihrt im Auftrage der
Abteilung Wasserstralen des Bundes-
verkehrsministeriums, zusammenge-
stellt von H.-J. Kleinschmidt.
Tiefe der carbonatisierten Schicht alter
Betonbauten, Untersuchungen an
Betonproben, durchgefiihrt vom For-
schungsinstitut fir Hochofenschlacke,
Rheinhausen, und vom Laboratorium
der westfélischen Zementindustrie,
Beckum, zusammengestellt im For-
schungsinstitut der Zementindustrie
des Vereins Deutscher Zementwerke
e.V. Dusseldorf (1965).

15,70 EUR

Knickversuche mit Zweigelenkrahmen

aus Stahlbeton (1965).

Von W. Hochmann und S. Rébert.
10,30 EUR

Untersuchungen tber den StoRverlauf
beim Aufprall von Kraftfahrzeugen auf
Stutzen und Rahmenstiele aus Stahl-
beton (1965).

Von C. Popp. 10,70 EUR

Die Bestimmung der zweiachsigen
Festigkeit des Betons (1965).
Zusammenfassung und Kritik friherer
Versuche und Vorschlag fiir eine neue
Prifmethode.

Von H. Hilsdorf. 8,40 EUR

Untersuchungen Uber die Tragfahigkeit
netzbewehrter Betonsaulen (1965).
Von H. Weigler und J. Henzel.

8,40 EUR

Betongelenke. Versuchsbericht, Vor-
schlage zur Bemessung und konstruk-
tiven Ausbildung.

Von F. Leonhardt und H. Reimann.
Kritische ~ Spannungszustédnde des
Betons bei mehrachsiger ruhender
Kurzzeitbelastung (1965).

Von H. Reimann. vergriffen

Zur Frage der Dauerfestigkeit von
Spannbetonbauteilen (1966).
Von M. Mayer. 9,60 EUR

Umlagerung der Schnittkrafte in
Stahlbetonkonstruktionen. Grundlagen
der Berechnung bei statisch unbe-
stimmten Tragwerken unter Berick-
sichtigung der plastischen Verformun-
gen (1966).

Von P. S. Rao. 12,00 EUR
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191:

Wandartige Trager (1966).
Von F. Leonhardt und R. Walther.
vergriffen

Veranderlichkeit der Biege- und Schub-
steifigkeit bei Stahlbetontragwerken
und ihr Einfluss auf Schnittkraftvertei-
lung und Traglast bei statisch unbe-
stimmter Lagerung (1966).

Von W. Dilger. 13,10 EUR

Knicken von Stahlbetonstaben mit
Rechteckquerschnitt unter Kurzzeit-
belastung— Berechnung mit Hilfe von
automatischen Digitalrechenanlagen
(1966).

Von A. Blaser. 8,40 EUR

Brandverhalten von Stahlbetonplat-
ten— Einflisse von Schutzschichten.
Von K. Kordina und P. Bornemann.
Grundlagen fir die Bemessung der
Feuerwiderstandsdauer von Stahlbe-
tonplatten (1966).

Von P. Bornemann. 10,70 EUR

Karbonatisierung von Schwerbeton.

Von A. Meyer, H.-J. Wierig und

K. Husmann.

Einfluss von Luftkohlensaure und

Feuchtigkeit auf die Beschaffenheit

des Betons als Korrosionsschutz flr

Stahleinlagen (1967).

Von F. Schréder, H.-G. Smolczyk,

K. Grade, R. Vinkeloe und R. Roth.
12,90 EUR

Das Kriechen des Zementsteins im
Beton und seine Beeinflussung durch
gleichzeitiges Schwinden (1966).

Von W. Ruetz. 8,40 EUR

Untersuchungen uber den Einfluss

einer Nachverdichtung und eines An-

striches auf Festigkeit, Kriechen und

Schwinden von Beton (1966).

Von H. Hilsdorf und K. Finsterwalder
8,40 EUR

Das unterschiedliche Verformungsver-
halten der Rand- und Kernzonen von
Beton (1966).

Von S. Stéckl. 9,60 EUR

Betone aus Sulfathlttenzement in ho-
herem Alter (1966).
Von K. Wesche und W. Manns.

8,40 EUR

Zur Frage des Einflusses der Ausbil-
dung der Auflager auf die Querkraft-
tragfahigkeit von Stahlbetonbalken.
Von K. Gaede.
Schwingungsmessungen an Massiv-
briicken (1966).

Von B. Briickmann. 9,60 EUR

Verformungsversuche an Stahlbeton-
balken mit hochfestem Bewehrungs-
stahl (1967).
Von G. Franz und H. Brenker.

12,00 EUR

Die Tragfahigkeit von Decken aus Glas-
stahlbeton (1967).
Von C. Zelger. 10,70 EUR

Festigkeit der Biegedruckzone — Ver-
gleich von Prismen- und Balkenver-
suchen (1967).

Von H. Risch, K. Kordina und
S. Stéckl. 8,40 EUR

Experimentelle Bestimmung der Span-
nungsverteilung in der Biegedruckzo-
ne.

Von C. Rasch.

Stutzmomente kreuzweise bewehrter
durchlaufender Rechteckbetonplatten
(1967).

Von H. Schwarz. 9,60 EUR
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Die mitwirkende Breite der Gurte von

Plattenbalken (1967).

Von W. Koepcke und G. Denecke.
vergriffen

Bauschaden als Folge der Durchbie-
gung von Stahlbeton-Bauteilen (1967).
Von H. Mayer und H. Riisch.

13,10 EUR

Die Berechnung der Durchbiegung von
Stahlbeton-Bauteilen (1967).

Von H. Mayer. vergriffen

5 Versuche zum Studium der Verfor-
mungen im Querkraftbereich eines
Stahlbetonbalkens (1967).
Von H. Riisch und H. Mayer.

12,00 EUR

Tastversuche Uber den Einfluss von
vorangegangenen Dauerlasten auf die
Kurzzeitfestigkeit des Betons.
Von S. Stécki.
Kennzahlen fiir das Verhalten einer
rechteckigen Biegedruckzone von
Stahlbetonbalken unter kurzzeitiger
Belastung (1967).
Von H. Riisch und S. Stéckl.

13,60 EUR

Brandverhalten durchlaufender Stahl-

betonrippendecken.

Von H. Seekamp und W. Becker.

Brandverhalten kreuzweise bewehrter

Stahlbetonrippendecken.

Von J. Stanke.

VergroRerung der Betondeckung als

Feuerschutz von Stahlbetonplatten,

1. und 2. Teil (1967).

Von H. Seekamp und W. Becker.
14,10 EUR

Festigkeit und Verformung von unbe-
wehrtem Beton unter konstanter Dau-
erlast (1968).

Von H. Risch, R. Sell, C. Rasch,
E. Grasser, A. Hummel, K. Wesche
und H. Flatten. 13,30 EUR

Die Berechnung ebener Kontinua mit-
tels der Stabwerkmethode — Anwen-
dung auf Balken mit einer rechteckigen
Offnung (1968).
Von A. Krebs und F. Haas.

10,70 EUR

Dauerschwingfestigkeit von Beton-
stahlen im einbetonierten Zustand.
Von H. Wascheidt.
Betongelenke unter  wiederholten
Gelenkverdrehungen (1968).
Von G. Franz und H.-D. Fein.

11,70 EUR

Schubversuche an indirekt gelagerten,
einfeldrigen und durchlaufenden Stahl-
betonbalken (1968).

Von F Leonhardt, R. Walther und
W. Dilger. 9,60 EUR

Torsions- und Schubversuche an vor-
gespannten Hohlkastentragern.

Von F Leonhardt, R. Walther und
O. Vogler.

Torsionsversuche an einem Kunstharz-
modell eines Hohlkastentragers (1968).
Von D. Feder. 12,00 EUR

Festigkeit und Verformung von Beton
unter Zugspannungen (1969).

Von H. G. Heilmann, H. Hilsdorf und
K. Finsterwalder. 14,40 EUR

Tragverhalten ausmittig beanspruchter
Stahlbetondruckglieder (1969).

Von A. Mehmel, H. Schwarz, K. H.
Kasparek und J. Makovi. 12,00 EUR
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Versuche an wendelbewehrten Stahl-
betonsaulen unter kurz- und langzeitig
wirkenden zentrischen Lasten (1969).
Von H. Riisch und S. Stéckl.

12,00 EUR

Statistische Analyse der Betonfestig-
keit (1969).

Von H. Risch, R. Sell und R. Rack-
witz. 8,40 EUR

Versuche zur Dauerfestigkeit
Leichtbeton.
Von R. Sell und C. Zelger.
Versuche zur Festigkeit der Biege-
druckzone. Einflliisse der Querschnitts-
form (1969).
Von S. Stéckl und H. Riisch.

13,10 EUR

Zur Frage der Rissbildung durch
Eigen- und Zwangspannungen infol-
ge Temperatur in Stahlbetonbauteilen
(1969).

Von H. Falkner.

Festigkeit und Verformung von Gasbe-
ton unter zweiaxialer Druck-Zug-Bean-
spruchung.

Von R. Sell.

Versuche Uber den Verbund bei be-
wehrtem Gasbeton (1970).

Von R. Sell und C. Zelger.

von

vergriffen

12,00 EUR

Schubversuche mit indirekter Kraft-
einleitung. Versuche zum Studium der
Verdibelungswirkung der Biegezug-
bewehrung eines Stahlbetonbalkens
(1970).
Von T. Baumann und H. Riisch.

14,40 EUR

Elektronische Berechnung des in ei-
nem Stahlbetonbalken im gerissenen
Zustand auftretenden Kraftezustandes
unterbesonderer Berticksichtigung des
Querkraftbereiches (1970).

Von D. Jungwirth. 15,80 EUR

Einfluss der Krimmung von Spann-

gliedern auf den Spannweg.

Von C. Zelger und H. Riisch.

Uber den Erhaltungszustand 20 Jahre

alter Spannbetontrager (1970).

Von K. Kordina und N. V. Waubke.
9,60 EUR

Vierseitig gelagerte Stahlbetonhohl-
platten. Versuche, Berechnung und
Bemessung (1970).
Von H. Aster.

Verlangerung der Feuerwiderstands-
dauer von Stahlbetonstiitzen durch
Anwendung von Bekleidungen oder
Ummantelungen.

Von W. Becker und J. Stanke.

Uber das Verhalten von Zementmortel
und Beton bei héheren Temperaturen
(1970).

Von R. Fischer. 15,30 EUR

Brandversuche an Stahlbetonfertig-
stiitzen, 2. und 3. Teil (1970).
Von W. Becker und J. Stanke.

vergriffen

15,30 EUR
Schnittkrafttafeln  fir den Entwurf
kreiszylindrischer Tonnenkettendacher
(1971).

Von A. Mehmel, W. Kruse, S. Samaan
und H. Schwarz.

20,90 EUR
Tragwirkung orthogonaler Beweh-
rungsnetze beliebiger Richtung in

Flachentragwerken aus Stahlbeton
(1972).

Von T. Baumann. vergriffen



Heft

218:

219:

220:

Versuche zur Schubsicherung und Mo-
mentendeckung von profilierten Stahl-
betonbalken (1972).
Von H. Kupfer und T. Baumann.

11,00 EUR
Die Tragfahigkeit Stahlstein-
decken.
Von C. Zelger und F. Daschner.
Bewehrte Ziegelsturze (1972).
Von C. Zelger. 10,20 EUR

von

Bemessung von Beton- und Stahl-
betonbauteilen nach DIN 1045, Aus-
gabe Januar 1972.[2. Uberarbeitete
Auflage (1979)] — Biegung mit Langs-
kraft, Schub, Torsion.
Von E. Grasser.
Nachweis der Knicksicherheit.
Von K. Kordina und U. Quast.

26,90 EUR

220 (En): Design of Concrete and Rein-

221:

222:

223:

224:

225:

226:

227:

forced Concrete Members in
Accordance  with DIN 1045
December 1978 Edition—Bending
with Axial Force, Shear, Torsion.
By E. Grasser.
Analysis of Safety against Buckling.
By K. Kordina and U. Quast
2nd revised edition. 26,90 EUR

Festigkeit und Verformung von Innen-

wandknoten in der Tafelbauweise.

Von H. Kupfer.

Die Druckfestigkeit von Mortelfugen

zwischen Betonfertigteilen.

Von E. Grasser und F. Daschner.

Tragfahigkeit (Schubfestigkeit) von

Deckenauflagen im  Fertigteilbau

(1972).

Von R. v. Haldsz und G. Tantow.
14,30 EUR

Druck-St6Re von Bewehrungsstéaben—

Stahlbetonstiitzen mit hochfestem

Stahl St 90 (1972).

Von F. Leonhardt und K.-T. Teichen.
9,70 EUR

Spanngliedverankerungen im Inneren
von Bauteilen.
Von J. Eibl und G. Ivanyi.
Teilweise Vorspannung (1973).
Von R. Walther und N. S. Bhal.
12,30 EUR

Zusammenwirken von einzelnen Fer-
tigteilen als groRflachige Scheibe
(1973).

Von G. Mehlhorn. vergriffen

Mikrobeton fiir modellstatische Unter-
suchungen (1972).

Von A.-H. Burggrabe. 13,20 EUR

Tragfahigkeit von ZugschlaufenstoRRen.
Von F Leonhardt, R. Walther und
H. Dieterle.

Haken- und Schlaufenverbindungen in
biegebeanspruchten Platten.

Von G. Franz und G. Timm.

Ubergreifungsvollstole mit haken-
formig gebogenen  Rippenstahlen
(1973).
Von K. Kordina und G. Fuchs.

14,10 EUR
Schubversuche an Spannbetontragern
(1973).
Von F Leonhardt, R. Koch und
F.-S. Rostasy. 26,80 EUR
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Zusammenhang zwischen Oberflachen-
beschaffenheit, Verbund und Spreng-
wirkung von Bewehrungsstahlen unter
Kurzzeitbelastung (1973).

Von H. Martin. 12,60 EUR

Das Verhalten des Betons unter mehr-
achsiger Kurzzeitbelastung unter be-
sonderer Berlcksichtigung der zwei-
achsigen Beanspruchung.
Von H. Kupfer.
Bau und Erprobung einer Versuchs-
einrichtung fur zweiachsige Belastung
(1973).
Von H. Kupfer und C. Zelger.

19,30 EUR

Erwarmungsvorgange in balkenartigen
Stahlbetonteilen unter Brandbeanspru-
chung (1975).

Von H. Ehm, K. Kordina und
R. v. Postel. 20,30 EUR

Die Versuchsberichte des Deutschen
Ausschusses flir Stahlbeton. Inhalts-
Ubersicht der Hefte 1 bis 230 (1973).
Von O. Graf und H. Deutschmann.
10,10 EUR

Bestimmung physikalischer
schaften des Zementsteins.
Von F. Wittmann.
Verformung und Bruchvorgang pordser
Baustoffe bei kurzzeitiger Belastung
und unter Dauerlast (1974).
Von F. Wittmann und J. Zaitsev.

