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VORWORT

Januar 2024

GUDRUN SACK

Weltweit stehen Stadte vor der Herausforderung, die
wachsende Nachfrage an Wohnraum 6kologisch vertrag-
lich zu befriedigen. Ressourcenschonendes Bauen spielt
deshalb eine groBe Rolle bei der Errichtung des Schuma-
cher Quartiers. Hier sollen in den kommenden 15 Jahren
auf 46 Hektar Flache iber 5.000 Wohnungen entstehen,
die mehr als 10.000 Menschen komfortables, bezahlbares
und nachhaltiges Wohnen versprechen.

In dem Modellquartier werden neue Konzepte und An-
wendungen zum Einsatz kommen. Es wird eine Smart City
und Schwammstadt mit einer konsequent ressourcen- und
klimafreundlichen Infrastruktur, hoher Biodiversitat und
autofreier Mobilitat. Und: Es ist als eines der groBten
urbanen Holzbauprojekte Europas geplant. Lésungen,
die zu seiner erfolgreichen Realisierung beitragen, sollen
Vorbild sein fiir viele andere nachhaltige Quartiere in
Berlin und uberall auf der Welt.

Der Gebaudesektor hat einen maBgeblichen Anteil an den
CO,-Emissionen weltweit — und das Bauen mit Holz das
Potenzial eines echten Game Changers auf dem Weg in
Richtung Klimaneutralitat. Das Baumaterial bietet neben
seiner Eigenschaft als wichtiger CO,-Speicher weitere
Vorteile: Es eignet sich sehr gut flr eine einfache Bauweise
mit losen Elementen und Modulen, kann prazise vorgefertigt
und auf der Baustelle schnell montiert werden. Der Einsatz
von computergesteuerten Planungsmethoden und Robotik
erlaubt es, in der Planung und in der Produktion neue
Wege zu gehen. Die Gesamtbauzeit lasst sich dadurch
deutlich verkirzen.

In der Region Berlin-Brandenburg haben wir so viel Kiefern-
holz, um in den nachsten 15 Jahren in ganz Berlin mit Holz
bauen zu kdnnen. Wenn wir die vorhandenen Monokultur-
walder nachhaltig bewirtschaften und in widerstandsfahige
Mischkulturen umwandeln, ist das ein Vorteil fir die gesam-
te Region. In den Bauprozessen werden wir dariiber hinaus
unabhéngig vom internationalen Holzmarkt, und Ablaufe
waéren auch besser planbar.

In dem einjahrigen Forschungsvorhaben mit Studieren-
den der Technischen Universitat Berlin unter der Leitung
von Professorin Galina Churkina wurden die Wertschop-
fungsketten im Holzbau systematisch, empirisch und
qualitativ untersucht.

Anspruch war von Beginn an, wertvolle Erkenntnisse
fir das Schumacher Quartier zu gewinnen, Wissenstransfer
fur den Planungsalltag des Holzbaus zu leisten und konkret
anwendbare Kriterien flr diesen zu entwickeln. Die Studie
untersucht die Rolle von Baumaterialien, insbesondere
von Holz, im Kontext des Klimawandels und des globalen
Kohlenstoffkreislaufs.

Vor dem Hintergrund der akademischen Diskussion, ob
massiver Holzbau, doch eher der Holzrahmenbau oder
sogar eine Holzleichtbaukonstruktion die nachhaltigste
Konstruktionsweise sei, entstand im Austausch zwischen
Professorin Churkina und mir die Idee zu dieser Studie.

Es folgte eine detaillierte Erarbeitung und Diskussion
durch Studierende der TU Berlin und Mitarbeitende der
Tegel Projekt GmbH anhand eines beispielhaften Riegel-
typus, eines viergeschossigen Wohngebaudes, im Schu-
macher Quartier. Die Tegel Projekt GmbH hat verschiedene
Aufbauten fir Geschossdecken und Wénde vorgegeben,
die von der Studiengruppe in allen Details in Bezug auf ihre
CO,-Bilanz berechnet wurden.

Ziel war es, die klimafreundlichste Konstruktionsweise
zu ermitteln, indem holz- und mineralbasierte Bauweisen
verglichen und deren Beitrag zu Kohlenstoffemissionen
und Kohlenstoffspeicherkapazitdten bewertet wurden.
Dariiber wurde jedes Baumaterial anhand seines Beitrags
zum KohlenstoffausstoB bei Produktion, Herstellung und
Transport sowie der Fahigkeit CO, zu speichern, analysiert.
Fur uns absolut spannend war zudem die Frage, ob eine
regionale Verwendung von Holz zu einem klimafreund-
licheren Gebaude fiihrt.

Das Ergebnis ist komplex, aber fir jeden regionalen Kontext
anwendbar. Es gibt sie nicht, die eine Antwort auf die tiefer
gehenden Frage ,Wie baue ich am nachhaltigsten mit
Holz?". Es braucht weiterhin den differenzierten Blick auf
das konkrete Projekt, die Region, die dortigen Liefer- und
Wertschopfungsketten. Diese Arbeit gibt aber Hinweise
darauf, auf welche Parameter zu achten ist, um Holzbau in
der jeweiligen Region sinnvoll nachhaltig umzusetzen.

VORWORT

GALINA CHURKINA

Seit Jahrzehnten erforschen Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen die Kapazitaten von Waldern, Béden und
Ozeanen als Kohlenstoffsenken, um die enorme Freisetzung
von CO, durch die Verbrennung fossiler Energietrager auszu-
gleichen. In diesen Studien kamen Bedenken hinsichtlich der
dauerhaften Nutzungsfahigkeit derartiger Kohlenstoffsenken
auf, weil der Klimawandel diese Okosysteme bereits erheblich
stort. In letzter Zeit kam die Schaffung von menschengemach-
ten Kohlenstoffsenken als mégliche Ergénzung zur nattirlichen
Kohlenstoffaufnahme und -lagerung ins Gesprach.

Das in den néachsten Jahrzehnten erwartete Wachstum und
die Urbanisierung der Weltbevélkerung werden eine enorme
Nachfrage nach Gebauden und Infrastruktur schaffen. Wiirden
diese statt aus Stahl und Beton mit Materialien entwickelt, die
auf Biomasse basieren, kdnnten sie zu solchen menschenge-
machten Kohlenstoffsenken werden. Stahl und Stahlbeton als
konventionelle Baumaterialien verursachen bei der Produktion
hohe CO,-Emissionen und verfligen nur Gber eine geringe
oder gar keine Kapazitit zur Speicherung von Kohlenstoff. lhre
ureigensten Vorteile, Festigkeit und Steifigkeit, gehen erheblich
auf Kosten der Umwelt. Neu aufkommende Materialtechnologi-
en und Baugruppen aus Holz verbinden eine beachtliche struk-
turelle Leistungsfahigkeit mit einer hohen Fahigkeit zur Kohlen-
stoffspeicherung und geringen Emissionen bei der Produktion.
Doch welche Technologie ist zu wahlen, wenn wir sowohl die
CO,-Speicherung als auch die Emissionen optimieren wollen?
Welche Rolle spielt der Materialtransport in dieser Gleichung?

Die Plane, das Schumacher Quartier in Berlin mit lokalem
Holz zu planen, wirken wie eine perfekte Fallstudie zur Unter-
suchung dieser Fragen. Anfang des Jahres 2022 trafen wir
uns mit Gudrun Sack und diskutierten die bestmogliche Holz-
bauweise fir dieses Vorhaben — in Bezug auf eine maximale
CO,-Speicherung und minimale Emissionen wahrend der
Bauproduktion. Gemeinsam mit meinen Studierenden an der
TU Berlin wurden die erforderlichen Daten erhoben und kurz
danach die Pilotstudie durchgefiihrt. Die ersten Ergebnisse
sahen vielversprechend aus, sodass wir entschieden, diesen
mit tiefergehenden Untersuchungen nachzugehen. Das Team
in Tegel entwickelte genauere und vollstandige Beschreibun-
gen der sechs moglichen Baugruppen fiir das Schumacher
Quartier. Gemeinsam mit einer weiteren Studierendengruppe
der TU erstellten wir nachfolgend eine umfassende Betrach-
tung des Kohlenstoffs dieser Baugruppen, die in diesem
Bericht beschrieben ist. Diese Betrachtung basiert auf der
Pilotstudie und einer eingehenden Analyse der einschlagigen
Literatur, umfangreichen Datenrecherchen, einem numeri-
schen Modell und Interviews mit Expertinnen und Experten
im Rahmen unserer Exkursion.
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Diese Studie untersucht die Rolle von Baustoffen, insbe-
sondere Holz, im Kontext des Klimawandels und des
globalen Kohlenstoffzyklus. Das Ziel ist es, die klimafreund-
lichste Art der Baukonstruktion zu ermitteln, indem holz-
und mineralbasierte Bauweisen verglichen werden und

ihr Beitrag zu Kohlenstoffemissionen sowie ihr Potenzial,
Kohlenstoff zu binden, bewertet werden. Darliber hinaus
wird jeder Baustoff und jeder Gebaudeteil im Hinblick auf
seinen Beitrag zu den Kohlenstoffemissionen bei Produk-
tion, Fertigung und Transport sowie im Hinblick auf sein
Potenzial zur Kohlenstoffbindung bewertet. AuBerdem
beurteilt die Studie, ob der regionale Gebrauch von Holz zu
einem klimafreundlicheren Gebaude fiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Allgemeinen holzbasier-
te Arten der Baukonstruktion in der Produktion rund 40 %
weniger Kohlenstoffemissionen erzeugen als mineralba-
sierte Arten der Baukonstruktion. Mineralische Baustoffe
wie Kalkstein, Stahlbeton und Ziegel haben das gerings-
te Potenzial zur Kohlenstoffbindung. Im Gegensatz dazu
weisen holzbasierte Bauweisen aufgrund der héheren
Mengen an organischen Materialien ein héheres Koh-
lenstoffbindungspotenzial auf. Die Kohlenstoffbindung in
biomasse-basierten Geb&auden reicht von 21,5 kt bis zu
70,3 kt und ist daher 4- bis 19-mal so groB wie bei mine-
ralbasierten Arten der Baukonstruktion. AuBerdem spielen
Transportwege eine entscheidende Rolle in Bezug auf die
Kohlenstoffemissionen, wobei die Transportemissionen in
hohem MaBe von dem transportierten Gewicht abhangen.
Der Transport von leichteren Materialien hat geringere
Auswirkungen als der Transport von schwereren Materiali-
en. Die hochsten Transportemissionen in Hohe von 14,6 kt
werden von der Thoma-Holzbauweise erzeugt, wéhrend die
geringsten Transportemissionen (1,9 kt) von der Holzrah-
menbauweise verursacht werden. Darliber hinaus kann die
Wahl des Transportmittels erhebliche Auswirkungen haben,
da der Schienentransport die Emissionen im Vergleich zu
herkémmlichen LKW (3,5-7,5 t) um 96 % reduzieren kann.
Die Ergebnisse zeigen die Vorteile der Verwendung von or-
ganischen Baustoffen bezlglich ihrer geringeren Kohlenstof-
femissionen und ihres héheren Kohlenstoffbindungspoten-
zials. Diese Ergebnisse haben Implikationen fiir nachhaltige
Baupraktiken und weisen darauf hin, dass holzbasierte Bau-
weisen eine vielversprechende Moglichkeit zur Reduzierung
des CO,-FuBabdrucks im Bauwesen bieten.

Diese Studie tragt zu einem Verstandnis nachhaltiger
Baupraktiken und ihres Potenzials zur Bekdmpfung des
Klimawandels bei. Zukiinftige Studien kénnten sich einge-
hender mit der Umsetzung nachhaltiger Praktiken in der
Forstwirtschaft beschéaftigen und die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen untersuchen, die benétigt werden, um den
Einsatz von Holz als klimafreundlichem Baustoff zu férdern.

e |I||Im II[]
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EINLEITUNG

Der Klimawandel wurde als eine der groBten Bedrohungen
fur die Menschheit und alle Lebewesen auf dem Planeten
identifiziert (IPCC, 2023). Die Hauptursache fiir den Klima-
wandel auf der Erde ist die erhdhte Konzentration von Treib-
hausgasen in der Atmosphéare (ebd.). Da die Treibhaus-
gase Kohlenstoffdioxid (CO,) und Methan chemisch unter
anderem auf Kohlenstoff basieren, ist der Kohlenstoffzyklus
besonders relevant, wenn es darum geht, den Klimawandel
zu verstehen und zu bekampfen.

Der globale Kohlenstoffzyklus stellt ein sehr komplexes
System dar, das Kohlenstoffbestédnde und -fliisse auf ver-
schiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen innerhalb
und zwischen Teilen der Atmosphére, der Biosphére und
der Lithosphéare umfasst (Carlson et al., 2008; Reichle,
2023). Die groBten Kohlenstoffbestande sind in Gestein
gebunden, gefolgt von den Meeren, den Bdden, der At-
mosphére und der lebenden Pflanzenbiomasse (Carlson et
al., 2008). Anthropogene Aktivitaten wie die Verbrennung
fossiler Brennstoffe, groBangelegte Veranderungen der
Flachennutzung (Urbanisierung, intensive Landwirtschaft
und Abholzung) sowie ressourcenintensive Konsummus-
ter fihren zur Freisetzung von gebundenem Kohlenstoff
und erhéhen damit die Treibhausgasemissionen, vor allem
von CO, (IPCC, 2023). Menschen sind fiir tiefgreifende
Veranderungen des Kohlenstoffzyklus verantwortlich, indem
sie natlrliche Kohlenstoffbestédnde und -flisse aus ihrem
Gleichgewicht bringen (Carlson et al., 2008; IPCC, 2023).

Wenn die Emissionen von Treibhausgasen nicht mini-
miert werden, intensivieren sich die Auswirkungen auf den
Klimawandel (IPCC, 2023). Um Emissionen effektiv lang-
fristig zu reduzieren, missen die Sektoren mit den héchs-
ten CO,-Emissionen berlcksichtigt werden. Daher kénnte
das Bauwesen einen vielversprechenden und wichtigen
Ausgangspunkt bilden. Im Jahr 2021 beliefen sich die
CO,-Emissionen im Zusammenhang mit dem Bau, dem
Betrieb und der Verwaltung von Gebauden auf 37 % der
globalen CO,-Emissionen. 9 % dieser Emissionen stam-
men allein aus der Produktion mineralischer Baustoffe wie
Stahl, Ziegeln oder Beton (Umweltprogramm der Vereinten
Nationen, 2022).

Seit der Industriellen Revolution haben sich mineralische
Baustoffe aufgrund ihrer beeindruckend hohen Zugfestig-
keit und Stabilitdt zum Standard fiir das moderne Bauwe-
sen in groBem MaBstab entwickelt. Diese Baustoffe haben
jedoch entscheidende Nachteile: |hre Produktion und Ver-
arbeitung bendtigen viel Energie, die zum GrofBteil aus der
Verbrennung von fossilen Brennstoffen stammt (Dangel,
2017). Diese Probleme zeigen, wie dringend es ist, dass
weltweite Baupraktiken transformiert und neue Wege

fir nachhaltiges Bauen geschaffen werden. Die Wahl
der Baustoffe und die Energieleistung von Gebauden
bieten daher ein enormes Potenzial zur Emissionssenkung
(Churkina et al., 2020; IEA, 2022).

Als erneuerbare Ressource ist Holz ein vielverspre-
chendes Material fiir diesen Zweck (Dangel, 2017). Baume
binden Kohlenstoff wahrend ihres gesamten Lebenszyklus
und spielen daher eine wichtige Rolle im globalen Koh-
lenstoffzyklus, indem sie als natirliche Kohlenstoffsenke
fungieren. Der gebundene Kohlenstoff bleibt selbst dann in
dem Material, wenn ein Baum geféllt wird. Die Freisetzung
von Kohlenstoff in die Atmosphére tritt erst durch die aero-
be Zersetzung oder durch die Verbrennung von Holz ein.
Ublicherweise geschieht dies erst nach jahrzehntelanger
Nutzung der Holzerzeugnisse (Organschi et al., 2016). Die
Bindung von Kohlenstoff in langlebigen Holzerzeugnissen
wie Gebaudeteilen kann daher den urbanen Kohlenstoff-
bestand potenziell vergroBern (Lauk et al., 2012).

Die Lebensdauer von Holzbaustoffen betragt Schatzungen
zufolge mindestens 50 Jahre, kann aber durch eine Kas-
kadennutzung von Holz noch dariiber hinaus verlangert
werden (Hoglmeier et al., 2015; Neuhaus, 2017). Neben
ihrem Kohlenstoffbindungspotenzial kdnnen Holzgebaude

und langlebige Holzerzeugnisse durch zwei Arten von Sub-
stitutionseffekte positive Auswirkungen auf den Kohlenstoff-

zyklus haben. Erstens wiirde der vermehrte Einsatz von
holzbasierten Baustoffen anstelle mineralischer Baustoffe
beim Bau von Gebauden zur Vermeidung von Kohlenstoff-
emissionen bei der Produktion von mineralischen Mate-
rialien wie Beton oder Stahl fihren (Bowyer et al., 2012).
Zweitens kann eine erhohte Nachfrage nach Holz
die Forstwirtschaft fordern und daher in einigen waldrei-
chen Regionen der Erde verhindern, dass Walder aus wirt-
schaftlichen Griinden abgeholzt werden, zum Beispiel zur

Gewinnung landwirtschaftlicher Flachen (Bowyer et al.,
2012; Dangel, 2017).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Produkti-
on von mineralischen Baustoffen groBe Mengen an Kohlen-
stoff in die Atmosphére freisetzt, wohingegen holzbasierte
Baustoffe Kohlenstoff langfristig binden kénnen und beim
Einsatz im Bauwesen als natlrliche Kohlenstoffsenken fun-
gieren. Neben anderen Vorteilen von Holzbauweisen (kurze
Bauzeiten, hoher Grad an Vorfertigung, geringes Gewicht
und angenehmes Raumklima) ist dies einer der Griinde,
warum der Bau mit biomassebasierten bzw. emissions-
armen Baustoffen zunehmend Beachtung als MaBnahme
zur Bekampfung des Klimawandels findet (Churkina et al.,
2020; Hildebrandt et al., 2017).

Gleichzeitig besteht die Notwendigkeit, den Fokus auf re-
gionale Forstwirtschaft zu legen, um eine nachhaltige Roh-
stoffversorgung fiir den Holzbau zu gewéhrleisten. Weltweit
und in allen Waldbiomen macht in Baumen gebundener
Kohlenstoff (Uberirdische Biomasse und Wurzelsysteme)
42 % des Kohlenstoffbestands aus, der Boden 44 % und
abgestorbenes Holz und heruntergefallene Blatter

13-14 % in Waldern in geméaBigten Klimazonen (Pan et
al., 2011). Die Aufrechterhaltung der Widerstandsfahigkeit
dieser Okosysteme ist daher wichtig, um ihre wertvolle
Funktion als Kohlenstoffsenke zu wahren.

Zunehmende extreme Wetterereignisse wie Hitze,
Dirre und heftiger Niederschlag machen Wélder anfalliger
fir natlrliche Bedrohungen wie Waldbrande, Stiirme
und Insektenbefall (Arnold, A. I. M et al., 2016; Martinez-
Sancho et al., 2022; Palviainen et al., 2020). Diese Er-
eignisse kdnnen die Fahigkeit von Waldern reduzieren,
Kohlenstoff kurzfristig zu absorbieren und zu binden, und
die Kohlenstoffemissionen in die Atmosphére erhdhen.
Daher ist eine aktive Forstbewirtschaftung nétig, um sicher-
zustellen, dass diese Okosysteme den Klimawandel bewél-
tigen und ihre Funktion als natiirliche Kohlenstoffsenke
aufrechterhalten kénnen.

Eine Methode, dies zu erreichen, ist die Beeinflussung
der Zusammensetzung der Walder in Bezug auf die Baum-
arten. Osuri et al. (2020) kamen zu dem Ergebnis, dass
seminatirliche und biodiverse Walder weniger anféllig fir
Stoérungen wie Diirre sind als monodominante Kulturen.
AuBerdem ist das Kohlenstoffbindungspotenzial von Laub-
und Mischwaéldern insgesamt héher als das von Nadelwal-
dern (Chen et al., 2016; He et al., 2013). Zudem wirken
sich bestimmte Bewirtschaftungs- und Erntemethoden auf
die natlrliche Kohlenstoffbindung aus.

EINLEITUNG

»Kahlschlag” ist eine Vorgehensweise, bei der alle

Baume entnommen werden — der Wald wird von einer
Senke zu einer Kohlenstoffquelle. Infolge eines Kahlschlags
sinkt die Nettopriméarproduktion auf null. Die Kohlenstoff-
besténde im Boden vergréBern sich in den ersten beiden
Jahren nach der Abholzung, beginnen in darauffolgenden
Jahren jedoch mit zunehmender mikrobieller Aktivitat zu
sinken (Ameray et al., 2021).

»1eilschlage” sind eine andere Praktik, bei der nicht alle
Baume auf einmal geschlagen werden. Fir diese Bewirt-
schaftungsmethode ist keine bestimmte Anzahl an geschla-
genen Baumen vorgegeben. Die Auswirkungen auf die
Kohlenstoffbindung und den Kohlenstoffbestand im Boden
schwankt daher und hangt beispielsweise von der Intensitat
der Abholzung und der Dauer der Waldregeneration ab.
Die Forstbewirtschaftung mit der ,Teilschlag“-Methode
kann die Kohlenstoffbindung im Wald potenziell erhdhen
und sich positiv auf die Kohlenstoffbestédnde im Boden
auswirken (Ameray et al., 2021). Die Kohlenstoffbestéande
kénnen ebenfalls teilweise erhalten werden, indem nicht
der ganze Baum abgeerntet wird, sondern die Aste, die
Baumkrone oder die Rinde vor Ort zuriickgelassen werden
(Johnson & Curtis, 2001).

Die angemessene Holzernterate und das AusmaB der
Kohlenstoffbindung sind je nach Waldékosystem und Klima-
zone unterschiedlich (Ameray et al., 2021). AuBerdem sind
sie von bestimmten biotischen und abiotischen Faktoren
abhéngig (ebd.).

Die vorliegende Studie vergleicht sechs verschiedene
Arten der Baukonstruktion, von denen vier vorwiegend
holzbasiert sind, am spezifischen Beispiel des Schuma-
cher Quartiers in Berlin, Deutschland. Das Schumacher
Quartier ist Teil des Stadtplanungsprojekts Berlin TXL,
das dem ehemaligen Flughafen Berlin Tegel eine neue
Nutzung verleihen soll. Es befindet sich im 6stlichen Teil
des Standorts des ehemaligen Flughafens Berlin Tegel
mit den Koordinaten N 52°32'59.8" und E13°17'52.3".
Das gesamte ehemalige Flughafengelande hat eine GréBe
von etwa 500 ha, wovon das Schumacher Quartier 48 ha
ausmacht. Es ist somit eines der gréBten Stadtentwick-
lungsprojekte in Europa (Ambrosius-GroB et al., 2023).
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Die Plane fir das Schumacher Quartier umfassen 6ko-
logische und nachhaltige Baukonzepte fiir 5.000 Woh-
nungen fir Gber 10.000 Bewohnerinnen und Bewohner
(Abbildung 1 und Abbildung 2).

Die Halfte wird von landeseigenen Wohnungsbau-
gesellschaften gebaut. Die vorgeschlagene Baustrategie
schlieBt die Verwendung von Holz als Primarbaustoff fir
Gebaude ein, um Kohlenstoffemissionen in der gesamten
Bauphase zu vermindern und Kohlenstoff in den Gebauden
zu binden. Zusammenfassend gesagt verfolgen die Projekt-
entwickler das Ziel, den mit dem Schumacher Quartier
verbundenen CO,-FuBabdruck mdglichst gering zu halten.
Die Plane fir das Schumacher Quartier umfassen sowohl
begriinte Dacher als auch Griinflachen zwischen den Ge-
bauden.

Die Einbeziehung von Griinflidchen in die gebaute Umge-
bung tragt zur Verbesserung der 6kologischen Integration
bei und bietet Lebensraum fiir lokale Artenvielfalt (person-
liches Gesprach mit der Tegel Projekt GmbH, 2023).

EINLEITUNG

Zahlreiche Studien haben die Vorteile der Verwendung
von holzbasierten Baustoffen im Bauwesen belegt, wenn
es darum geht, Kohlenstoffemissionen zu senken, ohne die
natirliche Funktion von Wéldern als Kohlenstoffsenke zu
beeintrachtigen (Arehart et al., 2021; Churkina et al., 2020;
Hart & Pomponi, 2020; Hildebrandt et al., 2017). Die Ex-
pansion des Holzbaus steht in Deutschland jedoch immer
noch vor diversen Hindernissen. Branchenexpertinnen und
Branchenexperten und der Gesetzgeber sind der Ansicht,
dass mehr Wissen liber holzbasierte Baustoffe benétigt
wird, die Ausbildung im Bauwesen ihren Schwerpunkt
starker auf nachhaltiges Bauen verlagern sollte und dass
gesetzliche Vorgaben, zum Beispiel zum Brandschutz
oder zur Freisetzung fliichtiger organischer Verbindungen
in Innenrdumen, berprift werden missen (Handreichung
Holzbauinitiative, 2023; Europaische Umweltagentur, 2014).
Es werden praktische, wissenschaftlich fundierte Richtli-
nien benotigt, um den Einsatz von Holz im Bauwesen zu
férdern und Architektinnen und Architekten sowie Stadtpla-
nerinnen und Stadtplaner langfristig zu unterstiitzen.

Der vorliegende Bericht analysiert sechs Arten der
Baukonstruktion, die fir das Schumacher Quartier in
Erwagung gezogen werden, und beschaftigt sich mit
den folgenden Fragen:

- 1. Welche Arten der Baukonstruktion sind

am klimafreundlichsten im Hinblick auf ihre
Kohlenstoffemissionen und die Kohlenstoff-
bindung?

- 2. Welche Baustoffe und Geb&udeteile leisten den

groBten Beitrag zu den Kohlenstoffemissionen
bei Produktion, Fertigung und Transport und

welche Baustoffe binden den meisten Kohlenstoff?
—> 3. Ist der Einsatz von regionalem Holz und anderen re-

gionalen Rohstoffen immer am klimafreundlichsten?

Der erste Teil dieses Berichts stellt die verschiedenen
Arten der Baukonstruktion, die fiir die Berechnungen zur
Kohlenstoffbilanz (CCA) verwendete Methode und die
relevanten Daten vor. Im zweiten Teil werden die Ergebnis-

08

se der Bewertung des Kohlenstoffzyklus vorgestellt und die

damit verbundenen Unsicherheiten diskutiert. Der Bericht

endet mit Schlussfolgerungen zu den Leitfragen und einem

Ausblick auf die zukiinftige Forschung.
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Die Datengrundlage fiir diese Studie wurde in
Zusammenarbeit mit der Tegel Projekt GmbH bereit-
gestellt. Die Tegel Projekt GmbH war verantwortlich fir
die Konzipierung der sechs Arten der Baukonstruktion,
die als Grundlage fir die folgenden Untersuchungen
gedient haben. Sie hat die Architektur der Gebaude
entwickelt und die Baustoffe mit ihren Mengen, Dichten
und Massenverhaltnissen ermittelt, auf denen die Be-
rechnungen basieren.

Das Anwendungsbeispiel bezieht sich auf einen
vierstockigen Geb&audeblock mit einer Flache von
1.276,429 m?2 pro Stockwerk und einer AuBenwand-
flache von 1.935,402 m2 (Fenster ausgenommen),
wobei die Fenster schatzungsweise 30 % der gesamten
AuBenflache ausmachen. Innenwande wurden in
dieser Studie nicht berticksichtigt. Die Deckenflache
belauft sich auf 3.824,32 m2, wahrend die Dachflache
1.274,77 m?2 ausmacht. Das Dach soll vollstandig mit
Vegetation bedeckt werden.

Die sechs Arten der Baukonstruktion, bei der jeweils
die AuBenwéande, die Rohdecken und das Dach in der
Analyse beriicksichtigt werden, lassen sich in drei
Kategorien einteilen: mineralbasierte Bauweise, Holz-
rahmen-Leichtbauweisen und Massivholzbauweisen.
Eine Tabelle mit allen Baustoffen, die bei den sechs
Arten der Baukonstruktion verwendet werden, sowie
ihren Anteilen am Gewicht des Gesamtgebaudes und
einzelner Gebaudeteile (Wande, Rohdecken, Dach)
ist im Anhang zu finden (Tabelle 2).
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Fir die Betrachtung dieser Studie wurde ein exem-
plarisches Gebaude aus dem Bebauungsplan des
Schumacher Quartiers gewahlt, das sich im ersten Bau-
abschnitt befindet und eine Kubatur aufweist, die sich
annahernd auch in den weiteren Bauabschnitten wieder-
finden lasst. Wie in Abbildung 2 zu sehen, befindet sich
das Gebaude im sldlichen Teil von Block 9 und ist ein
viergeschossiger Riegelbau.

Fir das erwahnte Beispielgebdude wurden die

Massen der gewahlten Aufbauten fir alle AuBenwénde,
Decken und Déacher errechnet. Lediglich das Fundament
ist als Stahlbetonsohle geplant. Zur Vereinfachung wird
kein Keller berlcksichtigt. Ebenso wenig wurde ein
bestimmtes statisches Tragwerkssystem festgelegt.

Die Wand- und Deckenelemente haben demnach keinen
statischen Anspruch. Das Gebé&ude ist in der Gebaude-
klasse 4 einzuordnen.

Um annéhernd realistische Werte in Bezug auf die Holz-
und Baustoffanteile zu ermitteln, sind die Massen der
Wandelemente mit zwei Fensterausschnitten eines Stan-
dardformates je 7m Wandabschnitt berechnet worden.
Die Aufbauten aller Versionen sind so gewéhlt, dass sie
so weit wie moglich die gleichen Anforderungen an den
Warmeschutz, Brandschutz und ggf. Schallschutz erfiillen
(siehe folgende Darstellungen).