14,30 EUR

Stichprobenprifplane und Annahme-
kennlinien fur Beton (1973).
Von H. Blaut. 7,90 EUR

Finite Elemente zur Berechnung
von Spannbeton-Reaktordruckbehal-
tern (1973).

Von J. H. Argyris, G. Faust, J. R. Roy,
J. Szimmat, E. P. Warnke und
K. J. Willam. 13,10 EUR

Untersuchungen zum heiRen Liner als
Innenwand fiir Spannbetondruckbehal-
ter fUr Leichtwasserreaktoren (1973).
Von J. Meyer und W. Spandick.
vergriffen

Eigen-

Tragfahigkeit und Sicherheit von Stahl-
betonstltzen unter ein- und zweiachsig
exzentrischer Kurzzeit- und Dauerbela-
stung (1974).

Von R. F. Warner. 8,30 EUR

Spannbeton-Reaktordruckbehalter:
Studie zur Erfassung spezieller Beto-
neigenschaften im Reaktordruckbe-
hélterbau.
Von J. Eibl, N. V. Waubke, W. Klingsch,
U. Schneider und G. Rieche.
Parameterberechnungen an einem Re-
ferenzbehalter.
Von J. Szimmat und K. Willam.
Einfluss von Werkstoffeigenschaften
auf Spannungs- und Verformungszu-
stdnde eines Spannbetonbehalters
(1974).
Von V. Hansson und F. Stangenberg.
13,10 EUR

Einfluss wirklichkeitsnahen Werkstoff-
verhaltens auf die kritischen Kipplasten
schlanker Stahlbeton- und Spann-
betontrager.

Von G. Mehlhorn.

Berechnung von Stahlbetonscheiben
im Zustand Il bei Annahme eines wirk-
lichkeitsnahen Werkstoffverhaltens
(1974).

Von K. Dérr, G. Mehlhorn, W. Stauder
und D. Uhlisch. 16,70 EUR
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Torsionsversuche an Stahlbetonbalken

(1974).

Von F. Leonhardt und G. Schelling.
20,30 EUR

Hilfsmittel zur Berechnung der Schnitt-
gréBen und Formanderungen von
Stahlbetontragwerken nach DIN 1045
Ausgabe Juli 1988 [3. Uberarbeitete
Auflage (1991)].
Von E. Grasser und G. Thielen.

19,30 EUR

Abplatzversuche an Prifkérpern aus
Beton, Stahlbeton und Spannbeton
bei verschiedenen Temperaturbean-
spruchungen (1974).

Von C. Meyer-Ottens. 9,70 EUR

Verhalten von verzinkten Spannstahlen
und Bewehrungsstahlen.

Von G. Rehm, A. Ld&mmke, U. Niirn-
berger, G. Rieche sowie H. Martin und
A. Rauen.

Loten von Betonstahl (1974).

Von D. Russwurm. 20,30 EUR

Ultraschall-Impulstechnik bei Fertig-

teilen.

Von G. Rehm, N.V. Waubke und
J. Neisecke.

Untersuchungen an  ausgebauten
Spanngliedern (1975).

Von A. Réhnisch. 15,50 EUR

Elektronische Berechnung der Aus-
wirkungen von Kriechen und Schwin-
den bei abschnittsweise hergestellten
Verbundstabwerken (1975).
Von D. Schade und W. Haas.

7,10 EUR

Die Kornfestigkeit kunstlicher Zu-
schlagstoffe und ihr Einfluss auf die
Betonfestigkeit.
Von R. Sell.
Druckfestigkeit von Leichtbeton (1974).
Von K. D. Schmidt-Hurtienne.

17,40 EUR

Untersuchungen uber den Quersto
beim Aufprall von Kraftfahrzeugen auf
Grundungspfahle aus Stahlbeton und
Stahl (1974).

Von C. Popp. 17,20 EUR

Temperatur und Zwangsspannung
im Konstruktions-Leichtbeton infolge
Hydratation.
Von H. Weigler und J. Nicolay.
Dauerschwell- und Betriebsfestigkeit
von Konstruktions-Leichtbeton (1975).
Von H. Weigler und W. Freitag.

13,70 EUR

Zur Frage der Abplatzungen an Bau-
teilen aus Beton bei Brandbeanspru-
chungen (1975).

Von C. Meyer-Ottens. 8,40 EUR

Schlag-Biegeversuch mit unterschied-
lich bewehrten  Stahlbetonbalken
(1975).

Von C. Popp. 10,00 EUR

Langzeitversuche an Stahlbetonstiitzen.

Von K. Kordina.

Einfluss des Kriechens auf die Aus-

biegung schlanker Stahlbetonstiitzen

(1975).

Von K. Kordina und R. F. Warner.
11,170 EUR

Versuche an wendelbewehrten Stahl-
betonsaulen unter exzentrischer Bela-
stung (1975).
Von S. Stéckl und B. Menne.

10,70 EUR
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252:

253:

254

255:

256:

257:

258:

259:

260:

261:

262:

263:

264

265:

266:

Bestandigkeit verschiedener Betonar-
tenin Meerwasser und in sulfathaltigem
Wasser (1975).

Von H. T Schréder, O. Hallauer und
W. Scholz. 15,50 EUR

Spannbeton-Reaktordruckbehalter-
Instrumentierung.

Von J. Német und R. Angeli.

Versuch zur Weiterentwicklung eines
Setzdehnungsmessers (1975).

Von C. Zelger. 10,20 EUR

Festigkeit und Verformungsverhalten
von Beton unter hohen zweiachsigen
Dauerbelastungen und Dauerschwell-
belastungen. Festigkeit und Verfor-
mungsverhalten von Leichtbeton,
Gasbeton, Zementstein und Gips unter
zweiachsiger Kurzzeitbeanspruchung
(1976).
Von D. Linse und A. Stegbauer.

13,10 EUR

Zur Frage der zulassigen Rissbreite
und der erforderlichen Betondeckung
im Stahlbetonbau unter besonderer
Berilcksichtigung der Karbonatisie-
rungstiefe des Betons (1976).

Von P. Schiessl. vergriffen

Warme- und Feuchtigkeitsleitung in
Beton unter Einwirkung eines Tempe-
raturgefalles (1975).

Von J. Hundt. 15,80 EUR

Bruchsicherheitsberechnung von
Spannbeton-Druckbehaltern (1976).
Von K. Schimmelpfennig. 13,30 EUR

Hygrische Transportphdnomene in
Baustoffen (1976).

Von K. Gertis, K. Kiesl, H. Werner und
V. Wolfseher. 13,10 EUR

Entwicklung eines integrierten Spann-
betondruckbehélters  fir  wasser-
gekuhlte Reaktoren (SBB Typ ,Stern”
mit Stltzkessel) (1976).

Von G. Jiptner, H. Kumpf, G. Molz,
B. Neunertund O. Seidl. 11,50 EUR

Studie zum Trag- und Verformungsver-
halten von Stahlbeton (1976).
Von J. Eibl und G. Ivanyi.

26,80 EUR

Der Einfluss radioaktiver Strahlung auf
die mechanischen Eigenschaften von
Beton (1976).

Von  H. Hilsdorf, J. Kropp  und
H.-J. Koch. 8,40 EUR

Experimentelle Bestimmung des rdum-
lichen Spannungszustandes eines
Reaktordruckbehaltermodells (1976).

Von R. Stéver. 13,10 EUR

Bruchfestigkeit und Bruchverformung

von Beton unter mehraxialer Belastung

bei Raumtemperatur (1976).

Von F. Bremer und F. Steinsdérfer.
7,60 EUR

Spannbeton-Reaktordruckbehalter mit
heilRer Dichthaut fur Druckwasserreak-
toren (1976).

Von A. Jungmann, H. Kopp, M. Gangl,
J. Német, A. Nesitka, W. Walluschek-
Wallfeld und J. Mutzl. 10,70 EUR

Traglast von Stahlbetondruckgliedern
unter schiefer Biegung (1976).

Von K Kordina, K. Rafla und
O. Hjortht. 11,80 EUR

Das Trag- und Verformungsverhalten

von Stahlbetonbrickenpfeilern  mit
Rollenlagern (1976).
Von K. Liermann. 12,90 EUR

Heft

267:

268:

269:

270:

271:

272:

273:

274

275:

276:

277:

278:

279:

Zur Mindestbewehrung fliir Zwang von
Auflenwanden aus Stahlleichtbeton.
Von F S. Rostasy, R.Koch und
F. Leonhardt.

Versuche zum Tragverhalten von
Druckubergreifungsstdfien in Stahl-
betonwanden (1976).

Von F. Leonhardt, F. S. Rostasy und
M. Patzak. 15,00 EUR

Einfluss der Belastungsdauer auf das
Verbundverhalten von Stahl in Beton
(Verbundkriechen) (1976).
Von L. Franke. 8,60 EUR
Zugspannung und Dehnung in unbe-
wehrten Betonquerschnitten bei ex-
zentrischer Belastung (1976).

Von H. G. Heilmann. 15,50 EUR

Eine Formulierung des zweiaxialen
Verformungs- und Bruchverhaltens
von Beton und deren Anwendung auf
die wirklichkeitsnahe Berechnung von
Stahlbetonplatten (1976).
Von J. Link. 14,40 EUR
Untersuchungen an 20 Jahre alten
Spannbetontragern (1976).

Von R. Biihrer, K.-F. Miiller, H. Martin
und J. Ruhnau. 13,10 EUR

Die Dynamische Relaxation und ihre
Anwendung auf Spannbeton-Reaktor-
druckbehalter (1976).

Von W. Zerna. 13,70 EUR

Schubversuche an Balken mit veran-
derlicher Tragerhohe (1977).

Von F S. Rostasy, K. Roeder und
F. Leonhardt. 9,70 EUR

Witterungsbestandigkeit von Beton,
2. Bericht (1977).
Von K. Walz und E. Hartmann.

8,40 EUR

Schubversuche an Balken und Platten
bei gleichzeitigem Langszug (1977).
Von  F Leonhardt, F. S. Rostasy,
J. MacGregor und M. Patzak.

11,00 EUR

Versuche an zugbeanspruchten Uber-
greifungsstéRen von Rippenstahlen

(1977).
Von S. Stéckl, B. Menne und H. Kup-
fer. 15,50 EUR

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und
Verformung von Beton bei mehraxia-
ler Druckbeanspruchung — Results of
Test Concerning Strength and Strain of
Concrete Subjected to Multiaxial Com-
pressive Stresses (1977).
Von G. Schickert und H. Winkler.
17,20 EUR

Berechnungen von Temperatur- und
Feuchtefeldern in Massivbauten nach
der Methode der Finiten Elemente
(1977).

Von J. H. Argyris, E. P. Warnke und
K. J. Willam. 10,10 EUR

Finite Elementberechnung von Spann-
beton-Reaktordruckbehaltern.

Von J. H. Argyris, G. Faust, J. Szimmat,
E. P. Warnke und K. J. Willam.

Zur Konvertierung von SMART | (1977).
Von J. H. Argyris, J. Szimmat und
K. J. Willam. 11,50 EUR

Heft

280:

281:

282:

283:

284:

285:

286:

287:

288:

289:

290:

2901:

Nichtisothermer Feuchtetransport in
dickwandigen Betonteilen von Reak-
tordruckbehaltern.

Von K. Kiessl und K. Gertis.

Zur Warme- und Feuchtigkeitsleitung in
Beton.

Von J. Hundt.

Einfluss des Wassergehalts auf die
Eigenschaften des erharteten Betons
(1977).

Von M. J. Setzer. 14,40 EUR

Untersuchungen Uber das Verhalten
von Beton bei schlagartiger Beanspru-
chung (1977).

Von C. Popp. 7,90 EUR

Vorausbestimmung der Spannkraftver-

luste infolge Dehnungsbehinderung
(1977).

Von R. Walther, U. Utescher und
D. Schreck. 8,90 EUR

Technische Mdoglichkeiten zur Erho-
hung der Zugfestigkeit von Beton

(1977).
Von G. Rehm, P. Diem und R. Zimbel-
mann. 13,10 EUR

Experimentelle und theoretische Un-

tersuchungen zur Lasteintragung in

die Bewehrung von Stahlbetondruck-

gliedern (1977).

Von F. P. Miiller und W. Eisenbiegler.
8,20 EUR

Zur Traglast der ausmittig gedriickten
Stahlbetonstltze mit Umschnirungs-
bewehrung (1977).

Von B. Menne. 8,60 EUR

Versuche uber Teilflachenbelastung
von Normalbeton (1977).
Von P. Wurm und F. Daschner.

10,70 EUR

Spannbetonbehalter fir Siedewasser-
reaktoren mit einer Leistung von
1600 MWe (1977).
Von F. Bremer und W. Spandick.

6,80 EUR

Tragverhalten von aus Fertigteilen zu-
sammengesetzten Scheiben.

Von G. Mehlhorn und H. Schwing.
Versuche zur Schubtragfahigkeit ver-
zahnter Fugen (1977).

Von G. Mehlhorn, H. Schwing und
K.-R. Berg. vergriffen

Prufverfahren zur Beurteilung von
Rostschutzmitteln fur die Bewehrung
von Gasbeton.
Von W. Manns, H. Schneider, R. Schén-
felder.
Frostwiderstand von Beton.
Von W. Manns und E. Hartmann.
Zum Einfluss von Mineraldlen auf die
Festigkeit von Beton (1977).
Von W. Manns und E. Hartmann.

8,60 EUR

Studie uber den Abbruch von Spann-
beton-Reaktordruckbehaltern.

Von K. Kleiser, K. Essig, K. Cerff und
H. K. Hilsdorf.

Grundlagen eines Modells zur Be-
schreibung charakteristischer Eigen-
schaften des Betons (1977).

Von F. H. Wittmann. 14,40 EUR

Ubergreifungsstofie von Rippenstaben
unter schwellender Belastung.

Von G. Rehm und R. Eligehausen.
Ubergreifungsstofe geschweillter Be-
tonstahlmatten (1977).

Von G. Rehm, R. Tewes und
R. Eligehausen. 10,70 EUR
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292:

293:

294:

295:

296:

297:

298:

299:

300:

301:

302:

303:

Lésung versuchstechnischer Fragen
bei der Ermittlung des Festigkeits- und
Verformungsverhaltens von Beton un-
ter dreiachsiger Belastung (1978).

Von D. Linse. 8,40 EUR

Zur Messtechnik fur die Sicherheits-
beurteilung und -Uberwachung von
Spannbeton-Reaktordruckbehaltern
(1978).

Von N. Czaika, N. Mayer, C. Amberg,
G. Magiera, G. Andreae und
W. Markowski. 11,50 EUR

Studien zur Auslegung von Spann-

betondruckbehaltern fiir wassergekuhl-

te Reaktoren (1978).

Von K. Schimmelpfennig, G. Béétjer,

U. Eckstein, U. Ick und S. Wrage.
10,70 EUR

Kriech- und Relaxationsversuche an
sehr altem Beton.

Von H. Trost, H. Cordes und G. Abele.
Kriechen und Riickkriechen von Beton
nach langer Lasteinwirkung.

Von P. Probst und S. Stock.

Versuche zum Einfluss des Belas-
tungsalters auf das Kriechen von Beton

(1978).
Von K. Wesche, |I. Schrage und
W. vom Beryg. 14,40 EUR

Die Bewehrung von Stahlbetonbau-
teilen bei Zwangsbeanspruchung in-
folge Temperatur (1978).
Von P. Noakowski.

Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes und
des Reifegrades auf die Warmeleit-
fahigkeit von Beton.
Von J. Hundt und A. Wagner.
Sorptionsuntersuchungen am Zement-
stein, Zementmortel und Beton (1978).
Von J. Hundt und H. Kantelberg.

8,60 EUR

Erfahrungen bei der Prifung von tem-
poraren Korrosionsschutzmitteln fiir
Spannstahle.

Von G. Rieche und J. Delille.
Untersuchungen Uber den Korrosions-
schutz von Spannstahlen unter Spritz-
beton (1978).

Von G. Rehm, U. Niirnberger und
R. Zimbelmann. 8,10 EUR

Versuche an dickwandigen, unbe-
wehrten Betonringen mit Innendruck-
beanspruchung (1978).

vergriffen

Von J. Neuner, S. Stéckl  und
E. Grasser. 8,60 EUR
Hinweise zu DIN1045, Ausgabe
Dezember 1978. Bearbeitet von

D. Bertram und H. Deutschmann.
Erlauterung der Bewehrungsrichtlinien
(1979).

Von G. Rehm, R. Eligehausen und
B. Neubert. vergriffen

UbergreifungsstéRe  zugbeanspruchter
Rippenstdbe mit geraden Stabenden
(1979).

Von R. Eligehausen. 12,90 EUR

Einfluss von Zusatzmitteln auf den
Widerstand von jungem Beton gegen
Rissbildung bei scharfem Austrocknen.
Von W. Manns und K. Zeus.
Spannungsoptische  Untersuchungen
zum Tragverhalten von zugbeanspruch-
ten UbergreifungsstoRen (1979).

Von M. Betzle. 8,60 EUR

Querkraftschliissige Verbindung von

Stahlbetondeckenplatten (1979).

Von H. Paschen und V. C. Zillich.
10,70 EUR
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305:

306:

307:

308:

309:

310:

311:

312:

313:

314:

315:

Kunstharzgebundene Glasfaserstabe
als Bewehrung im Betonbau.

Von G. Rehm und L. Franke.

Zur Frage der Krafteinleitung in kunst-
harzgebundene Glasfaserstabe (1979).
Von G. Rehm, L. Franke und
M. Patzak. 9,40 EUR

Vorherbestimmung und Kontrolle des
thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten von Beton (1979).

Von S. Ziegeldorf K. Kleiser und
H. K. Hilsdorf. 7,30 EUR

Dreidimensionale Berechnung eines
Spannbetonbehalters mit heif3er Dicht-
hautfiireinen 1500 MWe Druckwasser-
reaktor (1979).
Von E. Ettel, H. Hinterleitner, J. Német,
A. Jungmann und H. Kopp.

8,10 EUR

Zur Bemessung der Schubbewehrung
von Stahlbetonbalken mit moglichst
gleichmaRiger Zuverlassigkeit (1979).
Von W. Moosecker. 8,10 EUR

Tragfahigkeit auf schragen Druck von

Briickenstegen, die durch Hullrohre

geschwacht sind.

Von R. Koch und F. S. Rostasy.

Spannungszustand aus Vorspannung

im Bereich gekrummter Spannglieder

(1979).

Von V. Cornelius und G. Mehlhorn.
10,10 EUR

Kunstharzmortel und Kunstharzbetone
unter Kurzzeit- und Dauerstandbela-
stung.

Von G. Rehm, L. Franke und K. Zeus.
Langzeituntersuchungen an epoxid-
harzverklebten Zementmortelprismen
(1980).

Von P. Jagfeld. 10,00 EUR

Teilweise Vorspannung — Verbund-
festigkeit von Spanngliedern und ihre
Bedeutung fir Rissbildung und Riss-
breitenbeschrankung (1980).

Von H. Trost, H. Cordes, U. Thor-
maehlen und H. Hagen. 19,90 EUR

Segmentare Spannbetontrager im
Briickenbau (1980).

Von K. Guckenberger, F. Daschnerund
H. Kupfer. 18,00 EUR

Schwellenwerte beim Betondruckver-
such (1980).
Von G. Schickert. 18,00 EUR

Spannungs-Dehnungs-Linien
Leichtbeton.
Von H. Herrmann.
Versuche zum Kriechen und Schwinden
von hochfestem Leichtbeton (1980).
Von P. Probst und S. Stéckl.

14,50 EUR

Kurzzeitverhalten von extrem leichten
Betonen, Druckfestigkeit und Form-
anderungen.

Von K. Bastgen und K. Wesche.

Die Schubtragfahigkeit bewehrter
Platten und Balken aus dampf-
gehartetem Gasbeton nach Versuchen
(1980).

Von D. Briesemann.

von

22,30 EUR

Bestimmung der Beulsicherheit von
Schalen aus Stahlbeton unter Be-
rucksichtigung  der  physikalisch-
nicht-linearen  Materialeigenschaften
(1980).

Von W. Zerna,
W. Steffen.

I. Mungan  und
7,60 EUR

Verzeichnis der DAfStb-Hefte
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316: Versuche zur Bestimmung der Trag-
fahigkeit stumpf gestoRener Stahl-
betonfertigteilstutzen (1980).

Von H. Paschen und V. C. Zillich.
vergriffen

317: Untersuchungen Uber die Schwing-

festigkeit geschweildter Betonstahlver-

bindungen (1981).

Teil 1: Schwingfestigkeitsversuche.

Von G. Rehm, W. Harre

D. Russwurm.

Teil 22 Werkstoffkundliche

suchungen.

Von G. Rehm und U. Niirnberger.
17,20 EUR

Eigenschaften von feuerverzinkten
Uberziigen aufkaltumgeformten Beton-
rippenstéahlen und Betonstahimatten
aus kaltgewalztem Betonrippenstahl.
Technologische Eigenschaften von
kaltgeformten Betonrippenstahlen und
Betonstahlmatten aus kaltgewalztem
Betonrippenstahl nach einer Feuerver-
zinkung (1981).
Von U. Niirnberger.

und

Unter-

318:

9,40 EUR

Vollstolke durch Ubergreifung von
zugbeanspruchten Rippenstahlen in
Normalbeton.

Von M. Betzle, S. Stécklund H. Kupfer.
Vollstofke durch Ubergreifung von
zugbeanspruchten Rippenstahlen in
Leichtbeton.

Von  S. Stéck,
G. Schmidt-Thré.
Verbundverhalten von Betonstahlen,
Untersuchung auf der Grundlage von
Ausziehversuchen.

Von H. Martin und P. Noakowski.
Ermittlung der Verbundspannungen an
gedrickten einbetonierten Betonstah-

319:

M. Betzle und

len (1981).
Von F. P. Miiller und W. Eisenbiegler.
25,20 EUR
320: Erlduterungen zu DIN 4227 Spann-
beton.

Teil 1: Bauteile aus Normalbeton mit

beschrankter oder voller Vorspannung,

Ausgabe 07.88

Teil 2: Bauteile mit teilweiser Vorspan-

nung, Ausgabe 05.84

Teil 3: Bauteile in Segmentbauart; Be-

messung und Ausfuhrung der Fugen,

Ausgabe 12.83

Teil 4: Bauteile aus Spannleichtbeton,

Ausgabe 02.86

Teil 5: Einpressen von Zementmortel in

Spannkanale, Ausgabe 12.79

Teil 6: Bauteile mit Vorspannung ohne

Verbund, Ausgabe 05.82 (1989).

Zusammengestellt von D. Bertram.
34,30 EUR

Leichtzuschlag-Beton mit hohem Ge-
halt an Mortelporen (1981).

Von H. Weigler, S. Karl und C. Jaeger-
mann. 6,20 EUR

Biegebemessung von Stahlleichtbeton,
Ableitung der Spannungsverteilung in
der Biegedruckzone aus Prismenver-
suchen als Grundlage fiir DIN4219.
Von E. Grasser und P. Probst.
Versuche zur Aufnahme der Umlenk-
krafte von gekrimmten Bewehrungs-
staben durch Betondeckung und Bugel
(1981).
Von J. Neunerund S. St6ckl.

14,50 EUR

Zum Schubtragverhalten stabférmiger
Stahlbetonelemente (1981).
Von R. Mallée. 10,70 EUR

321:

322:

323:
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324:

325:

326:

327:

328:

329:

330:

331:

332:

Warmeausdehnung,  Elastizitdtsmo-
dul, Schwinden, Kriechen und Rest-
festigkeit von Reaktorbeton unter
einachsiger Belastung und erhdhten
Temperaturen.

Von H. Aschlund S. Stéckl.

Versuche zum Einfluss der Belas-
tungshohe auf das Kriechen des Be-
tons (1981).

Von S. St6ckl. 15,90 EUR

GroBmodellversuche zur Spannglied-
reibung (1981).

Von H.Cordes, K. Schiitt und
H. Trost. 10,70 EUR

Blockfundamente fiir Stahlbetonfer-

tigstltzen (1981).

Von H. Dieterle und A. Steinle.
vergriffen

Versuche zur Knicksicherung von
druckbeanspruchten Bewehrungssta-

ben (1981).
Von J. Neuner und S. Stéckl.

8,60 EUR
Zum  Tragfahigkeitsnachweis  fur

Wand-Decken-Knotenim Groftafelbau
(1982).

Von E. Hasse. 14,50 EUR

Sachstandbericht Massenbeton.
Von Deutscher Beton-Verein e.V.
Untersuchungen an einem Uber 20 Jah-
re alten Spannbetontrager der Pliensau-
briicke Esslingen am Neckar (1982).
Von K. Schéfer und H. Scheef.

8,60 EUR

Zusammenstellung und Beurteilung

von Messverfahren zur Ermittlung der

Beanspruchungen in Stahlbetonbau-

teilen (1982).

Von H. Twelmeier und J. Schneeful3.
12,10 EUR

Kleben im konstruktiven Betonbau
(1982).
Von G. Rehm und L. Franke.

12,40 EUR

Anwendungsgrenzen von vereinfach-
ten Bemessungsverfahren fiir schlan-
ke, zweiachsig ausmittig beanspruchte
Stahlbetondruckglieder.
Von P. C. Olsen und U. Quast.
Traglast von Druckgliedern mit verein-
fachter Blgelbewehrung unter Feuer-
angriff.
Von A. Haksever und R. Hass.
Traglast von Druckgliedern mit ver-
einfachter ~ Blgelbewehrung unter
Normaltemperatur und Kurzzeitbean-
spruchung (1982).
Von K. Kordina und R. Mester.

15,00 EUR

333. Festschrift ,75 Jahre Deutscher Aus-

334:

335:

schuf fur Stahlbeton” (1982).

Von D. Bertram, E. Bornemann,
N. Bunke, H. Goffin, D. Jungwirth,
K. Kordina, H. Kupfer, J. Schlaich,

B. Wedlert und W. Zerna.
22,60 EUR

Versuche an Spannbetonbalken unter
kombinierter Beanspruchung aus Bie-
gung, Querkraft und Torsion (1982).
Von M. Teutsch und K. Kordina.

10,20 EUR

Versuche zum Tragverhalten von seg-
mentéren Spannbetontragern — Ver-
gleichende Auswertung flr Epoxid-
harz- und Zementmortelfugen (1982).
Von H. Kupfer, K. Guckenberger und
F. Daschner. 10,70 EUR
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336:

337:

338:

339:

340:

341:

342:

343:

344:

345:

346:

Tragfahigkeit und Verformung von
Stahlbetonbalken unter Biegung und
gleichzeitigem Zwang infolge Auflager-
verschiebung (1982).

Von K. Kordina, F. S. Rostasy und
B. Svensvik. 10,70 EUR

Verhalten von Beton bei hohen Tempe-
raturen—Behaviour of Concrete at High
Temperatures (1982).

Von U. Schneider. 15,50 EUR

Berechnung des zeitabhangigen Ver-
haltens von Stahlbetonplatten unter
Last- und Zwangsbeanspruchung im
ungerissenen und gerissenen Zustand
(1982).

Von G. Schaper. 13,40 EUR

StutzenstéRe im Stahlbeton-Fertig-
teilbau mit unbewehrten Elastomer-
lagern (1982).

Von F. Miiller, H. R. Sasseund U. Thor-
méhlen. vergriffen

Durchlaufende Deckenkonstruktionen
aus Spannbetonfertigteilplatten  mit
erganzender Ortbetonschicht — Con-
tinuous Skin Stressed Slabs (1982).
Behaviour in Bending (Biegetragever-
halten).
Von J. Rosenthal und E. Bljuger.
Schubtragverhalten  (Behaviour in
Shear).
Von F. Daschner und H. Kupfer.

11,60 EUR

Zum Ansatz der Betonzugfestigkeit bei
den Nachweisen zur Trag- und Ge-
brauchsfahigkeit von unbewehrten und
bewehrten Betonbauteilen (1983).

Von M. Jahn. 8,60 EUR

Dynamische Probleme im Stahlbeton-
bau—

Teil I: Der Baustoff Stahlbeton unter
dynamischer Beanspruchung (1983).
Von F. P. Miillert, E. Keintzel und
H. Charlier. 18,80 EUR

Versuche zum Kriechen und Schwin-
den von hochfestem Leichtbeton. Ver-
suche zum Rickkriechen von hoch-
festem Leichtbeton (1983).
Von P. Hofmann und S. Stéckl.

8,10 EUR

Versuche zur Teilflachenbelastung von
Leichtbeton flr tragende Konstruktio-
nen.
Von H. G. Heilmann.
Teilflachenbelastung von  Normal-
beton— Versuche an bewehrten Schei-
ben (1983).
Von P. Wurm und F. Daschner.

12,60 EUR

Experimentelle Ermittlung der Steifig-
keiten von Stahlbetonplatten (1983).

Von H. Schéfer, K. Schneider und
H. G. Schéfer. 11,60 EUR

Tragfahigkeit geschweifdter Verbindun-

gen im Betonfertigteilbau.

Von E. Cziesielski und M. Friedmann.

Versuche zur Ermittlung der Tragfa-

higkeit in Beton eingespannter Rund-

stahldollen aus nichtrostendem auste-

nitischem Stahl.

Von G. Utescher und H. Herrmann.

Untersuchungen Uber in Beton einge-

lassene Scherbolzen aus Betonstahl

(1983).

Von H. Paschen und T. Schénhoff.
vergriffen

Heft

347:

348:

349:

350:

351:

352:

353:

354:

Wirkung der Endhaken bei VollstéRen
durch Ubergreifung von zugbean-
spruchten Rippenstahlen.

Von G. Schmidt-Thré, S. Stéckl und
M. Betzle

Ubergreifungs-Halbsto3 mit kurzem
Langsversatz (I, = 0,5 1;) bei zugbean-
spruchten Rippenstahlen in Leicht-
beton.