Warmeschutz:
0,16 W/(m?K)

Brandschutz:
mind. REI 30

Konstruktions- und
Warmedammebene

____________________________

Schallschutz:

Lnw=/Rw=/
i FuBbodenaufbau i Wérmeschutz:
-/- W/(m2K)
i Konstruktions- und i Brandschutz:
i Schalldammebene mind. REI 60

____________________________

E Deckenbekleidung E Schallschutz:
E E Lnw = <53 dB/Rw = >54 dB
Dachaufbau Warmeschutz:

0,16 W/(m?K)

i Konstruktions- und i Brandschutz:
i Warmedammebene i mind. REI 60
Deckenbekleidung Schallschutz:

Lnw =<53dB/Rw =/

____________________________

DATEN UND METHODEN

Die Bauteilaufbauten wurden aufgrund der zuvor ge-
nannten und dargestellten bauphysikalischen Anforde-
rungen gewabhlt. Eine wirtschaftliche Gegeniiberstellung
der unterschiedlichen Aufbauten wird in dieser Studie
nicht vorgenommen, kann aber den Inhalt einer Folge-
studie darstellen.

Die Systemgrenzen innerhalb der Berechnungen
der Konstruktionen sind vergleichbar gewahlt. Obgleich
in dieser Betrachtung die Komponente des Bauteils
(Konstruktions- und Warmedammebene) im Vordergrund
steht, wurde jedes Bauteil zusatzlich in drei Ebenen aufge-
teilt, um die Funktionsschichten der Bauteile untereinander
[blau, rot, griin] vergleichen zu kénnen. Auch unterschiedli-
che innenseitige Beplankungen, Fassadenschichten, abge-
hangte Deckensysteme und FuBbodenaufbauten kénnen in
einer globalen Betrachtung aller Massen einen Unterschied
fur die Gesamtkonstruktion bedeuten.

AuBenwande

Fassadenhaut,

Warme- und Konstruktionsebene,
innere Beplankung

Geschossdecken

FuBbodenaufbau,

Konstruktions- und Schalldammebene,
Deckenbekleidung (teilweise mit Brandschutzfunktion)

Dacher

Dachbegriinung,

Konstruktions- und Warmedammebene,
Deckenbekleidung

Alle Dacher werden als Retentionsdach ausgefuhrt.

Zur Vereinfachung wird das gleiche Begrlinungssystem

bei allen Dachaufbauten angenommen. Um eine weitere
Variation (unterschiedlicher Baustoff) im Dachaufbau zu
erhalten, wurden unterschiedliche Aufdachddmmsysteme
gewabhlt. Die Dammungen reichen von druckfester Holz-
faser, (iber druckfeste Mineralwolle bis zu XPS und Schaum-
glas. Die Unterschiede in Bezug auf die Nachhaltigkeit der
Baustoffe in Herstellung, Warmedammfunktion und Lang-
lebigkeit werden bei naherer Betrachtung deutlich.

12
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Die AuBenwand besteht aus kammergeddmmten Ziegeln
(mit Mineralwolle). Als Fassadenhaut werden Sichtsteine
auf einer Holzunterkonstruktion befestigt. Innenseitig
schlieBt die Wand mit einem Kalkputz ab. Das Geschoss-
deckenelement ist eine Ziegeleinhdngedecke, bestehend
aus einem Ziegelkern und Streifen aus Vergussbeton mit
entsprechender Bewéhrung zur Aussteifung. Als FuB-
bodenaufbau wird ein schwimmender Estrich und eine
trittschallddmmende Schicht aus Mineralwolle festgelegt.
Raumseitig werden ein Kalkputz verwendet und die Flach-
dachkonstruktion wird aus vorgefertigten Elementen in
Form einer Ziegeleinhdngedecke berechnet. Das Dach-
element wird als Ziegeleinhdngeelement ausgefiihrt. Unter
dem Retentionsdachaufbau wird eine Aufdachddmmplatte
aus druckfester Steinwolle verlegt.

Die AuBenwandstruktur besteht aus einer Kalksandstein-
wand mit einer vlieskaschierten Mineralwollplatte und einer
speziellen Fassadenplatte aus komprimierter Kohle, die
auf einer Holzunterkonstruktion befestigt ist. Innenseitig
wird die Wand mit Gipsputz verputzt. Die Geschossdecke
und die Dachkonstruktion werden gemaB herkémmlicher
Bauweisen im Geschosswohnungsbau in Stahlbetonbau-
weise gewahlt. Beim FuBbodenaufbau der Geschossdecke
ist eine Mineralwollplatte zur Trittschallddmmung unter
einem schwimmenden Estrich verlegt. Raumseitig wird

ein Kalkputzsystem unterseitig auf dem Deckenelement
aufgebracht. Das Dach erhélt eine Aufdachdammung aus
Foamglas.

Ein Holzleichtbausystem hat den Vorteil, maximal ressour-
ceneffizient zu sein, wenn die Gurte aus Furnierschichtholz
als Stegtragersystem gefertigt werden. Die Gurte beste-
hen aus hoch belastbarem Furnierschichtholz und die Ste-
ge aus Hartfaserplatten. Der Zwischenraum zwischen den
vertikalen Gurten wird, genau wie beim Holzrahmenbau,
als Dammebene genutzt und hat gegeniiber dem Massiv-
holzbau den Vorteil, schlankere Wandaufbauten erzeugen
zu kénnen. Die gewéahlte Wand wird mit einer Zellulose-
Einblasddmmung zwischen den Stegtragern und einer
auBenseitig abschlieBenden Holzfaserddmmplatte aus-
gebildet. Als Fassadenhaut wird eine hinterliftete Faser-
zementplatte auf einer Holzunterkonstruktion geplant.
Innenseitig schlieBt eine OSB-Platte die gedammte Stahl-
tragerkonstruktion ab und wird zusatzlich mit einer Lehm-
bauplatte beplankt, die sowohl raumklimatische Vorteile
als auch Brandschutzfunktionen erfiillt. Die Geschoss-
decke wird innen mit einer weichen Holzfaserddmmmatte
bestiickt. Der FuBbodenaufbau ergibt sich aus einem
beschwerenden System aus Pappwaben, gefillt mit Sand
und Holzfaserddammplatten. Als raumseitiger Element-
abschluss mit Schallschutz- und Brandschutzfunktion wird
eine doppelte Gipsfaserplatte an einer Federschienen-
Unterkonstruktion befestigt. Zuséatzlich zum Deckenauf-
bau hat das Dach eine druckfeste Aufdachddmmung aus
Holzfaserddmmplatte und raumseitig eine feuchtevariable
Dampfbremse und eine Holzfaserddmmplatte.

Diese AuBenwand in Form einer Holzrahmenkonstruktion
ist eine typische ressourceneffiziente Holzbauweise mit
oberen und unteren Rahmenhdolzern und vertikalen Stie-
len, die einen Zwischenraum bilden, der idealerweise als
Dammebene (hier Zelluloseddmmung) genutzt wird. Zur
Aussteifung wird die Wand innenseitig mit einer OSB-
Platte beplankt und nach auBen hin mit einer Holzfaser-
dadmmplatte verschlossen. Die Fassadenhaut besteht
aus einer hinterlifteten Holzschalung. Das gewahlte FuB-
bodensystem der Holzbalkendecke besteht aus einem
Trockenestrich aus Naturstein als Beschwerung zur Ver-
besserung des Schallschutzes, Holzweichfaserplatten
und einer Ausgleichsschicht aus mineralisierten Holzspé-
nen. Das System ist laut Hersteller nach seiner Nutzungs-
phase wieder verwendbar oder kann dem Stoffkreislauf
wieder zugefiihrt werden.

Zwischen den Balken befindet sich eine Holzfaserdamm-
matte als zusatzlicher Schallschutz. Als Deckenbekleidung
wird eine Gipsfaserplatte an einer Unterkonstruktion aus
Federschienen als zusétzliche Schallentkopplung montiert.
Das Dachelement unterscheidet sich nur in wenigen Punk-
ten. Als Hohlraumdammung wird eine Mineralwolle gewahlt
und die Aufdachdammung besteht aus einer druckfesten
Holzfaserddmmplatte.

Ein Brettsperrholz-Element (BSP/CLT) als AuBenwand ist
bereits ein steifes Holzelement, das aus flachig verklebten
Holzlamellen besteht. Als auBenseitige Dammschicht wird
eine Holzweichfasermatte zwischen vertikal und horizontal
ausgebildeten Furnierschichtholzgurten ausgebildet, die
mittels einer steifen Holzfaserddmmplatte als Putztrager-
platte nach auBen hin verschlossen wird und mit einem
mineralischen Putzsystem abschlieBt. Innenseitig bleibt die
Wand holzsichtig. Auf die Brettsperrholzdecke wird ein
FuBbodensystem mit einer typischen Trockenestrichplatte
aus Gipsfaser mit einer unterseitigen Holzfaserddmmplat-
te als Trittschallschutz und einer elastisch gebundenen
Schiittung als Beschwerung und zu Schallschutzzwecken
verlegt. Unterseitig bleibt das Brettsperrholz-Decken-
element holzsichtig. Als Aufdachddmmung des BSP-
Deckenelementes wird eine XPS-Hartschaumplatte ober-
seitig beriicksichtigt.

Als Strukturelement wird ein Vollholzelement gewahlt. Die
Besonderheit der Thoma Holz GmbH ist die Verwendung
von Mondholz und die Verbindung der kreuzweise und dia-
gonal verlegten Holzbretter durch gepresste Buchendiibel.
Dieses Massivholzsystem ist frei von Leim und Klebstoffen.
Das Vollholzelement wird mit einer Dammplatte nach auBen
hin konstruiert, worauf die Fassadenhaut (eine vernutete
Larchenschalung) mittels einer Holzunterkonstruktion
montiert wird. Raumseitig bleibt die Wand sichtbar. Das
Geschossdeckenelement besteht aus einem FuBboden-
aufbau aus verschiedenen Schichten Holzfaserddmmplatte,
Estrichelementen und einer Wabenschittung. Raumseitig
bleibt das Element holzsichtig. Das Dach bekommt eine
Aufdachddmmung aus einer druckfesten Holzfaserddmm-
platte.

DATEN UND METHODEN
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2141

MINERALBASIERTE ARTEN DER BAUKONSTRUKTION

21141
ZIEGEL

Die konventionelle ziegelbasierte Bauweise hat ein Gesamtgewicht von

2,5 kt und besteht aus den beiden Hauptkomponenten Ziegel (37 %)

und Beton (25 %), wie in Abbildung 3 zu sehen ist. Fur die Rohdecken
verwendeter FlieBestrich macht 18 % des Gesamtgewichts des Gebaudes
aus und Intensivsubstrat i-leicht, das auf das Dach aufgebracht wird, ist fiir
8 % verantwortlich. Weitere anorganische Materialien sind Putz mit 5 %

und Mineralwolle, Mineralfaserplatten und Steinwolleddmmung, die jeweils

2 % zum Gesamtgewicht beitragen. Im Vergleich dazu ist der Gewichtsanteil
an organischem Material sehr gering (etwa 2 %). Der Rest der Baustoffe

macht weniger als 1% des Gewichts aus.

2.5 kt
Gesamt-
gewicht

BAUSTOFFE

I s

25 %
s s %
8%
5%
2%
2%
2%
2%
1%

Ziegel

Beton

FlieBestrich
Intensivsubstrat i-leicht
Putz

Mineralwolle
Mineralfaserplatten
Steinwolle
Holzauskleidungen
sonstige Materialien

unter 1 % des Gewichts

WAND
ROHDECKEN
anorganisch
organisch
DACH

— Abbildung 3
Gewichtsanteile

von organischen

und anorganischen
Baustoffen am
Gesamtgewicht eines
Gebéudes in Ziegel-
bauweise. Eine Liste
der Materialien mit
einem Gewichtsanteil
unter 1% istin

Tabelle 2 enthalten.
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auBen nach innen | links nach rechts | hor. Schnitt

________________________________________

86 mm Petersen-Tegl-Cover Stein

40 mm Traglattung Holz

________________________________________

1 1
1 1
i i
E 30 mm Konterlattung Holz E
i i
1 1

________________________________________

425 mm Ziegelmauerwerk Thermoplan MZ7

(Mineralwolle-gedammter Ziegel)

________________________________________

________________________________________

Konstruktionshinweis Petersen-Tegl Stein

________________________________________

i 15 mm Parkett i
i 50 mm schwimmender Estrich i
1 1
1 1
1 1

0.5 mm Trennlage - PE Folie

________________________________________

________________________________________

50 mm Trittschallddmmung Mineralwolle

210 mm Ziegel-Element Einhangdecke

- Vergussbeton C25/30 - 38 It/m?
(Berechnung ohne Stahl)

________________________________________

i inkl. Betonverfiillung i

________________________________________

________________________________________

180 mm Intensivsubstrat
5 mm Saugkapillarvlies
85 mm Retentionsboxen
5 mm Speichervlies
(5,2 mm Durchwurzelschutz)
1,5 mm EPDM Dachbahn

________________________________________

________________________________________

220 mm Rockwool Hardrock 038 i
(druckfest) i

2 mm Dampfsperre i
210 mm Ziegel-Element Einhangedecke i
(ohne Aufbeton) i

________________________________________

________________________________________

— Abbildung 4
Aufbau der
AuBenwand in der
Ziegelbauweise,
Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023

- Abbildung 5
Aufbau der
Rohdecken in

der Ziegelbauweise,
Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023

— Abbildung 6
Aufbau des Dachs

in der Ziegelbauweise,
Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023
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21.1.2 WAND L 45 i
STAHLBETON l . » » I auBen nach innen | links nach rechts | hor. Schnitt

I T T ﬁ ---------------------------------------- - Abbildung 8
Stahlbeton ist die schwerste Art der Baukonstruktion, mit einem Gesamt- - 8 mm Made-of-Air-Fassadenplatte Aufbau der

40 mm Holzunterkonstruktion

AuBenwand in der

gewicht von 4,1 kt (Abbildung 7). Dies ist auf den hohen Anteil an Stahlbeton

________________________________________

in den Rohdecken und im Dach zuriickzufiihren, der 62 % des Gesamt- [mmmmmmmmmmsmsmmmoso—m—---o------------s Siahlbetonbauweise,
gewichts ausmacht. In den Wénden ist Kalkstein das schwerste Material, i 200 mm Mineralwolle 040 - viieskaschiert & 7./ ookt GmbH,
es ist fiir 14 % des Gesamtgewichts verantwortlich. FlieBestrich wird nur fiir 1 200 mm Kalksandsteinmauerwerk ! Berlin 2023

________________________________________

________________________________________

|
|
|
|
|
|
:
die Deckenkonstruktion verwendet, macht aber 11 % des Gesamtgewichts :
aus. Sonstige Materialien sind Intensivsubstrat i-leicht (auf dem Dach 5 %), : ________________________________________
Putz (4 %) und weitere Baustoffe, die jeweils weniger als 1 % des Gesamt- :

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

gewichts ausmachen (Tabelle 2). Fast die gesamte Art der Baukonstruktion
besteht aus anorganischen Materialien, mit Ausnahme eines sehr kleinen

Anteils.