Von M. Betzle, S. Stéckl und H. Kupfer.
Rissflachen im Beton im Bereich von
Ubergreifungsstolien zugbeanspruch-
ter Rippenstahle (1983).

Von M. Betzle, S. Stéckl  und
H. Kupfer. 17,40 EUR
Tragfahigkeit querkraftschlussiger

Fugen zwischen Stahlbeton-Fertigteil-

deckenelementen (1983).

Von H. Paschen und V. C. Zillich.
vergriffen

Bestimmung des Wasserzementwer-
tes von Frischbeton (1984).
Von H. K. Hilsdorf. 10,70 EUR

Spannbetonbauteile in Segmentbauart
unter kombinierter Beanspruchung aus
Torsion, Biegung und Querkraft.
Von K. Kordina, M. Teutsch und
V. Weber.
Rissbildung von Segmentbauteilen in
Abhangigkeit von Querschnittsausbil-
dung und Spannstahlverbundeigen-
schaften.
Von K. Kordina und V. Weber.
Einfluss der Ausbildung unbewehrter
Pressfugen auf die Tragfahigkeit von
schragen Druckstreben in den Stegen
von Segmentbauteilen (1984).
Von K. Kordina und V. Weber.

16,70 EUR

Belastungs- und Korrosionsversuche
an teilweise vorgespannten Balken.
Von Giinter Schelling und Ferdinand

S. Rostasy.

Teilweise Vorspannung — Plattenver-
suche (1984).

Von Kassian Janovic und Herbert
Kupfer. 23,90 EUR

Empfehlungen fur brandschutztech-
nisch richtiges Konstruieren von Be-
tonbauwerken.

Von K. Kordina und L. Krampf.
Méoglichkeiten, nachtraglich die in
einem Betonbauteil wahrend eines
Schadenfeuers aufgetretenen Tempe-
raturen abzuschatzen.

Von A. Haksever und L. Krampf.
Brandverhalten von Decken aus Glas-
stahlbeton nach DIN1045 (Ausg.
12.78), Abschn. 20.3.

Von C. Meyer-Ottens.

Eindringen von Chlorid-lonen aus
PVC-Abbrand in Stahlbetonbauteile —
Literaturauswertung (1984).

Von K. Wesche, G. Neroth und
J. W. Weber. vergriffen
Einpressmortel mit langer Verarbei-
tungszeit.

Von W. Manns und R. Zimbelmann.
Auswirkung von Fehlstellen im Ein-
pressmortel auf die Korrosion des
Spannstahls.

Von G. Rehm, R. Frey und D. Funk.
Korrosionsverhalten verzinkter Spann-
stahle in gerissenem Beton (1984).
Von U. Niirnberger. 30,60 EUR

Bewehrungsfiihrung in Ecken und Rah-
menendknoten.

Von Karl Kordina.

Vorschlage zur Bemessung rechtecki-
ger und kranzférmiger Konsolen insbe-
sondere unter exzentrischer Belastung
aufgrund neuer Versuche (1984).

Von Heinrich Paschen und Hermann
Malonn. vergriffen
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355:

356:

357:

358:

359:

360:

361:

362:

363:

364:

365:

366:

Untersuchungen
ohne Verbund.
Von Heinrich Trost, Heiner Cordes und
Bernhard Weller.

Anwendung der Vorspannung ohne
Verbund.

Von Karl Kordina, Josef Hegger und
Manfred Teutsch.

Ermittlung der wirtschaftlichen Beweh-
rung von Flachdecken mit Vorspan-
nung ohne Verbund (1984).

Von Karl Kordina, Manfred Teutsch und
Josef Hegger. 20,90 EUR

Korrosionsschutz von Bauwerken, die
im Gleitschalungsbau errichtet wurden

zur  Vorspannung

(1984).
Von Karl Kordina und Siegfried
Droese. 16,70 EUR

Konstruktion, Bemessung und Sicher-
heit gegen Durchstanzen von balken-
losen Stahlbetondecken im Bereich
der Innenstutzen (1984).
Von Udo Schaefers.

Kriechen von Beton unter hoher zent-

rischer und exzentrischer Druckbean-

spruchung (1985).

Von Emil Grasser und Udo Kraemer.
15,30 EUR

Versuche zur Ermidungsbean-
spruchung der Schubbewehrung von
Stahlbetontragern.

Von Klaus Guckenberger, Herbert
Kupfer und Ferdinand Daschner.
Vorgespannte Schubbewehrung (1985).
Von Jiirgen Ruhnau und Herbert
Kupfer. 25,20 EUR

Festigkeitsverhalten und Strukturver-
anderungen von Beton bei Tempera-
turbeanspruchung bis 250 °C (1985).

Von Jiirgen Seeberger, J6érg Kropp und
Hubert K. Hilsdorf. 18,80 EUR

Beitrag zur Bemessung von schlanken
Stahlbetonstiitzen fir schiefe Biegung
mit Achsdruck unter Kurzzeit- und
Dauerbelastung — Contribution to the
Design of Slender Reinforced Con-
crete Columns Subjected to Biaxial
Bending and Axial Compression Con-
sidering Short and Long Term Loadings
(1985).
Von Nelson Szilard Galgoul.

21,50 EUR

Versuche an Konstruktionsleichtbeton-
bauteilen unter kombinierter Beanspru-
chung aus Torsion, Biegung und Quer-

vergriffen

kraft (1985).
Von Karl Kordina und Manfred
Teutsch. 13,40 EUR

Versuche zur Mitwirkung des Betons

in der Zugzone von Stahlbetonréhren

(1985).

Von Jérg Schlaich und Hans Schober.
14,50 EUR

Empirische Zusammenhange zur Er-
mittlung der Schubtragfahigkeit stab-
férmiger Stahlbetonelemente (1985).
Von Karl Kordina und Franz Blume.
11,80 EUR

Experimentelle Untersuchungen be-
wehrter und hohler Prifkérper aus
Normalbeton mittels eines zwangungs-
armen Krafteinleitungssystems (1985).
Von Manfred Specht, Rita Schmidt und
Hartmut Kappes. 16,10 EUR

Grundsatzliche Untersuchungen zum
Gerateeinfluss bei der mehraxialen
Druckpriifung von Beton (1985).

Von Helmut Winkler. 29,00 EUR

Heft

367:

368:

369:

370:

371:

372:

373:

374:

Verbundverhalten von Bewehrungs-
stéhlen unter Dauerbelastung in Nor-
mal- und Leichtbeton.
Von Kassian Janovic.
Ubergreifungsstole
Betonstahimatten.
Von Gallus Rehm und Riidiger Tewes.
Ubergreifungsstolie geschweildter
Betonstahimatten in Stahlleichtbeton
(1986).
Von Gallus Rehm und Riidiger Tewes.
14,50 EUR

Fugen und Aussteifungen in Stahl-
betonskelettbauten (1986).

Von Bernd Hock, Kurt Schéferund Jérg
Schlaich. vergriffen

geschweildter

Versuche zum Verhalten unterschiedli-

cher Stahlsorten in stobeanspruchten

Platten (1986).

Von Josef Eibl und Klaus Kreuser.
13,40 EUR

Einfluss von Rissen auf die Dauerhaf-
tigkeit von Stahlbeton- und Spannbe-
tonbauteilen.

Von Peter Schiel3l.

Dauerhaftigkeit von Spanngliedern un-
ter zyklischen Beanspruchungen.

Von Heiner Cordes.

Beurteilung der Betriebsfestigkeit von
Spannbetonbricken im Koppelfugen-
bereich unter besonderer Berlcksich-
tigung einer moglichen Rissbildung.
Von Gert Kénig und Hans-Christian
Gerhardt.

Nachweis zur Beschrankung der Riss-
breite in den Normen des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton (1986).
Von Eilhard Wélfel. vergriffen

Tragfahigkeit —durchstanzgefahrdeter
Stahlbetonplatten-Entwicklung von
Bemessungsvorschlagen (1986).

Von Karl Kordina und Diedrich Né&I-
ting. vergriffen

Literaturstudie zur Schubsicherung bei
nachtraglich erganzten Querschnitten.
Von  Ferdinand  Daschner  und
Herbert Kupfer.

Versuche zur notwendigen Schubbe-
wehrung zwischen Betonfertigteilen
und Ortbeton.

Von Ferdinand Daschner.

Verminderte Schubdeckung in Stahl-
beton- und Spannbetontragern mit
Fugen parallel zur Tragrichtung unter
Berticksichtigung nicht vorwiegend
ruhender Lasten.

Von Ingo Nissen, Ferdinand Daschner
und Herbert Kupfer.

Literaturstudie Uber Versuche mit sehr
hohen Schubspannungen (1986).

Von Herbert Kupfer und Ferdinand
Daschner. vergriffen

Empfehlungen fiir die Bewehrungsfiih-
rung in Rahmenecken und -knoten.
Von Karl Kordina, Ehrenfried Schaaff
und Thomas Westphal.

Das Ubertragungs- und Weggrofen-
verfahren fur ebene Stahlbetonstab-
tragwerke unter Verwendung von Tan-
gentensteifigkeiten (1986).

Von Poul Colberg Olsen.  vergriffen

Schwingfestigkeitsverhalten von
Betonstahlen unter wirklichkeitsnahen
Beanspruchungs- und Umgebungsbe-
dingungen (1986).

Von Gallus Rehm, Wolfgang Harre und
Willibald Beul. 14,50 EUR

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Heft

375: Grundlagen und Verfahren fir den
Knicksicherheitsnachweis von Druck-
gliedern aus Konstruktionsleichtbeton.
Von Roland Molzahn.

Einfluss des Kriechens auf Ausbiegung
und Tragfahigkeit schlanker Stutzen
aus Konstruktionsleichtbeton (1986).

Von Roland Molzahn. 13,40 EUR

Trag- und Verformungsfahigkeit von
Stltzen bei groBen Zwangsverschie-
bungen der Decken.
Von Peter Steidle und Kurt Schéfer.
Versuche an Stiitzen mit Normalkraft
und Zwangsverschiebungen (1986).
Von Rolf Wohlfahrt und Rainer Koch.
22,60 EUR

Versuche zur Schubtragwirkung von
profilierten Stahlbeton- und Spann-
betontragern mit Uberdrickten Gurt-
platten (1986).

Von Herbert Kupfer und Klaus Gucken-
berger. 14,00 EUR

Versuche Uber das Verbundverhalten
von Rippenstahlen bei Anwendung des
Gleitbauverfahrens.

Teilbericht I:

Ausziehversuche, Proben in Utting her-
gestellt.

Von Gerfried Schmidt-Thré und Sieg-
fried Stockl.

Teilbericht I1:

Versuche zur Bestimmung charakte-
ristischer Betoneigenschaften bei An-
wendung des Gleitbauverfahrens.

Von Gerfried Schmidt-Thré, Siegfried
Stéckl und Herbert Kupfer.

Teilbericht IlI:

Ausziehversuche und Versuche an
Ubergreifungsstéfien, Proben in Berlin
bzw. KdIn hergestellt.

Von Klaus Kluge, Gerfried Schmidt-
Thré, Siegfried Stéckl und Herbert
Kupfer.

Einfluss der Probekdrperform und der
Messpunktanordnung auf die Ergeb-
nisse von Ausziehversuchen (1986).
Von Gerfried Schmidt-Thré, Siegfried
Stéckl und Herbert Kupfer.

376:

377:

378:

27,40 EUR

Experimentelle und analytische Un-
tersuchungen zur wirklichkeitsnahen
Bestimmung der BruchschnittgroRen
unbewehrter Betonbauteile unter Zug-
beanspruchung, (1987).

Von Dietmar Scheidler. 16,70 EUR

Eigenspannungszustand in Stahl- und
Spannbetonkérpern  infolge  unter-
schiedlichen thermischen Dehnverhal-
tens von Beton und Stahl bei tiefen
Temperaturen.

Von Ferdinand S. Rostasy und Jochen
Scheuermann.

Verbundverhalten einbetonierten Be-
tonrippenstahls bei extrem tiefer Tem-
peratur.

Von Ferdinand S. Rostasy und Jochen
Scheuermann.

Versuche zur Biegetragfahigkeit von
Stahlbetonplattenstreifen bei extrem
tiefer Temperatur (1987).

Von Glinter Wiedemann, Jochen
Scheuermann, Karl Kordina und
Ferdinand S. Rostasy. 19,90 EUR

Schubtragverhalten von Spannbeton-
bauteilen mit Vorspannung ohne Ver-
bund.
Von Karl Kordina und Josef Hegger.
Systematische Auswertung von Schub-
versuchen an Spannbetonbalken (1987).
Von Karl Kordina und Josef Hegger.
21,50 EUR

379:

380:

381:
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382:

383:

384:

385:

386:

387:

388:

389:

390:

391:

Berechnen und Bemessen von Ver-
bundprofilstdben bei Raumtemperatur
und unter Brandeinwirkung (1987).

Von Otto Jungbluth und Werner Grad-
wohl. 16,70 EUR

Unbewehrter und bewehrter Beton un-
ter Wechselbeanspruchung (1987).

Von Helmut Weigler und Karl-Heinz-
Rings. 12,10 EUR

Einwirkung von Streusalzen auf Betone
unter gezielt praxisnahen Bedingungen
(1987).

Von Reinhard Frey. 7,80 EUR

Das Schubtragverhalten schlanker
Stahlbetonbalken — Theoretische und
experimentelle Untersuchungen fur
Leicht- und Normalbeton.

Von Helmut Kirmair.

Rissverhalten im Schubbereich von
Stahlleichtbetontragern (1987).

Von Kassian Janovic. 18,80 EUR

Das Tragverhalten von Beton— Ein-

fluss der Festigkeit und der Erhartungs-

bedingungen (1987).

Von Helmut Weigler und Eike Bielak.
13,40 EUR

Tragverhalten quadratischer Einzelfun-
damente aus Stahlbeton.

Von Hannes Dieterle und Ferdinand
S. Rostasy.

Zur Bemessung quadratischer Stit-
zenfundamente aus Stahlbeton unter
zentrischer Belastung mit Hilfe von
Bemessungsdiagrammen (1987).

Von Hannes Dieterle. 23,10 EUR

Wandartige Trager mit Auflagerver-
starkungen und vertikalen Arbeitsfugen

(1987).
Von Jens Goétsche und Heinrich Twel-
meiert. 17,80 EUR

Verankerung der Bewehrung am End-
auflager bei einachsiger Querpressung.
Von Gerfried Schmidt-Thro, Siegfried
Stéckl und Herbert Kupfer.
Einfluss einer einachsigen Querpres-
sung und der Verankerungslange auf
das Verbundverhalten von Rippenstah-
len im Beton.
Von Gerfried Schmidt-Thro, Siegfried
Stdckl und Herbert Kupfer.
Rissflachen im Beton im Bereich einer
auf Zug beanspruchten Stabveran-
kerung (1988).
Von Gerfried Schmidt-Thré.

27,90 EUR

Einfluss von Betonglte, Wasserhaus-
halt und Zeit auf das Eindringen von
Chloriden in Beton.

Von Gallus Rehm, UIf Nirnberger;

Bernd Neubert und Frank Nenninger.

Chloridkorrosion von Stahl in gerisse-

nem Beton.

A — Bisheriger Kenntnisstand.

B — Untersuchungen an der 30 Jahre
alten Westmole in Helgoland.

C — Auslagerung gerissener, mitunver-
zinkten und feuerverzinkten Stah-
len bewehrten Stahlbetonbalken
auf Helgoland (1988).

Von Gallus Rehm, Ulf Niirnberger und

Bernd Neubert. vergriffen

Biegetragverhalten und Bemessung
von Tragern mit Vorspannung ohne
Verbund.

Von Josef Zimmermann.
Experimentelle Untersuchung zum Bie-
getragverhalten von Durchlauftragern mit
Vorspannung ohne Verbund (1988).
Von Bernhard Weller. 25,70 EUR

Heft

392:

393:

394:

395:

396:

397:

398:

399:

400:

401:

Dynamische Probleme im Stahl-
betonbau — Teil Il: Stahlbetonbauteile
und -bauwerke unter dynamischer Be-
anspruchung (1988).

Von Josef Eibl, Einar Keintzel und
Hermann Charlier. vergriffen

Querschnittsbericht zur Rissbildung in
Stahl- und Spannbetonkonstruktionen.
Von Rolf Eligehausen und Helmut
Kreller.

Korrosion von Stahl in Beton — ein-
schlief8lich Spannbeton (1988).

Von Ulf Niirnberger, Klaus Menzel
Armin Léhr und Reinhard Frey.

vergriffen
Nachweisverfahren fir Verankerung,
Verformung, Zwangbeanspruchung

und Rissbreite. Kontinuierliche Theo-
rie der Mitwirkung des Betons auf
Zug. Rechenbhilfen fur die Praxis (1988).
Von Piotr Noakowski. vergriffen

Berechnung von Temperatur-, Feuchte-
und Verschiebungsfeldern in erharten-
den Betonbauteilen nach der Methode
der finiten Elemente (1988).

Von Holger Hamfler. 30,00 EUR

Rissbreitenbeschrankung und Min-

destbewehrung bei Eigenspannungen

und Zwang (1988).

Von Manfred Puche. 31,20 EUR

Spezielle Fragen beim Schwei3en von

Betonstahlen.

GleichmaRRdehnung von Betonstahlen

(1989).

Von Dieter RuBwurm. 16,10 EUR

Zur Faltwerkwirkung der Stahlbeton-

treppen (1989).

Von Hans-Heinrich Osteroth.
vergriffen

Das Bewehren von Stahlbetonbau-
teilen — Erlauterungen zu verschiede-
nen gebrauchlichen Bauteilen (1993).

Von Rolf Eligehausen und Roland
Gerster. 25,70 EUR

Erlauterungen zu DIN 1045, Beton und
Stahlbeton, Ausgabe 07.88.
Zusammengestellt von Dieter Bertram
und Norbert Bunke.

Hinweise fur die Verwendung von
Zement zu Beton.
Von Justus Bonzel
Rendchen.
Grundlagen der Neuregelung zur Be-
schrankung der Rissbreite.

Von Peter Schief3l.

Erlauterungen zur Richtlinie fur Beton
mit FlieBmitteln und flr FlieRbeton.
Von Justus Bonzel und Eberhard
Siebel.

Erlauterungen zur Richtlinie Alkali-
Reaktion im Beton (1989). 4. Auflage
1994 (3. berichtigter Nachdruck).

Von Justus Bonzel, Jiirgen Dahms und
Jirgen Krell. 38,60 EUR

und Karsten

Anleitung zur Bestimmung des Chlorid-
gehaltes von Beton.

Arbeitskreis: Priufverfahren — Chlorid-
eindringtiefe.

Leitung: Rupert Springenschmid.
Schnellbestimmung des Chloridgehal-
tes von Beton.

Von Horst Dorner, Giinter Kleiner.
Bestimmung des Chloridgehaltes von
Beton durch Direktpotentiometrie.
(1989).

Von Horst Dorner. vergriffen

Heft

402:

403:

404:

405:

406:

407:

408:

409:

410:

411:

412:

413:

414:

Kunststoffbeschichtete ~ Betonstahle
(1989).

Von Gallus Rehm, Rainer Blum,
Elke Fielker, Reinhard Frey, Dieter
Junginger, Bernhard Kipp, Peter
Langer Klaus Menzel und Ferdinand
Nagel. 29,00 EUR

Wassergehalt von Beton bei Tempera-
turen von 100 °C bis 500 °C im Bereich
des Wasserdampfpartialdruckes von
0 bis 5,0 MPa.

Von Wilhelm Manns und Bernd Neu-
bert.

Permeabilitat und Porositat von Beton
bei hohen Temperaturen (1989).

Von Ulrich Schneider und Hans
Joachim Herbst. 14,00 EUR

Verhalten von Beton bei maRig erhoh-
ten Betriebstemperaturen (1989).
Von Harald Budelmann. 24,70 EUR

Korrosion und Korrosionsschutz der
Bewehrung im Massivbau
— neuere Forschungsergebnisse
— Folgerungen fur die Praxis
— Hinweise fir das Regelwerk
(1990).

Von Ulf Niirnberger. vergriffen

Die Berechnung von ebenen, in ihrer
Ebene belasteten Stahlbetonbauteilen
mit der Methode der Finiten Elemente
(1990).

Von Glinter Borg. vergriffen

Zwang und Rissbildung in Wanden auf
Fundamenten (1990).

Von Ferdinand S. Rostasy und Wolf-
gang Henning. 25,70 EUR

Druck und Querzug in bewehrten
Betonelementen.

Von Kurt Schéfer, Glinther Schelling
und Thomas Kuchler.

Altersabhangige Beziehung zwischen
der Druck- und Zugfestigkeit von Be-
ton im Bauwerk — Bauwerkszugfestig-
keit — (1990).

Von Ferdinand S. Rostasy und Ernst-
Holger Ranisch. 25,70 EUR

Zum nichtlinearen Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Stahlbetonstab-
tragwerken unter Last- und Zwangein-
wirkung (1990).

Von Helmut Kreller. 21,50 EUR

Kunststoffbeschichtungen auf sténdig
durchfeuchtetem Beton — Adhasions-
eigenschaften, Eignungsprifkriterien,
Beschichtungsgrundsatze (1990).

Von Michael Fiebrich. 20,40 EUR

Untersuchungen Uber das Tragver-
halten von Kécherfundamenten (1990).

Von Georg-Wilhelm Mainka und
Heinrich Paschen. 22,60 EUR
Mindestbewehrung zwangbean-

spruchter dicker Stahlbetonbauteile
(1990).

Von Manfred Helmus. 24,70 EUR

Experimentelle Untersuchungen zur
Bestimmung der Druckfestigkeit des
gerissenen Stahlbetons bei einer Quer-
zugbeanspruchung (1990).

Von Johann Kollegger und Gerhard
Mehlhorn. 27,90 EUR

Versuche zur Ermittlung von Scha-
lungsdruck und Schalungsreibung im
Gleitbau (1990).

Von Karl Kordina
Droese.

und  Siegfried
19,30 EUR
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415:

416:

417:

418:

419:

420:

421:

422:

423:

424:

425:

426:

Programmgesteuerte Berechnung be-

liebiger Massivbauquerschnitte unter

zweiachsiger Biegung mit Langskraft

(Programm MASQUE) (1990).

Von Dirk Busjaeger und Ulrich Quast.
31,20 EUR

Betonbau beim Umgang mit wasser-
geféhrdenden Stoffen — Sachstands-
bericht (1991).

Von Thomas Fehlhaber, Gert Kénig,
Siegfried Méngel, Hermann Poll,
Hans-Wolf Reinhardt, Carola Reuter,
Peter Schie3l, Bernd Schnlitgen,
Gerhard Spanka Friedhelm Stangen-
berg, Gerd Thielen und Johann-
Dietrich Wérner. 37,60 EUR

Stahlbeton- und Spannbetonbauteile
bei extrem tiefer Temperatur— Ver-
suche und Berechnungsansatze fur
Lasten und Zwang (1991).

Von Uwe Pusch und Ferdinand
S. Rostasy. 22,60 EUR

Warmbehandlung von Beton durch
Mikrowellen (1991).

Von Ulrich Schneider und Frank
Dumat. 30,00 EUR

Bruchmechanisches Verhalten von
Beton unter monotoner und zyklischer
Zugbeanspruchung (1991).

Von Herbert Duda. 17,20 EUR

Versuche zum Kriechen und zur Rest-
festigkeit von Beton bei mehrachsiger
Beanspruchung.

Von Norbert Lanig, Siegfried Stécklund
Herbert Kupfer.

Kriechen von Beton nach
Lasteinwirkung.

Von Norbert Lanig und Siegfried Stock.
Frihe Kriechverformungen des Betons

langer

(1991).
Von Heinrich Trost und Hans Pasch-
mann. 24,70 EUR

Entwicklung radiographischer Unter-
suchungsmethoden des Verbundver-
haltens von Stahl und Beton (1991).
Von Andrea Steinwedel.

22,60 EUR

Prifung von Beton-Empfehlungen und

Hinweise als Erganzung zu DIN 1048

(1991).

Zusammengestellt von Norbert Bunke.
33,30 EUR

Experimentelle Untersuchungen des
Trag- und Verformungsverhaltens
schlanker Stahlbetondruckglieder mit
zweiachsiger Ausmitte.

Von Rainer Grzeschkowitz,
Kordina und Manfred Teutsch.
Erweiterung von Traglastprogrammen
fur schlanke Stahlbetondruckglieder

Karl

(1992).
Von Rainer Grzeschkowitz und Ulrich
Quast. 23,60 EUR

Tragverhalten von Befestigungen un-
ter Querlasten in ungerissenem Beton
(1992).

Von Werner Fuchs. 29,00 EUR

Bemessungshilfsmittel zu Eurocode 2
Teil 1 (DINVENV 1992 Teil 1-1, Aus-
gabe 06.92).

Planung von Stahlbeton- und Spann-
betontragwerken (1992).

3. erganzte Auflage 1997.

Von Karl Kordina u. a. 40,90 EUR

Einfluss der Probekérperform auf die
Ergebnisse von Ausziehversuchen—
Finite-Element-Berechnung— (1992).

Von Jirgen Mainz und Siegfried
Stockl. 19,30 EUR

Heft

427:

428:

429:

430:

431:

432:

433:

434:

435:

436:

437:

438:

439:

Verminderte Schubdeckung in Beton-
tragern mit Fugen parallel zur Tragrich-
tung bei sehr hohen Schubspannungen
und nicht vorwiegend ruhenden Lasten

(1992).
Von Ferdinand Daschner und Herbert
Kupfer. 14,00 EUR

Entwicklung eines Expertensystems
zur Beurteilung, Beseitigung und Vor-
beugung von Oberflachenschaden an
Betonbauteilen (1992).

Von Michael Sohni. 20,40 EUR

Der Einfluss mechanischer Spannun-
gen auf den Korrosionswiderstand
zementgebundener Baustoffe (1992).
Von Ulrich Schneider, Erich Né&gele
Frank Dumat und Steffen Holst.

20,40 EUR

Standardisierte Nachweise von haufi-
gen D-Bereichen (1992).

Von Mattias Jennewein und Kurt
Schéfer. 20,40 EUR

Spannungsumlagerungen in Verbund-
querschnitten aus Fertigteilen und
Ortbeton statisch bestimmter Trager
infolge Kriechen und Schwinden un-
ter Berucksichtigung der Rissbildung
(1992).
Von Giinther Ackermann, Erich Raue,
Lutz Ebel und Gerhard Setzpfandt.
vergriffen

Lineare und nichtlineare Theorie des
Kriechens und der Relaxation von
Beton unter Druckbeanspruchung
(1992).

Von Jing-Hua Shen. 12,90 EUR

Zur chloridinduzierten Makroelement-
korrosion von Stahl in Beton (1992).
Von Michael Raupach. 23,60 EUR

Beurteilung der Wirksamkeit von Stein-
kohlenflugaschen als Betonzusatzstoff
(1993).

Von Franz Sybertz. 23,60 EUR

Zur Spannungsumlagerung im Spann-
beton bei der Rissbildung unter sta-
tischer und wiederholter Belastung
(1993).

Von Nguyen Viet Tue. 18,30 EUR

Zum karbonatisierungsbedingten Ver-
lust der Dauerhaftigkeit von Auf3enbau-
teilen aus Stahlbeton (1993).

Von Dieter Bunte. 27,90 EUR

Festigkeit und Verformung von Beton
bei hoher Temperatur und biaxialer

Beanspruchung - Versuche und
Modellbildung— (1994).
Von Karl-Christian Thienel.

22,60 EUR

Hochfester Beton, Sachstandsbericht,
Teil 1: Betontechnologie und Betonei-
genschaften.
Von Ingo Schrage.
Teil 2: Bemessung und Konstruktion
(1994).
Von Gert Kbnig, Harald Bergner,
Rainer Grimm, Markus Held, Gerd
Remmel und Gerd Simsch.

19,30 EUR

Ermidungsfestigkeit von Stahlbeton
und Spannbetonbauteilen mit Erlau-
terungen zu den Nachweisen geman
CEB-FIP. Model Code 1990 (1994).

Von Gert Kbénig und Ireneusz Daniele-
wicz. 21,50 EUR

Heft

440:

441;

442:

443:

444;

445:

446:

447:

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Untersuchung zur Durchléassigkeit von
faserfreien und faserverstarkten Beton-
bauteilen mit Trennrissen.

Von Masaaki Tsukamoto.
Gitterschnittkennwert als Kriterium fiir
die Adhasionsgite von Oberflachen-
schutzsystemen auf Beton (1994).
Von Michael Fiebrich. 18,30 EUR

Physikalisch nichtlineare Berechnung
von Stahlbetonplatten im Vergleich zur
Bruchlinientheorie (1994).
Von Andreas Pardey. 36,50 EUR
Versuche zum Kriechen von Beton bei
mehrachsiger Beanspruchung—Aus-
wertung auf der Basis von errechneten
elastischen Anfangsverformungen.
Von Henric Bierwirth, Siegfried Stéckl
und Herbert Kupfer.

Kriechen, Rickkriechen und Dauer-
standfestigkeit von Beton bei unter-
schiedlichem Feuchtegehalt und Ver-
wendung von Portlandzement bzw.
Portlandkalksteinzement (1994).

Von Dirk Nechvatal, Siegfried Stoéckl
und Herbert Kupfer. 20,40 EUR

Schutz und Instandsetzung von Beton-
bauteilen unter Verwendung von Kunst-
stoffen — Sachstandsbericht — (1994).
Von H. Rainer Sasse u. a.

51,60 EUR

Zum Zug- und Schubtragverhalten von
Bauteilen aus hochfestem Beton (1994).
Von Gerd Remmel. 23,60 EUR

Zum Eindringverhalten von Flussig-
keiten und Gasen in ungerissenen
Beton.