I T R T T Y Y T e T Yy S
AV A VI VI VI VI VI VI VIV IFVITIIT I ATV YAV | i .
ROHDECKEN ! DA, I:ﬁ ! 15 mm Parkett : —> Abbildung 9
1 1
: I~ H 65 mm schwimmender Estrich H Aufbau der
| : 5 S Rohdecken in der
1 5 et .
1 | ] i 0.2 mm Trennlage PE-Folie i Stahlbetonbauweise,
. I
anorganisch | : i 70 mm Trittschallddmmung Mineralwolle i Tegel Projekt GmbH,
i 200 mm Stahlbetondecke i Berlin 2025
4.1kt T
GeSé_lrr;lt- i 7 mm Kalkputz i
gewicht A | e
i STTSTTTTSTSSTTTooTTTTeTTl S Abbildung 10
DACH i 180 mm Intensivstubstrat H e e
! ! ufbau des Dachs
H 5 mm Saugkapillarvlies H .
BAUSTOFFE o ! ) ! in der Stahlbeton-
= i 85 mm Retentionsboxen : .
i i auweise,
ek i 5 mm Speichervlies i e
B 62 9% Stahlbeton - Abbildung 7 =% ! ! Tegel Projekt GmbH,
) k3 1 (5,2 mm Durchwurzelschutz) ' )
14 % Ka.llksteln. Gewichtsanteile von == i 1.5 mm EPDM-Dachbahn i Berlin 2023
[ Ih %  FlieBestrich organischen und B e
5 % Intensivsubstrat i-leicht anorganisch & (T TTTmT T
° erbstE e S ! 220 mm FOAMGLAS-Platte T3+ :
- 4% Putz Baustoffen am ! !
1 1
. o —% i 2 mm Dampfsperre i
4 % sonstige Materialien Gesamtgewicht ! !
) 1 200 mm Stahlbetonelement i
unter 1 % des Gewichts eines Gebaudes in B e e
Stahlbetonbauweise. [T TTT T TTm T T
1 7 mm Kalkputz !

Eine Liste der A
Materialien mit einem
Gewichtsanteil unter 1%

ist in Tabelle 2 enthalten.



19 DATEN UND METHODEN DATEN UND METHODEN 20

_21.2 AN
HOLZRAHMEN-LEICHTBAUWEISEN auBen nach innen | links nach rechts | hor. Schnitt
---------------------------------------- —> Abbildung 12
21.2.1 8 mm Faserzementplatte Aufbau der

HOLZLEICHTBAU

1 1
1 1
i :
1 1
H 40 mm Traglattung H AuBenwand in der
1 1
1 1
1 1

1mm Winddichtungsfolie

________________________________________

P oo «  Tegel Projekt GmbH,
22 mm Holzfaserddammplatte Berlin 2093

1 1
i STEICOuniversal i
E 240 mm STEICOwall Stegtrager 240 mm i
: :
i i

Holzleichtbauweise,
Die Holzleichtbauweise ist mit einem Gesamtgewicht von 1 kt die leich-

teste Bauweise im Vergleich zu allen anderen (Abbildung 11). Im Gegensatz

zu konventionellen Bauweisen zeichnet sich die Holzleichtbauweise durch ihren
hohen Anteil an organischen Materialien aus, einschlieBlich der kombinierten
Materialgruppen fiir die Holzstruktur (18 %), Holzfaserddmmung (14 %) und
Holzauskleidungen (7 %). Der groBte Anteil an anorganischem Material entfallt
auf das Intensivsubstrat i-leicht, das auf dem Dach verwendet wird und

20 % des Gesamtgewichts des Gebaudes ausmacht. Gipsfaserplatten haben
mit 17 % ebenfalls einen hohen Gewichtsanteil, gefolgt von Trockenestrich

(16 %) und mineralbasierten Platten (8 %). Sonstige Materialien, die jeweils
weniger als 1 % des Gesamtgewichts ausmachen, sind im Anhang aufgefiihrt
(Tabelle 2).

(240 mm Zellulosedammung - STEICOfloc)
15 mm OSB-Platte

________________________________________

________________________________________

________________________________________

ROHDECKEN . i 15 mm Parkett i —> Abbildung 13
- ' 30 mm Wolf-PhoneStar 1 Aufbau der
i i 20 mm Trittschall-Holzfaserdammplatte - i Rohdecken in der
% H STEICOtherm 1 Holzleichtbauweise,
e LT EEEEEEEEEEEELEELEEREEEEL S Tegel Projekt GmbH,
- 22mmOSB Berlin 2023
i 220 mm STEICOjoist i
anorganisch I 100 mm Holzfaserdammung i
1.0 kt i 0.2 mm Rieselschutz i
Gese_lmt- i 2.7 mm Federschiene E
gewicht i 25 mm (2x1.5) GF-Platte (Spannweite i
i max. 400 mm) i
organisch
DACH
i 180 mm Intensivsubstrat i = Abbildung 14
® E 5 mm Saugkapillarvlies i At
—t i 85 mm Retentionsboxen i Dl
% i 5 mm Speicherviies i Holzleichtbauweise,
e o o == s o s o o B S ' i Tegel Projekt GmbH,
i (5.2 mm Durchwurzelschutz) !
BAUSTOFFE "" " """""‘ < 2| | 15mm EPDM-Dachban i Berlin 2023
A A AAANANL T L | remmmmmmmmmmmm e

—  Abbildung 11

b
T

20 % Intensivsubstrat i-leicht

200 mm Holzfaserdammplatte druckfest -

17 % Gipsfaserplatten Gewichtsanteile von

14% Holzfaserddmmung

Gebéudes in Holzleicht-

200 mm STEICOjoist Trager 3.9/9 cm

(80 mm Holzfaserdammplatte - STEICOzell)

- STEICOroof dry
B 6% Trockenestrich organischen und (i ) 2 mm Dampfsperre
BN 5% mineralbasierte Platten anorganischen Baustoffen i) e 22 mm OSB
- 18% Holzstruktur am Gesamtgewicht eines F
[
[

7 % Holzauskleidungen
1% sonstige Materialien

unter 1 % des Gewichts

bauweise. Eine Liste der
Materialien mit einem
Gewichtsanteil unter 1 %

ist in Tabelle 2 enthalten.

________________________________________

2 mm STEICOmulti renova -
feuchtevariable Dampfsperre
35 mm HFD-Platte STEICOuniversal
27 mm Federschiene

15 mm Gipsfaserplatte

________________________________________
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2.1.2.2

HOLZRAHMENBAU

Die Holzrahmenbauweise ist mit einem Gesamtgewicht von 1,1 kt fast

so leicht wie die Holzrahmenbauweise (Abbildung 15). Ahnlich wie bei

der Holzleichtbauweise wird dabei ein hoher Prozentanteil an organischen
Baustoffen verwendet, darunter die kombinierten Baustoffgruppen fir die
Holzstruktur (21 %), Holzfaserddmmung (10 %) und Holzauskleidung

(5 %) sowie die Zelluloseddmmung (2 %). Hier sind Trockenestrich (24 %)
und Intensivsubstrat i-leicht (17 %) fir den groBten Anteil anorganischer
Materialien am Gesamtgewicht des Geb&udes verantwortlich, gefolgt von
Gipsfaserplatten (14 %) und Fiillkalksplitt (6 %). Sonstige Materialien, die
jeweils weniger als 1 % des Gesamtgewichts ausmachen, sind im Anhang
aufgefiihrt (Tabelle 2).

1.1 kt

Gesamt-
gewicht

BAUSTOFFE

. o
17 %
14 %
6 %
I o
I o
s s
2%
2%

Trockenestrich
Intensivsubstrat i-leicht
Gipsfaserplatten
Fallkalksplitt
Holzstruktur
Holzfaserddmmung
Holzauskleidungen
Zelluloseddmmung
sonstige Materialien

unter 1 % des Gewichts

WAND
ROHDECKEN
anorganisch
organisch
DACH

— Abbildung 15
Gewichtsanteile von
organischen und
anorganischen Baustoffen
am Gesamtgewicht eines
Gebéudes in Holzrahmen-
bauweise. Eine Liste der
Materialien mit einem
Gewichtsanteil unter 1 %

ist in Tabelle 2 enthalten.
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auBen nach innen | links nach rechts | hor. Schnitt

27 mm Larchenschalung
40 mm Lattung (Hinterliftungsebene)
1 mm Winddichtungsfolie

60 mm Holzfaserddmmplatte
240 mm KVH-Konstruktion
(240 mm Zelluloseddammung)

15 mm OSB-Platte

DATEN UND METHODEN

15 mm Parkett

25 mm Lithotherm Trockenestrich LW86

Granit (68kg/m?)

20 mm Lithowood Holzweichfaserplatte 5 kg/m?
20 mm Lithowood Trittschallplatte 3,2 kg/m?
50 mm LW10 Trockenschiittung Cemwood

ca. 16 kg/m?

220 mm Holzbalken 220 x 80 mm

140 mm Holzfaserdammmatte

0,2 mm Rieselschutz
2,7 mm Federschiene

25 mm Gipsfaserplatte 2 x 12,5 mm

180 mm Intensivsubstrat
5 mm Saugkapillarvlies
85 mm Retentionsboxen
5 mm Speichervlies
(5,2 mm Durchwurzelschutz)
1,5 mm EPDM Dachbahn

200 mm Holzfaserddmmung — druckfest

STEICOroof dry
1 mm Dampfsperre
22 mm OSB Platte
200 mm Holzbalken
(120 mm Rockwool Klemmrock 035)

0,2 mm Rieselschutz
27 mm Federschiene

25 mm Gipsfaserplatte 2 x 12,5 mm

—> Abbildung 16
Aufbau der
AuBenwand in der
Holzrahmenbauweise,
Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023

—> Abbildung 17
Aufbau der
Rohdecken in der
Holzrahmenbauweise,
Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023

—> Abbildung 18
Aufbau des

Dachs in der
Holzrahmenbauweise,
Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023
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213
MASSIVHOLZBAUWEISEN

2.1.3.1
MASSIVHOLZBAU

Mit einem Gewicht von 1,5 kt ist die Massivholzbauweise schwerer als
Holzrahmen-Leichtbauweisen (Abbildung 19). Im Gegensatz zu mineral-
basierten Arten der Baukonstruktion werden flr den Massivholzbau
hauptsachlich biomassebasierte Baustoffe verwendet. Die kombinierte
Materialgruppe fir die Holzstruktur ist fir 40 % des Gesamtgewichts
verantwortlich, wobei Brettsperrholz (CLT) das Hauptmaterial ist und
einen groBen Anteil des Gesamtgewichts ausmacht. Die Holzfaser-
dammung macht nur 3 % des Gewichts aus. Den gréBten Anteil an
anorganischem Material im Verhéltnis zum Gebaudegewicht machen
elastische Verbundfiillstoffe mit 26 % aus, die fir die Rohdecken ver-
wendet werden, gefolgt vom Intensivsubstrat i-leicht (12 %), das auf das
Dach aufgebracht wird. Gipsfaserplatten (9 %), Deckenplatten (6 %)
und mineralischer Putz (1 %) sind weitere Komponenten. Sonstige Mate-
rialien, die jeweils weniger als 1 % des Gesamtgewichts ausmachen,

sind im Anhang aufgefiihrt (Tabelle 2).

1.5 kt

Gesamt-
gewicht

BAUSTOFFE

BN 26 %  elastische Verbundfiillstoffe 90 kg/m?
12 % Intensivsubstrat i-leicht
9 % Gipsfaserplatten
s s % Deckenplatten
[ % mineralischer Putz
B 0% Holzstruktur
Il Holzfaserdammung
2 % sonstige Materialien

unter 1 % des Gewichts

WAND
ROHDECKEN
anorganisch
organisch
DACH

—> Abbildung 19
Gewichtsanteile von
organischen und
anorganischen Baustoffen
am Gesamtgewicht eines
Gebéudes in Massivholz-
bauweise. Eine Liste der
Materialien mit einem
Gewichtsanteil unter 1 %

ist in Tabelle 2 enthalten.
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________________________________________

________________________________________

________________________________________

60 mm HFD-Platte STEICOprotect Typ M
180 mm STEICOjoist Trager
180 mm HFD-Matte STEICOflex 036

100 mm Brettsperrholzelement

________________________________________

________________________________________

________________________________________

12 mm Fliesen

25 mm Trockenestrich

30 mm Trittschall-Holzfaserddmmplatte

60 mm Schiittung elastisch gebunden
(ca. 90kg/m?)

0,2 mm Rieselschutz

1 180 mm Brettsperrholzelement i
""""
1 Holzsichtigkeit !

________________________________________

180 mm Intensivsubstrat
5 mm Saugkapillarvlies
85 mm Retentionsboxen
5 mm Speichervlies
(5,2 mm Durchwurzelschutz)
1,5 mm EPDM Dachbahn

________________________________________

________________________________________

140 mm Hartschaum XPS 035-Ddmmung i
5 mm Dampfsperre i

200 mm Brettsperrholzelement

—> Abbildung 20
Aufbau der
AuBenwand in der
Massivholzbauweise,
Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023

—> Abbildung 21
Aufbau der
Rohdecken in der
Massivholzbauweise,
Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023

—> Abbildung 22
Aufbau des

Dachs in der
Massivholzbauweise,
Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023

24
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& &
L; . " 68w T auBen nach innen | links nach rechts | hor. Schnitt
i1 e —
Thoma Holz100 ist eine spezielle Art des Massivholzbaus, die von der Thoma Holz GmbH |—q—-—-—-—-=-1 - i 26 mm h_O”ZO’j"a' vernutet !
aus Osterreich entwickelt wurde. Bei dieser Bauweise werden keine Metalle, Chemika- | ! ' hinterliiftste Larchenschalung -
lien, Holzschutzmittel oder Klebstoffe eingesetzt. Stattdessen werden die Gebéaudeteile : I i 40 mm Traglattung Holz i
durch mechanische Verbindungen mit Holzdiibeln verbunden (Thoma Holz GmbH, o. D.). ! | .'::::::::::::::::::::::‘.
Nach Angaben der Thoma Holz GmbH wird der Ernteprozess optimiert, indem das Holz [ | i 160 mm HFD-Platte best wood Wall 180 (N+F)i
bei abnehmendem Mond geschlagen wird. Das so gewonnene Holz soll dichter und ro- | | i 85,5 mm kreuzweise/diagonal verl. Brettlagen i
buster und im Vergleich zu konventionell geerntetem Holz weniger anféllig fir Schadlinge | : i 80 mm Vollholzkern mit Buchendtibel i
sein (Thoma Holz GmbH, 2020). Diese Annahme basiert auf einer Studie, die 2001 von | ! i 85,5mm kreuzweise/diagonal verl. Brettlagen |
der ETH Zirich durchgefiihrt wurde (Ziircher, 2001). Abgesehen von dieser Studie lassen | [ [T STty
sich jedoch keine aktuellen Quellen finden, die diese Ergebnisse untermauern. : | i__S_"frjt_l{fr?_':'?l_zf’_t’f_rﬂ?‘ffj‘f________________j
Mit einem Gesamtgewicht von 1,8 kt ist die Thoma-Holzbauweise schwerer als I :
Massivholzbau (Abbildung 23). Im Gegensatz zu allen anderen Bauweisen ist der | |
GroBteil der Baustoffe biomassebasiert und besteht aus Holz, wie an dem deutlich | l
hoéheren Anteil an organischem Material in Abbildung 23 ersichtlich ist. Die aggregierte : i
Gruppe der Holzstruktur macht 44 % aus und umfasst hauptsachlich das Material : i J.
Thoma Holz100. Holzfaserddmmung macht 11 % aus und Holzauskleidungen sind fir TTTTTTmmm T -
3 % des Gesamtgewichts des Gebaudes verantwortlich. Den gréBten Anteil an anorga- e ,
nischem Material im Verhéltnis zum Gebaudegewicht macht Fermacell I-Wabenflllstoff mit : lxl‘xlxl‘xlxl‘xlxl‘xl{xlx?lflxl‘xlxl‘xllexl‘xlfxl‘x‘lxl?:xﬁxl‘xlxl‘xlfl’xl{l‘xlx‘lxlflxl{xﬁ@{nﬁxﬁlﬁlﬁf}lﬁx’ : :Ei 00 i Massivhotedielen TN
19 % aus, der firr die Rohdecken verwendet wird, gefolgt von Intensivsubstrat i-leicht : : ::if 40 mm Holzfaserdammplatte
(11 %), das auf das Dach aufgebracht wird, Best-Estrich (10 %) und Mineralfaser- L 1=l 20 mm Estrichelement (stimseitig verklebt)

425

platten (1 %). Sonstige Materialien, die jeweils weniger als 1 % des Gesamtgewichts
ausmachen, sind im Anhang aufgefihrt (Tabelle 2).

rauchdicht

0,2 mm Kraftpapier-Rieselschutz

i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: :
E 20 mm Estrichelement (auf Liicke verlegt) E
i 30 mm Trittschallddmmung — E
i Isover Akustic EP1e i
i 60 mm Fermacell-Wabenschttung in i
i Estrichwabe i
1 1

) 0,2 mm Kraftpapier-Rieselschutz
anorganisch e

1.8 kt
Gesamt-
gewicht

________________________________________

organisch

~ T 1 180 mm Intensivsubstrat i
' 5 mm Saugkapillarviies i
! 85 mm Retentionsboxen !
1 1
Y H 5 mm Speichervlies H
i (5,2 mm Durchwurzelschutz) i
w| 1 1,5 mm EPDM-Dachbahn i
B 199 Fermacell I\Wabenfilllstoff o T
11 % Intensivsubstrat i-leicht :r-_C;O-(;-“_I-|_F-D“P_I_t-t“d““k1:“t“2_ln'- """ i
mm -Platte druckfest, 2-lagi
B 0% BestEstrich i & o Do 99 i
mm Dampfsperre i
- 1 % Mineralfaserplatten : H
? P i 235 mm Thoma Holz100 Deckenelement i
- 44% Holzstruktur e e 4
- 11 % Holzfaserddmmun S
° g | Holzsichtigkeit
m s Holzauskleidungen ~ weise. Eine Listeder e

1 % sonstige Materialien

unter 1 % des Gewichts
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Der CO,-FuBabdruck von Baustoffen schlieBt tblicher-
weise Treibhausgasemissionen wahrend der Produktion
und dem Transport von Rohstoffen zum Werk oder zum
Lieferantinnenen und Lieferanten oder weiter bis zur Bau-
stelle mit ein (Dodd et al., 2021). Da manche Baustoffe aus
mehreren Rohstoffen bestehen, ist es wichtig, die Trans-
portwege fiir jede Komponente zu kennen, um die Gesam-
temissionen fir die Produktionsphase zu berechnen. Es
gibt jedoch teilweise einen Mangel an zuverlassigen und
transparenten Daten zu den spezifischen Lieferketten von
Baustoffen. AuBerdem ist die endgiiltige Wahl der Bau-
stofflieferantinnen und -lieferanten der Bautragerin oder
dem Bautrager tberlassen. Deshalb legt die durchgefiihrte
Analyse den Fokus auf Transportemissionen des fertigen
Baustoffs — von der néchsten Anbieterin oder dem Anbie-
ter bis zur Baustelle in Berlin. Daher wurden unter Umstén-
den nicht alle Transportwege fir alle Materialkomponenten
entlang der gesamten Lieferkette in die Berechnungen der
Transportemissionen einbezogen, wie in Abbildung 27 am
Beispiel des Baustoffs Stahlbeton illustriert.

Zur ldentifizierung von geeigneten Anbietern wurden
Eintrage in Google Maps nach ihrer Relevanz gefiltert und

Sand, Kies
Wasser
72,8 km
AN
7
Stahl
Zement

anhand ihrer Entfernung zur Baustelle in Berlin ausgewahilt.

Es gab keine weiteren ausschlaggebenden Kriterien,
auBer in einigen Fallen, in denen bestimmte Anbieter
bereits von dem Projektmanagement des Schumacher
Quartiers ausgewahlt wurden. Dies betrifft die Made
of Air GmbH, Pittsburgh Corning Europe NV, Petersen-
Tegl A/S, die Ziegelwerk Bellenberg Wiest GmbH & Co.
KG und die Thoma Holz GmbH. Die Transportwege flr
Baustoffgruppen fir jede Art der Baukonstruktion sind in
Tabelle 1 im Anhang enthalten.

In Deutschland werden Baustoffe und andere Waren
hauptséchlich auf dem Landweg transportiert. Zu den am

haufigsten eingesetzten Transportarten gehdren der Schie-

nen- und LKW-Transport sowie der Transport mit Liefer-
wagen. Die Berechnungen der Transportemissionen in der
CCA gehen von der Annahme aus, dass die Baustoffe auf
dem Landweg mit einem motorisierten Fahrzeug transpor-
tiert werden (LKW). LKW haben den gréBten Anteil am
Warentransport in Deutschland (Statistisches Bundesamt
[Destatis], 2023). Nach Angaben des Britischen Ministeri-
ums fir Umwelt, Erndhrung und landliche Angelegenheiten
(De Wolf et al., 2017) haben Lieferwagen und LKW mit
der kleinsten Kapazitat (3,5-7,5 t) den hochsten CO,-
Koeffizienten. Er entspricht 5,5731 x 10-4t COseq t' km™.
Der CO,-Koeffizient sinkt mit steigender Kapazitat des
Lieferwagens bzw. LKWs: 3,6024 x 10-4t CO.eqt' km™
fur LKW mit einem Ladegewicht von 7,5-17 t und

1,7398 x 10-4 t CO.eq t' km™ fir LKW mit einem Lade-
gewicht von mehr als 17 t (De Wolf et al., 2017).

Um die Kohlenstoffbindung und -emissionen aus der Pro-
duktion und dem Transport von Baustoffen zu bewerten,

wurde eine Kohlenstoffbilanz (CCA) aufgestellt. Dabei han-

delt es sich um einen Algorithmus, der die Bindung und
Flisse von Kohlenstoff innerhalb der gebauten Umgebung
und zwischen der gebauten Umgebung und Okosystemen
simuliert. Der unten beschriebene numerische Algorithmus
ist eine Weiterentwicklung der Methodik zur Bewertung
der kohlenstoffbezogenen Vorteile eines Ubergangs zu
Holzbauweisen zur Deckung des globalen Wohnungsbe-
darfs (Churkina et al., 2020). Die Bindung von Kohlenstoff
in Baustoffen und damit verbundene Emissionen aus der
Baustoffproduktion wurden flir das gesamte Referenzge-
baude sowie fiir seine Bestandteile, d.h. AuBenwéande,
Rohdecken und das Dach, geschatzt.

Die Bindung von Kohlenstoff in einem Gebaude (C; [t])
wird anhand der folgenden Gleichung als Summe der
Kohlenstoffbindung in verschiedenen Baustoffen berech-
net, die im Gebaude enthalten sind:

Cs = Yi(M; x B; x CW), wobei Folgendes gilt:

M; — Masse der Baustoffe [t], wie Holz, Stahlbeton, Ziegel
usw., die im Gebéaude enthalten sind. Die Massen der in
dieser Studie verwendeten Baustoffe sind in Tabelle 3
angegeben. B; — Biomassefraktion des Materials [dimen-
sionslos]. Die in dieser Studie verwendeten Fraktionen
sind in Tabelle 1 angegeben.

CW = Kohlenstoff-Biomasse-Verhaltnis [dimensionslos].
Die Berechnungen werden mit einem Kohlenstoff-Holz-
Verhéltnis von 0,5 durchgefiihrt, was dem auf die erste
Dezimalstelle gerundeten weltweiten Durchschnitt von
0,476 + 0,04 entspricht (Martin et al., 2018), falls auf
den jeweiligen Datenblattern der Baustoffe kein Wert
angegeben ist.

Die Kohlenstoffemissionen im Zusammenhang mit der
Fertigung von Baustoffen (C, [t]) werden anhand des Ge-

wichts verschiedener Materialien und ihrer CO,-Emissions-

faktoren berechnet. In unseren Berechnungen haben wir
angenommen, dass alle Emissionen in Zusammenhang mit
der Herstellung von Baustoffen CO, waren, siehe unten
stehende Gleichung.

Cep = 2i(k; x M;) Kohlenstoffemissionen im Zusammen-

hang mit der Produktion von Baustoffen, wobei Folgendes gilt:

ki— CO,-Emissionsfaktor [t CO, eq./] eines Baustoffs wie
Holz, Stahlbeton, Ziegel usw. Die in dieser Studie verwen-
deten CO,-Emissionsfaktoren sind in Tabelle 1 aufgefhrt.

DATEN UND METHODEN

Die mit dem Transport von Baustoffen zusammenhan-
genden Kohlenstoffemissionen (Cet [t]) von der néchst-
gelegenen Anbieterin oder dem Anbieter zur Baustelle
im Schumacher Quartier, Berlin, wurden mithilfe der
nachstehenden Gleichung eingeschétzt:

Cet =);(kt; x M; * D;), wobei Folgendes gilt:

kt; — COy-Emissionsfaktor verschiedener Transportmittel
wie LKW, Schienentransport, Schiff usw. [t CO,eq t"
km]. Es wurde davon ausgegangen, dass alle Baustoffe
fir diese Baustelle mit einem LKW mit einem zuléssigen
Gesamtgewicht von 3,5-7,5 t transportiert werden.

Der CO,-Emissionsfaktor dieses Transportmittels ist
5,5731 x 10-4 t COxeq t' km™.

D, = Transportwege [km] flr Baustoffe, geschatzt
fur die nachstgelege Baustoffanbieterin oder den
Baustoffanbieter zur Baustelle im Schumacher Quartier,
Berlin. Die in dieser Studie verwendeten Transportwege
sind in Tabelle 3 angegeben.

Um absolute Zahlen fir das gesamte Schumacher
Quartier, Berlin zu erhalten, wurde angenommen, dass
123 Beispielgebaude in das Quartier passen.

Fir die Berechnungen mit Python wurden zwei Ein-
gangstabellen erstellt. Tabelle 1 und Tabelle 2 fiihren
die Baustoffe fir jede Art der Baukonstruktion auf

und sind den Geb&udeteilen zugewiesen, in denen sie
verwendet werden, unter Angabe ihres Gewichtsanteils
an dem Beispielgebaude.

Tabelle 1 enthalt die Baustoffe fir jede Art der Bau-
konstruktion mit ihrem CO,-Koeffizienten, ihrer Biomasse-
fraktion und ihrem Kohlenstoffverhéltnis. Die Definitionen
fir die Biomassefraktion und das Kohlenstoffverhaltnis
(Kohlenstoff-Biomasse-Verhéltnis) sind in Kapitel 2.3 ent-
halten. Alle Werte wurden hauptsachlich mithilfe der Da-
tenbank Okobaudat des Bundesministeriums fir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB, o. D.) und
der Umweltproduktdeklarationen recherchiert, die von der
Herstellerin und dem Hersteller fur einige der Baustoffe
zur Verfligung gestellt wurden.

Wenn keine weiteren Informationen gefunden wurden,
wurde angenommen, dass bei biomassebasierten Mate-
rialien (zum Beispiel holzbasierten Materialien) die Biomas-
sefraktion 1 und das Kohlenstoffverhaltnis 0,5 betragt und
bei anorganischen Materialien die Biomassefraktion und
das Kohlenstoffverhaltnis O betragen.

28
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Der CO,-Emissionsfaktor beschreibt das gesamte Treib-
hauspotenzial (GWP) der Baustoffe.

Um Emissionen aus der Produktionsphase zu beriick-
sichtigen, wurde der GWP-Wert der Lebenszyklusphasen
A1 bis A3 flr jeden Baustoff (Cradle-to-Gate-EPD) verwen-
det, einschlieBlich der Rohstoffzufuhr, des Transports zur
Produktionsstétte und der Produktion selbst. Da sich der
CO,-Emissionsfaktor auf eine Baustofftonne bezieht,
wurde das GWP durch die Bruttodichte bzw. das Ge-
wicht pro Flacheneinheit des Baustoffs geteilt, wenn der
Referenzfluss nicht schon einen Massebezug hatte. Wenn
verschiedene GWP-Werte aus unterschiedlichen Daten-
quellen vorlagen, wurde der Durchschnittswert berechnet.

Fir einige biomassebasierte Baustoffe, vor allem Bau-
stoffe auf Holzbasis, fiihrte die Einbeziehung der Rohstoffe
zu einem negativen GWP-Wert aufgrund der Kohlenstoff-
bindung beispielsweise von Holz. Da der CO,-Emissions-
faktor nur die Emissionen abbilden soll, muss die Kohlen-
stoffbindung aus dem GWP ausgeschlossen werden.

Zu diesem Zweck wurde die in den Baustoffen enthaltene
Kohlenstoffmasse anhand der Formel

mc = M; x B; x CW berechnet, wobei Folgendes gilt:

m¢ = Kohlenstoffmasse [t],

M;, B;, CW - siehe Kapitel 2.3. Beschreibung des
numerischen Algorithmus.

Wenn der Kohlenstoff aus den Baustoffen hypothetisch
mit CO, reagiert, gilt:

N¢ = N, Wobei Folgendes gilt:

nc = Stoffmenge von Kohlenstoff [mol]

Nco, = Stoffmenge von CO, [mol]

Anhand der Stoffmenge wurde die Masse des CO,
berechnet, das sich aus dem Kohlenstoff in dem Baustoff
bilden wiirde, und zu dem GWP des Baustoffs hinzugefiigt,
um die Kohlenstoffbindung zu eliminieren und den CO,-
Emissionsfaktor zu bestimmen:

Nnco, = M./M,, wobei Folgendes gilt:

M. = molare Masse von Kohlenstoff [g mol”],

entspricht 12 g mol”

Mco2 = Ncoa * Mco., dabei gilt Folgendes:

mco, = COy-Masse [f],

Mco, = molare Masse von CO, [g mol ],

entspricht 44,01 g mol

ki + GWP + m¢q,, wobei Folgendes gilt:

k; — siehe Kapitel 2.3 Beschreibung des numerischen
Algorithmus

GWP = fir die verschiedenen Baustoffe recherchierter
GWP-Wert [t CO,; eq. t1], einschlieBlich der Kohlenstoff-
bindung von biomassebasierten Produkten

Zur Berechnung der Menge an geerntetem Holz, die fur
jede Art der Baukonstruktion benétigt wird, wurde der
Verlust an Holzmasse in jedem Verarbeitungsschritt
beriicksichtigt. Die Gesamtmenge an Biomasse kann
anhand der Biomassefraktion der Baustoffe in den Ein-
gangsdaten ermittelt werden. Fir jede Bauweise gilt:

ms = ;(M; * B;), wobei Folgendes gilt:
M;, B; — siehe Kapitel 2.3. Beschreibung des numerischen
Algorithmus und
mg — Biomasse fiir jede Bauweise

Um die gesamte Holzmenge vor der Verarbeitung zu
ermitteln, muss der Wert fir die gesamte Biomasse durch
den umgekehrten Prozentanteil fir jeden Zwischenschritt
der Verarbeitung geteilt werden, beginnend mit Bauabfal-
len. Fir jeden Schritt gilt dabei:
m;— = mg/Py, wobei Folgendes gilt:
m; — Material vor dem Verarbeitungsschritt
P\ — umgekehrter Prozentsatz des Materialverlusts

Die einzelnen Schritte werden unten dargestellt.
Da Holzmengen liblicherweise als Volumen berechnet
werden, muss das Gewicht des Holzes durch seine Dichte
geteilt werden. Fir Kiefernholz betragt die angegebene
Dichte 520 kg/m® (DIN e. V. [Hrsg.], 2003).