Von Thomas Fehlhaber.
Eindringverhalten von Flussigkeiten in
Beton in Abhangigkeit von der Feuchte
der Probekdrper und der Temperatur.
Von Massimo Sosoro und Hans-Wolf
Reinhardt.

Untersuchung der Dichtheit von Vaku-
umbeton gegeniiber wassergefahrden-
den Flussigkeiten (1994).

Von Reinhard Frey und Hans-Wolf
Reinhardt. 27,90 EUR

Modell zur Vorhersage des Eindringver-

haltens von organischen Flissigkeiten

in Beton (1995).

Von Massimo Sosoro. 17,20 EUR

Versuche zum Verhalten von Beton

unter  dreiachsiger  Kurzzeitbean-

spruchung.

Tests on the Behaviour of Concrete

under Triaxial Shorttime Loading.

Von Ulrich Scholz, Dirk Nechvatal,

Helmut Aschl, Diethelm Linse, Emil

Grasser und Herbert Kupfer.

Auswertung von Versuchen zur mehr-

achsigen Betonfestigkeit, die an der

Technischen  Universitat Minchen

durchgefiihrt wurden.

Evaluation of the Multiaxial Strength of

Concrete Tested at Technische Univer-

sitat Munchen.

Von Zhenhai Guo, Yunlong Zhou und

Dirk Nechvatal.

Versuche zur Methode der Verfor-

mungsmessung an dreiachsig bean-

spruchten Betonwdrfeln.

Tests on Methods for Strain Measure-

ments on Cubic Specimen of Concrete

under Triaxial Loading (1995).

Von Christian Dialer, Norbert Lanig,

Siegfried Stéckl und Coélestin Zelger.
25,70 EUR



Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Heft

448:

449

450:

451:

452:

453:

454:

455:

456:

457:

Veranderung des Betongefiiges durch
die Wirkung von Steinkohlenflugasche
und ihr Einfluss auf die Betoneigen-
schaften (1995).

Von Reiner Hérdltl. 18,30 EUR

Wirksame Betonzugfestigkeit im Bau-
werk bei friih einsetzendem Tempe-
raturzwang (1995).

Von Peter Onken und Ferdinand
S. Rostasy. 20,40 EUR

Prifverfahren und Untersuchungen
zum Eindringen von Flussigkeiten und
Gasen in Beton sowie zum chemischen
Widerstand von Beton.

Von Hans Paschmann, Horst Grube
und Gerd Thielen.

Untersuchungen zum Eindringen von
Flissigkeiten in Beton sowie zur Ver-
besserung der Dichtheit des Betons
(1995).

Von Hans Paschmann, Horst Grube
und Gerd Thielen. 23,60 EUR

Beton als sekundare Dichtbarriere
gegenlber umweltgefahrdenden Flus-
sigkeiten (1995).

Von Michael Aufrecht. vergriffen

Woéhlerlinien fir einbetonierte Spann-

gliedkopplungen.

— Dauerschwingversuche an Spann-
gliedkopplungen des Litzenspann-
verfahrens D & W.

Von Gert K6nig und Roland Sturm.

— Dauerschwingversuche an Spann-
gliedkopplungen des Biindelspann-
gliedes BBRV-SUSPA Il (1995).

Von Gert Kénig und Ireneusz
Danielewicz. 16,10 EUR

Ein durchgangiges Ingenieurmodell zur
Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit
im Bruchzustand von Bauteilen aus
Stahlbeton mit und ohne Vorspannung
der Festigkeitsklassen C12 bis C115

(1995).
Von Manfred Specht und Hans
Scholz. 23,60 EUR

Tragverhalten von randfernen Kopf-

bolzenverankerungen bei Betonbruch

(1995).

Von Guochen Zhao. 20,40 EUR

Wasserdurchlassigkeit und Selbst-

heilung von Trennrissen in Beton

(1996).

Von Carola Katharina Edvardsen.
23,60 EUR

Zum Schubtragverhalten von Fertig-
platten mit Ortbetonerganzung.

Von Horst Georg Schéferund Wolfgang
Schmidt-Kehle.

Oberflachenrauheit und Haftverbund.
Von Horst Georg Schéfer, Klaus Block
und Rita Drell.

Zur Oberflachenrauheit von Fertig-
platten mit Ortbetonerganzung.

Von Horst Georg Schéferund Wolfgang
Schmidt-Kehle.

Ortbetonerganzte Fertigteilbalken mit
profilierter Anschlussfuge unter hoher
Querkraftbeanspruchung (1996).

Von Horst Georg Schéferund Wolfgang
Schmidt-Kehle. 30,00 EUR

Verbesserung der Undurchlassigkeit,
Bestandigkeit und Verformungsfahig-
keit von Beton.
Von Udo Wiens, Fritz Grahn und
Peter Schiel3l.

Heft

458:

459:

460:

461:

462:

463:

464:

465:

466:

467:

Durchlassigkeit von  Uberdrickten
Trennrissen im Beton bei Beaufschla-
gung mit wassergefahrdenden Flussig-
keiten.

Von Norbert Brauer und Peter Schiel3!.
Untersuchungen zum Eindringen von
Flissigkeiten in Beton, zur Dekonta-
mination von Beton sowie zur Dicht-
heit von Arbeitsfugen (1996).

Von Hans Paschmann und Horst
Grube. vergriffen

Umweltvertraglichkeit zementgebun-

dener Baustoffe — Sachstandsbericht

—(1996).

Von Inga Hohberg, Christoph Miiller,

Peter Schiel3/ und Gerhard Volland.
20,40 EUR

Bemessen von Stahlbetonbalken und
-wandscheiben mit Offnungen (1996).
Von Hermann Ulrich Hottmann und Kurt
Schéfer. 26,90 EUR

FlieRverhalten von Flissigkeiten in
durchgehend gerissenen Betonkon-
struktionen (1996).
Von Christiane Imhof-Zeitler.

32,20 EUR

Grundlagen fur den Entwurf, die Be-
rechnung und konstruktive Durchbil-
dung lager- und fugenloser Briicken
(1996).

Von Michael Pétzl, Jérg Schlaich und
Kurt Schéfer. 21,50 EUR

Umweltgerechter Ruckbau und Wie-
derverwertung mineralischer Bau-
stoffe— Sachstandsbericht (1996).

Von Peter Griibl u. a. 32,20 EUR

Contec ES — Computer Aided Con-
sulting fir Betonoberflachenschaden
(1996).

Von Gabriele Funk.

Sicherheitserhéhung durch Fugenver-
minderung — Spannbeton im Umwelt-
bereich.

Von Jens Schlitte, Manfred Teutschund
Horst Falkner.

Fugen in chemisch belasteten Beton-
bauteilen.

vergriffen

Von Hans-Werner Nordhues und
Johann-Dietrich Wérner.
Durchlassigkeit und  konstruktive
Konzeption von Fugen (Fertigteilver-
bindungen) (1996).

Von Marko Bida und Klaus-Peter
Grote. 31,20 EUR

Dichtschichten aus hochfestem Faser-
beton.

Von Martina Lemberg.

Dichtheit von Faserbetonbauteilen
(synthetische Fasern) (1996).

Von Johann-Dietrich Wérner,
Christiane Imhof-Zeitler und Martina
Lemberg. 29,00 EUR

Grundlagen und Bemessungshilfen
fur die Rissbreitenbeschrankung im
Stahlbeton und Spannbeton sowie
Kom-mentare, Hintergrundinformatio-
nen und Anwendungsbeispiele zu den
Regelungen nach DIN1045. EC2 und
Model Code 90 (1996).
Von Gert Kénig und Nguyen Viet Tue.
21,50 EUR

Verstarken von Betonbauteilen -
Sachstandsbericht — (1996).
Von Horst Georg Schéfer u. a.

18,30 EUR

Heft

468:

469:

470:

471:

472:

473:

474:

475:

1"

Stahlfaserbeton fir Dicht- und Ver-
schleilschichten auf Betonkonstruk-
tionen.

Von Burkhard Wienke.

Einfluss von Stahlfasern auf das Ver-
schleiBverhalten von Betonen unter
extremen Betriebsbedingungen in
Bunkern von Abfallbehandlungsanla-
gen (1996).

Von Thomas Hécker. 26,90 EUR

Schadensablauf bei Korrosion der

Spannbewehrung (1996).

Von Gert Kénig, Nguyen Viet Tue, Tho-

mas Bauer und Dieter Pommerening.
16,10 EUR

Anforderungen an Stahlbetonlager
thermischer Behandlungsanlagen fir
feste Siedlungsabfalle.

Von Georg Zimmermann.
Temperaturbeanspruchungen in Stahl-
betonlagern fir feste Siedlungsabfélle
(1996).

Von Ralf Briining. 36,50 EUR

Zum Bruchverhalten von hochfestem
Beton bei einer Zugbeanspruchung
durch formschlissige Verankerungen
(1997).

Von Ralf Zeitler. 17,20 EUR

Segmentbalken mit Vorspannung ohne
Verbund unter kombinierter Beanspru-
chung aus Torsion, Biegung und
Querkraft.

Von Horst Falkner, Manfred Teutsch
und Zhen Huang.

Eurocode 8: Tragwerksplanung von
Bauten in Erdbebengebieten
Grundlagen, Anforderungen. Vergleich
mit DIN4149 (1997).

Von Dan Constantinescu. 16,10 EUR

Zum Verbundtragverhalten laschen-
verstarkter Betonbauteile unter nicht
vorwiegend ruhender Beanspruchung.
Von Christoph Hankers.
Ingenieurmodelle des Verbunds ge-
klebter Bewehrung flir Betonbauteile
(1997).
Von Peter Holzenkdmpfer.

30,00 EUR

Injizierte Risse unter Medien- und La-
steinfluss.

Teil I: Grundlagenversuche.

Von Horst Falkner, Manfred Teutsch,
Thies Claul8en, Jiirgen Glinther und
Sabine Rohde.

Teil 2: Bauteiluntersuchungen.

Von Hans-Wolf Reinhardt, Massimo
Sosoro, Friedrich Paul und Xiao-feng
Zhu.

OberflachenschutzmaBnahmen  zur
Erhéhung der chemischen Dichtungs-
wirkung.

Von Klaus Littmann.

Korrosionsschutz der Bewehrung bei
Einwirkung umweltgefahrdender Flis-
sigkeiten (1997).

Von Romain Weydert und Peter
Schief3l. 27,90 EUR

Transport organischer Flussigkeiten in
Betonbauteilen mit Mikro- und Biege-
rissen.

Von Xiao-feng Zhu.

Eindring- und Durchstromungsvor-
gange umweltgefahrdender Stoffe an
feinen Trennrissen in Beton (1997).
Von Detlef Bick, Heiner Cordes und
Heinrich Trost. vergriffen
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476:

47T:

478:

479:

480:

481:

482:

483:

484:

485:

486:

487:

488:

Zuverlassigkeit des Verpressens von
Spannkanalen unter Beriicksichtigung
der Unsicherheiten auf der Baustelle

(1997).
Von Ferdinand S. Rostasy und Alex-
W. Gutsch. 25,70 EUR

Einfluss bruchmechanischer Kenn-
groRen auf das Biege- und Schubtrag-
verhalten hochfester Betone (1997).

Von Rainer Grimm. 27,90 EUR

Tragfahigkeit von Druckstreben und
Knoten in D-Bereichen (1997).

Von Wolfgang Sundermann und Kurt
Schéfer. 29,00 EUR

Uber das Brandverhalten punktge-
stlitzter Stahlbetonplatten (1997).
Von Karl Kordina. 25,70 EUR

Versagensmodell fir schubschlanke
Balken (1997).

Von Jiirgen Fischer. 19,30 EUR

Sicherheitskonzept fiir Bauten des
Umweltschutzes.

Von Daniela Kiefer.

Erfahrungen mit Bauten des Umwelt-
schutzes.

Von Johann-Dietrich Wérner, Daniela
Kiefer und Hans-Werner Nordhues.
QualitatskontrollmaBnahmen bei Be-
tonkonstruktionen (1997).

Von Otto Kroggel. 21,50 EUR

Rissbreitenbeschrankung  zwangbe-
anspruchter Bauteile aus hochfestem
Normalbeton (1997).

Von Harald Bergner. 25,70 EUR

Durchlassigkeitsgesetze fur Flussigkei-
ten mit Feinstoffanteilen bei Betonbun-
kern von Abfallbehandlungsanlagen.
Von Klaus-Peter Grote.

Einfluss von Stahlfasern auf die Durch-
|assigkeit von Beton (1997).

Von Ralf Winterberg. 22,60 EUR

Grenzen der Anwendung nichtlinearer
Rechenverfahren bei Stabtragwerken
und einachsig gespannten Platten.
Von Rolf Eligehausen und Eckhart
Fabritius.

Rotationsfahigkeit von plastischen Ge-
lenken im Stahl- und Spannbetonbau.
Von Longfei Li.

Verdrehfahigkeit plastizierter Trag
-werksbereiche im  Stahlbetonbau
(1998).

37,60 EUR

Verwendung von Bitumen als Gleit-
schicht im Massivbau.

Von Manfred Curbach und Thomas
Boésche.

Versuche zur Eignung industriell ge-
fertigter Bitumenbahnen als Bitumen-

Von Peter Langer.

gleitschicht (1998).
Von Manfred Curbach und Thomas
Bésche. 21,50 EUR

Trag- und Verformungsverhalten von
Rahmenknoten (1998).

Von Karl Kordina, Manfred Teutsch und
Erhard Wegener. 34,30 EUR

Dauerhaftigkeit hochfester Betone
(1998).
Von Ulf Guse und Hubert K. Hilsdorf.

19,30 EUR

Sachstandsbericht zum Einsatz von
Textilien im Massivbau (1998).
Von Manfred Curbach u. a.

22,60 EUR

Heft

489:

490:

491:

492:

493:

494:

495:

496:

497:

498:

499:

500:

501:

502:

Mindestbewehrung fiir verformungs-
behinderte Betonbauteile im jungen
Alter (1998).

Von Udo Paas. 23,60 EUR

Beschichtete Bewehrung. Ergebnisse
sechsjahriger Auslagerungsversuche.
Von Klaus Menzel, Frank Schulze und
Hans-Wolf Reinhardt.
Kontinuierliche  Ultraschallmessung
wahrend des Erstarrens und Erhéartens
von Beton als Werkzeug des Qualitats-
managements (1998).
Von Hans-Wolf Reinhardt, Christian
U. GroBe und Alexander Herb.

18,30 EUR

Der Einfluss der freien Schwingungen
auf ausgewahlte dynamische Para-

meter von Stahlbetonbiegetragern
(1999).

Von Manfred Specht und Michael
Kramp. 31,20 EUR

Nichtlineares Last-Verformungs-Ver-
halten von Stahlbeton- und Spannbe-
tonbauteilen, Verformungsvermdégen
und SchnittgréRenermittlung (1999).
Von Gert Kbnig, Dieter Pommerening
und Nguyen Viet Tue.