Verarbeitungsschritte und auftretende Materialverluste:

Verarbeitungsschritt Materialverlust Quelle

Féllen von Baumen 20 % Schétzung unter
Berufung auf
Berliner Forsten

Sagewerk 15 % Schatzung unter
Berufung auf
Binderholz
Bauabfille 10 % Eigene Schéatzung
Dichte von 520 kg/m? (DIN e. V. [Hrsgl],
Kiefernholz 2003)

Im Rahmen dieser Studie wurden verschiedene Recher-

cheansatze verfolgt, um umfassende Einblicke in die
Forstwirtschaft und die Holzverarbeitung zu gewinnen.
Zusétzlich zu der Analyse existierender Daten und der
Berlicksichtigung relevanter Literaturquellen wurden
Erkenntnisse aus personlichen Gesprachen mit Exper-
tinnen und Experten gewonnen, die Gber umfassende
Expertise und jahrelange praktische Erfahrung auf die-
sem Gebiet verfiigen. Diese Expertinnen und Experten
wurden ausgewahlt, um spezifische Fragen im Hinblick
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auf Anwendung, Leistungsvermégen und Einschrankungen
von Holzbauweisen in der Region Berlin-Brandenburg zu
beantworten. Es fand ein direkter persdnlicher Austausch
in Form von informellen Gesprachen, Expertinnen- und
Expertenbefragungen sowie Werksbesuchen statt.
Die gewonnenen Erkenntnisse wurden dokumentiert und
als zusatzliche Informationsquelle fiir diese Studie genutzt.
Wichtiger Hinweis: Die in diesem Bericht vorgestellten
Informationen sind keine offizielle Stellungnahmen,
sondern aus dem persdnlichen Austausch gewonnene
informelle Kommentare der Expertinnen und Experten.
Diese Erkenntnisse aus personlichen Gesprachen dienen
als Erganzung der methodischen Ansatze, mit dem Ziel,
ein umfassenderes Verstandnis der Méglichkeiten und
Herausforderungen in der Forstwirtschaft, der Holzverar-
beitung und dem Holzbau aufzubauen. Die gewonnenen
Erkenntnisse wurden bei der Diskussion und Interpretation
der Ergebnisse beriicksichtigt, um die Anwendbarkeit und
Relevanz der Studie zu erh6hen.
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3.1

WELCHE ARTEN DER
BAUKONSTRUKTION
SIND AM KLIMA-
FREUNDLICHSTEN?

Zukunftige Wohngebaude und die begleitende Infrastruktur
sollten mit so wenig Kohlenstoffemissionen wie mdglich ge-
baut werden (Vallenthin et al., 2010). Je weniger Kohlenstoff
bei der Produktion und beim Transport der Baustoffe sowie
beim Bau und Betrieb der Gebaude emittiert wird, desto klima-
freundlicher sind sie. AuBerdem fiihrt ein hdheres Kohlenstoff-
bindungspotenzial eines Baustoffs zu klimafreundlicheren
Auswirkungen des entsprechenden Gebaudes. Die klima-
freundlichste Art der Baukonstruktion ist gemaB diesem Bericht
deshalb als die Konstruktion definiert, die die hochste Kohlen-
stoffbindung pro ausgestoBenem Kohlenstoff aus der Produk-
tion ermoglicht. Bei der Berechnung dieses Verhéltnisses
wurden Emissionen in Zusammenhang mit dem Transport aus-
geschlossen, weil sie sehr unsicher sind und von der jeweili-
gen Bautragerin und dem Bautréger sehr einfach durch die Wahl
der Anbieterin und des Anbieters modifiziert werden kénnen.

Abbildung 28 zeigt, dass die mineralbasierten Arten der
Baukonstruktion die héchsten Kohlenstoffemissionen aus
der Produktion aufweisen, mit dem héchsten Wert (24,6 kt)
fir Stahlbeton, gefolgt von der Ziegelbauweise (19,1 kt).

Die Produktionsemissionen der biomassebasierten Bauwei-
sen haben die folgende Rangfolge: Thoma-Holz (14,2 kt),
Holzleichtbauweise (13,6 kt) und Massivholzbau (13,2 kt).
Der Holzrahmenbau hat die geringsten Produktionsemis-
sionen (10,5 kt).

Die mineralbasierten Arten der Baukonstruktion haben
das geringste Bindungspotenzial. Die Ziegelbauweise enthalt
rund 2 % organische Materialien, wahrend die Stahlbeton-
bauweise weniger als 1 % organische Materialien enthalt.

39 % des Gewichts von Konstruktionen in Holzleichtbau-
weise entfallen auf organische Materialien, wahrend es bei
der Holzrahmenbauweise 37 % sind. In diesen organischen
Anteilen werden 23,9 kt (Holzrahmenbau) und 21,5 kt
(Holzleichtbauweise) Kohlenstoff gebunden. Das hochste
Kohlenstoffbindungspotenzial ist bei Massivholzbauweisen
ersichtlich, die auch die hdchsten Anteile an organischen
Baustoffen haben (58 % bei Thoma-Holz und 43 % bei
Massivholzbau). Die Thoma-Holzbauweise bindet 70,3 kit
Kohlenstoff, wéhrend der Massivholzbau 39 kt bindet.

Die Kohlenstoffbindung pro ausgestoBenem Kohlenstoff
bei Transport und Produktion wird von den Verhaltniskurven
im unteren Teil von Abbildung 28 dargestellt. Das Verhaltnis
ist fur die Ziegelbauweise und Stahlbeton mit 0,2 t gebun-
denem Kohlenstoff pro Tonne ausgestoBenem Kohlenstoff
am geringsten (Abbildung 28). Der Anteil ist bei holzbasierten
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Gebundener Kohlenstoff pro ausgestoBenem Kohlenstoff

Bauwerken deutlich héher. Pro Tonne an ausgestoBenem
Kohlenstoff werden 1,3 t bei der Leichtholzbauweise und
1,9 t bei der Holzrahmenbauweise gebunden. Die Massiv-
holzbauweise bindet 2,2 t Kohlenstoff pro Tonne an ausge-
stoBenem Kohlenstoff — nur 0,2 t weniger als Thoma-Holz.
Thoma-Holz bindet 2,4 t Kohlenstoff pro Tonne an ausge-
stoBenem Kohlenstoff, was zu dem besten Verhalinis
zwischen Kohlenstoffbindung und Kohlenstoffemissionen
fir den Transport und die Produktion fiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass holzbasierte Bauweisen
klimafreundlicher sind als mineralbasierte Bauweisen. Das
liegt nicht nur daran, dass die Produktionsemissionen der
mineralbasierten Bauweisen viel hoher sind, sondern auch
an der Tatsache, dass ihr Kohlenstoffbindungspotenzial
etwa 4- bis 19-mal niedriger ist als bei Bauweisen mit
einem hoheren Anteil an organischen Materialien.

Die hoheren Verhéltniswerte der holzbasierten Bau-
weisen in Bezug zum Bindungspotenzial lassen sich folgen-
dermaBen erklaren: Je schwerer der Anteil an organischen
Baustoffen ist, desto héher ist das Kohlenstoffbindungs-

[ Kohlenstoffemissionen aus
der Produktion (skaliert)

Kohlenstoffemissionen aus
dem Transport (skaliert)

Kohlenstoffbindung (skaliert)

Kohlenstoffbindung pro
ausgestoBenem Kohlenstoff
aus der Produktion

Kohlenstoffbindung pro
ausgestoBenem Kohlenstoff
bei Transport und Produktion

potenzial. Die Thoma-Holzbauweise ist die schwerste der
holzbasierten Bauweisen, mit einem Gewicht von 1.808,2 t
fir ein Gebaude. Daher hat diese Bauweise bei Weitem
das hochste Kohlenstoffbindungspotenzial (70,3 kt).

Das ist beinahe doppelt so hoch wie das Potenzial der
Bauweise mit dem zweithdchsten Kohlenstoffbindungs-
potenzial: der Massivholzbau (39 kt), der die klimafreund-
lichste Bauweise zu sein scheint. Dies wird noch besser
ersichtlich, wenn man das Verhaltnis von Thoma-Holz ohne
Transportemissionen betrachtet (Abbildung 28, rechte
Seite, violette Linie). Dieses ist eindeutig héher als das
Verhaltnis einschlieBlich Transportemissionen (Abbildung
28, rechte Seite, hellblaue Linie), und zwar aufgrund der
langen Transportwege der Thoma-Produkte. Wenn man
diese Transportwege ausschlieBt, ist die Kohlenstoffbin-
dung pro ausgestoBener Tonne Kohlenstoff in der Produk-
tion fir Thoma-Holz mit 5 t fast doppelt so hoch wie das
Verhaltnis fir Massivholzbau (2,9 t). In diesem Fall weisen
die Daten darauf hin, dass Thoma Holz100 die klimafreund-
lichste Bauweise ist.

Kohlenstoffemissionen in kt

Kohlenstoffbindung in kt

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

2,0

2,5

Wand

Kohlenstoffemissionen
insgesamt: 6,08 kt

0,16

Kohlenstoffbindung

insgesamt: 0,34 kt

Baustoff

1,43

Decke

Kohlenstoffemissionen 0;30
insgesamt: 11,43 kt

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Ziegel und Stahlbeton sind mineralische Baustoffe mit
erheblichen Auswirkungen auf die Kohlenstoffemissionen.
Ein nennenswertes Kohlenstoffbindungspotenzial ergibt sich
lediglich fiir Parkett und das Substrat fiir das begriinte Dach
(Intensivsubstrat i-leicht) (Abbildung 29 und Abbildung 30).

Fur die ,Ziegelbauweise* wird ersichtlich, dass die
Summe der Kohlenstoffemissionen fiir alle Gebaudeteile weit
Uber das Bindungspotenzial hinausgeht. Ziegelbaustoffe (vor
allem Lochziegel sowie ThermoPlan MZ7 Ziegel) leisten den
groBten Beitrag zu den Kohlenstoffemissionen der gesam-
ten Bauweise. Andere mineralische Baustoffe mit hohem
Energieverbrauch wahrend der Produktion, wie Mineralwolle
und Beton C25/30, erhéhen ebenfalls die Kohlenstoffemissi-
onen. Im Gegensatz dazu werden nennenswerte Mengen an
Kohlenstoff von nur zwei organischen Baustoffen gebunden:
Parkett und Intensivsubstrat i-leicht.
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Die Ergebnisse der Berechnungen der Kohlenstoffemissio-
nen und Kohlenstoffbindung fiir die Holzleichtbauweise

und den Holzrahmenbau zeigen ein ganz anderes Bild
(Abbildung 31 und Abbildung 32). Die Unterschiede bei
den Emissionen und dem Bindungspotenzial der verschie-
denen Baustoffe sind deutlich ausgepragter, weshalb die
Auswertung komplexer erscheint. Obwohl viele dieser
Baustoffe ein hohes Kohlenstoffbindungspotenzial haben,
wird dieses von ihren hohen Kohlenstoffemissionen beinahe
vollstandig ausgeglichen. Dies gilt zum Beispiel fir Holz-
faserdammplatten STEICOdry, STEICOjoist plus Ebenen
und Holzfaserdammplatten STEICOflex 036 (Abbildung 31).
Die relativ hohen Emissionen in diesen Féllen sind vermut-
lich auf die auftretenden Transportemissionen zuriick-
zufiihren. Dies miisste jedoch eingehender untersucht
werden. Hohe Kohlenstoffemissionen fiir einzelne Baustoffe

[ Kohlenstoffemissionen
aus der Produktion (skaliert)

Kohlenstoffemissionen
aus dem Transport (skaliert)

- Kohlenstoffbindung (skaliert)

kénnen daher moglicherweise auf groBen Entfernungen
zu der Anbieterin und dem Anbieter beruhen. Insgesamt
ist jedoch wahrscheinlich die groBe Anzahl der Baustoffe
daflir verantwortlich, die zu hohen Transportkosten fiihrt.
Der Vorteil des geringen Gewichts der beiden Bauweisen
muss jedoch ebenfalls beriicksichtigt werden. Dies hat
wahrscheinlich vergleichsweise positive Auswirkungen
auf die Transportemissionen.

Fir den Holzrahmenbau sollte das hohe Kohlenstoff-
bindungspotenzial der Holztrager, Grobspanplatten und
Holzunterkonstruktion hervorgehoben werden. Die posi-
tiven Auswirkungen von Baustoffen mit hohem Bindungs-
potenzial auf das Kohlenstoffverhéltnis werden bei der
Holzleichtbauweise weniger stark durch die Emissionen
gedampft (Abbildung 32). Dies fiihrt zu einem hdéheren
Verhéltnis von gebundenem Kohlenstoff pro ausge-
stoBenem Kohlenstoff fur den Holzrahmenbau, was in
Abbildung 28 dargestellt ist.
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Bei der Beurteilung des Massivholzbaus zeigen die
Ergebnisse wieder ein anderes Muster. Obwohl die
Kohlenstoffemissionen generell mit denen der Holzleicht-
bauweisen vergleichbar sind, veréandern die herausragen-
den Werte von CLT fir die Kohlenstoffbindung das Ge-
samtbild (Abbildung 33). Daher ist das Bindungspotenzial
weitaus héher als die Emissionen. Wenn die Deckenplatten
mit hohem KohlenstoffausstoB3 ersetzt werden, wéren
weitere Verringerungen der Emissionen méglich, was
das Gesamtverhéltnis zwischen gebundenem Kohlenstoff
und ausgestoBenem Kohlenstoff verbessern wiirde.
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Thoma Holz100 hat von allen Bauweisen den gréBten
Gewichtsanteil an organischen Materialien. Die Kohlen-
stoffemissionen und Kohlenstoffbindung sind fiir die
Baustoffe Thoma Holz100, Holzfaserddmmplatten best
wood Schneider 180 und kreuzweise verklebte Platten-
lagen am hdchsten (Abbildung 34). Im Vergleich zu allen
anderen Materialien ist das Kohlenstoffbindungspotenzial
besonders hoch. Es liegt wahrscheinlich an den langen
Transportwegen des Materials von Osterreich bis nach
Berlin, dass seine Kohlenstoffemissionen die positiven
Auswirkungen seines Kohlenstoffbindungspotenzials
teilweise aufwiegen.
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Die gréBten Anteile an den Emissionen von mineralbasier-
ten Bauweisen sind auf die Primarstruktur zurtickzufiihren.
Fir die Ziegelbauweise gilt dies fiir verschiedene
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Fir Massivholzbauweisen verbessert sich das Verhéltnis
von gebundenem Kohlenstoff zu ausgestoBenem Kohlen-
stoff aufgrund der hohen Anteile an organischen Mate-
rialien mit einem hohen Kohlenstoffbindungspotenzial.

Im Allgemeinen unterstreichen die Ergebnisse die Tat-
sache, dass das Kohlenstoffbindungspotenzial einer
Bauweise umso hodher ist, je schwerer der Anteil an orga-
nischen Baustoffen ist.