26,90 EUR

Leitfaden fir die Erfassung und Bewer-

tung der Materialien eines Abbruchob-

jektes (1999).

Von Theo Rommel, Wolfgang Katzer,

Gerhard Tauchert und Jie Huang.
18,80 EUR

Tragverhalten von Stahlfaserbeton
(1999).

Von Yong-zhi Lin. 23,60 EUR

Stoffeigenschaften jungen Betons; Ver-
suche und Modelle (1999).

Von Alex-W. Gutsch. 29,50 EUR

Entwerfen und Bemessen von Beton-
briicken ohne Fugen und Lager (1999).
Von Stephan Engelsmann, Jbérg
Schlaich und Kurt Schéfer.

25,70 EUR

Entwicklung von Verfahren zur Beur-

teilung der Kontaminierung der Bau-

stoffe vor dem Abbruch (Schnellpruf-

verfahren) (2000).

Von Jochen Stark und Peter Nobst.
20,90 EUR

Kriechen von Beton unter Zugbean-
spruchung (2000).

Von Karl Kordina, Lothar Schubert und
Uwe Troitzsch. 16,70 EUR

Tragverhalten von stumpf gestoRenen
Fertigteilstitzen aus hochfestem Beton
(2000).

Von Jens Minnert. 29,00 EUR

BiM-Online — Das interaktive Infor-

mationssystem zu ,Baustoffkreislaufim

Massivbau“ (2000).

Von Hans-Wolf Reinhardt, Marcus

Schreyer und Joachim Schwarte.
21,50 EUR

Tragverhalten und Sicherheit beton-
stahlbewehrter ~ Stahlfaserbetonbau-
teile (2000).

Von Ulrich Gossla. 20,40 EUR

Witterungsbestandigkeit von Beton.

3. Bericht (2000).

Von Wilhelm Manns und Kurt Zeus.
17,80 EUR

Heft

503:

504:

505:

506:

507:

508:

509:

510:

511:

512:

513:

514:

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Untersuchungen zum Einfluss der

bezogenen Rippenflache von Beweh-

rungsstaben auf das Tragverhalten von

Stahlbetonbauteilen im Gebrauchs-

und Bruchzustand (2000).

Von Rolf Eligehausen und Utz Mayer.
20,90 EUR

Schubtragverhalten von Stahlbeton-
bauteilen mit rezyklierten Zuschlagen
(2000).

Von Sufang Lii. 24,70 EUR
Biegetragverhalten von Stahlbeton-
bauteilen mit rezyklierten Zuschlagen
(2000).

Von Matthias Meil3ner. 29,00 EUR
Verwertung von Brechsand aus Bau-
schutt (2000).

Von Christoph Miiller und Bernd
Dora. 24,70 EUR

Betonkennwerte fiir die Bemessung

und Verbundverhalten von Beton mit

rezykliertem Zuschlag (2000).

Von Konrad Zilch und Frank Roos.
19,30 EUR

Zulassige Toleranzen fiir die Abwei-
chungen der mechanischen Kennwer-
te von Beton mit rezykliertem Zuschlag
(2000).
Von Johann-Dietrich Worner, Pieter
Moerland, Sabine Giebenhain, Harald
Kloft und Klaus Leiblein.

16,70 EUR

Bruchmechanisches Verhalten jungen
Betons (2000).

Von Karim Hariri. 24,70 EUR

Probabilistische Lebensdauerbemes-
sung von Stahlbetonbauwerken -
Zuverlassigkeitsbetrachtungen zur
wirksamen Vermeidung von Beweh-
rungskorrosion (2000).
Von Christoph Gehlen.

24,20 EUR

Hydroabrasionsverschlei} von Beton-
oberflachen.

Beton und Mortel fur die Instandset-
zung verschleilRgeschadigter Beton-
bauteile im Wasserbau (2000).

Von Gesa Haroske, Jan Vala und
Ulrich Diederichs. 27,40 EUR

Zwang und Rissbildung infolge Hydrata-
tionswarme — Grundlagen Berechnungs-
modelle und Tragverhalten (2000).

Von Benno Eierle und Karl Schikora.

27,40 EUR
Beton als kreislaufgerechter Baustoff
(2001).
Von Christoph Miiller. 65,50 EUR

Einfluss von rezykliertem Zuschlag aus

Betonbruch auf die Dauerhaftigkeit von

Beton.

Von Beatrix Kerkhoff und Eberhard

Siebel.

Einfluss von Feinstoffen aus Beton-

bruch auf den Hydratationsfortschritt.

Von Walter Wassing.

Recycling von Beton, der durch eine

Alkalireaktion gefahrdet oder bereits

geschadigt ist.

Von Wolfgang Aue.

Frostwiderstand von rezykliertem Zu-

schlag aus Altbeton und mineralischen

Baustoffgemischen (Bauschutt) (2001).

Von Stefan Wies und Wilhelm Manns.
48,60 EUR
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515:

516:

517:

518:

519:

520:

521:

522:

Analytische und numerische Untersu-
chungen des Durchstanzverhaltens
punktgestutzter Stahlbetonplatten
(2001).
Von Markus Anton Staller.

43,50 EUR

Sachstandbericht Selbstverdichtender
Beton (SVB) (2001).

Von Hans-Wolf Reinhardt, Wolfgang
Brameshuber, Geraldine Buchenau,
Frank Dehn, Horst Grube, Peter Griibl,
Bernd Hillemeier, Martin Joo3, Bert
Kilanowski, Thomas Kriiger, Christoph
Lemmer, Viktor Mechterine, Harald
Miiller, Thomas  Miiller, Markus
Plannerer, Andreas Rogge, Andreas
Schaab, Angelika Schie3/ und Stephan
Uebachs. 33,80 EUR

Verformungsverhalten und Tragfahig-
keit diinner Stege von Stahlbeton- und
Spannbetontragern mit hoher Beton-
gute (2001).

Von Karl-Heinz Reineck, Rolf Wohi-
fahrt und Harianto Hardjasaputra.

54,20 EUR
Schubtragféhigkeit langsbewehrter
Porenbetonbauteile ohne Schubbe-
wehrung.

Thermische Vorspannung bewehrter
Porenbetonbauteile.

Kriechen von unbewehrtem Poren-
beton.

Kriechen des Porenbetons im Bereich
der zur Verankerung der Langsbeweh-
rung dienenden Querstabe und Trag-
fahigkeit der Verankerung (2001).

Von Ferdinand Daschner und Konrad
Zilch. 55,90 EUR

Betonbau beim Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen. Zweiter Sach-
standsbericht mit Beispielsammlung
(2001).

Von Rolf Breitenbiicher, Franz-Josef
Frey, Horst Grube, Wilhelm Kanning,
Klaus Lehmann, Hans-Wolf Reinhardt,
Bernd Schnlitgen, Manfred Teutsch,
Glinter Timm und Johann-Dietrich
Woérner. 52,10 EUR

Frihe Risse in massigen Betonbautei-
len — Ingenieurmodelle fiir die Planung
von Gegenmafinahmen (2001).

Von Ferdinand S. Rostasy und Matias
KrauB3. 39,20 EUR

Sachstandbericht Nachhaltig Bauen
mit Beton (2001).

Von Hans-Wolf Reinhardt, Wolfgang
Brameshuber, Carl-Alexander Graub-
ner, Peter Griibl, Bruno Hauer, Katja
Hiiske, Julian Kimmel, Hans-Ulrich
Litzner, Heiko Liinser, Dieter RuB-
wurm. 31,10 EUR

Anwendung von hochfestem Beton im
Briickenbau.

Von Konrad Zilch und Markus Henn-
ecke.

Erfahrungen mit Entwurf, Ausschrei-
bung, Vergabe und Tragwerksplanung.
Von André Miiller, Hans Pfisterer,
Jirgen Weber und Konrad Zilch.
Erfahrungen mit der Bauausfiihrung
und Malnahmen zur Gewahrleistung
der geforderten Qualitat.

Von Markus Hennecke, Gert Leon-
hardt und Rolf Stahl.
Betontechnologie (2002).

Von Volker Hartmann und Werner
Schrub. 37,60 EUR

Heft

523:

524:

525:

526:

527:

528:

529:

530:

531:

532:

533:

534:

535:

Bestandigkeit verschiedener Beton-
arten im Meerwasser und in sulfat-
haltigem Wasser (2003).

Von Ottokar Hallauer. 96,10 EUR

Mehraxiale Festigkeit von duktilem
Hochleistungsbeton (2002).

Von Manfred Curbach und Kerstin
Speck. 68,30 EUR

Erlauterungen zu DIN 1045-1; 2. Uber-
arbeitete Auflage (2010)
64,30 EUR

Erlduterungen zu den Normen
DIN EN 206-1, DIN 1045-2, DIN 1045-3,
DIN 1045-4 und DIN EN 12620;
2. Uberarbeitete Auflage (2011).

88,40 EUR

Fullen von Rissen und Hohlraumen in
Betonbauteilen (2006).
Von Angelika ERer. 58,40 EUR

Schubtragféhigkeit von Betonergéan-
zungen an nachtraglich aufgerauten
Betonoberflachen bei Sanierungs- und
ErtichtigungsmalRnahmen (2002).
Von Konrad Zilch und Jirgen Mainz.
20,80 EUR

Betonwaren mit Recyclingzuschlagen.
Von Christoph Millerund Peter Schief3!.
Rezyklieren von Leichtbeton (2002).

Von Hans-Wolf Reinhardt und Julian
Kimmel. 32,20 EUR

Nachweise zur Sicherheit beim Ab-
bruch von Stahlbetonbauwerken durch
Sprengen.

Von Josef Eibl, Andreas Plotzitza, Nico
Herrmann.
Sprengtechnischer Abbruch,
bung und Optimierung (2000).
Von Hans-Ulrich Freund, Gerhard
Duseberg, Steffen Schumann, Helmut
Roller, Walter Werner.

Erpro-

36,50 EUR

Groldtechnische Versuche zur Nass-

aufbereitung von Recycling-Baustoffen

mit der Setzmaschine.

Von Harald Kurkowski

Mesters.

Einflisse der Aufbereitung von Bau-

schutt fir eine Verwendung als Beton-

zuschlag (2003).

Von Werner Reichel und Petra Heldft.
42,80 EUR

Die Bemessung und Konstruktion von
Rahmenknoten. Grundlagen und Bei-
spiele gemafR DIN 1045-1(2002).

Von Josef Hegger und Wolfgang
Roeser. 62,80 EUR

Rechnerische  Untersuchung  der
Durchbiegung von Stahlbetonplatten
unter Ansatz wirklichkeitsnaher Steifig-
keiten und Lagerungsbedingungen und
unter Berlicksichtigung zeitabhangiger
Verformungen (2006).

Von Konrad Zilch und Uli Donaubauer.
Zum Trag- und Verformungsverhalten
bewehrter Betonquerschnitte im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit.

und Klaus

Von Wolfgang Kriiger und Olaf
Mertzsch.

67,70 EUR
Sicherheitskonzept fur nichtlineare

Traglastverfahren im Betonbau (2003).
Von Michael Six. 51,90 EUR

Rotationsfahigkeit von Rahmenecken

(2002).

Von Jan Akkermann und Josef Eibl.
43,70 EUR

Heft

537:

538:

539:

540:

541:

542:

543:

544:

545:

546:

547:

548:

549:

550:

551:

552:

Zum Einfluss der Oberflachengestalt
von Rippenstéhlen auf das Trag- und
Verformungsverhalten von Stahlbeton-
bauteilen (2003).

Von Utz Mayer. 44,20 EUR

Analyse der Transportmechanismen
fur wassergefahrdende Fllssigkeiten
in Beton zur Berechnung des Medien-
transportes in ungerissene und geris-
sene Betondruckzonen (2002).

Von Norbert Brauer. 45,40 EUR

Alkalireaktion im Bauwerksbeton. Ein
Erfahrungsbericht (2003).
Von Wilfried Bédeker.

26,30 EUR

Trag- und Verformungsverhalten von
Stahlbetontragwerken unter Betriebs-
belastung (2003).
Von Thomas M. Sippel.

27,30 EUR

Das Ermuidungsverhalten von Dubel-

befestigungen (2003).

Von Klaus Block und Friedrich Dreier.
38,80 EUR

Charakterisierung, Modellierung und
Bewertung des Auslaugverhaltens um-
weltrelevanter, anorganischer Stoffe
aus zementgebundenen Baustoffen
(2003).

Von Inga Hohberg. 52,40 EUR

Mikrostrukturuntersuchungen zum Sul-
fatangriff bei Beton (2003).

Von Winfried Malorny. 19,60 EUR
Hochfester Beton unter Dauerzuglast
(2003).

Von Tassilo Rinder. 37,70 EUR

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten
aus Beton unter Einwirkungen infolge
Last und Zwang (2004).

Von Peter Niemann. 65,00 EUR

Zu Deckenscheiben zusammenge-
spannte Stahlbetonfertigteile fur de-
montable Gebaude (2003).
Von Georg Christian Weil3.

39,90 EUR

Durchstanzen von Bodenplatten un-
ter rotationssymmetrischer Belastung
(2004).

Von Maike Timm. 49,10 EUR

Die Druckfestigkeit von gerissenen
Scheiben aus Hochleistungsbeton
und selbstverdichtendem Beton unter
Berlcksichtigung des Einflusses der
Rissneigung (2005).

Von Angelika Schiel3!. 56,30 EUR

Zum Gebrauchs- und Tragverhalten
von Tunnelschalen aus Stahlfaser-
beton und stahlfaserverstarktem Stahl-
beton (2004).

Von Olaf Hemmy. 74,20 EUR

Zur Querkrafttragfahigkeit von Balken
aus stahlfaserverstarktem Stahlbeton
(2004).
Von Joachim Rosenbusch.

47,60 EUR

Zur Wirkung von Steinkohlenflugasche
auf die chloridinduzierte Korrosion von
Stahl in Beton (2005).

Von Udo Wiens. 63,30 EUR

Randbedingungen bei der Instandset-
zung nach dem Schutzprinzip W bei

Bewehrungskorrosion im karbonati-
sierten Beton (2005).
Von Romain Weydert. 38,50 EUR
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553:

554:

555:

556:

557:

558:

559:

560:

561:

562:

563:

564:

565:

Traglast unbewehrter Beton- und
Mauerwerkswande - Nichtline-
ares Berechnungsmodell und kon-
sistentes Bemessungskonzept  fir
schlanke Wande unter Druckbeanspru-
chung (2005).

Von Christian Glock. 67,70 EUR

Sachstandbericht Sulfatangriff auf Be-
ton (2006).

Von R. Breitenbiicher, D. Heinz,
K. Lipus, J. Paschke, G. Thielen,
L. Urbanos, F. Wisotzky. 50,80 EUR

Erlauterungen zur DAfStb-Richtlinie
»Wasserundurchlassige Bauwerke aus
Beton“ (2006). 18,10 EUR

Probabilistischer Nachweis der Wirk-
samkeit von MalRnahmen gegen frihe
Trennrisse in massigen Betonbauteilen
(2006).

Von Matias Kraul3. 52,40 EUR

Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-

und Spannbetonbalken aus Normal-

und Hochleistungsbeton (2007).

Von Josef Hegger, Stephan Gortz.
35,50 EUR

Zur Dauerhaftigkeit von AR-Glas-
bewehrung in Textilbeton (2005).
Von Jeanette Orlowsky.

35,50 EUR

Herstellungszustand verformungs-
behinderter Bodenplatten aus Beton
(2006).

Von Silke Agatz. 36,00 EUR

Sachstandbericht Ubertragbarkeit von
Frost-Laborprifungen auf Praxisver-
haltnisse (2005).

Von E. Siebel, W. Brameshuber,
Ch. Brandes, U. Dahme, F. Dehn,
K. Dombrowski, V. Feldrappe,
U. Frohburg, U. Guse,A. HuB3, E. Lang,

L. Lohaus, Ch. Miiller, H. S. Miiller,
S. Palecki, L. Petersen, P. Schréder,
M. J. Setzer, F. Weise, A. Westendarp,
U. Wiens. 36,00 EUR
Sachstandbericht Ultrahochfester Be-
ton (2008).

Von M. Schmidt, R. Bornemann,
K. Bunje, F. Dehn, K. Droll, E. Fehling,
S. Greiner, J. Horvath, E. Kleen,
Ch. Miiller, K.-H. Reineck,
1. Schachinger, T. Teichmann,
M. Teutsch, R. Thiel, N. V. Tue.

39,30 EUR

Eigenschaften von warmebehandeltem
Selbstverdichtendem Beton (2006).
Von Michael Stegmaier. 54,60 EUR

Zur  wasserstoffinduzierten  Span-
nungsrisskorrosion von hochfesten
Spannstahlen — Untersuchungen zur
Dauerhaftigkeit von Spannbetonbau-
teilen (2005).

Von Jérg Moersch. 38,80 EUR

Experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen der Frischbetoneigen-
schaften von Selbstverdichtendem
Beton (2006).

Von Timo Wiistholz. 45,40 EUR

Zerstérungsfreie Prifverfahren und
Bauwerksdiagnose im Betonbau —
Beitrage zur Fachtagung des Deut-
schen Ausschusses fir Stahlbeton
in Zusammenarbeit mit der Bundes-
anstalt fur Materialforschung und
-prifung, 11.03.2005 Berlin (2006).
27,80 EUR

Heft

566:

567:

568:

569:

570:

571:

572:

573:

574:

575:

576:

577:

578:

Untersuchung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Stahlbetonbal-
ken mit groRen Offnungen (2007).
Von Martina Schnellenbach-Held, Ste-
fan Ehmann, Carina Neff.

36,20 EUR

Sachstandbericht  Frischbetondruck
flieRfahiger Betone (2006).
Von C.-A. Graubner, H. Beitzel,
M. Beitzel, W. Brameshuber, M. Brun-
ner, F. Dehn, S. Glowienka, R. Hert-
le, J. Huth, O. Leitzbach, L. Meyer,
Ch. Motzko, H. S. Miiller, H. Schuon,
T. Proske, M. Rathfelder, S. Uebachs.
24,60 EUR

Abschatzung der Wahrscheinlichkeit
tausalzinduzierter Bewehrungskorro-
sion — Baustein eines Systems zum
Lebenszyklusmanagement von Stahl-
betonbauwerken (2007).

Von Sascha Lay. 47,30 EUR

Sachstandbericht Huttensandmehl als
Betonzusatzstoff — Sachstand und Sze-
narien fir die Anwendung in Deutsch-
land (2007).
Von O. ABbrock, W. Brameshuber,
A. Ehrenberg, D. Heinz, E. Lang,
Ch. Miiller, R. Pierkes, E. Siebel.
33,30 EUR

Einfluss der Mischungszusammenset-
zung auf die frihen autogenen Ver-
formungen der Bindemittelmatrix von
Hochleistungsbetonen (2007).

Von Patrick Fontana. 38,20 EUR

Konzentrierte Lasteinleitung in dinn-

wandige Bauteile aus textilbewehrtem

Beton (2008).

Von Manfred Curbach, Kerstin Speck.
36,50 EUR

Schlussberichte zur ersten Phase des
DAfStb/BMBF-Verbundforschungsvor-
habens ,Nachhaltig Bauen mit Beton*
(2007). 97,80 EUR

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwer-
ken (2008).

Von Alexander Holst. 66,60 EUR

Zur Validierung quantitativer zersto-
rungsfreier Prifverfahren im Stahlbe-
tonbau am Beispiel der Laufzeitmes-
sung (2008).

Von Alexander Taffe. 52,90 EUR

Verbundverhalten von Klebebeweh-
rung unter  Betriebsbedingungen
(2009).

Von Kurt Borchert. 60,10 EUR

Mechanismen der Blasenbildung bei
Reaktionsharzbeschichtungen auf Be-
ton (2009).

Von Lars Wolff. 52,50 EUR

Zusammenfassender Bericht zum Ver-
bundforschungsvorhaben ,Ubertrag-
barkeit von Frost-Laborprifungen auf
Praxisverhaltnisse* (2010).
Von Harald S. Miiller, UIf Guse.

27,40 EUR

Experimentelle Analyse des Tragver-
haltens von Hochleistungsbeton unter
mehraxialer Beanspruchung (2011).
Von Manfred Curbach, Silke Scheerer,
Kerstin Speck, Torsten Hampel.
126,00 EUR

Heft

579:

580:

581:

582:

583:

584:

585:

586:

587:

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Modellierung des Feuchte- und Salz-
transports  unter  Berlicksichtigung
der Selbstabdichtung in zement-
gebundenen Baustoffen (2010).
Von Petra Rucker-Gramm.

69,00 EUR

Zur Korrosion von Stahlschalungen in
Fertigteilwerken (2011).
Von Till F. Mayer. 51,90 EUR

Verwendung von Steinkohlenflugasche
zur Vermeidung einer schadigenden
Alkali-Kieselsaure-Reaktion im Beton
(2010).

Von Karl Schmidt. 65,00 EUR

Betonbauteile mit Bewehrung aus

Faserverbundkunststoff (FVK) (2010).

Von Jérg Niewels, Josef Hegger.
64,30 EUR

Beitrag zu den Schadigungsmecha-
nismen in Betonen mit langsam
reagierender alkaliempfindlicher
Gesteinskornung (2010).
Von Oliver Mielich.

Verbundforschungsvorhaben
haltig Bauen mit Beton*
Potenziale des Sekundarstoffeinsatzes
im Betonbau — Teilprojekt B.

Von Bruno Hauer, Roland Pierkes,
Stefan Schéfer, Maik Seidel, Tristan
Herbst, Katrin Ribner, Birgit Meng.
Effiziente Sicherstellung der Umwelt-
vertraglichkeit von Beton — Teilprojekt
E (2011).

Von Wolfgang Brameshuber, Anya Voll-
pracht, Joachim Hannawald, Holger
Nebel. 87,70 EUR

Verbundforschungsvorhaben ,Nach-
haltig Bauen mit Beton*

Ressourcen- und energieeffiziente,
adaptive Gebaudekonzepte im Ge-
schossbau — Teilprojekt C (2011).

Von Josef Hegger, Tobias Drel3en,
Norbert Will, Hartwig N. Schneider,
Christian Fensterer, Norbert Hanen-
berg, Marten F. Brunk, Thorsten Bley-
er, Konrad Zilch , Christian Miihlbau-
er, Roland Niedermeier, André Miiller,
Andreas Haas, Ingo Heusler, Herbert
Sinnesbichler. 69,40 EUR

»Nach-

65,30 EUR
,Nach-

Verbundforschungsvorhaben
haltig Bauen mit Beton*
Lebenszyklusmanagementsystem zur
Nachhaltigkeitsbeurteilung — Teilpro-
jekt D (2011).

Von Peter Schiel3l, Christoph Gehlen,
Marc Zintel, Ernst Rank, André Borr-
mann, Katharina Lukas, Harald Bu-
delmann, Martin Empelmann, Gunnar
Heumann, Tilman W. Starck, Sylvia
KeBler. 50,00 EUR

Verbundforschungsvorhaben ,Nach-
haltig Bauen mit Beton*
Informationssystem ,NBB-Info* — Teil-
projekt F (2011).

Von Hans-Wolf Reinhardt,
Schwarte, Christian Piehl.

Joachim

38,80 EUR



Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Heft

588:

589:

590:

591:

592:

593:

594:

Der Stadtbaustein im DAfStb/BMBF-
Verbundforschungsvorhaben ,Nach-
haltig Bauen mit Beton“ — Dossier zu
Nachhaltigkeitsuntersuchungen — Teil-
projekt A.

Von Carl-Alexander Graubner, Thor-
sten Bleyer, Marten F. Brunk, Tobias
Dref3en, Christian Fensterer, Chri-
stoph Gehlen, Andreas Haas, Norbert
Hanenberg, Bruno Hauer, Josef Heg-
ger, Ingo Heusler, Sylvia KeBler, Tor-
sten Mielecke, Christian Piehl, Hans-
Wolf Reinhardt, Carolin Roth, Peter
Schiel3l, Hartwig N. Schneider, Joachim
Schwarte, Herbert Sinnesbichler, Udo
Wiens, Konrad Zilch. 56,20 EUR

Zerstorungsfreie Ortung von Geflige-
storungen in  Betonbodenplatten
(2010).

Von Harald S. Miiller, Martin Fenchel,
Herbert Wiggenhauser, Christiane Mai-
erhofer, Martin Krause, Andre Gardei,
Frank Mielentz, Boris Milman, Mathias
Réllig, Jens Wéstmann. 84,60 EUR

Materialverhalten von hochfestem Be-
ton unter thermomechanischer Bean-
spruchung (2010).

Von Sven Huismann. 65,00 EUR

Sachstandbericht ~ Verstarken  von
Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung (2011).

Von Konrad Zilch, Roland Niedermeier,
Wolfgang Finckh. 77,50 EUR

Praxisgerechte Bemessungsanséatze
fur das wirtschaftliche Verstarken von
Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung — Verbundtragfahigkeit unter sta-
tischer Belastung

Von Konrad Zilch, Roland Niedermeier,
Wolfgang Finckh. 71,20 EUR

Praxisgerechte Bemessungsansatze
fur das wirtschaftliche Verstarken von
Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung — Verbundtragfahigkeit unter nicht
ruhender Belastung (2013)

Von Harald Budelmann, Thorsten Leus-
mann. 44,50 EUR

Praxisgerechte Bemessungsansatze
fur das wirtschaftliche Verstarken von
Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung — Querkrafttragfahigkeit

Von Konrad Zilch, Roland Niedermeier,
Wolfgang Finckh. 50,40 EUR

Heft

595:

Erldauterungen und Beispiele zur
DAfStb-Richtlinie ,Verstarken von Be-
tonbauteilen mit geklebter Bewehrung*
(2013)

Von Konrad Zilch. 50,80 EUR

595 (en): Commentary on the DAfStb Guide-

596:

597:

598:

599:

600:

601:

line “Strengthening of concrete
members with adhesively bonded
reinforcement” with Examples
(2014) 63,50 EUR

Vereinfachtes Rechenverfahren zum
Nachweis des konstruktiven Brand-
schutzes bei Stahlbeton-Kragstitzen

(2013).
Von Dietmar Hosser, Ekkehard Rich-
ter. 25,60 EUR

Erweiterte Datenbanken zur Uberpri-
fung der Querkraftbemessung fiir Kon-
struktionsbetonbauteile mit und ohne
Biigel (2012).

Von Karl-Heinz Reineck, Daniel A.
Kuchma, Birol Fitik. 192,40 EUR

Mischungsentwurf und FlieReigen-
schaften von Selbstverdichtendem Be-
ton (SVB) vom Mehlkorntyp unter Be-
ricksichtigung der granulometrischen
Eigenschaften der Gesteinskdrnung
(2012).

Von Andreas HuR3. 57,30 EUR

Bewehren nach Eurocode 2 (2013).

Von Josef Hegger, Martin Empel-
mann, Jirgen Schnell, J6rg Moersch,
Christian Albrecht, Guido Bertram,
Norbert Brauer, Thomas Sippel, Marco
Wichers. 98,80 EUR

Erlduterungen zu DIN EN 1992-1-1
und DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2)
(2012). 98,80 EUR

Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahl-
betonbauteilen auf Bewehrungskorro-
sion — Teil 1: Systemparameter der
Bewehrungskorrosion (2012).

Von Peter Schiel3l, Kai Osterminski,
Bernd Isecke, Matthias Beck, Andreas
Burkert, Jens Lehmann, Armin Faulha-
ber, Michael Raupach, J6rg Harnisch,
Jirgen Warkus, Wei Tian, Christoph
Gehlen. 50,80 EUR

Hinweis auf Uberarbeitete und erganzte Hefte der Schriftenreihe des DAfStb:

Heft 220:
Heft 240:
Heft 400:
Heft 425:

2. Uberarbeitete Auflage 1991

3. erganzte Auflage 1997

3. Uberarbeitete Auflage 1991 (vergriffen)
4. Auflage 1994 (3. berichtigter Nachdruck) vergriffen

Heft

602:

603:

604:

605:

606:

607:

608:

609:

610:

Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahl-
betonbauteilen auf Bewehrungskorro-
sion — Teil 2: Dauerhaftigkeitsbemes-
sung (2012).
Von Harald S. Miiller, Edgar Bohner,
Christian Fischer, Josko OZzZbolt, Chri-
stoph Gehlen, Kai Osterminski, Peter
Schiel3l, Stefanie von Greve-Dierfeld.
68,60 EUR

Gltebewertung qualitativer Prifauf-
gaben in der zerstorungsfreien Priifung
im Bauwesen am Beispiel des Impuls-
radarverfahrens (2012).

Von Sascha Feistkorn. 70,80 EUR

Frostbeanspruchung und Feuchte-
haushalt in Betonbauwerken (2013).
Von Frank Spérel. 158,40 EUR

Zur Rheologie und den physikalischen
Wechselwirkungen bei Zementsuspen-
sionen (2012).

Von Michael Haist. 78,50 EUR

Unbewehrte Betonfahrbahnplatten
unter witterungsbedingten Beanspru-
chungen (2014).

Von Sam Foos. 111,40 EUR

Modell zur Beschreibung des Eindrin-
gens von Chlorid in Beton von Ver-
kehrsbauten (2013).

Von Gesa Kapteina. 63,90 EUR

Auswirkungen der Bewehrungskorrosi-
on aufden Verbund zwischen Stahl und
Beton (2013).

Von Christian Fischer. 58,20 EUR

Untersuchungen zum Verbundverhal-
ten von Bewehrungsstaben mittels
vereinfachter Versuchskorper (2013).

Von Anke Wildermuth. 132,60 EUR

Einfluss der Bauteilgeometrie auf die
Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl
in Beton bei Makroelementbildung
(2014).

Von Jiirgen Warkus. 113,60 EUR
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