Im Hinblick auf den Beitrag der Geb&udeteile haben
Rohdecken den héchsten Anteil an Kohlenstoffemissionen
und -bindung (Abbildung 35), was wahrscheinlich auf
die Tatsache zurlickzufiihren ist, dass die Rohdecken die
groBte Flache in dem geplanten vierstockigen Gebaude
ausmachen.

Um den Beitrag verschiedener Baustoffe zu den Koh-
lenstoffemissionen zu bewerten, muss der Energiebedarf
fur ihre Produktion ebenfalls berlicksichtigt werden. Bau-
stoffe, deren Fertigung energieintensiv ist (zum Beispiel
Beton und Stahl), erhéhen die Gesamtkohlenstoffemissio-
nen, und zwar vor allem dann, wenn sie in groBen Mengen
eingesetzt werden, zum Beispiel in den Primarstrukturen
des Gebaudes. In diesen Fallen kénnten die Kohlenstoff-
emissionen moglicherweise reduziert werden, indem
energieintensive Mineralien durch organische Bauldsungen
ersetzt werden oder, falls moglich, ein Umstieg auf erneu-
erbare Energiequellen im Produktionsprozess erfolgt.

Organische Materialien mit hoher Kohlenstoffbindung
kénnen somit potenziell zur VergroBerung des urbanen
Kohlenstoffbestands beitragen. Dies verspricht positive
Auswirkungen auf den Kohlenstoffzyklus, da es die Frei-
setzung von Kohlenstoff in die Atmosphére verhindert
(oder zumindest verzogert) und so dem Klimawandel ent-
gegenwirkt. Interessant ist dies vor allem fiir mehrstockige
Gebéaude, die durch den Einsatz von mehr holzbasierten
Baustoffen ihre pro Person zur Verfiigung stehende Flache
effizienter nutzen, eine weitere Flachenversiegelung ver-
hindern und die Bindung héherer Kohlenstoffvolumen
ermoglichen (Churkina et al., 2020; Pittau et al., 2022).
AuBerdem leisten Baustoffe mit einer langeren Lebens-
dauer, vor allem dann, wenn sie wiederverwendbar oder
recycelbar sind, einen positiven Beitrag zur stadtischen
Kohlenstoffsenke — dies wird auch als Kaskadennutzung
holzbasierter Baustoffe bezeichnet (Budzinski et al., 2020).
Das gilt insbesondere fiir den Massivholzbau und die
Thoma-Holzbauweise, da deren Gebaudeteile in ihrer
Zusammensetzung weniger komplex sind und sich besser
fur das Recycling eignen, weil sie weniger Verbundmate-
rialien enthalten (Dangel, 2017).

Wenn mehr regionale Baustoffe gewahlt werden, ent-
stehen kirzere Transportwege und damit auch weniger
Transportemissionen. Fir das Schumacher Quartier
wurde der Begriff ,regional” als innerhalb der Grenzen
der Bundeslander Berlin und Brandenburg definiert.

Die Recherche zu méglichen Materiallieferantinnen
und -lieferanten hat Unterschiede in der Verteilung von
Herstellern verschiedener Materialgruppen in Deutschland
und den Nachbarlandern gezeigt. Die Transportwege sind
sehr unterschiedlich, von haufig eingesetzten Materialien
wie Beton, bei denen es einfach ist, lokale Anbieterinnen
und Anbieter zu finden, bis hin zu stark spezialisierten
Anbieterinnen und Anbietern, die lange Transportwege
bis nach Berlin auf sich nehmen missen, wie zum Beispiel
bei den Produkten der Thoma Holz GmbH (Tabelle 1 in
den Anhéngen). AuBerdem sind das Gewicht, der Anteil
und die Menge der Baustoffe fiir verschiedene Bauweisen
unterschiedlich. Dementsprechend miissen verschiedene
Verhaltnisse zwischen Kohlenstoffemissionen und Trans-
portwegen beriicksichtigt werden.

Abbildung 28 (oberes Diagramm) zeigt die bei der
Produktion von Baustoffen (A1-A3) erzeugten Emissionen
im Vergleich zu den Transportemissionen von Baustoffen
von der Produktionsstéatte zur Baustelle (A4). Thoma-Holz
hat mit 14,6 kt die héchsten Transportemissionen, vor
allem aufgrund langer Transportwege, da das Holz nur
von wenigen Standorten in der Nadhe des Unternehmens
Thoma Holz GmbH in Osterreich bezogen werden kann.
AuBerdem sind die Transportemissionen fast zweimal so
hoch wie die Produktionsemissionen, was zu negativen
Auswirkungen auf die Bewertung dieser Bauweise fiihrt.
Die Transportwege der Baustoffe fir den Massivholzbau
sind vergleichsweise kurz, weshalb die Transportemissio-
nen in Héhe von 4,4 kt etwa 3,3-mal geringer sind als fur
Thoma Holz. Die Holzrahmen-Leichtbauweisen Holzleicht-
bauweise und Holzrahmenbauweise verfligen mit jeweils

2,4 kt und 1,9 kt Uber die niedrigsten Transportemissionen.

Die Transportemissionen flir mineralbasierte Bauweisen
belaufen sich auf 4,4 kt fir die Ziegelbauweise und

4,8 kt fir die Stahlbetonbauweise. Obwohl die beiden
Bauweisen die kiirzesten Transportwege flr ihre Baustoffe
haben, weisen ihre Komponenten wie Lochziegel, Stahl-
beton und Kalkstein vergleichsweise hohe Gewichte und
Anteile auf, was die Emissionen in die Hohe treibt.

Die Ergebnisse zeigen, dass langere Transportwege
zu hoheren Emissionen flihren und die Klimaauswirkungen

HOLZLEICHT-
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50 km S
Baustoff: —\ g
INTENSIV- //
SUBSTRAT LA
I-LEICHT
STAHLBETON
Dach und Decke
72,8 km
Baustoff:
STAHL-
BETON
MASSIVHOLZBAU
Decke
291 km
Baustoff:
ELASTISCHE VERBUND-

FULLSTOFFE 90 KG/M?2

einer Bauweise beeinflussen, wie am Beispiel von
Thoma-Holz ersichtlich. Noch wichtiger als die Entfer-
nung ist jedoch das Gewicht des transportierten Materi-
als. Abbildung 36 zeigt die Transportwege der Materialien
mit dem hochsten Gewichtsanteil flir jede der Bauweisen.
Daraus wird ersichtlich, dass die schwersten Bestandteile
der mineralbasierten Bauweisen innerhalb eines Umkrei-
ses von 80 km beschafft werden kénnen (Lochziegel
innerhalb von 48,5 km fiir die Ziegelbauweise; Stahl-
beton innerhalb von 72,8 km fiir die Stahlbetonbauweise),
wahrend die Hauptkomponenten fiir die Massivholzbau-
weisen bei speziellen Anbieterinnen und Anbietern einge-
kauft werden miissen und daher langere Transportwege
aufweisen (elastische Verbundfiillstoffe innerhalb von

291 km flr den Massivholzbau; Thoma Holz100 innerhalb
von 600 km fiir die Thoma-Holzbauweise).

Abbildung 37 zeigt das Verhaltnis der Kohlenstoff-
emissionen bei wachsenden Transportwegen fir jede Bau-
weise. Diese Hochrechnung stellt nicht die berechneten
Werte flir die Kohlenstoffemissionen dar, sondern soll
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die Bedeutung einer potenziell regionalen Beschaffung

fir die Bauweisen mit schweren Materialien aufzeigen.

In Anbetracht der Kohlenstoffemissionen aus der Produkti-
on hat jede Bauweise andere Ausgangswerte. Ausgehend
von dem Achsschnittpunkt (der einer theoretischen Produk-
tionsstatte innerhalb der Baustelle entspricht) erh6hen sich

die Emissionen mit zunehmender Entfernung.
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LOCH-
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THOMA
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Zur Veranschaulichung wurden 100-km-Abstande
markiert. Die unterschiedliche Steigung fiir die verschie-
denen Bauweisen ist entscheidend: Es ist klar erkennbar,
dass Stahlbeton aufgrund seines hohen Gewichts das
hochste Verhéltnis von Kohlenstoffemissionen zu Trans-
portwegen hat. Mineralbasierte Bauweisen sind schwerer
als holzbasierte Bauweisen, mit einem Gesamtmaterial-
gewicht von 4,1 kt fir Stahlbeton und 2,5 kt firr Ziegel,
was zu deutlich héheren Transportemissionen fiihrt.

Im Gegensatz dazu hat die Holzleichtbauweise die
niedrigste Steigung in Bezug auf die Kohlenstoffemissio-
nen pro zusatzlichem Kilometer, gefolgt vom Holzrahmen-
bau. Dies lasst sich durch das geringe Materialgewicht
pro Gebaude erklaren: 1 kt fir die Holzleichtbauweise
und 1,1 kt fiir den Holzrahmenbau. Die Massivholzbau-
weisen haben ein hoheres Verhéltnis von Kohlenstoff-
emissionen zu Transportwegen als die Holzrahmen-Leicht-
bauweisen, da ihre Materialien schwerer sind. Mit einem
Gesamtgewicht von 1,8 kt ist Thoma-Holz schwerer als
Massivholz mit einem Gesamtgewicht von 1,5 kt, was
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zu einer héheren Steigung fihrt, vor allem im Vergleich mit
der Holzleichtbauweise. Das Diagramm zeigt auBerdem,
dass fir die gleiche Entfernung von der Produktionsstatte
die Materialverwendung fiir Thoma-Holz weniger Emissio-
nen produzieren wirde als die Verwendung von Material
fur mineralbasierte Arten der Baukonstruktion. Daher
kdnnten MaBnahmen wie die Einrichtung einer regionalen
Produktionsstéatte fir Thoma-Holz in Berlin-Brandenburg
die Transportemissionen erheblich reduzieren und das
Verhaltnis zu den Produktionsemissionen verbessern.

Um die Frage zu beantworten, ob die Verwendung
von regionalem Holz und regionalen Rohstoffen am klima-
freundlichsten ist, mlissen daher die Art, die Menge und
das Gewicht der fir eine bestimmte Bauweise verwen-
deten Baustoffe beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse
weisen darauf hin, dass eine regionale Produktion weniger
entscheidend ist, je leichter das Material ist. Fiir schwerere
Baustoffe gewinnt die Verwendung von regionalem Holz
und anderen Rohstoffen an Bedeutung, da die Transport-
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emissionen deutlich héher sind. Dennoch kann geschluss-
folgert werden, dass ein Baustoff umso klimafreundlicher
ist, je naher die Produktionsstatte ist, weil kurze Transport-
wege zu geringeren relativen Transportemissionen fihren.
Ein weiterer Faktor, den es zu beriicksichtigen gilt,
ist die Art des Transports. Die Transportemissionen aus
Abbildung 28 sind eine konservative Schatzung, da die
Berechnung auf dem Transport in Klein-LKW (3,5-7,5 1)
basiert. Andere Transportmittel, wie in Abbildung 38
gezeigt, konnten die Transportemissionen reduzieren und
daher klimafreundlicher sein. Verglichen mit dem Transport
mit Klein-LKW reduziert die Nutzung von Standard-LKW
(7,5-17 t) die Emissionen um 36 % und die Nutzung
groBer LKW (>17 t) senkt die Emissionen um 69 % (De
Wolf et al., 2017). Der Schienentransport, der Emissionen
um 96 % reduziert, ware eindeutig die klimafreundlichste
Option (ebd.). Das wéare zum Beispiel bei einer Anbieterin
und einem Anbieter fiir Baustoffe fir den Massivholzbau
moglich, dessen Werk Schienenanschluss hat.
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Um zu bewerten, ob die Ernteraten in Berlin und Branden-
burg die Mengen bereitstellen kénnten, die fiir den Bau
des Schumacher Quartiers mit einer holzbasierten Art
der Baukonstruktion benétigt wirden, wurde die erforder-
liche Holzmenge berechnet. Da Kiefern 70 % der be-
waldeten Flachen ausmachen (Ministerium fir Landliche
Entwicklung, Umwelt und Landwirtschaft des Landes

Fir den gesamten Bau des Schumacher Quartiers benétigtes Kiefernholz
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Brandenburg, 2015), bevorzugt die Tegel Projekt GmbH
Kiefernholz als vorherrschende Holzart fiir den Bau. Die
benotigten Holzmengen wurden mit den Mengen an ge-
erntetem Holz verglichen, die 2021 in den Staatswaldern
von Berlin und Brandenburg geschlagen wurden. Dieser
Vergleich wird in Abbildung 39 dargestellt. Es wurden
keine privaten, Bundesforste oder gewerblichen Walder
in die Berechnung einbezogen, da einheitliche Bewirt-
schaftungsstrategien fir Waldanpassung und nachhal-
tiges Management nur fiir Staatswalder verfligbar waren.
Die angegebenen Zahlen stehen fiir die geernteten
Mengen an Kiefern- und Birkenholz. Da der Anteil von
Birkenholz in Berlin und Brandenburg im Vergleich zur
Kiefer minimal ist, wurde es bei den Berechnungen auBer
Acht gelassen. Aus diesem Grund beziehen sich die nach-
stehenden Angaben ausschlieBlich auf Kiefernholz. In den
Berliner Staatswéldern wurden im Jahr 2021 rund 18.500 m?
Kiefernholz geschlagen (Destatis, 2022). Pro Jahr wiirde
dies nur einen Teil des Bedarfs bei allen holzbasierten
Bauweisen decken, die flir das Schumacher Quartier
diskutiert werden, da dieser je nach Bauweise zwischen
139.515 und 382.582 m® Holz liegen wiirde. Das Schu-
macher Quartier gibt jedoch an, dass in den ersten zehn
Baujahren nur die Halfte der Gesamtholzmenge benétigt
wird. AuBerdem schreiben die Projektvorgaben vor, dass
nur die Halfte des Holzes aus Berlin stammen muss, da
diese Halfte von den landeseigenen Wohnungsbaugesell-
schaften gebaut wird. Deshalb kénnte, wie in Abbildung
40 gezeigt, der Holzbedarf in den ersten zehn Jahren aus
Berliner Bestanden gedeckt werden.

AuBerdem wiirde die durchschnittliche Jahresernte an
Kiefernholz in den Staatswéldern von Brandenburg (Amt
fur Statistik Berlin-Brandenburg, 2023) fir alle holzbasier-
ten Bauweisen bei Weitem fiir den Bau des Schumacher
Quartiers ausreichen, da pro Jahr etwa 879.100 m® Holz aus
diesen Quellen zur Verfiigung stehen (Referenzjahr 2021).

Die Auswirkungen des Klimawandels auf Waldbestan-
de in Berlin und Brandenburg wurden von den staat-
lichen Forstbehoérden erkannt, weshalb derzeit einige
regenerative Verfahren fir die Waldanpassung entwickelt
und umgesetzt werden (personliches Gesprach mit der
Berliner Landesforstverwaltung, 2023). Eine Strategie, um
dies zu erreichen, ist der Ubergang von vorherrschenden
Monokulturen zu einem Mischwaldsystem. Dies impliziert,
dass vormals reine Nadelwaldbestande mit nur einer Art,
angepasst werden missen, sodass in Berlin und Branden-
burg auf lange Sicht weniger Kiefernholz und mehr Holz
von Laubbaumen verfligbar sein wird und in den néchsten
Jahrzehnten noch mehr Kiefernholz geerntet werden kann
(personliches Gesprach mit der Berliner Landesforstver-
waltung, 2023). Heutzutage betrachtet die Baubranche in
Deutschland Fichtenholz immer noch als die beliebteste

Baumart fir den Holzbau (es macht 85 % des verarbei-
teten Bauholzes aus).

Da die meisten Sdgewerke ausschlieBlich auf die
Verarbeitung von entweder Nadel- oder Laubb&umen
spezialisiert sind, kann es sich als schwierig erweisen,
die Branche fir die Verarbeitung von deutlich gréBeren
Anteilen von Laubhélzern anzupassen — zumindest
kurzfristig (personliches Gesprach mit der Binderholz
GmbH, 20283).

Im Rahmen der umfassenden Arbeiten zur Anwendung
der Berechnungen zu Kohlenstoffbindung und Kohlen-
stoffemissionen des Schumacher Quartiers traten Un-
sicherheiten auf, die im Folgenden diskutiert werden.

Die Ergebnisse basieren auf den Materialien fir Wénde,
Rohdecken und Dachkonstruktionen. Diese machen nicht
das gesamte Gebaude aus, da zum Beispiel Innenwéande,
Treppenhéauser, Aufzugsschéchte usw. nicht beriicksichtigt
werden. Die Ergebnisse kdnnen anders ausfallen, wenn
alle Baustoffe einbezogen werden. AuBerdem wurden

die Daten fiir die Berechnung hauptsachlich einer Daten-
bank entnommen, deren Datensatze zwar im Allgemeinen
aktuell, in einigen Fallen aber schon ein oder zwei Jahre
veraltet waren. Fiir das Material Intensivsubstrat i-leicht
waren keine Daten zur Bruttodichte verfligbar. Daher kann
es sein, dass die Berechnungen den CO,-Koeffizienten
des Materials stark liberschatzen.

Die Wahl anderer Holzsorten kann ebenfalls zu kleineren
Schwankungen des Kohlenstoffgehalts der holzbasierten
Baustoffe fiihren (Martin et al., 2018). Diese Moglichkeit
konnte in umfassenderen Studien untersucht werden.

Die Transportemissionen basieren auf den Wegen
zwischen Lieferantinnen und Lieferanten und dem
Schumacher Quartier in Berlin. Da die Anbieterinnen und

Anbieter nicht immer auch Herstellerinnen und Hersteller
eines bestimmten Baustoffs sind, wurde fiir einige
Materialien der Transport zwischen dem Hersteller und
dem Anbieter nicht bei der Berechnung des CO,-Faktors
bzw. des finalen Transportwegs beriicksichtigt. Darlber
hinaus wurde nicht Uberprift, ob die voraussichtlichen
Anbieterinnen und Anbieter in der Lage wéren, die Bau-
stoffe in der bendtigten Menge zu liefern. Wirtschaftliche
Aspekte wurden ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Diese Studie legt den Fokus auf Kohlenstoffemissionen
aus der Produktion und dem Transport von Baustoffen.
Es wurden weder andere Umweltauswirkungen der
verwendeten Baustoffe noch die Auswirkungen der Bau-,
Nutzungs- und Lebensendphase beriicksichtigt. Fiir die
Funktion von Holz als Kohlenstoffsenke ist der gesamte
Lebenszyklus ausschlaggebend. Eine Kaskadennutzung
von Holzprodukten ist wichtig, um ihre positiven Auswir-
kungen auf den Kohlenstoffzyklus zu vergréBern. Dariber
hinaus kénnen weitere Faktoren, wie die Energiequellen
fur die Produktion oder die Energieeffizienz des Gebaudes
wéhrend der Nutzungsphase, ebenfalls in zukilinftige
Kohlenstoffanalysen von Geb&uden einbezogen werden.
Die Quantifizierung von Kohlenstofffliissen wird
trotzdem als guter Ansatz angesehen, um die Klima-
freundlichkeit verschiedener Arten der Baukonstruktionen
auf angemessene Weise zu bewerten, da diese Methode
nicht nur die Kohlenstoffemissionen beriicksichtigt,
sondern auch das Kohlenstoffbindungspotenzial der
Baustoffe beurteilt (Hart & Pomponi, 2020; Heckmann
& Gilock, 2023).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

44



I 4 q
FAZIT ABBILDUNGS-
5 VERZEICHNIS
FINANZIERUNG 9
5 TABELLEN-
I DANKSAGUNGEN YSRZE‘CHN‘S
LerricE pEr  REFERENZEN
AUTORINNEN

UND AUTOREN



FAZIT

Die beiden Massivholzbauweisen weisen die beste
Leistung in Bezug auf das Verhaltnis zwischen gebun-
denem und ausgestoBenem Kohlenstoff auf. Die Ergeb-
nisse der Analyse zeigen, dass die Thoma-Holzbauweise
das hochste Verhaltnis zwischen Kohlenstoffemissionen
und -bindung hat (Abbildung 28). Es gilt jedoch, die
Auswirkungen der Transportemissionen aufgrund groBer
Entfernungen zwischen Holzquellen und der Baustelle zu
beriicksichtigen. Die Transportemissionen kénnen je nach
Transportmittel, Standort der Produktionsstatten und
Infrastruktur auf der Baustelle variieren. Obwohl die
Thoma-Holzbauweise auch bei Beriicksichtigung der
Transportemissionen das beste Kohlenstoffverhaltnis hat,
lieBe sich die Klimafreundlichkeit erheblich verbessern,
wenn man die Transportwege reduzieren oder groBere
LKW oder Zige fiir den Transport verwendet wiirde.

Zusammenfassend lasst sich aus der vorliegenden
Studie schlussfolgern, dass die betrachteten Arten der
Baukonstruktionen im Hinblick auf ihre Klimaauswirkungen
folgendermaBen eingestuft werden kdnnen: Den ersten
Platz nehmen Massivholzbauweisen ein, gefolgt von
Holzrahmen-Leichtbauweisen. Mineralbasierte Bauweisen
belegen den letzten Platz.

Die Analyse weist darauf hin, dass die Verwendung von
Holz als Hauptbaustoff die negativen Auswirkungen des
Bauwesens auf den Kohlenstoffzyklus erheblich reduzieren

kann. AuBerdem kann das langfristige Kohlenstoffbindungs-

potenzial in holzbasierten Baustoffen einen positiven Bei-
trag zu urbanen Kohlenstoffbestéanden leisten. Die steigen-
de Nachfrage nach Holz lenkt die Aufmerksamkeit zudem
auf die Forstwirtschaft. Nur dann, wenn Holzressourcen

in wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Dimensio-
nen nachhaltig gemanagt werden, kann die wachsende
Holznachfrage ohne negative Folgen gedeckt werden.

Die Forstwirtschaft sollte Wélder nicht nur als Holzquelle,
sondern als vielfiltiges, empfindliches Okosystem betrach-
ten. Eine nachhaltige Forstwirtschaft sollte daher einen
vielfaltigen Baumbestand, den aktiven Schutz der Béden
und ihrer Kohlenstoffbestédnde und nachhaltige Ernteme-
thoden fordern. Darlber hinaus kann die Férderung der
natirlichen Waldregenerierung einen niitzlichen Ansatz
zur Verbesserung der Widerstandsfahigkeit

gegeniber natiirlichen Stérungen darstellen, die durch
den Klimawandel beglinstigt werden, und wichtige

Funktionen aufrechterhalten, wie die Funktion als Kohlen-

stoffsenke und die Holzproduktion.

Zukunftige Forschungsfragen konnten sich auf die
nachhaltige Forstwirtschaft konzentrieren. Vor allem

im regionalen MaBstab in Berlin und Brandenburg ist

es fir Wissenschaftlerinnen und Wissenschafter sowie
Branchenexpertinnen und Branchenexperten von In-
teresse, welche Vorgaben und welcher gesetzlicher
Rahmen benétigt werden, um eine nachhaltige Forst-
wirtschaft zu starken. Wenn der Ubergang zu einer
starker holzbasierten Baupraxis vorangetrieben wird,
konnte die Gewahrleistung ausreichender Holzmengen
als Ersatz fir etablierte mineralische Baustoffe ebenfalls
zu einem wichtigen Thema fir die zukiinftige Forschung
werden.
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Krég, Leonardo Ochoa, Maren Roos und Oliver Simon von
der Technischen Universitét Berlin fiir die durchgefiihrten
Vorarbeiten und die gesammelten vorlaufigen Daten zum
Schumacher Quartier.

Die Autorinnen und Autoren werden in alphabetischer
Reihenfolge aufgefiihrt, mit Ausnahme von FT, CB und GC.
GC hat mit Unterstlitzung von CB diesen Bericht konzep-
tualisiert und Gberwacht. FT entwickelte die sechs Arten
der Baukonstruktion, einschlieBlich der jeweiligen Men-
gendichten und Dickenspezifikationen. Alle Autorinnen und
Autoren (mit Ausnahme von CB, GC und FT) haben die
materialspezifischen Werte und Eigenschaften fiir die CCA
recherchiert. Alle Autorinnen und Autoren (mit Ausnahme
von CB, GC und FT) haben Recherchen zu den nachstge-
legenen Baustoffanbieterinnen und -anbietern betrieben.
Der numerische CCA-Algorithmus wurde von CB und GC
entwickelt. HP stellte die Methode zur Berechnung des
CO,-Emissionsfaktors anhand der recherchierten GWP-
Werte bereit. NK, LM und AN spielten eine entscheidende
Rolle bei der Analyse der Daten und der Darstellung der
Ergebnisse. Alle Autorinnen und Autoren haben an der
Anfertigung des Manuskripts mitgewirkt. LK, AN und BH
haben den Redaktionsprozess koordiniert und beaufsichtigt.
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Plan des Schumacher Quartiers, Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023. Der rote Pfeil weist auf das in Abbildung 2
gezeigte vierstdckige Beispielgebaude hin

Beispiel eines vierstockigen Gebaudes, das flr das
Schumacher Quartier geplant ist, Tegel Projekt GmbH,
Berlin 2023

Gewichtsanteile von organischen und anorganischen Bau-
stoffen am Gesamtgewicht eines Gebaudes in Ziegelbau-
weise. Eine Liste der Materialien mit einem Gewichtsanteil
unter 1 % ist in Tabelle 2 enthalten

Aufbau der AuBenwand in der Ziegelbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau der Rohdecken in der Ziegelbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau des Dachs in der Ziegelbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Gewichtsanteile von organischen und anorganischen Bau-
stoffen am Gesamtgewicht eines Gebaudes in Stahlbeton-
bauweise. Eine Liste der Materialien mit einem Gewichts-
anteil unter 1 % ist in Tabelle 2 enthalten

Aufbau der AuBenwand in der Stahlbetonbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau der Rohdecken in der Stahlbetonbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau des Dachs in der Stahlbetonbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Gewichtsanteile von organischen und anorganischen Bau-
stoffen am Gesamtgewicht eines Gebaudes in Holzleicht-

bauweise. Eine Liste der Materialien mit einem Gewichtsan-

teil unter 1 % ist in Tabelle 2 enthalten

Aufbau der AuBenwand in der Holzleichtbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau der Rohdecken in der Holzleichtbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau des Dachs in der Holzleichtbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Gewichtsanteile von organischen und anorganischen Bau-

stoffen am Gesamtgewicht eines Gebaudes in Holzrahmen-
bauweise. Eine Liste der Materialien mit einem Gewichtsan-

teil unter 1 % ist in Tabelle 2 enthalten

Aufbau der AuBenwand in der Holzrahmenbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau der Rohdecken in der Holzrahmenbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau des Dachs in der Holzrahmenbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Gewichtsanteile von organischen und anorganischen Bau-
stoffen am Gesamtgewicht eines Gebaudes in Massivholz-

bauweise. Eine Liste der Materialien mit einem Gewichtsan-

teil unter 1 % ist in Tabelle 2 enthalten

Aufbau der AuBenwand in der Massivholzbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau der Rohdecken in der Massivholzbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau des Dachs in der Massivholzbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Gewichtsanteile von organischen und anorganischen
Baustoffen am Gesamtgewicht eines Gebéudes in
Thoma-Holzbauweise. Eine Liste der Materialien mit
einem Gewichtsanteil unter 1 % ist in Tabelle 2 enthalten

Aufbau der AuBenwand in der Thoma-Holzbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau der Rohdecken in der Thoma-Holzbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Aufbau des Dachs in der Thoma-Holzbauweise,
Tegel Projekt GmbH, Berlin 2023

Transportwege fur den Beispielbaustoff Stahlbeton

Oben: Kohlenstoffemissionen aus der Produktion von
Baustoffen (A1-A3), dem Transport von Baustoffen von
der Produktionsstéatte zur Baustelle (A4) und der Kohlen-
stoffbindung der Materialien nach Bauweise, skaliert flr
alle 123 Gebaude des Schumacher Quartiers.

Unten: Verhaltnis zwischen der Kohlenstoffbindung und
den Kohlenstoffemissionen aus der Produktion und Ver-
haltnis zwischen der Kohlenstoffbindung und den Kohlen-
stoffemissionen aus der Produktion und dem Transport
fir alle Bauweisen. Werte aus Tabelle 3

Gesamte Kohlenstoffemissionen und -bindung von Bau-
stoffen, die bei der Ziegelbauweise in Wéanden, Decken
und dem Dach verwendet werden

Gesamte Kohlenstoffemissionen und -bindung von Bau-
stoffen, die bei der Stahlbetonbauweise in Wanden,
Decken und dem Dach verwendet werden

Gesamte Kohlenstoffemissionen und -bindung von Bau-
stoffen, die bei der Holzleichtbauweise in Wanden, Decken
und dem Dach verwendet werden

Gesamte Kohlenstoffemissionen und -bindung von Bau-
stoffen, die beim Holzrahmenbau in Wanden, Decken und
dem Dach verwendet werden
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Gesamte Kohlenstoffemissionen und -bindung von Bau-
stoffen, die beim Massivholzbau in Wanden, Decken und
dem Dach verwendet werden

Gesamte Kohlenstoffemissionen und -bindung von
Baustoffen, die bei der Thoma-Holzbauweise in Wanden,
Decken und dem Dach verwendet werden

Vergleich der Kohlenstoffemissionen und Kohlenstoff-
bindung je nach Bauweise und Gebaudeteil

Transportwege der Materialien mit dem hochsten Ge-
wichtsanteil an jeder der Bauweisen bis zur Baustelle im
Schumacher Quartier in Berlin (eigene Darstellung, LK)

Vergleich des Anstiegs der Kohlenstoffemissions-
verhéltnisse in Bezug auf die Transportwege fiir jede
Bauweise. Achsenschnittpunkt: Produktionsstatte
innerhalb der Baustelle

Vergleich der Kohlenstoffemissionen verschiedener Trans-
portmittel. Die Spalten zeigen Emissionen von verschiede-
nen Transportmitteln im Verhaltnis zu den Emissionen von
in der Analyse verwendeten Klein-LKW

Benotigte Mengen an geschlagenem Holz fiir das Schu-
macher Quartier (Balken in Hellgriin) und jéhrlich verfig-
bares geschlagenes Holz in den Staatswéldern von Berlin
und Brandenburg fiir 2021 (Balken in Dunkelgriin)

Bendtigte Mengen an geschlagenem Holz fir die ersten
10 Baujahre im Schumacher Quartier und verfligbares ge-
schlagenes Kiefernholz tber einen Zeitraum von 10 Jahren
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